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RESUMEN

La aplicacién de los métodos de andlisis estadisticos en microtec-
ténica frédgil a la fracturacidn a escala microestructural de los mate-
riales terciarios de la Depresién de Arnedo (La Rioja) ha dado co-
mo resultado la existencia de un régimen de compresién uniaxial y
desgarre con el eje g; Horizontal en direccién 000-020, que se extien-
de al menos hasta el Mioceno inferior (Ageniense).

Palabras clave: Esfuerzo. Depresion de Arnedo. Tectogénesis alpi-
na. Cordillera Ibérica. Terciario.

ABSTRACT

Through the use of some brittle microtectonic analysis methods
(mainly Etchecopar’s, Right Diedrons and y-R diagrams) to the small
scale faulting in Caenozoic materials of Arnedo Basin (La Rioja),
we have defined the stress regime in this period; this analysis has
been applied to 6 stations near the northern boundary of the Sierra
de Cameros. The results are stress tensors with a horizontal axisO,
about a 000-020 direction, in a uniaxial compression or wrench re-
gime. Some datations made by other authors allow us to affirm tha
this stress regime spreads up at least to Lower Miocene (Agenien).

Keywords: Stress. Arnedo Basin. NW Iberian Chain Alpine tecto-
genesis. Tertiary.

INTRODUCCION

Hasta la fecha, todos los estudios geologicos lleva-
dos a cabo en el drea de la Depresion de Arnedo se han
centrado fundamentalmente en los aspectos estratigra-
ficos y macroestructurales. En este sentido, el presen-
te trabajo representa una aportacion de signo distinto

“al conocimiento geoldgico de la zona, en tanto en cuan-

to se aplica una metodologia de analisis estadisticos de
poblaciones de microfallas, empleada ya con anterio-
ridad en otro lugares de la Cordillera Ibérica (Simén
Goémez, 1984; Guimera, 1984). La aplicacion de estos
métodos a materiales del terciario continental que han
sido datados con micromamiferos permite ademds asig-
nar unas edades minimas a las etapas de deformacion,
y relacionarlas con los episodios sedimentarios acaeci-
dos en la cubeta durante este periodo.

Situacion, antecedentes y objetivos

La Depresion de Arnedo estd situada en el sector oc-
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Figura 1.- Situacion geografica y geoldgica del drea estudiada.

" Figure 1.- Geographical and geological situation of the studied area.
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cidental de la Depresion del Ebro v constituye una en-
tidad geogréfica bien definida; estd limitada hacia el
Sy el W por el borde de las Sierras de Cameros, y ha-
cia el Ny el E por los relieves que originan los conglo-
merados terciarios (Figura 1). Tiene forma eliptica, con
unos ejes de aproximadamente 15 x 10 Km. (hoja n°
243, Calahorra, del Mapa Topogrdfico Nacional a es-
cala 1:50.000).

Desde el punto de vista geoldgico esta formada por
materiales terciarios, fundamentalmente del Oligoce-
no. En el borde de la Cadena Ibérica, que presenta en
algunos tramos una estructura de escamas cabalgan-
tes, aparece el Mesozoico, formado sobre todo por Ju-

rdsico superior - Cretdcico inferior en facies Purbeck-

Weald; este cabalga sobre la Formacién de Utrillas, y
esta, a su vez, sobre el Terciario.

" Varios trabajos estratigraficos se han llevado a ca-
-bo en esta drea desde las sintesis de Riba (1964) y Cru-
safont ef al. (1966). Castiella et a/. (1983) definen 4 for-
maciones estratigraficas. Ortega y Pérez Lorente (1984)
aportan nuevos datos sobre la situacidn estratigrafica
de algunas formaciones y Mufioz {(1985) divide la serie
en cuatro unidades tectosedimentarias. Hay que sefia-
lar que no existe una coincidencia total en las divisio-
nes estratigraficas que proponen los distintos autores.
Asi, los «conglomerados de Yerga» son considerados
por Ortega y Pérez Lorente (1984) como Oligocenos,
mientras que para el resto de los autores son Mioce-
nos o incluso Pliocenos.

Debido a que la mayor parte de la sedimentacién ter-
ciaria es detritica, las dataciones realizadas en los ma-
teriales de la Depresion de Arnedo han sido muy ésca-
sas. Existen tres yacimientos importantes de microma-
miferos, que han sido estudiados por Cuenca (1982).
Estas dataciones dan una edad Ageniense (Mioceno in-
ferior) para los materiales margosos y calcareos de la
parte superior de la Formacion de Arnedo de Castiella
et al., (1983), (equivalente a la formacion de Autol y
Pérez Lorente y a la U.T.S. A3 de Mufioz).

Desde €l punto de vista puramente estructural se han
realizado escasos trabajos. La macroestructura ests re-
flejada en la mayor parte de los estudios anteriores,
mientras que la fracturacién a escala meso y microes-
tructural apenas es mencionada en los mismos. Cerca
de nuestra drea de estudio solamente Guiraud (1985)
hace referencia a las direcciones de compresién alpi-
nas (N-S y NE-SW) obtenidas del anélisis de la fractu-
racién de las calizas Jurasicas en Arnedillo y Corna-
go. En el presente trabajo abordamos el estudio desde
- la perspectiva del andlisis microestructural frdgil, apli-
cado a materiales del Oligo-Mioceno, con vistas a ob-
tener datos sobre los regimenes de esfuerzo dominan-
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tes durante el Terciario en esta drea proxima al borde
N del sector noroccidental de las Cadenas Ibéricas.

Metodologia
El presente estudio se ha basado en un andlisis ex-

haustivo de la fracturacién en una serie de estaciones
o puntos de observacidn, a partir de las medidas de

- orientaciones de planos de falla y estriaciones conteni-

das en ellos. Las litologias sobre las que se ha estudia-
do la fracturacion son en su mayor parte detriticas: con-
glomerados, areniscas, limos; solo en una de las esta-
ciones se trata de calizas; por tanto, no se han podido
aplicar en la mayor parte de las fracturas los criterios
clasicos de sentidos de movimiento de las estrias (esca-
lones de disolucién y de cristalizacion de calcita). He-
mos recurrido a algunos de los criterios citados por Pe-
tit et al. (1983) para las rocas detriticas (fracturas de
Riedel y posicidn de las irregularidades en los planos
de falla, sobre todo}, y en algunos casos, a las estria-
ciones sobre los cantos calcdreos de los conglomera-
dos. Los criterios geométricos de desplazamiento de ca-
pas como resultado del movimiento de las fallas tam-
bién han sido de utilidad a la hora de determinar los
sentidos de movimiento. En general, se han encontra-
do escasos planos en los que se encuentren estrias
superpuestas.

Las medidas de planos de falla y de estrias han sido
objeto de un andlisis estadistico de tipo dinamico, con
vistas a determinar el caracter de los tensores que han
sido responsables del movimiento de dichas fracturas.
Los métodos empleados en este andlisis han sido los
de Diedros Rectos (Pegoraro, 1972; Angelier y Mech-
ler, 1977), Diagrama y-R (Simo6n Gémez, 1984), y Et-
checopar et al. (1981). La ejecucién de los mismos se
hallevado a cabo mediante procedimientos informati-
cos en el ordenador VAX-11 del Centro de Calculo de
la Universidad de Zaragoza. En la caracterizacion de
los tensores mediante la relacidn entre los ejes princi-
pales de¢l elipsoide se utiliza de aqui en adelante la re-
lacién R que aparece en 1a ecuacion de Bott (1959), R=
@-09,)/(0,-0); esta relacion se obtiene directamente
mediante el método de los Diagramas y-R, pero es di-
ferente de la que aparece en el método de Etchecopar
et al. (1981), Re= (o,- 0,)/(0,-0;). La transformacion
de esta iltima en la relacién R de Bott (1959), que es
la vnica que consideraremos en lo sucesivo, se puede
efectuar de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

‘R=1/Re para un régimen de esfuerzos distensivo;

R =Re, para un régimen de desgarre; R = Re/(Re-1) pa-
ra un régimen de esfuerzos compresivo.

Para determinar la posible existencia de fallas de ma-
yor escala que pudieran alterar la trayectoria de los es-



fuerzos principales, se ha procedido al estudio detalla-
do del 4rea mediante fotografia a escala 1:18.000.

LA FRACTURACION A ESCALA
MESO-MICROESTRUCTURAL

Se han distinguido 6 estaciones de medida, situadas
seglin aparecen en la figura 2y en la tabla 1. La mayor

parte se disponen a lo largo del escarpe N de la ribera
del r{o Cidacos, en un tramo que discurre de W a E;
se sitian a pie de carretera o en los barrancos N-S que
desaguan en el Cidacos. Todas las estaciones se locali-
zan estratigraficamente en la Formacién de Arnedo.
En cuanto a la edad de los materiales sobre los que se
sitian las estaciones, solo la estacidn 1 se encuentra por
encima del nivel datado por Cuencia {1982) como Age-
niense inferior. El resto de ellas se encuentra estrati-

Figura 2.- Mapa geoldgico con las unidades litoestratigraficas utilizadas por Castiella et al. (1977). A: Mesozoico. B: Formacién de Turruncin.
C: Formacién de Arnedo. D: Formacién de Alfaro. E: Formacién de Yerga. Estd marcada con un asterisco la localizacién de las estaciones
de toma de datos microestructurales. La numeracién de estas se corresponde con la del texto. Para los diagramas en rosa de los vientos, el
radio de la circunferencia corresponde al 5% del total de medidas.

Figure 2.- Geological map with litostratigraphic units used by Castiella et al. (1977). A: Mesozoic. B: Turruncin Formation. C: Arnedo For-
mation. D: Alfaro Formation. E: Yerga Formation. Asteriks show the situation of sites in which microstructural data have been taken, num-
bers corresponding with the ones in text. For rose diagrams, the circle radius is the 5% of measurements.
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Tabla 1.- Situacién y litologia de las estaciones de toma de datos
mencionadas en el texto.

Table 1.- Lithology and situation of microstructural data sites men-
tioned above.

LSTACION  SITUACION COORDENADAS UM LITOLOGIA
i _ Qual 30TWM782763  _calizas mergosasy areniscas
2 Arned 30TWM755765 Arenistasylimgs
3 Carretera Arnedilio-

——Préjang  3QTWM6S3735 _ Areniscasycongiomerads

4 carretera Santa Eutalia-

_ Arnedille 30TWMb54739

graficamente por debajo de él. En la mayor parte de
las estaciones las capas presentan una direccidon que os-
cila alrededor de 090 y buzamientos entre los 25 y 50°.

Debido a que el volumen de datos obtenidos en al-
gunas estaciones es excesivo para un tratamiento esta-
distico cédmodo, se ha dividido en dos grupos cada una
de las poblaciones de las estaciones 4 y 6. El volumen
total de datos obtenidos corresponde a unas 1.000
fallas.

Descripcion de la fracturacién a escala microestructural

La primera observacion que puede hacerse sobre el
aspecto de la fracturacién a escala microestructural en
las estaciones estudiadas es la distribucién de las direc-
ciones de las fracturas en dos familias dominantes. (Fi-
gura 2). Estas familias adquieren diferentes orientacio-
nes en cada estacién, y asi encontramos que en las es-
taciones 1,4 y 5 las dos familias dominantes son 020
y 160. Una modificacidn importante con respecto a este
esquema es la que aparece en la estacidén 6, en la cual,
aparece otra direccidn de fracturacion importante 130;
en la estacion 2 no existe una bimodalidad tan marca-
da como el resto.

En el aspecto macroestructural se encuentra un po-
bre reflejo de la fracturacién a pequefia escala; asi, en-
contramos una falla de escala hectométrica préxima a
la estacion 1, con direccidon 160 y componente dextral
en su movimiento. También se encuentran fallas de esta
escala en la estacion 6. En la estacidn 2 las fallas pre-
sentan en general escala métrica y los planos de frac-
turacidn aparecen con un relleno, a veces estriado, de
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material arcilloso de color rojo oscuro. Este tipo de re-
lleno en los planos de falla aparece también en las mi-
crofracturas de las estaciones 4 y. 6.

El desarrollo de la fracturacidn varia en funcién de
1a litologia. En las calizas de la estacion 1 la escala de
las fallas suele ser decimétrica, pasando a métrica en
algunos bancos de arenisca.

Hemos encontrado un ndmero relativamente bajo de
fracturas con varias estriaciones. Son mds frecuentes
en la estacidn de Quel, en la que las estrias con movi-
miento normal se superponen a aquellas con mayor
componente direccional. No obstante, estas dobles es-
triaciones aparecen explicadas por sendos tensores cer-
canos entre si al hacer el analisis.

A partir de la observacion de las direcciones prefe-
rentes de la fracturacion a escala microestructural po-
demos ya extraer una primeras conclusiones sobre los
posibles esfuerzos responsables de [a misma. En una
buena parte de las estaciones puede aplicarse inicial-
mente el modelo simple de Anderson (1951), a partir
de la orientacion de las familias preferentes y de los
sentidos de movimiento de las mismas (fallas NW-SE
dextrales y NE-SW sinestrales). Ello supone un eje ma-
yor de compresion en direccion N-S a NNE-SSW, que
se convierte en NNW-SSE en otros puntos. No obstan-
te, para conocer en detalle los tensores responsables del
movimiento de las fracturas es necesario aplicar méto-
dos de andlisis mds sofisticados, que son ¢l objeto del
apartado siguiente.

Analisis estadistico

Presentamos los resultados obtenidos en dos de las
estaciones analizadas en la Formacién de Arnedo, que
pueden considerarse como representativas del volumen
de datos global. Una de ellas se sitiian netamente en
el Oligoceno (estacion 4), y la otra en materiales que
rozan el limite Oligoceno-Mioceno {estacién 1).

Estacion 4 (Figura 3)

El analisis mediante un método simple como el de
los diedros rectos (Figura 3.C) indica la existencia de
un eje de compresién g, horizontal, en direccién apro-
ximada N-S, que es compatible con la prdctica totali-
dad de la poblacion de fallas. El eje intermedio o, se
encontraria en posicion vertical, y 0, horizontal (por
las posiciones de los ejes se trata de un régimen de es-
fuerzos de desgarre).

Aplicando los métodos de Etchecopar vy los Diagra-
mas y-R (Figura 3.A) se pueden discernir los posibles
tensores responsables del movimiento de las fracturas.
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Figura 3.- Andlisis de la estacién 4: A. Diagrama y-R.B. Estereograma de planos de falla y estriaciones. C: Diagrama de Diedros Rectos; los niimeros corres-
ponden al porcentaje de fallas compatible con traccion; trama clara: maximos compresivos; trama oscura; mdximos extensivos. D y E: Resultados del método
de Etchecopar con las posiciones de los ejes principales de esfuerzo. Explicacion en el texto.

Figure 3.- Analysis of site 4: A: y-R Diagram. B: Stereographic projeccion of fault planes and striatons. C: Right Diedrons diagram; numbers corresponding
to the percentatge of faults compatible with extension, clear field; compressive maxima; dark field: extensive maxima. D and E. Results of Etchecopar’s
method with position of stress principal axis.



En el diagrama y-R se puede observar la existencia de
un nudo importante, debido fundamentalmente a fa-
llas de tipo direccional, cuyo valor de azimut para el
eje o,y relacidon R del tensor de esfuerzos vienen re-
presentados por el par (y=004, R=0.2), es decir, se
encuentra dentro del régimen de esfuerzos de desga-
rre, pero bastante proximo al régimen de compresion
uniaxial. Existe bastante dispersion dentro de este nu-
do, que podemos considerar como normal dado el ele-
vado numero de medidas por el que estd definido
(y=170a 017, R=0a 0.50). Aparecen, ademas, algu-
nas curvas correspondientes a fallas con componente
normal no compatibles con este tensor. Otras fallas con
componente inversa (la mayor parte de cuyas curvas
se encuentran en el campo del diagrama comprendido
entre las ordenadas R=0 y R =-), que no aparecen

como compatibles con el tensor principal descrito an--

teriormente, pueden ser explicadas por un tensor con
el eje0, = 0, en la misma direccién, pero con un va-
lor de la relacién R por debajo de 0 (R = -0.7), en ré-
gimen de comprensidn triaxial. Esto puede ser expli-
cado por ligeras variaciones en la relacién entre las mag-
nitudes de los esfuerzos, mateniéndose constante la di-
reccién de los ejes principales.

Los resultados obtenidos de la aplicacién del méto-
do de Etchecopar (Figura 3.D,E) muestran unos resul-
tados bastante similares a los del diagrama y-R: apa-
rece un tensor principal, capaz de explicar el 60% de
los datos —consideraremos, de aqui en adelante, que
un tensor obtenido mediante este método explica un
grupo de fallas cuando el dngulo de separacién méaxi-
mo entre la estria real y la tedrica para estas fallas no
supera los 11.5°, es decir, si y sélo si se encuentran in-
cluidas en las dos primeras clases del histograma de des-

viaciones {ver Etchecopar ef al., 1981)—, con_el ejeo,

en direccién 005, o, prdcticamente vertical, con una

inclinacién que coincide con la detectada por el méto- -

do de los diedros rectos, y valor de R de 0.19. Otros
tensores detectados mediante el método de Etchecopar
y que explican un porcentaje significativo de fallas (el
40 y 35%, respectivamente, una vez eliminadas las fa-
llas explicadas por el tensor anterior) presentan direc-
ciones deo, de 016 y 175, con similares valores de la
relacién R; queda un resto de fallas (10% sobre el to-
tal) que no es explicado por los tensores anteriores, y
que tampoco define ningtn otro tensor. Por otro la-

do, los tensores calculados explican satisfactoriamen-

te la formacién y movimiento de los planos de falla,
dada su posicion en el circulo de Mohr de fracturacién.

Todos los tensores obtenidos mediante el método de
Etchecopar encajan con la dispersién de Ta nube de pun-

tos de interseccién de las curvas que aparecen en el dia-
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grama y-R salvo el representado en la figura 3.E que -
presenta ejes inclinados.

Estacion 1 (Figura 4)

El método de los diedros rectos aplicado a esta po-
blacion de fallas permite deducir su compatibilidad con
un tensor de esfuerzos con direccién de o, 005, hori-
zontal o con ligera inmersién hacia el S, g, proximo
a la vertical (inmersién 75° N), y el eje o, también ho-
rizontal, es decir, en régimen de esfuerzos de desgarre.

La aplicacién del método de Etchecopar ef al. a es-
tos datos nos pemite delimitar perfectamente las cara-
ceristicas de este tensor, ejeo, de direccién 00! e in-
mersidn 15° S, con valor de R de 0.58, que explica la
mayor parte de las fallas (70% sobre el total de la po-
blacion). Otro tensor solucién obtenido mediante este
método, que explica una buena cantidad de los datos
restantes (un 65% sobre el residuo del 30% una vez eli-
minadas las fallas explicadas por el tensor anterior),
presenta los ejeso, y g, completamente horizontales,
y el valor de la relacidén R es de 0.5; este tensor se co-

tresponde con el que aparece en el diagrama y-R. Es-

tos tensores explican muy bien la formacion de los pla-
nos de falla, de acuerdo con la posicién de estos en el
circulo de Monhr.

Para poder detectar variaciones en el primero de los
tensores mencionados, que es el mds representativo, se
ha abatido los datos considerado el eje 0, como verti-
cal (figura 3-4); en este diagrama se puede observar bas-
tante dispersidn en el nudo principal, oscilando entre
unos valores de y de 170 a 012 y de R entre 0.3 y 0.9.
El resto de fallas (10.5 % sobre el total) no ha podido
ser asignado a ningn otro tensor.

ESTADOS DE ESFUERZOS DEDUCIDOS DEL

ANALISIS MICROESTRUCTURAL

Es de resaltar la notable concordancia obtenida al
analizar las tres estaciones por ¢l método de los die- »

_dros rectos y los otros métodos mas completos.

Los tensores obtenidos en los tres casos pueden re-

_sumirse en régimen de esfuerzos dominante situado en-

tre la comprension uniaxial y el décrochement, con o,

_en direccion proxima a N-S o NNE, tanto en la esta-

cién 1 como en la 4. Dado que la estacién 1 (Quel) se
encuentra situada sobre materiales mas modernos, co-

- rrespondientes al limite Oligoceno-Mioceno, podemos

suponer que este régimen de esfuerzos se prolonga al
menos hasta el Mioceno inferior, manteniéndose las di-
recciones de los ejes, y en las magnitudes relativas de
los esfuerzos principales. El hecho de que exista una
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tecténica en principio monofasica, con una direcciéon
dominante de ejes o, de los tensores a lo largo de es-
ta etapa hace que el método de los diedros rectos ofrez-
ca resultados excelentes, y muy similares a los de los
otros dos métodos.

En cuanto a la aparicion de otras direcciones prefe-
rentes de fracturacion en la estacion 6, el analisis por
los métodos antes mencionados pone de relieve la pre-
sencia de sistemas de esfuerzos con ¢l eje mayor de com-
presion en direccidn 160, que aparecen entremezclados
con los de direccién N a NNE obtenida en el resto de
las estaciones. En principio, esta anomalia parece acha-
cable a la presencia de algunas fallas de escala hecto-
métrica que aparecen en las proximidades de esta esta-
¢idn, y que serian la causa de la desviacién de las di-
recciones de los ejes principales de esfuerzos.

RELACIONES CON LA MACROESTRUCTURA

En la mayor parte de las estaciones analizadas, in-
cluyendo el Mioceno inferior de Quel, la estratificacion
presenta buzamientos hacia el N relativamente impor-
tantes; 30° en la estacién 1, entre 30 y 50° en 1a esta-
cion 4, con direcciones de 070.

La fracturacién de la Formacién de Arnedo a esca-
la microestructural parece haberse producido, pues, con
posterioridad al basculamiento de las capas, ya que las
posiciones de los ejes principales de esfuerzo de los ten-
sores encontrados no varfan cuando cambia la orien-
tacion de los planos de estratificacion. Por otra parte,
segun el modelo de Anderson que hemos propuesto pa-
ra el origen de la fracturacidn y los resultados del ana-
lisis microestructural, esta se habria originado con un
¢jeo, practicamente vertical, que deberia encontrarse
girado en caso de que la fracturacion fuese anterior al
buzamiento de las capas.

Los materiales que se encuentran por encima de la
formacion de Arnedo y que aparecen mds al N consti-
tuyen la denominada por Castiella ef a/. Formacion de
Alfaro, y presentan deformaciones mucho menos acu-
sadas. Estos materiales estdn considerados como Ara-
goniense medio. Es probable, segiin los datos expues-
tos, que la ruptura sedimentaria que debe de existir en-
tre ambas formaciones (Mufioz, 1985) se deba a la exis-
tencia de la fase tectOnica con o, en direccion N-NNE
descrita aqui.

- La macroestructura del drea en la que se encuentra
inscrita nuestra zona de trabajo estd marcada por la
existencia de un accidente de gran importancia, que se-
para las Sierras de Cameros de la Depresion del Ebro,
constituido por dos planos de cabalgamiento vergen-
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tes al N; entre ellos se situa una escama formada por
las Arenas de Ultrillas, que cabalga al Terciario y es a
su vez cabalgada por las calizas jurdsicas; sobre estas
ultimas reposan en conformidad los materiales del Cre-
tacico inferior en facies Weald. Los materiales tercia-
rios cabalgados més recientes corresponden a la For-
macion de Yerga, que podria tener una edad Mioceno
medio (Arsenioc Mufioz, comunicacién personal). La
direccion de los planos de cabalgamiento es de 115-120°
desde Arnedillo hasta Villarroya. En Arnedillo apare-
ce cortada por varias fallas de direcciones variables,
mientras que al W se encuentra cubierta por materia-
les conglomeréticos discordantes (formacién de Yerga).

Las direcciones de compresiéon N-S a NNE obteni-
das del andlisis microestructural son compatibles con
la direccién del frente de cabalgamiento. Esto parece
indicar que el régimen de esfuerzos actuante durante
el periodo Oligoceno-Mioceno deducido del andlisis mi-
croestructural, seria también el responsable de la for-
macion de las macroestructuras existentes en el borde
S de la Depresion de Arnedo. Para la formacién de las
fallas inversas es necesaria la existencia de un eje o,
vertical (régimen de compresidn triaxial); esta posicién
de los ejes se habria mantenido durante el periddo al-
gido de la fase compresiva, para dar paso posterior-
mente, por un intercambio de los ejesg, yo, a un ré-
gimen de desgarre; estos ultimos tensores son los res-
ponsables de la formacion de las fallas en las estacio-
nes analizadas, y que hemos detectado mediante los mé-
todos de analisis expuestos.

El intercambio de los ejesg, yo 5 durante la etapa
compresiva debe de haber sido gradual, pasando por
una etapa intermedia en régimen tecténico de compre-
sion uniaxial; un argumento a favor de este transito es
el hecho de que hayamos detectado tensores de todos
los tipos (compresion triaxial, compresidén uniaxial y
desgarre, todos ellos con una direccidn de o, bastante
constante N-S a NNE.

CONCLUSIONES

Mediante el andlisis de las microestructuras fragiles
encontradas en el terciario de la formacion de Arnedo
hemos obtenido los estados de esfuerzo responsables
de las mismas: o horizontal en direccién N-S a NNE,
y un régimen de esfuerzos que va desde la compresion
triaxial hasta el desgarre, pasando por la compresion
uniaxial (en general, no se superan valores de R=0.7).
En algunas de las estaciones este esquema parece algo
distinto, debido a la presencia de fallas hectométricas
que podrian desviar las trayectorias de los esfuerzos.




Estos estados de esfuerzo se encuentran también re-
lacionados con el origen de la macroestructura, mar-
cada por el gran accidente que separa las sierras de Ca-
meros de la Depresién de Arnedo. Este se materializa
por la presencia de cabalgamientos de direccion WNW-
ESE. Los ejes principales de esfuerzos responsables de
la formacion de las macroestructuras debieron de te-
ner las mismas direcciones que los que produjeron la
fracturacién a escala microestructural, pero las posi-
ciones de @, y o, estén intercambiadas. El paso de es-
te régimen de esfuerzos al de desgarre debio de ser gra-
dual, con una etapa intermedia de compresidon unia-
xial, detectada en alguna de las estaciones.

Las dataciones paleontoldgicas realizadas en los al-
rededores de Autol permiten afirmar que este esque-
ma de esfuerzos se mantiene desde al menos parte del
Oligoceno hasta el Mioceno inferior. Esta fase tecto-
nica puede ser €l origen de la ruptura sedimentaria que
existe entre los materiales del Ageniense (parte supe-
rior de la formacién de Arnedo), y el Aragoniense (for-
‘macién de Alfaro).

El régimen de esfuerzos detectado por nosotros en
la Depresion de Arnedo parece estar relacionado con
el encontrado por Gracia y Simén (1987) en el drea de
Tudela, mds préxima al sector central de la Depresién
del Ebro. Las direcciones de compresidn obtenidas por
estos autores son similares (N a NNE), y se han detec-
tado en niveles fracturados situados por encima de ya-
cimientos de edad Ageniense.
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