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LAS XI ACTIVIDADES DEL PROGRAMA DE
DOCTORADO EN GEOLOGIA DEL CURSO 2018-2019

Marcos Aurell Cardona, coordinador

Direccion: maurell@unizar.es

Durante el curso 2018/19 se ha desarrollado la Undécima Edicion de las
Actividades propias del Programa de Doctorado de Geologia (PDG). Estas
actividades incluyen un ciclo de conferencias y sesiones de seminatios.
Siguiendo la tradicion de afios anteriores, en este libro publicamos los
resumenes de 16 de las exposiciones que se hicieron a lo largo de dos sesiones
de seminarios, que tuvieron lugar el 18/10/18 y el 14/03/19.

En la sesiéon de marzo, se realizé la sesiéon de seminarios al modo
tradicional, en las que los doctorandos exponen y debaten (durante 15 minutos)
los resultados mas significativos de sus respectivos trabajos de investigacion. La
novedad de este afio ha sido la realizacién en octubre de una salida en el campo,
en la que 6 doctorandos (uno por darea de conocimentito o linea de
investigacién) mostraron los avances de su investigacién en el campo. Visitamos
diversos afloramientos por la parte central de la Cordillera Ibérica, al sur de
Zaragoza y norte de Teruel. La actividad tuvo un gran éxito de asistencia y fue
del agrado de todos, por lo que este curso siguiente repetiremos la experiencia.

Los resumenes que se presentan a continuacion reflejan el estado de la
investigacion doctoral que se realiz6 a lo largo del curso en diferentes lineas de
investigaciéon del PDG. Estos trabajos se vienen desarrollando en diferentes
instituciones cientificas aragonesas: las seis areas del Departamento de Ciencias
de la Tierra (Universidad de Zaragoza-IUCA), el Instituto Pirenaico de Ecologfa
(CSIC), la Estacion Experimental Aula Dei (CSIC) y el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia I{GME).

El ciclo de confetencias programado para el curso 18/19 consistié en siete
conferencias, cuyo objetivo principal fue que los doctorandos conocieran la
experiencia laboral e investigadora de doctores egresados de la Universidad de
Zaragoza en los ultimos 5-10 afios. Las fechas, titulos y ponentes de las
conferencias, se puede consultar en el cartel que reproducimos en la siguiente
pagina:


mailto:maurell@unizar.es
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25 Octubre 2018

TANIA MOCHALES
PLANAGEO - IGME (Doctorada en Geodinamica Interna, 2011)

8 Noviembre 2018
ARIANNA RENAU

Univ Jaume | (Castell6) - IUPA (Doctorada en Hidrogeologia, 2013)

29 Noviembre 2018
JARA PARRILLA

Grupo Aragosaurus - IUCA (Doctorada en Paleontologia, 2016)

20 Diciembre 2018
VANESSA COLAS

Universidad de México (Doctorada en Mineralogia, 2015)

24 Enero 2019

CICLO DE CONFERENCIAS EN PATRICIA ACERO
GEOLOGIA (CURSO 2018/19) IES Picarral, Zaragoza (Doctorada en Geoquimica y Petrologia, 2007)

“Etapa post-doctoral en Geologia”
i g 21 Febrero 2019

MARIO MORELLON

Depariamento de m b

Clancias e s Voo ™ Universidad Cantabria (Doctorado en G.Externa/Estratigrafia, 2009)
Universidad Zaragoza Universidad Zaragoza

ol idn: Prog de en Geologia 14 Marzo 2019

3 ol D

de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza SARA TOMAS
Universidad de Potsdam (Doctorada en Estratigrafia y Sedimentologia, 2007)

Ademais de este ciclo de conferencias, los doctorandos tuvieron la
oportunidad de asistir a otras charlas de contenido geolégico recomendadas por
el PDG, en particular, a las conferencias organizadas por el Museo de Ciencias
Naturales de la Universidad de Zaragoza los ultimos miércoles de cada mes.

Desde la comision del PDG agradecemos la colaboracién y esfuerzo de
todo el personal involucrado en la realizacién de su actividad, en particular, a las
personas que han accedido a impartir charlas y conferencias, a los administrativos
del departamento (José Antonio, Sofia, Susana y Esther) y a los tutores y directores de
las casi 40 Tesis Doctorales actualmente en marcha en el PDG.
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RESUMENES DE LAS PONENCIAS
DEL CICLO DE
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SISTEMAS HIDROTERMALES GENERADOS POR
IMPACTOS EN BASALTOS — ANALOGOS DE SISTEMAS
QUE PUEDEN SOSTENER VIDA EN MARTE

J. Alsemgeest
Universidad de Zaragoza, Pedro Cetbuna, 12/50009 Zaragoza

793170@posta.unizat.es

Resumen

El origen y desarrollo de la vida, tanto en la Tierra como fuera de ella,
es uno de los temas esenciales en la Ciencia. Si la vida temprana estaba
representada por organismos termofilos, los sistemas hidrotermales
podrian constituir los nichos ideales para su desarrollo. En este contexto,
los minerales hidratados encontrados en crateres de Marte sugieren que
los sistemas hidrotermales generados por impactos pueden representar
posibles habitats para la vida fuera de la Tierra.

Hsta investigacién pretende delimitar cuantitativamente las
condiciones necesarias para el desarrollo de sistemas hidrotermales
generados por impactos en Marte usando las estructuras de impacto de
Vargedo Dome y Vista Alegre (Brasil) como analogos. Mediante el
analisis petrolégico y la modelizacién termodinamica de los procesos de
interacciéon agua-roca de estas estructuras se puede delimitar su
evolucién térmica y longevidad. Estos resultados pueden ser usados para
predecir la evolucién de los sistemas hidrotermales en Marte e indicar
zonas en los crateres de este planeta susceptibles de albergar vida.

11
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1. Introduccion

El origen y evolucién de la vida es uno de los problemas principales
en las Ciencias Naturales (Chatterjee, 2016; Harris et al., 2015). No es
conocido cual es el origen de la vida, ni si estd limitada a la Tierra. Por
ello, la habitabilidad planetaria se ha convertido en uno de los temas
clave en la investigacion, intentando responder tres preguntas: sDénde y
cémo podria haberse originado la vida? ¢Cémo son los sistemas en los
que puede desarrollarse la vida? y, finalmente ¢como puede persistir la
vida?

Algunas respuestas a estas preguntas se pueden encontrar en los
sistemas hidrotermales (Cockell et al., 2006; Osinski et al., 2013). Los
datos disponibles actualmente sugieren que las primeras fases de la vida
podrian estar asociadas a organismos terméfilos y, dado que los sistemas
hidrotermales contienen agua, nutrientes y calor, podtian representar un
punto de partida para la busqueda de vida (Reysenbach & Cady, 2001).

Dado que Marte es el planeta mas cercano, la investigacién sobre la
habitabilidad planetaria se ha concentrado en él (Abramov & Kring,
2005; Harris et al., 2015). Datos espectroscépicos han revelado que la
superficie de Marte contiene minerales hidratados que indican que el
planeta pudiera haber sido habitable en el pasado (Carr & Head, 2010;
Grotzinger et al., 2014). La presencia de clorita, epidota y serpentina
sugiere, ademds, la actuaciéon de procesos de alteraciéon hidrotermal
asociados a la circulacién de fluidos en la corteza (Ehlmann et al., 2011)
o a la existencia de sistemas hidrotermales generados por impactos
(Farmer, 1996; Osinski et al., 2013; Pierazzo et al.,, 2005), opcién de
especial relevancia dada la presencia de abundantes crateres de impacto
en la superficie de Marte (Tanaka et al., 2014). Para distinguir entre los
dos posibles origenes de esos minerales es esencial entender la evolucién
de los sistemas hidrotermales generados por impactos en Marte.

Desgraciadamente, la informacién actualmente asequible sobre
Marte no permite investigar las estructuras de impacto al nivel necesario
para entender su evolucién. Por ello, en este estudio se plantea el uso de
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las estructuras de impacto en Vargedo Dome y Vista Alegre (Brasil)
como sistemas andlogos que permitan comprender la evolucién y
delimitar la longevidad de los sistemas hidrotermales provocados por
impactos en Marte (Abramov & Kring, 2004). Estas estructuras fueron
generadas por impactos en basaltos (Crosta et al., 2010; Yokoyama et al.,
2015) y, por tanto, representan los mejores analogos para sistemas en la
corteza de Marte. Utilizando diferentes métodos para restringir la
evolucién de la temperatura en estos sistemas, se puede desarrollar un
modelo de su evolucién en la Tierra y adaptarlo, posteriormente, a
Marte. Los resultados obtenidos permitirdn sugerir posibles habitats
viables y recomendar lugares adecuados para el aterrizaje de futuras
misiones al planeta.

1.1 Sistemas hidrotermales generados por impactos

Los sistemas hidrotermales generados por impacto se forman como
consecuencia de la energia de un impacto meteoritico que causa
deformaciéon y calienta los fluidos presentes en la roca impactada
(Osinski et al.,, 2013). El calor residual, combinado con una geoterma
clevada y una posible capa fundida, pueden mantener un sistema de
clevada temperatura (entre 100 y 1000°C) hasta varios millones de afios
(Abramov & Kiring, 2004; Osinski et al., 2013). Sin embargo, la
longevidad de estos sistemas sigue sin estar claramente establecida.
Aunque existen modelos para predecir la evolucién de algunos de estos
sistemas en la Tierra, estos modelos no son directamente aplicables a
Marte (Abramov & Kring, 2004). La unica opcién para desarrollar un
modelo para Marte es, primero, desarrollar un modelo para la evolucién
del analogo mas comparable y, después, adaptarlo a los pardmetros
especificos de ese planeta.

1.2 Crateres en Ia Tierra
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En la Tierra se conocen unas 190 estructuras de impacto (Earth
Impact Database, 2011). La corteza de Marte estd principalmente
constituida por rocas con una composicién baséltica (Zuber, 2001), por
lo que la roca impactada analoga deberia ser baséltica. Esta restriccién
limita los posibles analogos a cuatro estructuras: Lonar Lake (India),
Logancha (Rusia), Vargedo Dome (Brasil) y Vista Alegre (Brasil) (Crésta
et al.,, 2012, 2010; Fredriksson et al., 1973; Hagerty & Newsom, 2003).
Los dos primeros no estan expuestos en superficie, por lo que solamente
quedan las dos estructuras en Brasil (tabla 1).

Tabla. 1 Datos principales de las dos estructuras de impacto en Brasil (Crdsta et al.,
2010; Yokoyama et al., 2015).

Estructura Vargedo Dome Vista Alegre
Coordenadas 26°49'S, 25°57'S, 52°41'W
52°10'W
Basaltos (800-1000m) superpuestas sobre areniscas

Edad 123 Ma 133-132 Ma
Diametro 12 km 9.5 km

Indicaciones de Si No

Alteracion

hidrotermal

2 Métodos

La Metodologia empelada en este trabajo incluye: 1) el muestreo y
analisis petrolégico de las estructuras de impacto, 2) tres tipos de
modelizacién y 3) la comparacion espectroscopica de los datos del
campo en los analogos con los disponibles sobre Marte, para la posterior
adecuacion de los modelos obtenidos a las condiciones en dicho planeta.
En la actualidad se esta preparando el muestreo de las dos estructuras en
Brasil y se esta desarrollando un modelo termodinamico preliminar sobre
los procesos hidrotermales basado en datos de la literatura.
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2.1 Recopilacion y andlisis de datos

Para delimitar la evolucion de los procesos hidrotermales es
necesario tomar muestras en distintas zonas de las dos estructuras de
impacto. Por esta razon, el muestreo incluird 20-30 muestras del centro,
20-30 muestras de las partes externas y 3-6 muestras de material
inalterado tomadas, al menos, a 8 km del centro de cada estructura.

Las litologfas y asociaciones minerales actualmente conocidas en
cada estructura son diferentes. En Vargedo Dome, la alteracién
hidrotermal estd representada por asociaciones minerales que incluyen
calcita, cuarzo, oxi-hidroxidos de hierro, zeolitas y filosilicatos
(Yokoyama et al., 2015). En Vista Alegre sélo se conoce la presencia de
brechas de impacto en la depresién central y basalto inalterado a unos 5
km del centro.

Las muestras se analizardn, inicialmente, mediante Microscopia
Optica para determinar las paragénesis y etapas de formacién mineral, asf
como para seleccionar areas de interés para los analisis mas especificos
con SEM y EMP. Los analisis con EMP se realizaran con el objetivo de
establecer la composicion exacta de minerales especialmente importantes
en los procesos de alteracién hidrotermal y luego incorporarla en el
modelo termodindmico (ver apartado 2.2)

2.2 Modelizacion

Las tareas de modelizacién incluiran tres tipos de aproximaciones:
modelizacién termodinamica de los procesos de interaccién agua-roca,
modelizacién del impacto y modelizacién de la evolucién térmica tras el
mismo.

En la modelizaciéon termodinamica se realizaran simulaciones de
pautas de reacciéon con el programa geoquimico PHREEQC (Parkhurst
& Appelo, 2013). La simulacién plantea la disolucién de la roca madre
(basalto) y la subsiguiente precipitacion de minerales secundarios. Dado
que la composicién de la solucién inicial es desconocida, se realizaran
simulaciones con unas 2000 aguas iniciales teéricas diferentes. Ademas,
puesto que hay mucha variacién en los datos termodinamicos de los
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filosilicatos (Newman, 1987), se ha considerado necesario incluir varias
bases de datos (Blanc et al., 2012; Delany & Lundeen, 1991; Giffaut et
al., 2014; Palandri, 2015) de forma que, entre todas ellas, se pueda
comparar un amplio rango de posibles valores termodindmicos para esos
minerales. Como resultado, hay una elevada cantidad de modelos que se
intentara limitar a partir de los minerales observados en la realidad. Asi se
obtendra, para cada fase de la evolucién del sistema, un rango limitado
de posibles temperaturas y composiciones del agua, que permita
restringir la evolucion térmica del sistema hidrotermal.

La modelizacién del impacto se realizard con el software iSALE
(Elbeshausen et al, 2017) que calcula la velocidad, el tamafio del
meteorito y la cantidad de erosién posterior, en funcién del tamafio
actual de la estructura del impacto y de la composicién de la roca
impactada. Este software ya se ha aplicado a Vargedo Dome
(Vasconcelos et al., 2013) y serd adaptado al sistema de Vista Alegre no
s6lo para dar una estimacion del tamafio inicial del crater, sino también
para calcular la cantidad inicial de energia en el sistema.

Finalmente, el modelo de evolucién térmica serd obtenido con el
software HYDROTHERM (Kipp et al., 2008). Primero se desarrollara
un modelo para los dos andlogos y, posteriormente, se adaptara a las
condiciones de Marte (Pierazzo et al, 2005) para obtener un modelo
base sobre la evolucién de estas estructuras en ese planeta que permita
estimar zonas en las que podrian existir habitats para la vida.

2.3 Espectroscopia y teledeteccion

Para los estudios en los analogos se realizara un analisis VNIR
(Visible-Near Infrared) de las muestras tomadas. No se pueden obtener
datos de teledeteccion de los crateres brasilefios, ya que estan cubiertos
en gran parte por vegetacion, por lo que los datos espectroscépicos de
Marte se compararan con los determinados en las muestras recogidas.

En el caso de Marte, se usaran los datos de CRISM para identificar
minerales primarios y secundarios en diferentes unidades dentro de
crateres seleccionados (Carter et al., 2013; Loizeau et al, 2012).
Comparando el tamafio, la estructura y las asociaciones minerales, asi
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como las predicciones de modelos para los crateres marcianos y
terrestres, se podran evaluar zonas con rangos de temperatura adecuados
para la vida y, asi, limitar posibles habitats en los crateres en Marte.

3 Resultados preliminares

El proyecto esta en sus comienzos y los resultados se reducen a: i) la
adaptacion de las bases de datos a PHREEQC; y ii) al desarrollo del
modelo termodinamico. El primero de ellos puede ser utilizado en otros
muchos ambitos de la Geoquimica y sera enviado para su publicaciéon.

En el modelo termodindmico ya se han definido algunas restricciones
para la solucién inicial y para los minerales que pueden precipitar. A
partir de distintas simulaciones, variando la composicién del agua inicial,
se han eliminado especies que no tienen influencia (NOs, PO42, B) y se
ha limitado a nueve el nimero de elementos disueltos que controlan los
resultados (Na*, K*, Ca*2, Mg*2, HCOj5, SO4?, CI, Fet?, IF, S§iO»), algo
que limita el numero de modelos en un factor 30.

Actualmente se puede dar un rango de concentraciones para la
solucién inicial, aunque sigue siendo un rango muy amplio (jErrot! No

se encuentra el origen de la referencia.) ya que hay indicaciones de
10000 - . L L
o Na
oK
*Ca%?
1000 3 °Si02

100 7
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Fig. 1. Rango de concentracion de algunos de los elementos disueltos frente al total de sélidos
disueltos (TDS) de las aguas iniciales usadas en las simulaciones termodindmicas para la
estructura de Vargedo Dome. Hay indicaciones que el agua en esa estructura fue mas salina en
tiempos anteriores por lo que los datos actualmente disponibles (da Silva, 1983) para el acuifero

asociado al crater han tenido aue ser extranolados hasta valores mas altos.
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que el acuifero de la zona estudiada fue mas salino en el momento del
impacto (Aradjo et al., 1999). Otros parametros que hay que considerar
son el pH, el pe y la temperatura. Eliminando las composiciones cuya
simulacién no reproduce los minerales observados en la realidad, se
puede limitar la temperatura entre 20 y 300°C y el pH entre 6 y 10.
HEsperamos que se pueda restringir mas el rango cuando todas las bases
de datos estén incorporadas en el modelo.

A partir de los datos bibliograficos también se pueden excluir la
mayoria de los gases, excepto COa, en los calculos. Actualmente, el
modelo termodinamico funciona con una Gnica base de datos e incluye
aproximadamente 2000 composiciones diferentes para la solucion inicial.
La cantidad de modelos necesarios para comprobar la evolucién con
todas las bases de datos consideradas es de 250.000, un numero que
podtia limitarase a unos 100-500 a través de la verificaciéon de los
minerales que se observan en la realidad.

4 Planificacion

Por ahora, el proyecto se ha centrado en el desarrollo del modelo de
pautas de reaccién y en la incorporacién de las nuevas bases de datos
(YMP y Soltherm) en PHREEQC. Hasta el final del primer afio se
claborard una descripcién general de las dos estructuras, a partir de datos
bibliograficos, y se refinara el modelo de pautas de reaccion.

El trabajo de campo tendra lugar en los primeros meses del segundo
aflo. A continuacién, se realizaran los analisis de las muestras y se
incluiran los resultados en el modelo de pautas de reaccién. En los
ultimos tres meses se desarrollara el modelo de impacto de Vista Alegre.

En el tercer afio se elaborard el modelo de evoluciéon térmica y se
adaptara a Marte para después verificarlo con los datos espectroscopicos.
A partir de ese modelo, se seleccionaran las zonas en los crateres de
Marte en los cuales se haya podido haber un habitat para la vida. La
segunda mitad del aflo esta reservada para escribir la tesis.
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DESARROLLO DE I.LA CONSTRUCCION SOBRE I.AS
MARGAS DE PAMPLONA. ESTUDIO DE UNA
INTERACCION

Antonio Aretxabala Diez
Plaza Dr. Ortiz de Landazuri n°3-6 izquierda. Pamplona, 31012 Navarra
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Resumen

En este trabajo se estudian los factores histéricos, mineralégicos,
geomecanicos, tecnolégicos y medioambientales que han determinado la
interaccién constructiva en edificacién, obra publica e ingenierfa civil
sobre la formacién eocena (Bartoniense) conocida como Margas de
Pamplona.

Figura 1. Localizacion geogréfica de las Margas en la cuenca de Pamplona.

1 Historia, arquitectura, urbanismo y geotecnia

El nicleo originario de la ciudad denominada Irufia se dispuso a
partit de la denominada Navarrerfa, una agrupaciéon de edificios e
infraestructuras mas o menos ordenadas que crecieron sobre la ciudad
romana, la cual se habia desarrollado sobre una poblacién indigena. En la
Edad Media se constituyé como eje de una calle mayor (actual calle
Curia) con un centro marcado por la catedral.
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La mayor parte de la historia constructiva de Pamplona consiste en
que una poblacion basicamente labradora cimenta sus edificios en
terrenos de titularidad episcopal.

Los nuevos habitantes amoldaron su habitat a una geomorfologia
determinante para el trazado urbanistico. Con la aparicién de los burgos
frecuentemente en contienda, también se desarrollaron tanto normas
como técnicas que influyeron en la cimentacién de edificios de viviendas,
religiosos, militares o murallas estratégicas..

Hoy, cerca de 350.000 personas viven sobre las Margas de
Pamplona, solamente en el area metropolitana de Pamplona. Estos
materiales tienen una particular problemdtica que se manifiesta en
patologias geotécnicas, geomecanicas, dinamicas, evolutivas..., en
edificaciones, grandes infraestructuras, urbanizaciones y obras lineales.

2 Las margas de Pamplona, rocas evolutivas a toda escala

Las denominadas margas de Pamplona pueden definirse como roca
"problematica" (Alonso et al., 2010) por los cambios extremos de
comportamiento ante variaciones estacionales a lo que habria que afladir
una doble cara ante algunos ensayos geotécnicos (Aretxabala, 1998).

Hste tipo de rocas se denominan “rocas evolutivas (E)”,
conformando tres subgrupos que tienen una casilla especial en su cuadro
de clasificacién tecnoldgica (SETRA y LCPC 1976). Para materiales E,
se dan unas recomendaciones concretas para diferentes usos de
cimentacién, terraplenados o ataluzados, mientras que para Ez y E; se
indica simplemente que estan en estudio, lo cual refleja las dificultades
que presenta hacer unas recomendaciones adecuadas a su utilizacion.

En la formaciéon de Pamplona se distinguen tres niveles principales:
un nivel inferior margoso, un nivel intermedio, de margas intercalado
con capas de arenisca, y uno supetrior también margoso.

El estrato inferior ocupa la mayor parte de la formacién y se
compone de margas grises azuladas masivas que son propensas a la
meteorizacion si se encuentran a la intemperie, al igual que el tramo
superior y en menos medida el intermedio.
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En contacto con la atmoésfera se descomponen facilmente en
fragmentos de tamafio centimétrico en pocos dias; y en semanas o meses
se convierte en un material arcilloso de colores variables.

Las margas de Pamplona pueden ser estudiadas a cuatro escalas: 1-
mineraldgica, 2-laboratorio, 3-parcela in situ y 4-regional

2.1 Escala mineralogica

Los analisis quimicos y de difraccién por Rayos X de este material
proporcionan una composiciéon mineralégica de 51% de calcita, 20% de
illita, 15% de cuarzo, 5% de caolinita, 5% de attapulgita y 4% de ankerita
(Seco et al., 2010, fig. 3).

En superficie, hasta unos 2 m de profundidad, la calcita puede caer a
valores de alrededor del 10%. Ademis (ver por ejemplo SETRA y LCPC
1976) suelen oxidarse dando lugar a un depdsito arcilloso marrén de
varios centimetros a unos pocos metros; suelen mezclarse con materiales
coluviales y también con los de terraza.

La presencia o ausencia de agua es clave para comprender el
comportamiento mas plastico o mas elastico del conjunto, asi como la
generacion de tensiones en su interior que provoca su degradado
progresivo hasta la completa transformacién en un suelo arcilloso
vulnerable a cambios de humedad y de volumen estacionales.
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Figura 2. Difractograma representativo para las margas eocenas de Pamplona. Ak&: ankerita,
Cc: calcita, Cl: clorita, I-M: illita-moscovita, Py: pirita, Q: cuarzo (Larrasoafia 2000).
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2.1.1 Implicacion de los minerales arcillosos

La funcién que desempefia cada uno de los minerales aparece en la
cuarta columna de la tabla 1.

Tabla 1

Obsetvacione
s
Importantes

Composicién Presencia Importancia
Compuesto 5 .
relativa tecnolégica

de las margas

Alta Constituye el

Carbonatos Calcita Muy alta cemento

30-60%
natural

Admiten

Minerales Illitas, cloritas, Media Alta moléculas de
arcill. caolinitas 20-40% agua en su

composicién

La fraccién arcillosa es fundamental a la hora de comprender la
degradacion de las margas. Pequefias variaciones de humedad (como las
que se producen en la extraccién o en el riego) producen unos cambios
que se traducen en:

1- Si el cambio es hacia el lado seco, el proceso se manifiesta por una
pérdida de cohesibn y un  agrietamiento inmediato  con
desmoronamiento, disgregacién y la propension a recuperar la humedad;
se trata de un fenémeno irreversible.

2- Si el cambio es del lado himedo, se traduce en un aumento de
volumen. El resultado, el mismo, pero esta vez no se forma polvo, lo que
tenemos es un lodazal preparado para perder parte del agua sobrante ya
que muchas particulas han quedado otra vez en forma coloidal.

Conseguir condiciones ideales de humedad para la manipulacién
geotécnica o tecnoldgica y trabajo con las margas de Pamplona extraidas

en excavaciones o puestas en obra con las humedades ideales es una
casualidad.

En esta tesis se intentardn articular algunas recomendaciones para
mejores resultados tecnolégicos y de uso, tanto en extraccién como
compactacion y durabilidad.
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2.1.2 E/ cemento caledreo y la pérdida de cobesion

El cemento natural calcareo, presente en un 30-60% (ver tabla I),
constituye con la matriz arcillosa el elemento de cohesion que en estado
natural brinda un caracter elastico a las margas. Es el responsable mas
directo de la resistencia a la compresion. Ello le confiere unas cualidades
notables como terreno de apoyo directo de cimentaciones. Ademas,
dado que no se trata de una roca dura, los medios de excavacion pueden
ser mecanicos convencionales la mayor parte de las veces. Los procesos
anteriormente descritos dejan el acceso del agua atmosférica con CO»
disuelto que penetre en la estructura de la roca produciéndose el proceso
de solubilizacién por formacién de bicarbonatos a partir del cemento
carbonatado.

2.2 Escala de Iaboratorio

Las Margas del Pamplona suelen presentar porcentajes de finos (0,008
mm) cercanos al 90%. Son arcillas y a veces limos de baja o media
plasticidad (CL, ML). En contadas ocasiones se presentan como arcillas
o limos de alta plasticidad CH o MH; los limites liquidos (LL) pueden
variar entre 25y 55 (figura 4), densidad de las particulas sélidas de 2,60 a
2,77 g/cm?® y humedades naturales desde menos del 1 a mas del 25% con
un peso especifico aparente de entre 1,60 a 2,60 g/cm?.

Sus resistencias mecanicas estan ligadas al grado de meteorizacion y
pueden ir desde casi nulas hasta resistencias a compresion cercanas a los

500 kp/cm? (50 MPa).

Con valores del indice de hinchamiento (I.H.) en aparato Lambe (UNE-
EN 103.600/96) por encima de 0,050 MPa se pueden derivar patologfas
por fatiga en estructuras ligeras cimentadas de manera superficial. Hemos
detectado valores en ocasiones por encima de 0,100 MPa (fig. 3).

Si observamos la relacién entre el limite liquido (LL) y el indice de
hinchamiento en Aparato Lambe (I.H.), podemos deducir que las Margas
de Pamplona tienen un comportamiento similar al de otras formaciones
margosas o lutiticas (ver figura 4).
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Figura 3. Valores del indice de hinchamiento en aparato Lambe de 49 muestras tomadas en
diferentes lugares y profundidades de las margas de Pamplona.
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Figura 4. Valores del limite liquido (LL) y del indice de hinchamiento (I.H.) en aparato Lambe
de 16 muestras tomadas en diferentes lugares y profundidades de las margas de Pamplona.

2.3 Parcela in situ

El suelo generado por la meteorizacién de las margas de Pamplona
puede definirse segin su consistencia como intermedio-duro (NTE-
CTE). Se puede definir también como suelo estable a rigido (Hoek &
Bray, 1981).
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Segiin avanzamos en profundidad los terrenos pasan a margas
fracturadas y finalmente a la formacién sana masiva con frecuentes capas
intermedias de areniscas con cemento calcareo. La estructura de estos
depésitos muestra buzamientos subhorizontales, aunque pueden alcanzar
localmente inclinaciones cercanas a los 45°. En general, la profundidad
del frente de intemperie varfa mucho de unas zonas a otras de la cuenca.
Este incremento de la densidad con la profundidad se manifiesta
también en la resistencia mecanica (figuras 5 y 6).
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Figura 5. Valores del peso especifico (p.e. en t/m3) de 223 muestras tomadas en diferentes
lugares y profundidades de las margas de Pamplona. Obsérvese la regularidad que se puede
observar a partir de los 4 m de profundidad.
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Figura 6. Variacion de la resistencia a la compresién de 218 muestras de margas de Pamplona.
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2.4 Escala regional

Mucho mas dilatado en el tiempo podrian detectarse
comportamientos evolutivos a esta escala regional. Los fenémenos de
importantes en la responderian

fundamentalmente a esfuerzos de origen tecténico, pero también

cambios mecanica  general
climatico, relacionados con notables cambios en las precipitaciones. El
seguimiento de intervalos de precipitaciones copiosos o sequias
prolongadas, cotejado con un cierto tipo de sismicidad, sugiere que
también a escala regional los materiales podrfan manifestar reajustes

tensionales.

Los parametros geomecanicos como la resistencia a compresion o el
peso especifico no parecen mostrar variaciones destacables dependiendo
de la localizacién geografica considerada. Es decir, la cercanfa o lejanfa a
accidentes tecténicos no influyen en el comportamiento geotécnico

(figura 7).
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Figura 7. Variacion practicamente nula del valor del peso especifico de las margas de Pamplona

segln su situacion geografica.
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Figura 8. Variacion del indice de hinchamiento (I.H.) en funcién de la profundidad de 49
muestras en diferentes lugares de la cuenca de Pamplona.

A escala regional y con respecto al tiempo, la cuenca de Pamplona
parece estar afectada no solamente por movimientos supetficiales
derivados de las condiciones de humedad ambiental, en las capas mas
profundas podtia estar sucediendo otro tipo de reajustes para adecuarse a
las fuertes variaciones de humedad. Un seguimiento de las
precipitaciones desde el afio hidrolégico 1990-1991 hasta el 2017-2018
cotejado con la ocurrencia de sismos con magnitud mbLg del catdlogo
del IGN mayor de 3 (M>3), sugiere que a esta mayor escala también
podria haber una cierta relacién entre los cambios notables de humedad
a nivel regional y el reajuste de los contactos entre las formaciones
rocosas, tanto en zonas marginales de la cuenca como en el interior de la
misma. Hemos detectado cuatro periodos de sismicidad destacable con
las caracteristicas comentadas y con enjambres sismicos precedidos de
afios de sequia prolongada o lluvias que marcaron récords (figura 9). Es
de destacar que P2 se da en uno de los afios mas secos de la serie.



32 Actividades del Doctorado en Geologia 2018/ 19
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Figura 9. Los cuatro periodos (P1: Sequia 1993-1995, P2: Llenado de ltoiz 2004, P3: El Perdén
2013 y P4: Olave 2017) de variacion notable de precipitaciones en la cuenca de Pamplona,
medidos en la estacion de medicién de Pamplona (Gobierno de Navarra) y la ocurrencia de
enjambres sismicos posteriores.

3 Conclusiones

El comportamiento geotécnico de las margas de Pamplona
considerado desde su dimensién mineralégica hasta la escala regional,
pasando por la escala de laboratorio y la de la parcela urbana, muestra
una serie de caracterfsticas comunes. La mds importante es el caracter
evolutivo de la composicién mineraldgica y por lo tanto de las
propiedades mecanicas. El factor que impulsa dicha evolucién es
fundamentalmente el contacto con la atmoésfera puesto que estamos
tratando con unas rocas meteorizables. Podemos detectar que los
cambios de humedad afectan a la composicion mineraldgica, muestran
cambios en la mecdanica a nivel de muestra de laboratorio de mecanica de
suelos y rocas y se manifiestan en las parcelas y urbanizaciones. Es muy
probable que a escala regional también los cambios de humedad deriven
en reajustes tensionales.
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Resumen

En este trabajo se aportan datos preliminares sobre los decapodos
tésiles de la Formacién Forcall (Cretacico Inferior, Aptiense) de la
Subcuenca de Oliete (Cuenca del Maestrazgo). Se han recogido
cjemplares de las localidades de Josa y Obén (Teruel) en la rama
aragonesa de la Cordillera Ibérica, NE de Espafia. El taxén
Atherfieldastacus magnus (M'Coy, 1849) es, con mucho, la especie mas
comin en varios niveles estratigraficos. El resto de especies de
decapodos incluyen Astacidae indet., Owncopareia sp., Plenronassa sp.,
Diogenidae indet., Meyeria ornata (Phillips, 1829) y Mithracites vectensis
Gould, 1859. Las observaciones tafonémicas sugieren que todos los
taxones vivian en el 4rea circundante y fueron sepultados por eventos de
sedimentacion repentinos que acumularon sedimentos y bioclastos en un
entorno marino relativamente somero.

Palabras clave: Crustaceos decapodos, Creticico Inferior,
paleobiogeografia, paleoecologia, Espafia.

Introduccion

Los crusticeos decapodos del Cretacico de Espafia son conocidos
desde el siglo XIX cuando Vilanova (1863) informé sobre la especie
Oncopareia  granulosa Vilanova, 1870 (actualmente en sinonimia con
Atherfieldastacus  magnus (M'Coy, 1849), del Cretacico inferior de la
Subcuenca de Oliete. Desde entonces, la mayoria de los articulos sobre
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los crustaceos mesozoicos de Espafia se han centrado en la descripcion
de nuevos taxones o taxones citados por primera vez en la peninsula
(por ejemplo, Via, 1951; Gonzalez-Ledn ¢f al., 2014), pero se ha prestado
poca atencién a la descripcién de conjuntos completos, abundancia de
diferentes taxones y otros aspectos paleoecoldgicos (con la excepcion de
Klompmaker, 2013; Lopez-Horgue y Bodego, 2017).

Los crusticeos decapodos de la subcuenca Aptiense de Oliete han
sido poco estudiados. Via (1951) describié la especie Atherfieldastacus
magnus, que es el taxén mas abundante, del yacimiento clasico de la
Tejeria de Josa. Mas recientemente, Gonzalez-Leén ef al. (2016) citaron
por primera vez la especie Mithracites vectensis a partir de un solo ejemplar.

El objetivo de este trabajo es presentar nuevas localidades que
proporcionen nuevo material de crusticeos decapodos recolectados en
Josa y Obén (Teruel). Una revision de los ammonites recolectados en los
mismos niveles permite un buen control bioestratigrafico del material
estudiado. Algunos aspectos paleoecolégicos y tafondémicos seran
discutidos en base a diferentes ocurrencias y su estado de conservacién.

Situacion geolégica

Los afloramientos estudiados se encuentran en la parte norte de la
provincia de Teruel, en los alrededores de las poblaciones de Josa y
Obén. Geoldgicamente, el material estudiado forma parte de la
Subcuenca de Oliete, que es una de las siete subcuencas de la Cuenca del
Maestrazgo (Salas y Guimera, 1996), ubicada en la parte oriental de la
Cotdillera Ibérica. Esta subcuenca se ubica en el noroeste de la cuenca
del Maestrazgo, en la rama aragonesa del sector central de la Cordillera
Ibérica, junto a la unién de la Cordillera Costera-Catalana.

Los fésiles de Aptiense se encuentran en la Formacién Forcall que
comprende 34 metros de espesor y que consta de tres parasecuencias.
Cada parasecuencia consiste en una unidad margosa inferior con arcillas
fosiliferas y una unidad superior menos potente formada por calizas
bioclasticas, que indican ciclos de somerizacion.

Los ammonites asociados a estos niveles se han utilizado para el
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control bioestratigrafico de los intervalos estudiados. Moreno ez a/. (2007)
sugirieron que estos niveles pertenecen a la parte media y superior de la
biozona de Deshayesites forbesi, horizonte de Roloboceras hambrovi, que
corresponde al Aptiense inferior. Esta edad corresponde a un episodio
transgresivo en relacion con la superficie maxima de inundacién de la
cuenca (Motreno-Bedmar ez al., 2012).

Grupos recogidos

De los 257 especimenes recolectados, ciento sesenta y dos
ejemplares pertenecen a Asherfieldastacus magnus (M'Coy, 1849) (Fig. 1A),
tres restos a Meyeria ornata (Phillips, 1829) (Fig. 1E), dos a Astacidae
indet. (Fig. 1H), y un espécimen probablemente pertenece a Owncgpareia
sp. (Fig. 1D). También hay sesenta y ocho especimenes de Callianassidae
indet. que probablemente pertenezcan al género Pleunronassa (Fig. 1F-G).
Finalmente, hay 19 especimenes del cangrejo braquiuro Mithracites vectensis
Gould, 1859, (Fig. 1B) y 11 quelas que pertenecen a un pagurido,
probablemente de la familia Diogenidae (Fig. 1C).

Hay dos tipos diferentes de preservacion. Los especimenes de una
localidad muestran una baja diversidad con solo A. magnus conservados
dentro de concreciones calcireas intercaladas en niveles margosos. Los
especimenes identificados como pagaridos (Diogenidae?) han sido
recolectados como elementos aislados junto a grandes acumulaciones de
gasteropodos, bivalvos y otros moluscos. La mayor diversificacion se
encuentra dentro de los niveles margosos, donde los especimenes
presentan cierto grado de compresién lateral pero muestran detalles
anatémicos delicados.

La fauna asociada se compone principalmente de gasterépodos,
bivalvos, cefalépodos, equinodermos y vertebrados (principalmente
peces), que indican condiciones marinas estenohalinas. El sedimento no
consolidado fue blando pero con cierta consistencia, como indican los
tésiles de bioturbaciones que muestran bioglifos. Los datos
sedimentologicos sugieren que los fésiles fueron sepultados por eventos
repentinos en un entorno marino normal.
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Fig. 1: A) Atherfieldastacus magnus (M'Coy, 1849); B) Mithracites vectensis Gould, 1859; C)
Quelipedo izquierdo de pagurido indet.; D) Oncopareia sp.; E) Meyeria ornata (Phillips, 1829);
F-G) Pleuronassa sp.?; H) Astacidae indet.
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Introduccion

Nepenthes Mensae se localiza préximo al ecuador de Marte, al norte
de la dicotomia marciana (el limite entre las tierras altas y las tierras bajas
del planeta), al este de Isidis Planitia y al suroeste de la regién de
Elysium.

Esta regién presenta una cadena de depresiones interconectadas con
orientacién NO-SE vy relieves relictos formados por mesas y colinas,
generados por la erosion de las tierras altas (Caprarelli, 2015),
cartografiadas como la unidad HNt (Hesperian and Noachian transition unif),
de acuerdo al ultimo mapa geolégico de Marte (Tanaka et al., 2014). Las
tierras altas, que estan adyacentes al drea de estudio, estan incididas por
antiguas redes fluviales, cuyas desembocaduras se localizan a lo largo de
la dicotomfa. Trabajos previos han estudiado un delta de tipo Gilbert en
Nepenthes Mensae (Irwin et al., 2005; de Pablo y Pacifici, 2008; Di
Achille y Hynek, 2010) y posibles paleolineas de costa (de Pablo y
Pacifici, 2008; de Pablo y Pacifici, 2009; Valenciano et al., 2009), que
pueden registrar la existencia en el pasado de un cuerpo de agua liquida
estable en la regién asociado al posible antiguo océano de Marte.

Un andlisis geomorfolégico detallado cuyos resultados se presentan
en Garcia-Arnay et at. (2018a) y Garcia-Arnay et at. (2018b) se llevé a
cabo para (1) identificar y describir posibles formas costeras en la region;
(2) evaluar la presencia de un antiguo mar; y (3) proponer un posible
analogo terrestre. Estos analisis permitieron cartografiar las morfologias,
caracterizarlas  utilizando moultiples parametros morfolégicos v
morfométricos, estimar sus edades absolutas mediante el método del
contaje de crateres, determinar su distribucién espacial y la relacién con
las cuencas de drenaje, y definir el 4rea y volumen del antiguo mar.
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Datos y Métodos

Las morfologias fueron cartografiadas y analizadas utilizando
imdgenes pancromdticas CIX (6 m/pixel), Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) derivados de los instrumentos MOLA y HRSC (463
m/pixel y 50-75 m/pixel, respectivamente) e imagenes de inetcia térmica
derivadas del instrumento THEMIS (100 m/pixel), implementados en
un entorno SIG. La edad absoluta de las morfologfas fue estimada
mediante el método del contaje de crateres de impacto.

Se obtuvieron los valores de elevacién para cada delta en la
interseccién entre la llanura y el frente deltaico, correspondiente al nivel
medio del estadio de mar alto. En el caso de las plataformas, se
consideré su borde proximal para inferir los paleoniveles del agua. Estos
valores permitieron la detecciéon de superficies de la misma cota
correspondientes a posibles niveles del agua y observar sus cambios. Se
asumi6 que (1) la topograffa actual es similar a la que existia durante el
periodo de tiempo en el que se desarrollaron las morfologias analizadas;
y (2) estas morfologias se formaron durante aquel periodo de tiempo.

Descripcion de las morfologias

Se analizaron, por un lado, 9 morfologias con forma de abanico
localizadas en la desembocadura de los wvalles fluviales, 8 de ellas
documentadas en este estudio por primera vez, y, por otro lado, 54
terrazas en los margenes de las depresiones y alrededor de relieves
relictos dentro de las depresiones. En base a su morfologfa y distribucion
espacial y altitudinal, se han interpretado las morfologias en forma de
abanico como deltas de tipo Gilbert relictos, y las terrazas como posibles
plataformas costeras. El 60% de los deltas y el 65% de las plataformas (6
y 35, respectivamente) aparecen entre -1.900 and -2.000 m. Estos valores
dan como resultado una elevacion media de -1,958 m (con una
desviacion estindar de 24 m) para las plataformas, y una elevaciéon media
de -1,946 m (con una desviaciéon estindar de 25 m) para los deltas,
proximo al valor medio de la linea de costa de Arabia (Patker et al,
1993). Estas elevaciones permitieron inferir, aproximadamente, el nivel
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medio del agua de un mar interior o paleolagos interconectados y
reconstruir su extensioén. El lago o mar de mayor extension en la regién
ocup6 un area de 12.787 km? y tuvo un volumen estimado de 3.648 km?.
Por otra parte, se aplicé el método del contaje de crateres a la llanura
deltaica correspondiente al delta de mayor superficie y se obtuvo una
edad absoluta de ~3.88 Ga, similar a la que se obtuvo para las
depresiones (~3.71 Ga) que, en principio, estuvieron ocupadas por la
antigua masa de agua.

Analogo terrestre

El Lago Lahontan (Nevada, USA) fue, durante el Pleistoceno, un
lago profundo y de gran extensién. Este paleolago ha sido propuesto por
otros autores como un analogo terrestre de los antiguos lagos y mares de
Marte (Zimbelman et al., 2004, 2005). En Garcia-Arnay et al. (2018b), el
Lago Lahontan se ha propuesto como posible analogo del mar que pudo
existir en la regién de Nepenthes Mensae porque (1) tiene morfologias
costeras bien preservadas y similares a aquéllas cartografiadas en
Nepenthes Mensae, (2) una superficie similar considerando el nivel
maximo que alcanzé el agua en el Lago Lahontan, 22.200 km? (Benson y
Mifflin, 1986), y (3) se sitda dentro de una cuenca endorreica.

Conclusiones

Las morfologias con forma de abanico y terraza identificadas en
Nepenthes Mensae se han interpretado como deltas de tipo Gilbert y
plataformas costeras desarrolladas a lo largo de paleolineas de costa,
respectivamente. Esta interpretacién se apoya en las siguientes
evidencias: (1) su distribucion cartografica, con deltas enlazados a las
redes de drenaje y las plataformas asociadas con los margenes de las
depresiones y relieves relictos; (2) sus morfologias; (3) la continuidad
lateral de las plataformas sub-horizontales; (4) la consistencia en la
elevacion entre los deltas y las plataformas; (5) la deteccion de minerales
hidratados en algunos de los deltas; (6) la correlacion lineal entre las areas
de las cuencas de drenaje y los deltas; (7) la analogia existente entre estas
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morfologias y aquéllas documentadas en paleolagos terrestres; y (8) las
edades absolutas de la llanura del delta de mayor extensiéon y las
depresiones que estuvieron cubiertas por el agua presentan una edad
similar. Por otra parte, sus elevaciones permitieron inferir
aproximadamente el nivel medio de agua de un mar intetior o paleolagos
interconectados. Este antiguo mar pudo haber experimentado, a largo
plazo, una bajada del nivel de agua interrumpida por periodos de
estabilidad, como sugiere el desarrollo de morfologias costeras encajadas
en diferentes elevaciones. El lago Lahontan (Nevada, Estados Unidos) se
ha propuesto como un analogo del posible mar en Nepenthes Mensae,
basado en la similitud de sus morfologias costeras, su extensién, y
naturaleza endorteica.
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Introduccion

La Formacién Blesa (Barremiense, Cretacico Inferior) es la primera
unidad synrift de la subcuenca de Oliete (Teruel) y aparece sobre calizas
de aguas someras del Jurasico. Esta formacién se inicia con lutitas y
margas de colores grisiceos a ocres y rojizos que presentan bioturbacién
por raices y abundantes fésiles de vertebrados continentales. Ademds,
estos materiales también incluyen de forma local abundantes pisoides
ferruginosos que sugieren el desarrollo de un suelo lateritico sobre el
sustrato jurasico que presenta evidencias de karstificacién (Aurell et al.,

2018).

Se han descrito y muestreado cuatro afloramientos de paleosuelos
lateriticos pertenecientes a la Formacion Blesa y situados en el entorno
de la localidad de Alac6n (Teruel) (Figura 1).

Figura 1. Esquema modificado de Aurell et al. (2018) donde se ubican los 4 afloramientos
muestreados en el entorno de Alacon (ALC1, ALC2, ALC3y VE).
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Los paleosuelos estan formados por niveles lutitico-margosos de 2 a
3,5 m de espesor que presentan tonos ocres-violaceos y que contienen
abundantes pisoides ferruginosos de colores oscuros, compactos, con
tamafios de 1 mm a 2 cm y con morfologias esféricas y ocasionalmente

mas elipsoidales (Figura 2).

Figura 2. Contacto entre uno de los paleosuelos muestreados y el Jurésico karstificado (izda)
y pisoides ferruginosos encontrados en los paleosuelos (dcha).

Metodologia

Las muestras tomadas fueron estudiadas por difraccién de rayos X
(DRX) con el fin de determinar las fases minerales presentes en ellas.
Primero se realiz6 un estudio cualitativo tanto de muestra total como de
la fraccién inferior a 2 um y, una vez determinadas las fases presentes, se
hizo una semicuantificaciéon mineral usando poderes reflectantes de
Schultz (1964) y Biscaye (1965).

Tras el estudio por DRX, las muestras fueron analizadas por
microscopia 6ptica de luz transmitida y reflejada y microscopia
clectrénica de batrido de emisién de campo (FESEM) utilizando
imagenes de electrones retrodispersados y analisis de espectrometria de
dispersién de energia de rayos X (EDS). La microscopia electronica
permitié caracterizar la textura de las muestras a una mayor resolucién de
la que se consigue con la microscopia 6ptica, asi como conocer la
composicién quimica de las fases minerales presentes.
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Resultados

Los resultados de DRX y microscopfa Optica indican que los
paleosuelos estan formados por abundante cemento carbonatado
microesparitico (calcita principalmente y en ocasiones menores
proporciones de dolomita), silicatos, 6xidos de hierro y/o titanio,
oxihidréxidos de hierro e hidréoxidos de aluminio. En la (Tabla 1) se
muestra la composicién mineralégica de uno de los afloramientos mas
representativos de todos los estudiados.

49

Fase mineral (%)

Cemento carbonatado Silicatos Oxidos e hidréxidos

Minerales de la arcilla
Cal Dol | Qz Kfs Hem +Gth  Ant +Rt+Ilm  Dsp
Kin Iit Chl Sme

T 31 43 <5 10 9 <5 <5
37 35 6 8 5 <5 5
36 41 <5 15 6 <5
42 29 20 6 <5
27 15 <5 39 5 5 5
69 <5 <5 24 <5
36 9 33 20 <5

B 5 <5 <5 <5 60 15 6 7

Tabla 1. Semicuantificacién mineral de base (B) a techo (T) de una serie de muestras del
afloramiento ALC1 obtenida mediante DRX. Abreviaturas de minerales segin Whitney and
Evans (2010): Cal=calcita, Dol=doloita, Qz=cuarzo, Kfs=feldespato potasico, KIn=caolinita,
llt=ilita, Chl=clorita, Sme=esmectita, Hem=hematites, Gth=goethita, Ant=anatasa, Rt=rutilo,
llIm=ilmenita y Dsp=diasporo.

Los silicatos mas abundantes son caolinita y cuarzo. Ademis,
muchas de las muestras contienen goethita, hematites y ocasionalmente
feldespato potasico, ilmenita, rutilo, anatasa y diasporo.

En la base de todos los afloramientos, el mineral de la arcilla
dominante es la caolinita. Sin embargo, hacia techo el contenido en
caolinita disminuye y aumenta la variedad de minerales de la arcilla,
detectandose illita, esmectita y clorita.
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Los pisoides estain formados generalmente por un nucleo, que
ocasionalmente consiste en un fragmento de un pisoide previo, y una
corteza externa de espesor entre 40 y 400 um constituida por una serie
de envueltas concéntricas. En ocasiones se observan pisoides sin
envueltas concéntricas. En todos los casos, los anilisis de FESEM
muestran que tanto el nicleo como las envueltas estan formados por
6xidos de hierro y/o titanio con contenidos variables de caolinita.

El estudio por FESEM ha permitido ver que la matriz que forma
los paleosuelos esta compuesta por atcillas y 6xidos de hierro y/o titanio.
La caolinita, el filosilicato mas abundante, se presenta con morfologfas
platiformes y formando agregados de tipo “book”, indicando un origen
probablemente autigénico. También se distinguen fragmentos detriticos
de cuarzo de diversos tamafios (10-300 pm) y un cemento de calcita
microesparitica que se encuentra cementando la matriz o rellenando
cavidades.

Conclusiones

La asociaciéon mineral de los paleosuelos y las caracteristicas
texturales de la caolinita, permiten afirmar que se trata de paleosuelos
lateriticos que generalmente se forman en condiciones célidas y
htmedas. El cemento carbonatado microesparitico aparece rellenando
cavidades y cementando la matriz de los paleosuelos por lo que su origen
es probablemente diagenético y por tanto, no tiene relacién genética con
los paleosuelos.

El mayor contenido en caolinita y 6xidos en la parte inferior de los
afloramientos indica un mayor progreso de los procesos de edafizacién
debido a condiciones de meteorizaciéon quimica mas intensa. El descenso
hacia techo en el contenido en caolinita y el aumento en la variedad de
minerales de la arcilla sugiere que las condiciones de meteorizacién
fueron menos favorables, lo que podria estar relacionado con un cambio
en las condiciones de humedad, quizis en relacién con una variacién en
las condiciones climaticas. Alternativamente, podria deberse a factores
locales, por lo que resulta necesario un estudio detallado comparativo
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entre paleosuelos aflorantes en otras zonas.

La composicién mineralégica y la textura de los pisoides indican
que se formaron 7z sitn durante el desarrollo del suelo, si bien la presencia
de pisoides cuyo nucleo esta formado por fragmentos de pisoides
previos indicatfa la existencia de procesos de reelaboracion y, por tanto,
varios episodios en el desarrollo de los paleosuelos.
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EL MAGMATISMO PERMICO DEIL ANTICLINAL DE
MONTALBAN Y EL EJEMPLO DE LA INTRUSION DE
HOZ DE LA VIEJA: IMPLICACIONES EN EL
MAGMATISMO PERMICO DE LA CORDILLERA IBERICA

Urbez Majarena Serrano
Dpto. de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza. C/Pedro Cerbuna 12,
50009 Zaragoza.
urbezmajarena@hotmail.com

En el Pérmico inferior tuvo lugar un intenso magmatismo calco-
alcalino a lo largo de todo el Orégeno Varisco. Este magmatismo se
produjo en un contexto tectonico transtensivo y transicional entre los
esfuerzos compresivos de la Orogenia Varisca y el comienzo del rifting
que dio lugar a la rotura de Pangea y la apertura del Neotethys (Torsvik
and Cocks, 2016, Wilson et al. 2004) y se encuentra ampliamente
representado en todo el Macizo Ibérico (Fernandez-Sudrez et al., 2000
Gutiérrez-Alonso et al., 2011; Lopez-Goémez et al., 2019).

Emplazados en el basamento paleozoico de la Cordillera Ibérica, se
conservan cientos de afloramientos asociados a este magmatismo (Fig.
1). Muestran dimensiones métricas a hectométricas, afinidad calco-
alcalina y una amplia variedad petrolégica que comprende desde basaltos
hasta riolitas, con representacién de todos los términos intermedios,
siendo mayoritarias las andesitas (Lago et al., 2004).

Los magmas, de probable origen cortical, ascendieron principalmente
a favor de fallas direccionales transtensivas y se emplazaron de forma
mayoritaria en condiciones subvolcanicas como sills, diques y domos. En
algunos casos alcanzaron niveles superficiales y generaron erupciones
volcanicas que dieron lugar a depédsitos piroclasticos de composicién
intermedia en Atienza, Orea, Fombuena y Reznos, y a una colada
basaltica en Ojos Negros (Fig. 1). De entre todos los afloramientos de
este magmatismo en la Cordillera Ibérica, tnicamente se ha encontrado
uno pluténico: el gabro de Loscos.
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Criterios estratigraficos, estructurales y paleontolégicos indican, para
las distintas intrusiones, una edad pérmica (Lago et al., 2004 y referencias
que contiene). Las seis dataciones radiométricas que han sido realizadas a
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Fig. 1.- Mapa de localizacion de los sectores con afloramientos igneos pérmicos (modificado de
GEODE, 2018)

lo largo de diversos estudios en distintos afloramientos de la cordillera,
precisan una edad Cisuraliense comprendida entre los 294 y los 283 Ma
(Majarena et al., 2019).

El anticlinal de Montalban (Fig. 2) es una estructura alpina de escala
kilométrica y orientacién NW-SE que alberga en su nicleo los materiales
paleozoicos mas suroccidentales de la Unidad de Herrera de la Cordillera
Ibérica (Catls, 1983). Este ntcleo estd constituido mayoritariamente por
pizarras negras con intercalaciones de cuarcitas marrones que, con edad
carbonifera, representan, si exceptuamos las unidades pérmicas, los
materiales mas modernos del basamento paleozoico de toda la Cordillera
Ibérica. Los materiales devonicos (predominantemente pizatras, cuarcitas
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y calizas) afloran tnicamente en el sector NW del anticlinal (Tozres,
1989).

Dispersos a lo largo del nicleo paleozoico del anticlinal se encuentran
representados todos los términos petrolégicos del magmatismo pérmico
de la Cordillera Ibérica, desde basaltos hasta riolitas, con predominio de
andesitas. Los basaltos solo aparecen en un sill aislado al norte del
Anticlinal, las dacitas son muy escasas en volumen y se encuentran
dispersas a lo largo del anticlinal, y las riolitas, que constituyen el segundo
litotipo mas abundante, afloran unicamente en el sector N y lo hacen
predominantemente en forma de grandes domos (Torres et al., 1989).

Todas estas rocas presentan una textura porfidica con matriz
microcristalina. Su asociaciéon mineral varfa en funciéon del grado de
diferenciacién (abreviaturas minerales segin Whitney & Evans, 2010):
los basaltos contienen Ol, Opx, Cpx y P, las andesitas basélticas, Opx
(Ensog9, Fsi7.28, Wo3), Cpx (Ensgas, Fsi1013Wo3644), Amp, Bt, Pl (Anogo.s,
Alio.s3, Oro2) v Qz, las andesitas Amp, Bt, Pl y Qz, las dacitas, Bt, PL, Kfs y
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B Devdnico

Fig. 2.- Mapa geolégico del Anticlinal de Montalban con la cartografia de los principales
afloramientos igneos pérmicos (Modificado de GEODE, 2018 y Torres, 1989).
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Qz, y las riolitas Kfs, Bt, Ms, y Qz.

Las condiciones de cristalizaciéon obtenidas mediante diferentes
geotermobarémetros (Putirka, 2008; Ridolfi et al. 2010) indican que el
piroxeno cristaliz6 a una temperatura de 1150 °C y una presion de 4
Kbar, mientras que los anfiboles se formaron entre 800-1000 °C y entre
2y 5 Kbar.

Estas rocas aparecen emplazadas siempre de forma subvolcanica en
forma de diques (Fig. 3), sills y domos. Se han observados tres relaciones
de corte entre intrusiones a lo largo del anticlinal que indican un caricter
pluriepisédico para este magmatismo:

1) Un dique de andesita basaltica cortando a otra intrusiéon andesitica
mas diferenciada en el sector norte,

2) Un dique de andesita cortando a otra andesita con similar grado de
diferenciacién en el entorno de Segura de los Bafios ,

3) Una brecha riolitica cortando a una intrusién andesitica (sector N
del anticlinal).

Las relaciones estratigraficas de estas intrusiones respecto a los
materiales carboniferos encajantes determinan una edad pérmica para las
mismas, puesto que, como se ha indicado, algunas cortan pliegues
variscos (Figura 3) y se encuentran fosilizadas por materiales en facies
Buntsandstein. Esta edad relativa obtenida en base a criterios
estratigraficos y estructurales, es coherente con la obtenida mediante
dataciones radiométricas en otros sectores de la Cordillera Ibérica, donde
los cristales analizados presentan una edad Cisuraliense (Majarena et al.,
2019).

Las intrusiones contienen una amplia variedad de enclaves de tamafio
milimétrico a decimétrico, que incluyen rocas igneas graniticas, rocas de
metamorfismo medio-alto (esquistos y metapelitas) y rocas metamorficas
del encajante (pizarras y areniscas).

Los enclaves graniticos son comunes para este magmatismo en otros
tres afloramientos de la Cordillera Ibérica: Codos, Fombuena y Monforte
de Moyuela (Fig. 1). En el caso del afloramiento de Cerro Redondo
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(sector central de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica) también se
han encontrado cristales de biotita y circon que, por su edad y
composicién, se identifican como xenocristales restiticos de granitoides
(Majarena et al., 2017).

Fig. 3.- Fotografia del sector NW de la intrusién de hoz de la vieja (localizacién en Fig. 2),
donde puede apreciarse una bifurcacién (lineas amarillas) cortando a un tren de pliegues
variscos (lineas blancas).

La mayor parte de granitoides del Macizo Ibérico, se atribuyen a las
ultimas fases del Orégeno Varisco y constituyen las primeras
manifestaciones igneas del magmatismo tardihercinico (Arranz y Lago,
2004; Bea et al., 2004). La presencia de estos xenolitos graniticos en el
magmatismo de la Cordillera Ibérica, implica una elevada profundidad de
formaciéon del fundido, necesariamente superior a los niveles de
formacién y enfriamiento de los granitoides, desde donde los enclaves
tuvieron que ser arrancados de la roca encajante e incorporados al
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magma en su ascenso. Ademas, el magma tuvo que tener una velocidad
de ascenso elevada o una temperatura no demasiado alta, que justifique la
no asimilacién total de los xenolitos. También se deduce que la edad de
estas rocas igneas ha de ser posterior a los granitoides tardihercinicos.

Los xenolitos metamoérficos mas comunes en el anticlinal de
Montalban contienen Grt, Sil, Pl, Bt, Qz, Rt y Spn aunque también se
han encontrado escasos xenolitos con Crn y Spl. Muestran distintos
grados de asimilacién y son similares a los encontrados en otras areas del
magmatismo de la Cordillera Ibérica como Atienza, Noguera de
Albarracin, Codos o el sector del rio Camaras (Fig. 1). Estos xenolitos,
de grado medio-alto, corresponden a niveles medios de la corteza.

La intrusién de Hoz de la Vieja (Fig. 2 y 3) presenta unos 100 m de
longitud y un espesor variable entre 0,30 y 1,5 m. Muestra un color
marrén claro, un alto grado de alteracién, y fenocristales de Amp, Bt, Pl
y Qtz. Las pizarras adyacentes a las paredes de la intrusién se disponen
adheridas a la roca ignea y recristalizadas, evidenciando un proceso de
metamorfismo de contacto de bajo grado y espesor milimétrico.

La intrusién principal se encuentra emplazada a favor de los planos
de estratificacion de las pizarras carboniferas (sill) y muestra ocasionales
interrupciones en su continuidad lateral. Hacia su extremo NW, el
cuerpo principal alimenta un dique que corta claramente un tren de
pliegues angulosos variscos, de escala métrica (Fig. 3).

Las relaciones de corte de esta y otras intrusiones, en el sector del
Anticlinal de Montalbdn, con el encajante metasedimentario carbonifero
y su relacién estratigrafica respecto a los tramos basales del tridsico
(Facies Buntsandstein), evidencian, no solo una edad pérmica para el
magmatismo, sino también un emplazamiento epizonal, con una escasa
presion litostatica, que permitié los procesos de deformacién observados
en la roca encajante como consecuencia de la inyeccién magmatica.

Hsta intrusion, ejemplifica algunos de los rasgos caracteristicos del
emplazamiento del magmatismo pérmico en el Anticlinal de Montalban.
Magmatismo, que por su variedad petrogrolégica (desde basaltos a
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riolitas), variedad de enclaves (graniticos, metamorficos de grado medio-
alto y aquellos correspondientes a la roca encajante), y diversidad de
formas de emplazamiento subvolcanico epizonal (sills, diques y domos
rioliticos), resulta imprescindible para lograr comprender el conjunto del
magmatismo pérmico de la Cordillera Ibérica.
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EFECTOS DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS E
HIDROLOGICAS EN LA FENOLOGIA DE LA GRULLA
COMUN. EL. CASO DE LA LAGUNA DE GALLOCANTA

José Maria Orellana Macias
C/Manuel Lasala, 44, 9°B, 50006, Zaragoza
jm.otellana@igme.es

Introduccion

La fenologia de las aves migratorias ha sido utilizada
tradicionalmente como un indicador de las alteraciones relacionadas con
el cambio climatico (Knudsen et al. 2011). En el caso de la Grulla
Comun, debido a la gran distancia entre su zona de cria y su area de
invernada, son un buen ejemplo para analizar la relacién entre los
cambios migratorios y las modificaciones en las condiciones climaticas de
la zona de estudio.

Algunos estudios han demostrado que diferentes especies de grullas
han adelantado sus fechas de migracién en ambos pasos migratorios
(Jorgensen and Brown, 2017), y se han observado adelantos similares en
diferentes puntos de la ruta migratoria occidental de la Grulla Comun
(Filippi-Codaccioni et al. 2011). Sin embargo, no esta claro si esos
adelantos tienen correspondencia en los lugares de invernada.

Desde los afios 70, el nimero de grullas observadas en Gallocanta se
ha incrementado anualmente debido a la proteccién de la zona (Bautista
et al. 1992), la mayor disponibilidad de comida (Alonso et al. 1994) y al
aumento de la poblacién de la especie en Europa Occidental (Alonso et
al. 2008, Prange 2012). Partiendo de la hipétesis de que los cambios
climaticos observados (ascenso térmico y disminuciéon de las
precipitaciones) tendrfan implicaciones en las fechas del maximo nimero
de grullas en los pasos de primavera y otoflo, y con el objetivo de
cuantificar dichos cambios, se ha analizado la relaciéon entre las
condiciones climaticas y las fechas de migraciéon de la Grulla Comun
desde 1973 en la Laguna de Gallocanta, uno de los principales pasos
migratorios y lugares de invernada en la ruta occidental.

63
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Metodologia

La cuenca endorreica de Gallocanta tiene una extensién de 54.335 ha
en cuya parte mas baja se encuentra la Laguna de Gallocanta (40°58' N,
1°30" O, 990 msnm), con una supetficie de 1.330 ha. Los datos
climaticos han sido facilitados por la Agencia Estatal de Meteorologia y
se han sometido a un proceso de control de calidad para eliminar datos
erréneos o sospechosos, para, posteriormente, proceder a rellenar las
lagunas de datos mediante la inferencia estadistica con informacién de
estaciones meteorologicas cercanas. Asi, la precipitaciéon media obtenida
ha sido de 440 mm, con los maximos en primavera y otofio, y una
marcada variabilidad interanual, y la temperatura media de 11,6 °C, con
una fuerte influencia continental y altitudinal.

La informacién hidrolégica se ha obtenido de la Confederacién
Hidrogratica del Ebro, con mediciones diarias y semanales del nivel de la
laguna desde 1973 a 2015, combinada con datos horarios de sensores de
nivel instalados en la laguna desde 2015 hasta 2018. La unién de ambas
series de datos, una vez validadas, permitié obtener una serie continua
del nivel de agua de la laguna desde 1973 hasta 2018. Sin embargo, dado
los niveles anormalmente altos de la alguna durante los primeros afios de
registro, se ha utilizado la serie desde 1983 para la correlacién con el
numero de aves, con valores mas homogéneos y representativos.

Por su parte, el nimero de grullas observadas en cada fecha se ha
obtenido de los censos de grullas elaborados por ornitélogos y vigilantes
ambientales de la Reserva Natural Dirigida de la Laguna de Gallocanta.
Hstos censos tienen una frecuencia semanal y abarcan todo el periodo
migratorio, desde principios de octubre a marzo. Para la seleccién de las
fechas se ha utilizado el dia ordinal (dfa juliano) del maximo numero de
grullas observadas en cada paso migratorio.

Finalmente, para las correlaciones entre variables se ha utilizado el
test no paramétrico de Kendall, mientras que las tendencias observadas
se han analizado con el test no paramétrico de Mann-Kendall y la
pendiente de Sen, utilizando la Macro de Microsoft Excel MAKESENS
(Salmi et al. 2002), y el entorno de trabajo de R (R Development Core
Team, 2010).
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Resultados

Durante el periodo de estudio el nimero de aves observadas en
Gallocanta ha aumentado en ambos pasos, desde unas decenas a mas de
100.000 (maximo de 120.000 en un solo dia en 2011). Como
consecuencia de ese aumento, la proporcion de aves que pasan el
invierno en Gallocanta también se ha multiplicado, pasando del 1% del
maximo observado en 1973, a casi el 40% en 2017. Para ese mismo
periodo, el andlisis climatico ha mostrado un incremento de 1,4 °C
(p<0,001) y una disminucién de las precipitaciones de 0,9 mm (p= 0,43).

En cuanto a los cambios en los picos de migracién, se ha encontrado
un adelanto de 16,65 dias (p<<0,001) en primavera y de 15,85 dias
(p=0,24) en otoflo (Fig. 1A). Ademas, se ha obtenido una correlaciéon
inversa entre las temperaturas y la fecha de dichos picos en primavera
(1=-0,24, p= 0,020) y otofio (Kendall t= -0,40, p<0,001), y positiva en
primavera con el nivel de agua de la laguna (t= 0,36, p<<0,001).
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Fig. 1. A) lzg. Fecha del maximo de grullas en otofio (arriba) y primavera (abajo). B) Der.
Correlacion fecha del maximo de grullas y temperatura en otofio y primavera.
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Por dltimo, se ha observado una correlacion positiva entre el nimero
maximo estandarizado de grullas en otofio y la profundidad de la laguna
(r= 0,38, p= 0,002) para el periodo 1983 — 2018 (Fig. 2), mientras que la
correlacién era negativa entre la proporcién de aves de invernada y el
nivel de la laguna (7 = -0,35, p= 0,004).
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Fig. 2. Correlacion entre el n° de grullas en otofio y la profundidad.

Discusidn y conclusiones

El nimero de grullas observadas en Gallocanta ha aumentado
incesantemente desde los afios 70 hasta convertirse en el ave
emblematica de la zona. Este trabajo permite confirmar que la fenologfa
de la Grulla Comun estd influenciada por la temperatura, produciéndose
un adelanto de los picos migratorios de 11,6 dias por cada grado
centigrado de aumento en primavera y de 10,4 dfas en otofio. En ambos
casos estos valores han sido mucho mas altos que los encontrados en
otras especies de aves (Usui et al. 2017). Los resultados demuestran que
temperaturas mas altas favorecen el adelanto migratorio hacia el norte
(3, 1 dias por década), estos adelantos son similares a los de la especie en
otros puntos de la ruta occidental (Palm et al. 2009, Lundgren 2012).
Hste avance tiene implicaciones directas sobre la disponibilidad de
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alimentos y la idoneidad de las zonas de cria e invernada (Day and
Kokko 2015).

Por otra parte, la correlacién positiva entre el numero de grullas en
otofio y el nivel de la laguna confirma la influencia de la presencia de
agua sobre el nimero de aves, ya que estas encuentran en la laguna no
solo un lugar donde beber, sino también un entorno protegido del
exterior para la nidificacién durante su paso.

Estos resultados sugieren que las variaciones relacionadas con
cambios climaticos estan alterando las condiciones ambientales y
ecolégicas en el entorno de Gallocanta. Dado que todo indica la
continuacién de dichos cambios a corto y medio plazo, se espera que sus
consecuencias sigan afectando los procesos migratorios de la Grulla
Comun. No en vano, los resultados obtenidos en este trabajo, y en otros
enfocados en otros pasos migratorios, sugieren que la especie se
encuentra en pleno proceso de adaptacion al cambio climético global.
Una adaptacién que, basindose en el numero crecientes de aves, estd
siendo exitosa. No obstante, el contexto climético durante los préximos
aflos podria potenciar la desertificacién y secado de los humedales mas
meridionales de Europa, lo que implicarfa la modificacién de las rutas
migratorias y una mayor alteraciéon de los patrones fenoldgicos de la
especie.
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Introduccion: el trabajo previo a la tesis doctoral

Las zonas de relevo de falla, o estructuras de relevo, en contextos
extensionales han sido ampliamente estudiadas desde que se definieron
en el trabajo de Larsen (1988; e.g. Peacock, 2002; Fossen y Rotevatn,
2016). Esta tendencia ha continuado hasta dia de hoy, donde los estudios
mas recientes muestran un interés creciente sobre la relacién entre zonas
de relevo de falla y reservorios, especialmente petroliferos (Rotevatn ez
al., 2007), y sobre su comportamiento durante los eventos sismicos

(Finzi y Langer, 2012). Sin embargo, su
evolucién estructural sigue regida en la
literatura por el modelo establecido por
Walsh y Watterson (1991). Este incluye el
desarrollo de una rampa de relevo (sof?
linkage) seguido de su ruptura por medio
de una o varias connecting fanlts transversas a
las principales (bard linkage; e.g. Peacock y
Sanderson, 1994; Fossen y Rotevatn,
20106).

El trabajo realizado de manera previa a
la tesis doctoral (mediante el Trabajo de
Fin de Grado y de Master), y que podra
ser incluido en la misma, aporta
informacién sobre patrones estructurales
de la fracturacién diferentes a los ya
establecidos para las zonas de relevo. Para
ello, se han estudiado las tres zonas de

Piioceno superior-Pleistoceno

Mioceno | Pioceno inf.
inddorenciado
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o
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Figura 1. Fosas de Teruel,
Jiloca y Calatayud. Se sefialan
las fallas principales estudiadas

en este trabajo.
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relevo que conforman el limite oriental de la Fosa del Jiloca, delimitadas
por las fallas de Teruel, Concud, Sierra Palomera y Calamocha (Fig. 1).
Todas ellas se disponen en relevo diestro con una direccion dominante
NW-SE, y presentan evidencias de actividad reciente, sobre todo durante
el Plioceno superior-Cuaternario. En este periodo, el campo extensional
bajo el que se han movido es préximo a ‘radial’ o ‘multidireccional’ (o1
vertical; 62 = 03), con una direccién primaria de o3 cercana a WSW-ENE
(Arlegui et al., 2005, Liesa ez al,, 2019).

Metodologia

En cada zona de relevo, las principales series estratigraficas y las
fallas se han cartografiado empleando fotos aéreas y ortoimagenes,
obteniendo mapas de escala préxima a 1:160.000 y a 1:40.000. También
se ha tomado como base la cartografia MAGNA.

El trabajo de campo ha permitido evidenciar la existencia de las
estructuras de deformacién y determinar la geometria y cinematica de
algunas de ellas (longitud, direccién, buzamiento, ramificaciones,
marcadores...). Asimismo, se han podido medir numerosas fracturas de
escala centimétrica y decimétrica en 22 afloramientos situados en
materiales nedgenos y cuaternarios. De manera excepcional, también se
realizaron varias campafias de prospeccién magnética en el sector norte
de la zona de relevo entre las fallas de Concud y Teruel, para localizar
posibles rupturas en profundidad. El magnetémetro empleado es de
efecto Overhausser (GSM-19) con GPS integrado.

Los datos de los afloramientos estudiados se han representado en
forma de diagramas en rosa, la cual muestra las direcciones preferentes
de la fracturacion. Para ello se ha utilizado el software Stereonet. Los
resultados se han sintetizado haciendo distincion entre tres escalas: (i) las
fracturas y fallas menores a escala de afloramiento, medidas de manera
directa, (i) las fallas de escala cartografica en la zona de relevo y (iii) las
fallas principales que delimitan los relevos. Las direcciones de las dos
ultimas se han medido dependiendo de los cambios en la orientacién de
sus segmentos a lo largo de toda su longitud. Muchas de estas rupturas se
han podido interpretar como tensionales (Modo 1), por lo que se infiere
que las trayectorias de extension son perpendiculares a la direccion de las
estructuras.
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Geometria y cinematica
La geometria y cinemdtica de la fracturacion en la Fosa del Jiloca

Las principales fallas que conforman el limite oriental de la fosa estin
dispuestas en relevo diestro. Las zonas de relevo comprendidas entre ellas
transfieren parte de la deformaciéon mediante basculamientos, o relay ramps (lo
que indica soft linkage; Walsh y Watterson, 1991), y mediante la fracturacién
reciente distribuida homogéneamente (Fig. 2A, B).

Como veremos en los siguientes apartados, estas rupturas son paralelas a la
direccion de las fallas principales (NW-SE) o, mayoritariamente, perpendiculares
a las direcciones primarias de 63 (NNW-SSE y NNE-SSW); en cualquier caso,
este patron de fracturas se ha clasificado como along-strike (Fig. 2A, B).

Las evidencias mds importantes de fracturacion transversal se han
encontrado en la zona de relevo entre las fallas de Calamocha y Sierra Palomera,
donde también hay otras fracturas along-strike.

Rosas de orientaciones 1 10
$ de fallas y fracturas A %% Rosas de orientaciones P % Rosas de orientaciones
 acaia 06 Nassimiaitn:: | | defallas a escala cartografica | © de las fallas principales

dentro de zonas de relevo -, dentro de 2onas de relevo ¥ de sus fallas secundarias

N Nomero total de

LA Longitud Acumulada datos de rupturas

Figura 2. A) Orientaciones de la fracturacion a diferentes escalas de la Fosa del Jiloca. B)
Ampliacién de las rosas de la fracturacion en la zona de relevo entre las fallas de Concud y
Teruel. 1-5) Imagenes ampliadas de las fracturas a escala cartografica (1 y 4; véase su
localizacién en A y B) y de afloramiento (2, 3y 5; véase su localizacion en Ay B) en las
tres zonas de relevo estudiadas, siendo la imagen 2 la Falla de Rubielos de la Cérida.
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La zona de relevo entre las fallas de Concud y Ternel

Se trata de un 4area de aproximadamente 10 km2 en la que un
basculamiento hacia el N o NNW (relay ramp) acomoda la transferencia
de desplazamiento entre ambas macroestructuras. Se trata de un area
afectada por un conjunto de fallas y fracturas, mayormente orientadas
NNW-SSE y, ocasionalmente, NNE-SSW, alineadas con la posible
prolongacion hacia el norte de la traza principal de la falla de Teruel (Fig.
2B; Peiro et al., 2017; Peiro et al., 2019).

Las unidades del Pleistoceno Medio y Superior del sector norte de la
zona de relevo esta afectado por una zona de falla NNE-SSW, varias
fallas menores NNW-SSE y numerosas fracturas afectando al bloque
levantado y al hundido de todo el conjunto (Imagen 4 en Fig. 2). Todas
las fallas integradas producen un salto aparente total de unos 18 m en la
base de la terraza (Peiro ef al., 2019).

En el sector de Las Ramblillas, al sur del anterior, se han observado
tres fallas afectando tanto al Pleistoceno Medio como a los materiales
villafranquienses subyacentes, todas ellas de direccion NNW-SSE (Fig.
2). Dos de estas fallas producen saltos aparentes métricos y decamétricos
en la terraza pleistocena, basculando los bloques intermedios entre ellas.
La mis importante presenta una orientacion 157, 48 W y estrias con
cabeceo 70 S (Simén e al, 2017). En la parte oriental aflora un tercer
plano de rotura con un salto aparente de 3 m.

El sector sur de la zona de relevo muestra, por una parte, el
Pleistoceno Medio desplazado por una posible falla con un salto minimo
de unos 7 m, con una estructura en ro/l-over asociada a su bloque
hundido. Por otra parte, el Pleistoceno Superior estd afectado por una
zona de falla principal de direcciéon 138, 53 W y salto aparente minimo
de 2,4 m, asi como por un conjunto de fallas y fracturas menores
sintéticas y antitéticas (Imagen 5 en Fig. 2).

Dos fallas de direccibon NNW-SSE, alineadas con la hipotética
prolongacion hacia el norte de la falla de Teruel, han sido inferidas a
partir de las campanas de geofisica llevadas a cabo en el sector norte de
la zona de relevo (Peiro et al., 2017).
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La zona de relevo entre las fallas de Sierra Palomera y Concud

De mayor extension, dicha zona de relevo presenta un suave
basculamiento correspondiente a una estructura relay ramp, afectada por
numerosas fracturas repartidas de manera homogénea por los materiales
neégenos predominantes.

Los conglomerados del Mioceno supetior estin desplazados tanto
por fracturas primarias N-S como por fracturas secundarias E-W
(Imagen 3 en Fig. 2). Familias de fallas y fracturas orientadas proximas a
N-S afectan diferentes unidades mio-pliocenas. Aquellas unidades
pertenecientes al Plioceno superior presentan fracturacion NNW-SSE a
N-S y estan cubiertas por el Villafranquiense afectado por fracturas
NNW-SSE (Sim6n,1983).

La cartografia de la fracturaciéon de los afloramientos miocenos,
realizada por Ezquerro (2017), presenta dos patrones: un predominio de
la direccién N-S en el centro de la zona de relevo, y una orientacion clara
NW-SE en el sector correspondiente a la propagacion de la falla de
Sierra Palomera hacia el sur.

Las fallas cartograficas de mayor escala se localizan en la parte norte
de la zona de relevo y afectan mayoritariamente a materiales paledgenos.
Presentan evidencias de actividad reciente, como son los abanicos
cuaternarios que parten de sus escarpes de falla y, de nuevo, son
estructuras alineadas con la direccién de la Sierra Palomera (Fig. 2A).

La zona de relevo entre las fallas de Calamocha y Sierra Palomera

El 4rea delimitada por dichas fallas presenta las mismas
caracteristicas geométricas que la zona de relevo anterior, en lo que
respecta a la extensioén y la estructura de relay ramp. Asimismo, estd
afectada por fracturacion reciente en su zona norte, donde predomina la
serie nedgena. Su zona sur, se caracteriza por el afloramiento de
materiales mesozoicos y paledgenos. Es en este sector donde existe un
importante sistema de borst y graben de direccion N-S, denominado como
valles tectinicos (Gutiérrez ef al., 2008). Son estructuras recientes, con
rellenos cuaternarios delimitados por planos de falla degradados (véase la
falla de Rubielos de la Cérida; Imagen 2 en Fig. 2).

Los afloramientos estudiados en los materiales nedgenos del sector
norte presentan fallas menores y fracturas orientadas NE-SW y su
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perpendicular. Estas rupturas transversales: (1) se situan cercanas a la falla
de Bafién, por lo que podrfan estar influenciadas por su direccion, (ii)
rodean otro afloramiento con fracturacién en direccion NW-SE, que
podtia no haber registrado esa influencia de la falla de Bafién, y (i)
solamente afectan al sector norte y no parece que se propaguen hacia el
sur. Existe otro afloramiento de materiales nedgenos afectados por
numerosas fracturas y fallas menores (Imagen 1 en Fig. 2). Son rupturas
mayormente paralelas a la direccién de la falla de escala macroestructural
que se encuentra mas cercana, que es NNE-SSW.

Existen abanicos aluviales cuaternarios asociados a algunas de las
fallas de escala cartografica que se extienden hacia el centro de la fosa del
Jiloca. Uno de ellos esta fracturado de manera dispersa con un cierto
dominio de la direccion NW-SE y NNW-SSE.

Patrones de fracturacion

A partir de la informacién obtenida en la revision bibliografica (tanto
en las descripciones como en la observacién grafica y cartografica) y en
el andlisis del caso de estudio, se ha podido realizar una clasificacién
preliminar de los patrones de fracturacién en los procesos de unién por
hard-linkage, as{ como en un estadio previo (Fig. 3).

En la literatura, por una parte, es muy comun encontrar
descripciones basadas en el modelo clasico de hard-linkage de Walsh y
Watterson (1991), en el que la unién se lleva a cabo mediante una
connecting fanlt transversa (Fig. 3c). En ciertos casos también se describen
varias fallas y fracturas que conectan las fallas mayores (Fig. 3d) o, en
otros pocos, de prolongaciones oblicuas de las fallas principales (Fig. 3g).
Por otra parte, es en estos mismos articulos donde los graficos y
cartografias muestran mas casos de los descritos como propagacién
oblicua (Fig. 3g), asi como numerosos casos de propagaciones a través
de las fracturas distribuidas (Fig. 3h,k).

En el caso de las zonas de relevo de la fosa del Jiloca, éstas se
encuentran en un estadio intermedio entre la independencia y la
coalescencia. En concreto, se han descrito numerosos casos de fracturas
ligeramente oblicuas o paralelas a las fallas (Fig. 3fj), dependiendo de la
influencia que tengan la herencia estructural y el campo de esfuerzos.
Hstas fallas en relevo no se espera que lleguen a unirse por connecting fanlts
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transversales (Fig. 3c), sino por la propagacion along strike de una de ellas
hasta conectar con la otra mediante una unién de bajo angulo (Fig. 3h,k).
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Figura 3. Clasificacién provisional de los patrones de fracturacion en los estadios de unién
entre fallas (hard-linkage) y en un estadio previo.

Trabajo futuro: la tematica de la tesis doctoral

Hste trabajo contribuye a conocer los mecanismos de interaccién de
fallas extensionales en relevo, siendo éste uno de los objetivos de la tesis
doctoral en la que se engloba. Asimismo, otros objetivos de la futura
investigacion son: a) completar el estudio estructural y paleosismoldgico
de fallas activas aun no bien conocidas en el sistema de fosas de Teruel-
Jiloca (Sierra Palomera, Calamocha, Daroca y Codos; Fig. 1). b) Integrar
esos resultados con la informacién disponible sobre fallas activas
(Concud, Teruel, Valdecebro, Munébrega; Fig. 1) en un modelo que
represente el estado tectonico actual de la region. c) Aplicar dichos
resultados a la evaluacién de la peligrosidad sismica de la region.
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Introduccién y objetivos

La progresiva retirada del nivel del mar al final del Jurdsico en la
Cuenca Ibérica implicé la reduccién de la extension de las plataformas de
tipo rampa, de manera que a partir del Kimmeridgiense superior estas
quedaron abiertas sélo hacia los dominios tetisianos. Las zonas mas
someras de esta plataforma registraron un amplio abanico de facies, con
proporciones  variadas de componentes esqueléticos  (corales,
estromatopéridos, foraminiferos, moluscos, equinodermos, entre otros)
y no esqueléticos (oncoides, ooides, peloides, agregados), que estin
representados por las calizas masivas o estratificadas en bancos gruesos
de la Formacion Higueruelas (Aurell y Meléndez, 1986, 1987; Ipas et al.,
2004; Aurell et al, 2010). Esta unidad es considerada un andlogo
excelente, tanto por edad como tipo de facies, de determinados
reservorios carbonatados de hidrocarburos (e.g. Formacién Arab, en el
Golfo Pérsico; Alnazghah et al., 2013).

Diversos estudios en plataformas carbonatadas similares han puesto
de manifiesto la compleja distribucién que presentan las facies en este
tipo de ambientes, consecuencia de la actuacién de diversos procesos
tanto internos como externos a la plataforma (e.g., Rankey, 2002;
Strasser y Védrine, 2007). Asimismo, los componentes que definen un
determinado cinturén de facies pueden variar lateralmente de manera
significativa, e incluso desarrollarse mosaicos de facies en determinadas
zonas de la plataforma (e.g., Badenas et al., 2010; Tomas et al., 2010;
Amour et al., 2013; San Miguel et al., 2017; Tomassetti et al., 2018). De
cara a la obtenciéon de modelos sedimentarios mas precisos que reflejen
el funcionamiento de estos sistemas carbonatados, el principal objetivo
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de este trabajo consiste en caracterizar en detalle la distribucion de facies
y evolucién sedimentaria de las zonas someras de una rampa carbonatada
de finales del Kimmeridgiense, representada en los materiales de la Fm.
Higueruelas, en los afloramientos situados entre las localidades de Muel y
Aguilén (sur de Zaragoza), asi como determinar qué factores han podido
intervenir en la distribucién de dichas facies y su evolucion en el tiempo.

Metodologia y resultados

Este trabajo se centra en el estudio en detalle de los 40 a 80 metros
de potencia que alcanza la Fm. Higueruelas en los afloramientos situados
entre las localidades de Muel y Aguilén, abarcando una extension de 20 x
30 km el area de estudio. El analisis de facies se ha llevado a cabo a partir
del estudio capa a capa de 21 perfiles estratigraficos combinado con el
estudio petrografico de 1200 secciones pulidas y 300 laminas delgadas.
La correlacién de los perfiles se establece en tres secciones orientadas
este-oeste (relacién proximal-distal), y se determina como superficies
datum por un lado la discontinuidad regional marcada por el limite entre
la Fm. Higueruelas y su unidad infrayacente (Fm. Loriguilla), y por otro
la discontinuidad a techo que marca el depdsito de materiales
siliciclasticos. Dentro de la unidad, se han podido identificar y
correlacionar nueve unidades sedimentarias limitadas por superficies bien
marcadas y continuas a escala de afloramiento. Las relaciones laterales y
verticales de las facies observadas en cada una de estas unidades
sedimentarias, junto con sus caracteristicas petrograficas y
sedimentoldgicas, han constituido una herramienta fundamental para la
interpretacién del ambiente de depdsito.

Se han definido un total de 19 facies, agrupadas en tres conjuntos en
funcién de los componentes predominantes: facies dominadas por
peloides y ooides, facies dominadas por oncoides, y facies dominadas
por estromatoporidos, chaetétidos y corales. Dichas facies abarcan desde
ambientes de rampa interna (llanura de mareas, lagoon, backshoal/ washover,

bajlo) a zonas de rampa media (foreshoal y offshore). La abundancia relativa
que presentan estas facies, asi como su distribuciéon espacial observada
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en las sucesivas unidades sedimentarias, ha permitido elaborar dos
modelos sedimentarios correspondientes a dos etapas de sedimentacién
de la rampa carbonatada: la primera etapa corresponde al depdsito de las
unidades 1 a la 4, y se caracteriza por el predominio de facies oncoliticas
y peloidales-ooliticas. Se desarrolla un bajio peloidal-oolitico que
prograda hacia el este-sureste, mostrando variaciones significativas tanto
en su extension lateral como en la distribucién de componentes, pues da
paso lateralmente a un bajio oncolitico, dominado por oncoides
micriticos de pequefio tamafio. Dicho bajio actia de barrera para el
oleaje, permitiendo el desarrollo de un /Zagoon protegido en zonas internas
dominado por oncoides microbiales de gran tamafio, que transiciona a
facies de backshoal/ washover peloidales-ooliticas y localmente oncoliticas,
caracterizadas en este caso por oncoides mas pequeflos que presentan
alternancia de laminas micriticas y microbiales. Se desarrollan también
praderas de estromatopéridos con una distribucién en mosaico tanto en
el Jagoon como en el backshoal. En las zonas mds proximales de la rampa
interna se desarrolla un medio de llanura de mareas, representado por
facies peloidales con porosidad fenestral. Dichas facies pueden también
hallarse como patches sobte los dep6sitos de backshoal/ washover y sobre el
bajlo, por exposiciéon subaerea local del sedimento. En zonas
relativamente proximales de la rampa media crecen monticulos
arrecifales con una distribucién preferencial, constituidos principalmente
por chaetétidos, estromatopéridos y corales, dando paso a facies
granosostenidas peloidales y localmente oncoliticas del foreshoal, o bien
facies peloidales-bioclasticas granosostenidas a fangosas del ambiente de
offshore proximal. Escasos peloides y bioclastos caracterizan las facies
fangosas de las zonas distales del ambiente de gffshore.

Durante el dep6sito de las unidades 5 a la 9 tiene lugar un cambio
importante en las condiciones de sedimentacién, dando lugar a una
plataforma dominada practicamente por facies peloidales y ooliticas, con
la total desaparicién de facies dominadas por estromatopéridos en las
zonas Internas y el desarrollo de un extenso /agoon restringido, que da
paso a un dominio de backshoal dominado por depédsitos de tormenta (i.e.
facies intraclasticas) y bajios peloidales.
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Tanto la distribucién de facies como su evolucién en el tiempo ha
estado controlada por la actuacion de diversos factores tanto externos
como internos a la plataforma. La tendencia somerizante que refleja la
evolucién de las facies es consecuencia de una bajada relativa del nivel
del mar de largo término que afecté al depdsito de estos materiales
durante el Kimmeridgiense, y que es responsable de la generacién de
condiciones mas restringidas en zonas internas de la plataforma.
Asimismo, variaciones en las condiciones hidrodinamicas (oleaje y
tormentas) y en la topografia deposicional controlaron los cambios
significativos que se observan en cuanto a extensién de facies y
distribucién de componentes. Los bajios peloidales y ooliticos
representan los subambientes mas energéticos de la rampa, mientras que
los bajios dominados por oncoides pudieron desarrollarse en zonas
lateralmente mas deprimidas a éstos. En las zonas internas, condiciones
de baja energfa y de salinidad normal favorecieron el extenso crecimiento
microbial que caracteriza los oncoides del /agoon protegido, asi como la
presencia de parches de estromatopéridos, mientras que fluctuaciones en
la salinidad, energfa y aportes siliciclasticos dieron lugar al desarrollo de
un extenso /Zagoon restringido dominado por peloides y ooides, asi como a
la desaparicion de las facies oncoliticas y de las praderas de
estromatopoéridos.

La distribucién de facies resultante en esta rampa carbonatada,
representada en los dos modelos sedimentarios propuestos, tiene
importantes aplicaciones en el estudio e interpretaciéon de ambientes
similares en plataformas carbonatadas. En particular, los datos que se
aportan en este trabajo permiten una descripcién detallada de la
distribucién y extension lateral de facies granosostenidas peloidales-
ooliticas, oncoliticas y ricas en estromatopéridos, de gran interés en la
caracterizacion de reservorios carbonatados.
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