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Resumen: En este trabajo se recoge el analisis estructural de la Sierra de Fuentes, Redes. En primer lugar,
se realizé una revision de la cartografia existente, aunque este TFG se centrd en estudiar las estructuras
menores a nivel de afloramiento, tales como diaclasas y fallas menores y sus estructuras asociadas,
concentradas principalmente en la Fm Barrios, con el objetivo de caracterizar la distribucién de la
deformacion en el area estudiada. Resultado del trabajo de campo, se hicieron pequefias modificaciones
sobre la cartografia geologica existente. En cuanto a las estructuras menores, las observaciones realizadas
no permiten establecer una orientacion preferente de las fallas menores en las distintas formaciones
estudiadas, en cada una de ellas muestran orientaciones diferentes. Respecto a las diaclasas, en Fm Barrios
pudieron agruparse en tres familias diferentes, una de ellas coincidente con bandas cataclasticas, unas
estructuras encontradas en los afloramientos que no habian sido descritas previamente en esa zona. Ademas,
se tomaron datos con un equipo de ultrasonidos a fin de determinar el efecto de las grietas de tension en
espejos de falla sobre la propagacion de ondas sismicas. Los datos obtenidos de los ultrasonidos permitieron
confirmar la anisotropia provocada por las grietas de tension en la propagacion de ondas sismicas causando
un retardo de un 5% en la velocidad de ondas P.

Abstract: This project addresses the structural analysis of the paleozoic formations in Fuentes Mountain
Range, Redes. First, a revision of the previous geological cartography was carried out, although the main
aim of this project is to study minor structures at outcrop level, such as joints and minor faults, and its
associated structures. It was mainly concentrated in the Barrios formation, and the aim was to characterize
the distribution of the deformation in the study area. Minor modifications were made to the existing
geological map. Regarding the minor structures, no preferred orientation was found for fault planes in the
different formation. As for the joints, three different families were described in the Barrios Fm, one of them
was coincident with cataclastic bands, structures never reported before in this area. In addition, ultrasound
measurements were performed in order to determine the effect of the shear fractures along slip surfaces on
the propagation of seismic waves. Ultrasound data confirmed the anisotropy originated by the shear
fractures in the propagation of waves, causing a reduction of 5% in the velocity of P waves.

INTRODUCCION

Situacion geografica
Este trabajo se localiza en el sureste de Asturias, dentro de Parque Natural de Redes. Concretamente, el
area estudiada pertenece al valle de Tarna, donde nace el rio Nalon en la Sierra de Fuentes.

1080 Google Earth
Figura 1. Recorrido realizado en la zona de estudio a lo largo del Valle de Tarna.

Tarna
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Contexto Geologico

El 4rea de estudio de este trabajo se encuentra en la Zona Cantabrica, mas concretamente pertenece a la
parte meridional de la Region del Manto del Ponga. Esta region se caracteriza por la presencia de un gran
numero de escamas cabalgantes con una vergencia dominante al este, emplazadas durante la orogenia varisca.
Los cabalgamientos de esta area presentan un trazado muy sinuoso debido a la existencia de un conjunto de
pliegues de trazado E-W (Alvarez-Marron et al., 1989), ademéds de estar altamente afectadas por la
deformacion posterior al emplazamiento de los cabalgamientos.

El trabajo se centra en la zona este del anticlinal del Rio Monasterio y el sinclinal de Felechosa-Tarna, al
oeste de la falla de Ventaniella (Fig. 2, B). Estos pliegues de trazado E-W son resultado de las terminaciones
laterales de los cabalgamientos y las unidades aloctonas del Manto del Ponga. En el area del anticlinal del Rio
Monasterio estudiada en este TFG, las unidades presentes son, de norte a sur: la Escama de Aves, perteneciente
al Sistema de Belefio; el Manto de Sebarga; y el extremo sur del Duplex de los Beyos, que constituye el niicleo
del anticlinal. Sus cabalgamientos de muro son el Cabalgamiento de Aves, Cabalgamiento de Sebarga y el
Cabalgamiento Basal del Ponga (Alvarez-Marron, 1989), respectivamente. Al sur de esta estructura se
encuentra el Sinclinal de Felechosa-Tarna, que en esta zona se presenta como un pliegue abierto en caja, y
afecta al Manto de Campo de Caso, la unidad aloctona mas extensa del Manto del Ponga (Alvarez-Marron,
1989).
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Figura 2. El recuadro rojo marca la zona de estudio, segiin mapas geoldgicos de Alvarez-Marrén (1989). A) Unidades
aloctonas de la Region de Manto del Ponga. B) Principales estructuras descritas en la zona de estudio.

OBJETIVOS

La zona de estudio se encuentra altamente deformada, fruto de la superposicion de la deformacion asociada
a varias estructuras y en varias etapas. El objetivo fundamental de este trabajo consiste en estudiar la
deformacion asociada a estas estructuras cartograficas. Esto se lleva a cabo a través del analisis de las
estructuras menores presentes en el area de estudio resultantes de esos esfuerzos, especialmente aquellas de
caracter mas fragil como las diaclasas y las fallas menores. Aunque se han realizado observaciones en
diferentes materiales como lutitas, calizas y cuarzoarenitas, el trabajo se ha focalizado especialmente en este
ultimo tipo de materiales. Para completar el analisis estructural a escala de afloramiento se ha realizado
ademas, mediante la utilizacion de un equipo de ultrasonidos, un estudio sobre la propagacion de ondas en
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espejos de falla para determinar como la existencia de grietas de tension puede introducir anisotropia en la
propagacion de ondas sismicas a través de la roca deformada.

MATERIALES

Estratigrafia

En la zona estudiada se identificaron siete formaciones conocidas de la Region del Manto del Ponga
(Julivert, 1967). Estos materiales tienen edades comprendidas desde el Cambrico inferior al Carbonifero
superior, con una importante laguna estratigrafica que abarca desde el Ordovicico inferior al Devénico
superior.
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Fig. 6. Serie cstratigrifica de la zona de Mantos
segin Julivert (1967).

Figura 3. Columna estratigrdfica de la Region del Manto del Ponga (Julivert, 1967). Las marcas azules indican las
formaciones aflorantes en la zona.

Comenzando por los materiales cambricos, la primera formacion es la Fm. Lancara (Fig. 4, A) que aparece
representada por estratos decimétricos de calizas grises claras de grano fino en la base que pasan a estratos
decimétricos de calizas rojas nodulosas (griotte) a techo (Aramburu et al. 1993). A continuacion, también de
edad cambrica, aparece la Fm. Oville (Fig. 4, B), compuesta por lutitas oscuras verdosas con intercalaciones
de areniscas glauconiticas (Julivert, 1967). La formacion Barrios (Fig. 4, C), que abarca desde el Cambrico
medio al Ordovicico inferior, estd constituida por cuarzoarenitas entre las que pueden aparecer estratos
decimétricos de lutitas. En esta area, la Fm. Barrios se encuentra altamente fisurada y adelgazada, con un
espesor de unos 230 metros a diferencia de su potencia habitual, que puede llegar hasta 1000 metros (Aramburu
et al., 1995).

Después de la laguna estratigrafica, en algunas zonas pueden aparecer las formaciones Vegamian y Alba
(Fig 4, D), también llamada Fm. Genicera, representando el Devonico superior y el paso al Carbonifero. La
primera se compone de lutitas negras con nodulos de manganeso y lentes de chert (Aramburu et al., 1995). La
segunda es la llamada “griotte carbonifera”, y esta formada por calizas rojas nodulosas, base meteorizada en
uno de los afloramientos. El techo de la Fm. Alba es gradual con el muro de la Caliza de Montafia de la Fm.
Barcaliente (Fig 4, E). Esta es una caliza negra fétida tableada que en esta zona presenta una gran potencia
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dado que conforma el nticleo de un anticlinal. La formacién mas joven es la Fm. Belefio (Fig 4, F), que incluye
lutitas abigarradas con fosiles, e intercalaciones de areniscas.

Figura 4. Formaciones cartogrdficas presentes en la zona de estudio. A) Calizas y dolomias de grano fino de la Fm.
Lancara. B) areniscas y lutitas verdes de la Fm. Oville. C) Cuarzoarenitas de la Fm. Barrios. D) Calizas nodulosas Fm
Alba y Fm. Vegamian. E) Calizas negras con laminaciones de la Fm. Barcaliente. F) Lutitas de la Fm. Beleiio.
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Estructura en la zona de estudio

Los cabalgamientos que conforman la Region del Manto del Ponga tienen una vergencia dominante al este,
direccion del transporte tectonico durante el emplazamiento de los mantos. Sin embargo, la zona estudiada en
este TFG se encuentra en la terminacion meridional de este sistema de cabalgamientos, por lo que su vergencia
cambia, siendo hacia el sureste (Alvarez-Marrén, 1989). El antiforme del rio Monasterio es un anticlinal
asimétrico con traza axial orientada E-W, con su flanco norte como flanco largo, dado que se asienta sobre la
rampa lateral cabalgada inclinada hacia el norte (Alvarez-Marrén, 1989). El nucleo y el flanco sur de este
pliegue se encuentran afectados por un conjunto de fallas inversas de alto angulo buzando al norte que
convergen en el cabalgamiento basal del Ponga, y de las que la mas importante es el cabalgamiento de Pefa
Ten (Alvarez-Marrén, 1989), representado en la figura 5 como “CPT”. Todas ellas tienen un trazado E-W.
Hacia el sur se encuentra el sinclinal de Felechosa-Tarna, un pliegue abierto en caja, es decir, con fondo plano
dado que se encuentra sobre el rellano cabalgado, y con trazado E-W (Alvarez-Marrén, 1989).

Como se puede apreciar en la figura 5, el anticlinal del rio Monasterio involucra a un mayor niimero de
unidades aloctonas que el sinclinal de Felechosa-Tarna, que solo afecta al Manto de Campo de Caso. Esto
puede ser debido a la existencia de una “fear fault”’, una falla simultanea al emplazamiento de los mantos
previos a este tiltimo (Alvarez-Marron, 1989).

Estas estructuras se encuentran afectadas por una deformacion posterior que provoca un acortamiento N-S
y en algunos casos el rejuego de estructuras surgidas durante el emplazamiento de los mantos (Alvarez-Marrén,
1989).
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Figura 5. Mapa y corte de la zona de estudio por Alvarez-Marrén, 1989. 1) Manto de Campo
de Caso. 3) Escama de Aves. 4) Manto de Sebarga. 5) Duplex de los Beyos.

METODOLOGIA

Técnicas y herramientas empleadas en el trabajo de Campo

Se utilizaron ocho dias de campo. En primer lugar, se hizo un reconocimiento de los materiales presentes
y zonas que podrian ser de interés. Posteriormente, en lugar de utilizar una brajula convencional manual para
la adquisicion de datos estructurales, se utilizo la aplicacion movil FieldMove Clino, que ya incorpora una
brajula digital, ademas de geolocalizacion con GPS. Con ella se recogieron datos de orientacion de las
estructuras presentes con la herramienta “Clino” (Fig. 6, A), pudiendo ordenarlas segtn el tipo y la formacion
a la que pertenecieran gracias a la simbologia que incluye la aplicacion como se puede observar en la figura 6,
By 6, C. Todos estos datos puntuales quedaron localizados mediante el GPS incorporado en el dispositivo
movil, siendo posible comprobar su posicion sobre la imagen de satélite que utiliza la aplicacion (Allmendinger
etal., 2017).
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Figura 6. Capturas de pantalla de la aplicacion FieldMove Clino, utilizada en la adquisicion de datos estructurales en
el campo. A) Toma de un dato puntual de estratificacion (“bedding”) con la herramienta “Clino”. B) Clasificacion por
colores de los datos segun la formacion en la que se encontraban. C) Ejemplo de datos tomados en el caclasificados
segun el tipo de estructura y formacion a la que correspondian.

Después de haber revisado las estructuras, se escogieron dos espejos de falla con grietas de tension. Estas
grietas son fracturas, rellenas o no, que se desarrollan en las superficies de deslizamiento y en ocasiones, segun
su geometria, muestran el sentido del movimiento (Fossen, 2010). Sobre los espejos de falla se realizaron
mediciones de ultrasonidos con un equipo portatil de la casa Proceq, modelo Pundit 200. Este es un método de
analisis no destructivo que permite estudiar las discontinuidades de un material mediante la emision y
recepcion de pulsos de ultrasonidos, con lo que es posible medir el tiempo que las ondas tardan en viajar por
el material (Suhariyanto et al., 2021). Este tiempo dependera de la microestructura de las rocas atravesadas,
incluyendo las discontinuidades presentes. Se utilizaron transductores de ondas P de 54 kHz de Proceq y
transductores de ondas S de 500 kHz de Olympus, dispuestos segin el modo de transmision indirecta o
transmision superficial (Fig. 7). En ambos casos, se utilizd un acoplante especifico para ondas P y otro
especifico para ondas S en el contacto entre la roca y el transductor con el objetivo de mejorar la comunicacion
de los pulsos de ultrasonidos y su recepcion.

B

Figura 7. Disposicion de los transductores durante la transmision indirecta (figura del manual de instrucciones).

Tratamiento de datos

En primer lugar, toda la informacién recogida en el campo con aplicacion FieldMove Clino se volco en
Excel para revisarla y ordenarla en funcion del tratamiento que se le fuera a dar. Al exportar la informacion
recogida con la aplicacion FieldMove Clino, ésta se encontraba dividida en diferentes archivos por lo que en
primer paso fue elaborar un archivo tnico de Excel, aunando y ordenando la informacion segin el uso que se
le iba a dar como se puede ver en la figura 8, A. Se elabord una hoja especifica para los datos de orientacion
que iban a ser visualizados en la aplicacion online StereoNet ( https://app.visiblegeology.com/stereonet.html),
clasificados segun el tipo de estructura y la formacion a la que pertenecian. En esta aplicacion se estudiaron
con el fin de observar la existencia de alguna orientacion preferente comiin para cada una de ellas (Fig. 8, B).
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DATOS_TFG - yel |
Archivo  lnicio  Insettar  Disposicién de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda B v |Q Falla
Barcaliente
L19 o £ 2 Group
1] g notes B Litologia
2 | Locality 2 43,1262704 -5,24940254 Fault 66 264 174 Fm Barcaliente Caliza
3 | Locality 2 43,126187 -5,24934654 Fault 73 222 132 Fm Barcaliente Caliza
4 | Locality 2 43,1260823 -5,24933877 Fault 74 180 90 Fm Barcaliente Caliza
5 | Locality 2 43,1256033 -5,24902762 Fault 72 150 60 FmBarcaliente Plano de Caliza
si Locality 2 43,1209702 -5,25138956 Fault k] 185 95 FmBarcaliente Fallaen | Caliza
7 | Locality 1 43,1213889 -5,25194444 Fault 76 15 25 FmBarcaliente  FallameiCaliza
8 | Locality 1 43,1184507 -5,25352178 Fault 85 263 173 Fm Barrios Cuarcita
Di Locality 1 43,1180756 -5,25260395 Fault 86 61 331 Fm Barrios Cuarcita
10 | Locality 1 43,1182124 -5,25298338 Fault 72 251 161 Fm Barrios Cuarcita
11 | Locality 1 43,1182206 -5,25298529 Fault 68 330 240 Fm Barrios Espejo di Cuarcita
12 | Locality 1 43,1190244  -5,2533604 Fault 78 276 186 Fm Barrios Cuarcita
13 | Locality 1 43,1191715 -5,25350538 Fault 87 232 142 Fm Barrios {un poco Cuarcita
14i Locality 1 43,1191715 -5,25350538 Fault 84 228 138 Fm Barrios Cuarcita
15 | Locality 1 43,119421 -5,25329817 Fault 85 292 202 Fm Barrios Espejo di Cuarcita
16 | Locality 1 43,1194167 -5,25327545 Fault 69 291 201 Fm Barrios Cuarcita
17 | Locality 1 43,1198064 -5,25292891 Fault 72 196 106 Fm Barrios Movimie Cuarcita
18 | Locality 1 43,1194985 -5,25229175 Fault 71 127 37 FmBarrios Falla pec Cuarcita
19| Locality 1 43,1200541 -5,25222222 Fault 57 146 56 Fm Barrios Cuarcita
20 | Locality 4 43,1183336  -5,2534058 Fault 56 218 128 Fm, Barrios Cuarcita
21 | Locality 4 43,1199977 -5,25278542 Fault 58 94 4 Fm, Barrios Fallas sul Cuarcita
22 | Locality 4 43,120022 -5,25279122 Fault 35 98 8 Fm, Barrios Cuarcita =
| Estratificacion Fallas | Diaclasas Lineas STEREONET @ 4 >
Listo i m - 1 + 100% A B

Figura 8. A) Tabla de los datos de las fallas medidas con la informacion ordenada en Excel B) Ejemplo de dato puntual
de orientacion de una falla tomado en la Fm. Barcaliente representado en StereoNet.

Para facilitar el tratamiento de los datos puntuales en el programa QGIS, se separaron en diferentes hojas
en funcion de si se trataba de medidas de estratificacion, diaclasas, planos de falla o estrias. Antes de cargar
los datos puntuales en el programa QGIS, se prepararon las capas base de la zona. Del Centro Nacional de
Informacién Geografica se adquirieron la Base topografica nacional (BTN) de 1:25000, la fotografia aérea del
PNOA del ano 2017, y un modelo digital del terreno (MDT) de 5x5 m. Ademas, se obtuvo del IGME la hoja
79 del MAGNA, con la que se compuso el mapa geologico que se presenta al final de esta memoria y que se
utilizo de referencia en el trabajo de campo. A continuacion, se afiadieron los datos puntuales de las hojas del
archivo de Excel a QGIS como tablas de datos e inmediatamente se exportaron como shapefiles. Una vez
creado este archivo se le asignaron diferentes simbolos a cada tipo de estructura (Fig. 9). Todos estos datos
tenian especificada la formacion a la que pertenecia por lo que, con un duplicado de esta capa, se cre6 otra
capa de puntos de diferente color segun la formacion que representaban, permitiendo trazar los contactos entre
dichas formaciones segiin la informacion adquirida en el campo. Combinando estos contactos y los mapas
geologicos previos del GEODE (Merino-Tomé et al., 2011) y el producido por Alvarez-Marrén (1989), se cred
una cartografia de la zona estudiada, a partir de la cual se hizo un corte geoldgico digitalizado con el programa
Adobe Illustrator, ambos presentados en el anexo como las figuras A.1 y A.2, respectivamente.
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Figura 9. Estructura de las capas utilizadas en QGIS para realizar el mapa geologico y estructural.
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La medida de ultrasonidos en el campo requiere de superficies planas, de forma que el contacto de los
transductores con la roca sea lo méas ajustado posible que evite la pérdida de energia y de sefial. Las superficies
de origen natural que mejor cumplen estos criterios son las superficies de falla, puesto que el deslizamiento de
los bloques produce superficies planas y un pulido natural de la roca. Una vez realizadas las medidas, para
visualizar los datos obtenidos de las mediciones de ultrasonidos se utilizé el programa PL-Link de Proceq. En
¢l se pudieron estudiar en detalle las curvas obtenidas (Fig. 10).

Mombre Fecha yhma Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...
El Tarna5

Curva de sefal & 4 Configuracién y resultados Informacién del dispositivo

o Calib. compens. tiempo:  -0.4 s Mombre dispositivo:  Pundit

2112 Tipo de sensor: Personaliz.  Numero de serie UPO1-001-0812
Frec. sensor: 500 kHz Version de software: 301
50 Voltaje de pulso: 100V Revisién de hardware:  C1

L Gansncis sensor: 200¢
A=20, ’\ Hora 2: 00ps

Amplitud (%]
o
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™ [ARadir]
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Figura 10. Registro de ondas de una de las medidas realizadas en el campo con el equipo portatil visualizada en el
programa PL-Link.

Con el tiempo obtenido de la primera llegada de la sefial (¢;) se determinaron las velocidades de propagacion
de las ondas, asumiendo que la distancia recorrida era la distancia entre los transductores (d), utilizando la
siguiente ecuacion:

Velocidad de propagacion = ti
1

Analisis microscépico

De las muestras recogidas de las cuarzoarenitas se hicieron laminas delgadas para estudiar al microscopio.
Se utiliz6 el modelo de microscopio Leitz Labolux 12 Pol, con el ocular de 10 aumentos combinado con los
objetivos de 2,5 y 10 aumentos, y la camara AmScope modelo MU1100 para tomar las imagenes. En primer
lugar, se estudio una lamina delgada de la misma roca pero de una zona en la que no habia sufrido deformacion,
con el objetivo de compararla con la ldmina obtenida de la zona de estudio e identificar las estructuras
resultantes de dicha deformacion. Se hicieron medidas de tamafio de grano con la aplicacion AmScope en
ambas laminas. La lamina delgada de la roca deformada no contaba con cubre, por lo que presentaba un aspecto
“sucio”. Ademas, para poder apreciar las estructuras internas en los granos extinguidos, se uso la cufia de yeso,

por lo que algunas imagenes presentan colores de interferencia altos que no se corresponden con los colores
de interferencia tipicos de cuarzo, en tonos grises.

RESULTADOS

Estructura

Se reviso la cartografia geologica que incluye desde el antiforme del rio Monasterio hasta el flanco norte
del sinclinal de Felechosa-Tarna. Con las observaciones y la informacién recogida en el campo se hicieron
algunas modificaciones en los contactos de la cartografia existente, ademas de afiadir mas datos estructurales
en las diferentes unidades litoestratigraficas. Ademas, se detectd la presencia de las formaciones Alba y
Vegamian en el ntcleo del anticlinal.

Tanto en el mapa (Anexo, A.1) como en el corte (Anexo, A.2) al final de esta memoria, se puede apreciar
que el flanco norte del anticlinal se encuentra muy verticalizado, incluso llegando a invertirse en ciertos tramos
al norte de la estructura. Los cabalgamientos y las fallas presentes a gran escala también se encuentran cercanas
a la vertical y en profundidad muestran una geometria listrica (Alvarez-Marrén, 1989).

Las estructuras menores sobre las que se trabajo en los afloramientos de las distintas formaciones, fueron
fundamentalmente diaclasas y fallas menores, estas Gltimas en algunos casos presentaban estrias asociadas al
movimiento de los bloques de falla. La recogida de estos datos se centr6 en la Fm Barrios (Fig. 11).
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Figura 11. Distribucion cartografica de medidas de fallas y diaclasas de la Fm Barrios. Las lineas en negro representan
los contactos mecanicos que limitan la Fm Barrios en la zona estudiada.

Tras estudiar las orientaciones de dichas estructuras en StereoNet, se observo que las diaclasas medidas en
las lutitas de la Fm Belefio presentan un angulo de buzamiento alto con una clara preferencia al sur (Fig. 12,
A). Sin embargo, las medidas en la Fm Barcaliente (Fig. 12, B) no tienen una orientacion preferente, aunque
todas tienen un bajo dngulo de buzamiento. En la Fm Barrios, podrian reconocerse tres familias diferentes de
diaclasas (Fig. 12, C). En la primera (1), el buzamiento es de bajo angulo, de ente 8° y 30°, con inclinacion al
norte. La segunda (2) tiene una orientacion preferente al SE, con buzamientos mucho mayores, de entre 66° y
88°. La tercera (3), y ultima, también presenta buzamientos muy altos de ente 70° y 88°, pero su inclinacion
dominante es hacia el SW. Estas familias de diaclasas se pueden ver juntas en el campo como se muestra en la
figura 13.

A

N,
WERNYS

A
\

i

Figura 12. Representacion estereogrdfica de planos de diaclasas con sus respectivos polos en StereoNet. A) Diaclasas
en lutitas de la Fm Belerio. B) Diaclasas de la Fm Barcaliente. C) Diaclasas en la Fm Barrios. Los numeros al lado de
cada conjunto de polos indican la familia de diaclasas a la que pertenecen.
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Figura 13. Familias de diaclasas 2 (azul) y 3 (rojo) en un afloramiento.

Entre la orientacion de las fallas medidas tanto en la Fm Barrios como en la Fm Barcaliente no se puede
distinguir ninguna disposicién preferente. En cambio, las estrias que pudieron ser medidas en los planos de
falla de ambas formaciones tienen en comtin un buzamiento bajo, de entre 34° y 0° (Fig. 14).

Estrias Fmn
Barcalients
Group
Estrias Fm
Barrios

Group

Figura 14. Representacion estereogrdfica de las estrias medidas en planos de falla menores.

En la formacion Barrios se encontraron bandas cataclasticas visibles en muestra de mano. En el campo,
estas bandas presentan un color blanco muy claro que destaca sobre el propio color blanco del cuarzoarenita
como muestra la figura 15, debido a que estan formadas por fragmentos de un tamafio mucho menor. Estas
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estructuras buzan hacia el norte con un angulo bajo. Se pudo medir un plano subparalelo a ellas obteniendo un
valor de direccion y buzamiento de 12/32.

Figura 15. Fotografia de las bandas cataclasticas en el afloramiento. La orientacion del plano sefialado en la imagen es
de 91/69.

Velocidad de ondas P sobre superficies de falla

Se seleccionaron dos superficies de falla para la realizacion de medidas de propagacion de ondas P. Los
dos criterios para la seleccion de los planos fueron que la superficie fuera lo mas lisa posible, para que el
contacto con el transductor fuera el mejor posible, y que se pudieran reconocer la presencia de grietas de
tension, cuyo efecto sobre la propagacion de ondas se queria establecer. En el primer plano de falla se hicieron
10 medidas con diferente colocacion como se puede ver en la figura 16, A: perpendicularmente a las grietas
de tensidn, primero con una separacion de 15 cm entre los transductores y posteriormente 7 cm; y
paralelamente a las grietas de tension, con una separacion de 15 cm. En el segundo plano de falla se hicieron
unicamente dos medidas debido a que los resultados obtenidos no eran suficientemente buenos.

Dado que con el método de transmision indirecta la longitud del recorrido de las ondas por el material es
incierto, se estudia como afecta la existencia de esas grietas de tension al tiempo de llegada en funcion de la
disposicion de los transductores, perpendicular o transversalmente a la orientacion de las grietas, asumiendo
que el recorrido es la distancia entre transductores. En el campo se hicieron medidas de ondas Py S. Las curvas
obtenidas para las ondas S incluyen también la primera llegada de las P. Sin embargo, no fue posible diferenciar
ambas sefiales debido a la irregularidad de la superficie, por lo que hubo que descartar dichas medidas de los
resultados finales dado que las velocidades calculadas eran anomalamente elevadas. Se compararon los datos
tomados con la misma distancia entre transductores (15 cm) de las mejores curvas obtenidas de las ondas P.
En la figura 16, B.1 se muestra una medida tomada de manera perpendicular a las grietas de tension, obteniendo
un tiempo de llegada de 53,2 ps, con el que se calcul6 una velocidad de propagacion de 2819,5 m/s. La curva
de la figura 16, B.2 pertenece a una medida paralela a las grietas, donde la primera llegada fue a los 50,8 ps,
por lo que la velocidad de propagacion es de 2952,8 m/s. Ambas velocidades son significativamente menores
respecto a las medidas previamente en muestras de las cuarzoarenitas con escasa deformacion de la Fm Barrios,
que oscilan entre los 3000 y 4000 m/s (Llana-Funez et al., 2021). La velocidad de las ondas propagadas
perpendicularmente a las grietas de tension es un 5% menor que la de aquellas propagadas paralelamente. Este
retardo se debe claramente a las grietas de tension, que provocan una anisotropia en la transmision de las ondas
sismicas dado que representan un conjunto de discontinuidades con la misma orientacion en la roca.
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Figura 16. Medidas de ondas P. A) Disposicion de las medidas 1y 2 de ultrasonidos sobre el espejo de falla. B) Registro
de tiempos de llegadas de ondas P en la horizontal, con un tiempo de llegada de 53,2 us (1), y en la vertical, con un
tiempo de llegada de 50,8 s (2).

Analisis microscépico

En el microcopio se han estudiado Gnicamente las muestras de la Fm Barrios, en concreto muestras de
cuarzoarenitas. El aspecto que muestran al microscopio la cuarzoarenita sin deformar (Fig. 17, A) es el de una
roca constituida enteramente por granos de cuarzo redondeados de entre 500 y 720 um, en consonancia con el
origen sedimentario de la roca, que representan mas del 95% y un porcentaje muy bajo de matriz arcillosa
(Zaragoza, 2018). En ella se produjeron procesos de cementacion y disolucion, con puntos triples visibles e
indentaciones en algunos bordes de grano, por lo que la representacion de la porosidad original se limita a la
presencia de matriz. Internamente, algunos granos presentan alineaciones de inclusiones debido al sellado de
fracturas por deformacion previa a la formacion de la roca. Otros muestran su origen metamorfico con
extinciones heterogéneas (extincion ondulante) e incluso formacion de nuevos granos.

La muestra recogida en la zona de estudio presenta un porcentaje mucho menor de matriz y un tamafio de
grano ligeramente menor, de entre 240 y 550 pm. La principal caracteristica de esta muestra es la existencia
de bandas cataclésticas también visibles en muestra de mano (Fig. 15), consistentes en una franja en la que
aparecen triturados los granos originales. Una parte de los fragmentos tienen una dimension intermedia de
entre 90 y 55 pum, procedentes de la rotura de granos de mayor tamafio (algunos de estos fragmentos se
encuentran ligeramente desplazados); la otra fraccion consiste en una matriz de grano muy fino, menor de 30
um debida a la abrasion de los fragmentos mayores. Los bordes de la banda cataclastica son muy irregulares,
lo que indica que su desplazamiento fue muy pequefio. En la imagen de la figura 17, B, se puede apreciar la
microestructura interna en una banda cataclastica. Consta de una superficie principal bastante neta, aunque
irregular, donde la mayor parte del material triturado se encuentra por encima de la superficie de rotura.
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Figura 17. Fotografias al microscopio con 2,5 aumentos. A) imagen de la cuarzoarenita sin deformar tomada con nicoles
cruzados. B) imagen de cuarzoarenita atravesada por una banda cataclastica, tomada con nicoles cruzados y la cuiia de
yeso insertada, de ahi los colores de interferencia observados. La imagen corresponde a la terminacion de una de las
bandas catacldsticas observadas en el campo.

CONCLUSIONES

En primer lugar, el trabajo de campo ha permitido realizar pequeiias correcciones en la cartografia existente,
confirmando la existencia de las formaciones Alba y Vegamian en el nucleo del anticlinal.

En cuanto a las estructuras tectonicas menores, objeto inicial del TFG, se han medido en diferentes
litologias de las unidades litoestratigraficas en la zona de estudio. La disposicion de las estructuras es diferente
en funcion de las propiedades mecéanicas de los materiales dominantes en cada unidad, siendo diferente en las
lutitas de la Fm Belefo, calizas micriticas de la Fm Barcaliente y cuarzoarenitas de la Fm Barrios.

Sobre esta tltima unidad se ha centrado la mayor parte del estudio estructural. El trabajo de caracterizacion
estructural realizado sobre la zona de estudio ha aportado nuevos datos sobre los materiales estudiados,
especialmente en el caso de las cuarzoarenitas de la Fm Barrios.

La principal aportacion realizada es la identificacion de bandas cataclasticas en las cuarzoarenitas de la Fm
Barrios. Estas estructuras consisten en zonas de trituracion de la roca original. La medida de su orientacion en
el campo muestra que tienen una inclinacion de bajo angulo, hacia el norte. De las tres familias de diaclasas
medidas en las rocas de esta unidad, una de ellas aprovecha estas superficies. Estas bandas cataclasticas no
han sido descritas en la bibliografia y dada su orientacion podrian asociarse a una deformacion N-S posterior
a los cabalgamientos variscos.

Con respecto a las superficies de falla a escala de afloramiento, aunque no se encontrd ninguna disposicion
preferente en las fallas menores estudiadas, no obstante, si se pudo observar que las estrias medidas tenian en
comun un bajo angulo de buzamiento.

La medida de las velocidades de propagacion de ondas P en planos de falla con grietas de tension permitid
cuantificar la anisotropia que introducen estas estructuras secundarias. Los datos preliminares obtenidos de los
retardos en la direccion perpendicular a estas grietas indican una disminucion de las velocidades de un 5%.
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ANEXO 1

MAPA GEOLOGICO DEL VALLE DE TARNA
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A. 1. Mapa geologico del Valle de Tarna.

A. 2. Corte geologico.
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