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1. Informacion Basica

1.1. Objetivos de la asignatura
La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y objetivos:

El Anadlisis Estructural es la parte de la Geologia Estructural dedicada al estudio en detalle de los mecanismos de
deformacion de las rocas, a la caracterizacién geométrica y cinematica de la misma, y a la reconstruccion de los sistemas
de esfuerzos con los que se relaciona. La asignatura hace hincapié en el aprendizaje y manejo de los principales métodos
de observacion y tratamiento de datos, y en su aplicacion a problemas de tectonica regional, prospeccién de recursos o
ingenieria geolodgica.

El desarrollo de la asignatura se plantea en tres planos distintos:

(a) Aprendizaje de aspectos conceptuales y metodologicos a traves de actividades expositivas y razonamiento
fundamentalmente deductivo. Aqui se inscriben los objetivos de conocer la terminologia, clasificaciones, geometria,
cinematica y dinamica de las deformaciones, asi como las principales herramientas de representacion y analisis.

(b) Aplicacion practica de técnicas de representacion y tratamiento de datos. Para ello se requiere desarrollar habilidades de
observacion y toma de datos, utilizar métodos de analisis de los mismos mediante técnicas gréaficas e informaticas, y aplicar
sus resultados a la interpretacion tectdnica regional y a campos de interés econémico.

(c) Desarrollo de la capacidad de exploracion e investigacion de problemas mediante procedimientos empiricos, desde la
toma de datos en campo hasta su interpretacion final. Ello requiere, a su vez, desarrollar la capacidad de aprendizaje
autébnomo, de trabajo en equipo, y de uso critico de la informacion.

Estos planteamientos y objetivos estan alineados con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda
2030 de Naciones Unidas (https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/), de tal manera que la adquisicion de los
resultados de aprendizaje de la asignatura proporciona capacitacion y competencia para contribuir en cierta medida a su
logro:

- ODS 3: Salud y bienestar

- ODS 4: Educacion de calidad

- ODS 6: Agua limpia y saneamiento

- ODS 7: Energia asequible y no contaminante

- ODS 11: Ciudades y comunidades seguras y sostenibles

1.2. Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La asignatura forma parte, como materia optativa, del médulo Geologia aplicada. Se enmarca en una linea de aprendizaje
gue, en cuanto a contenidos, se centra en el estudio de la estructura y dindmica cortical, y en el plano metodoldgico, en el
manejo de técnicas de observacion y representacion del terreno y de elementos abstraidos del mismo a todas las escalas.
En vertical, se conecta fundamentalmente con la asignatura obligatoria Geologia estructural (2° curso, 26408, médulo
Fundamentos de geologia), representando la profundizacién y desarrollo de ésta en el plano metodolégico y aplicado.
Asimismo, se fundamenta en otras materias de tercer curso como Cartografia geoldgica (26416) y Geofisica y tectonica
global (26418). En horizontal, se coordina y conecta con las siguientes asignaturas de cuarto curso: Geotecnia y
prospeccion geofisica (26425, obligatoria, moédulo Geologia aplicada), Tectdnica: cuencas y orégenos (26442, optativa,
maédulo Fundamentos de geologia) e Ingenieria geoldgica (26436, optativa, médulo Geologia aplicada).



1.3. Recomendaciones para cursar la asignatura

La asignatura requiere el desarrollo de habilidades de visidn espacial, representacion y analisis grafico, capacidad de
observacion en el campo y reconstruccion evolutiva de las estructuras geologicas (razonamiento cuatri-dimensional). Su
aprendizaje exigira mas esfuerzo de comprension, razonamiento y aplicacion que puramente memoristico. Se recomienda
vivamente: (i) la asistencia y participacién activa del alumno en las clases de teoria y practicas; (ii) haber superado, antes
de matricularse, la asignatura Geologia estructural (26408) de 2° curso; (iii) conocimiento basico de inglés escrito.

2. Competencias y resultados de aprendizaje

2.1. Competencias
Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

- Identificar y describir los distintos tipos de macro-, meso- y microestructuras tecténicas y sus elementos constituyentes en
el campo, en muestra de mano y en lamina delgada, y clasificarlas desde el punto de vista morfolégico y genético.

- Aplicar los métodos de analisis geométrico, cinematico y dinamico mas adecuados a cada tipo de estructura y en funcion
de los datos disponibles.

- Tomar datos estructurales en el campo: hacer observaciones a escala cartografica y de afloramiento, realizar cortes y
esquemas, tomar orientaciones con la brdjula.

- Aplicar las principales técnicas de representacion, andlisis, tratamiento grafico y tratamiento estadistico de los datos de
geometria y orientacion de las estructuras: proyeccion estereografica, planos acotados, cortes estructurales, bloques
diagrama, mapas de contornos.

- Reconstruir los mecanismos genéticos de las estructuras reales, su evolucién cinematica, su contexto dinamico y las
relaciones genéticas y cronoldgicas entre estructuras a todas las escalas.

- Interpretar los estados de esfuerzos locales bajo los que se desarrollaron las estructuras discontinuas; reconstruir los
campos de esfuerzos regionales y relacionarlos con los modelos tecténicos regionales.

- Aplicar los resultados del analisis de estructuras a la interpretacion tectonica regional.

- Utilizar el método hipotético-deductivo como método de investigacion, y a partir de él hacer una reflexion critica sobre los
procesos de adquisicion y transferencia del conocimiento.

- Localizar y procesar con sentido critico informacion bibliografica en espafiol e inglés; comunicar oralmente y por escrito
conocimientos y resultados de investigacion en esparfiol e inglés; trabajar en equipo.

2.2. Resultados de aprendizaje

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1) Conocer la terminologia, mecanismos, caracteristicas geométricas, cinematicas y dinamicas de las deformaciones
tectonicas desde escala microscépica a cartografica (en espafiol e inglés).

2) Manejar con soltura las técnicas comunes de observacion y toma de datos de las estructuras en campo; en particular, el
uso de la brdjula para la toma de orientaciones.

3) Manejar con soltura las técnicas de representacion de las estructuras (mapas, cortes, esquemas de campo, proyeccion
estereografica).

4) Conocer y usar los métodos principales de analisis geométrico, cinematico y dinamico de las estructuras de deformacion
continua y discontinua.

5) Conocer los criterios para aplicar los resultados del analisis estructural a la interpretacion tectonica regional y a campos
de interés econdmico (prospeccion de recursos, ingenieria geoldgica).

6) Desarrollar habitos y actitudes para el trabajo cientifico: localizar y procesar con sentido critico informacion bibliografica
en espafiol e inglés; dominar la comunicacién oral y escrita de conocimientos y resultados en espafiol, y de forma basica en
inglés; mostrar Iiniciativa personal y capacidad de trabajo en equipo.

2.3. Importancia de los resultados de aprendizaje

La Geologia Estructural es una pieza béasica del entramado de las Ciencias de la Tierra, y su aprendizaje es fundamental,
por si mismo y por sus relaciones con el resto de las disciplinas. Si el aprendizaje de los conceptos y técnicas basicas de
esta disciplina se produce ya en la Geologia Estructural de 2° curso, el desarrollo completo de la metodologia de trabajo a
pequefia y mediana escala y de sus aplicaciones constituye el objetivo especifico del Analisis estructural.

El estudio de las estructuras tecténicas obliga a ejercitarse en las observaciones de detalle, en el andlisis sistematico y
concienzudo de la informacion, y en el razonamiento riguroso para abordar su interpretacién. Comprender sus mecanismos
de desarrollo, y la interaccion de éstos con los procesos sedimentarios, magmaticos, metamarficos, geomorfolégicos o
hidrogeologicos, es fundamental tanto para el gedlogo general como para el especialista en cualquiera de estos campos.

El Andlisis estructural tiene, a la vez, importantes aplicaciones tecnolégicas, algunas de ellas de forma directa, y otras a
través de su aplicacion a las reconstrucciones tecténicas. El marco tectdnico explica el desarrollo, geometria y evolucién de
las cuencas sedimentarias. La exploracion y explotacién de los recursos del subsuelo precisa del estudio en profundidad de
las estructuras tecténicas. La arquitectura y los parametros mecanicos de la red de discontinuidades son asimismo decisivos
en la caracterizacién geotécnica de macizos rocosos. El conocimiento de las fallas activas y de su tasa de movimiento es



condicion indispensable para los célculos de peligrosidad en Sismologia e Ingenieria Sismica. La evaluacion de otros
riesgos naturales, como deslizamientos de vertientes o colapsos karsticos, requiere también conocer la estructura de los
materiales y aprender a detectar en ellos deformaciones antiguas que puedan ser precursoras de los procesos actuales.

3. Evaluacion

3.1. Tipo de pruebas y su valor sobre la nota final y criterios de evaluacion para cada prueba

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las siguientes
actividades de evaluacion:

(a) EVALUACION CONTINUA
(modalidad de evaluacién prevista para los estudiantes que sigan el desarrollo normal de la asignatura de forma presencial)

a.l) Respuestas a cuestionarios. Durante muchas de las clases tedricas, los alumnos reciben el encargo de resolver
cuestiones tedricas o breves ejercicios practicos. Los resultados son sometidos a discusion en clase y, en muchos casos, a
autocorreccion. Algunos de los cuestionarios se plantean y resuelven en inglés. Se evallan resultados de aprendizaje 1, 2, 3
y4

a.2) Cuaderno de trabajos practicos y exposicion oral. Siguiendo una metodologia de aprendizaje basada en el estudio
de casos, el estudiante va llevando un registro de los trabajos desarrollados mediante un método hipotético-deductivo. En él
se recogen las hipétesis y su proceso de contrastacion, destacando el papel que juega en todo ello el andlisis estructural. En
la memoria final se incluyen los resultados obtenidos en las dos jornadas de campo, vinculadas respectivamente al estudio
de los casos 1y 3. Tras cada jornada, el estudiante entrega asimismo el cuaderno de campo para su revision. A la vuelta de
las vacaciones de Navidad se entrega ese cuaderno, y su contenido es objeto de una breve exposicién oral compartida por
todos los estudiantes en una sesién de seminario. Se evallan resultados de aprendizaje 2, 3,4, 5y 6.

a.3) Pruebas escritas parciales. Aproximadamente durante las semanas 42, 82y 132 del cuatrimestre se realizan tres
pruebas escritas correspondientes a cada una de las partes de que consta el programa de la asignatura. Dichas pruebas
consisten en cuestiones y ejercicios practicos breves de caracter basico, para cuya realizacion el alumno puede disponer de
los apuntes y libros que desee. Algunos de los ejercicios se plantean y resuelven en inglés. Se evallan resultados de
aprendizaje 1, 4,5y 6.

a.4) Prueba escrita final. En el periodo ordinario de examenes se realiza una prueba escrita final que consta de dos partes:
(1) cuestiones y ejercicios practicos breves de caracter basico (algunos en inglés); (22) ejercicio abierto de interpretacion y
discusion de un caso real, a partir de datos de campo, informacion gréafica y bibliografia en espafiol e inglés. Para su
realizacion, el alumno puede disponer de los apuntes y libros que desee. La parte 12 no es obligatoria para aquellos
alumnos que hayan superado las pruebas escritas parciales. Se evallan resultados de aprendizaje 1, 4, 5y 6.

(b) PRUEBA GLOBAL DE EVALUACION

(modalidad de evaluacion prevista para los estudiantes que no hayan seguido el desarrollo de la asignatura de forma
presencial, o para aquellos otros que, aun habiéndolo hecho, deseen acogerse a su derecho a una evaluacion global)

b.1) Prueba escrita global. Igual o similar a la prueba escrita final prevista para la evaluacion continua (partes 12 y 22). Se
evaltan resultados de aprendizaje 1, 4,5y 6.

b.2) Resolucién de un caso practico, analogo a uno de los abordados en las clases practicas de gabinete, laboratorio y
ordenador. Se evallan resultados de aprendizaje 3, 4y 5.

b.3) Resoluciéon de un caso real a partir de informacion de campo. Se proporciona al estudiante informacién de campo
en forma de fotografias, muestras de mano, descripciones y datos de orientaciones de estructuras. De todo ello debe
hacerse un andlisis e interpretacion, un resumen de resultados en inglés y una breve exposicion oral. Se evallan
resultados de aprendizaje 2, 3, 4,5y 6.

Criterios de Evaluacién

(a) Criterios en la modalidad de evaluacion continua

(a.1) Requisitos para superar la asignatura en evaluacion continua:

1) Entregar regularmente las respuestas a los cuestionarios (al menos, 12 de ellos).

2) Asistir, salvo causa justificada, a las dos jornadas de campo, presentando el cuaderno al terminar cada una de ellas.

3) Entregar correctamente el cuaderno de trabajos practicos, incluyendo los resultados del trabajo de campo, y exponer
oralmente un resumen de su contenido.

4) Superar cada una de las tres pruebas escritas parciales, o en su defecto la parte 12 de la prueba final, con una
puntuacion del 65%.

5) Superar la parte 22 de la prueba escrita final con una puntuacion del 50%.
(a.2) Baremo de puntuacion final en evaluacién continua:

- Respuestas a cuestionarios: 18 %

- Cuaderno de trabajos practicos: 22 %

- Cuaderno de campo: 4 %

- Exposicion oral de trabajos préacticos: 6 %

- Pruebas escritas parciales / Prueba final, parte 12 (8+12+15%): 35 %

- Prueba final escrita. parte 22: 15 %



(b) Criterios en la modalidad de evaluacion global
(b.1) Requisitos para superar la asignatura en evaluacioén global:

1) Superar la parte 12 de la prueba escrita global (apartado b.1 de la prueba global de evaluacién) con una puntuacion del
65%.

2) Superar la parte 22 de la prueba escrita global (apartado b.1 de la prueba global de evaluacién) con una puntuacion del
50%.

3) Superar la resolucion del caso practico y del caso real de campo (apartados b.2 y b.3 de la prueba global de evaluacion)
con una puntuacion global del 50%.

(b.2) Baremo de puntuacién de la prueba global de evaluacion:
- Prueba escrita global (apartado b.1), parte 12: 53 %
- Prueba escrita global (apartado b.1), parte 22: 15 %
- Resolucién de caso practico (apartado b.2): 16 %
- Resolucién y exposicién oral de caso de campo (apartado b.3): 16 %

(c) Consideracion final

Teniendo en cuenta el elevado nimero de pruebas y actividades que son objeto de evaluacion, y la posibilidad de que su
grado de exigencia y los criterios de aplicacion del baremo no sean homogéneos con los de cursos anteriores, la calificacion
numeérica obtenida por cada alumno podra ser corregida al alza a fin de conseguir armonizar dichas calificaciones. En todo
caso, dicha correccién no sera arbitraria, y representara el mismo incremento porcentual para todos los estudiantes que
hayan cumplido los requisitos para superar la asignatura.

4. Metodologia, actividades de aprendizaje, programa y recursos

4.1. Presentacion metodoldgica general
El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

Al tratarse de una materia optativa de caracter aplicado, se presta especial atencién al aprendizaje practico, autbnomo y
significativo. El programa de la asignatura no se considera como un fin en si mismo, sino como un marco en el que se
desarrolla el trabajo personal del estudiante, desde una actitud activa y participativa. Los estudiantes disponen de apuntes y
otros materiales que deben servir de base a su trabajo, y de referencias bibliograficas (fundamentalmente en inglés) para
ampliar informacion. Con ello, el tiempo que se destina a clases magistrales meramente expositivas se reduce al maximo,
en beneficio del estudio de casos, resolucién de problemas de forma participativa, sesiones de seminario y trabajos
practicos. De ahi que se evallen fundamentalmente las actividades de aplicacién y de investigacién empirica, y que las
pruebas escritas se realicen disponiendo del material de consulta que se desee.

La tutoria académica se considera una actividad docente mas, y se estimula su uso para que el estudiante pueda: (i)
consultar al profesor dudas generales sobre los contenidos de la asignatura y las técnicas de trabajo; (ii) consultar dudas
sobre los cuestionarios; (iii) recibir orientacion para la blusqueda de fuentes de informacion; (iv) tener un seguimiento del
trabajo personal y de la elaboracion de la memoria de campo.

4.2. Actividades de aprendizaje

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos comprende las siguientes
actividades...

ACTIVIDAD 1: Aprendizaje de los aspectos conceptuales, descriptivos y genéticos de las macro-, meso- y microestructuras
tectonicas. Aprendizaje de métodos avanzados de representacion y andlisis geométrico, cinematico y dinamico.

Metodologia:
- Clases magistrales participativas (2 ECTS; 20 horas presenciales).
- Seminarios: estudio de casos en grupo (0,3 ECTS; 3 horas presenciales).

ACTIVIDAD 2: Manejo de métodos avanzados de representacion y andlisis geométrico, cinematico y dinadmico de meso- y
microestructuras.

Metodologia:
- Practicas de gabinete (0,5 ECTS; 5 horas presenciales).
- Practicas de laboratorio (0,4 ECTS; 4 horas presenciales).
- Practicas de ordenador (0,5 ECTS; 5 horas presenciales).
ACTIVIDAD 3: Trabajo practico de aplicacion del analisis de meso- y microestructuras.
Metodologia:
- Practicas de campo (1 ECTS; 2 jornadas de 5 h presenciales cada una).
- Seminarios de presentacion y discusion de trabajos (0,3 ECTS; 3 horas presenciales).



Nota final: todas las actividades, docentes y de evaluacién de la asignatura se realizaran de
modo presencial, salvo que la situacion sanitaria lo impida y/o las disposiciones emitidas por
la universidad dispongan otro modo de llevarlas a cabo.

4.3. Programa

|. TEORIA: PROGRAMA DE CONTENIDOS
Parte Erimera: Deformacion continua y fabricas tecténicas

1. Esfuerzo, deformacién y comportamiento reoldgico de las rocas. Conceptos de deformacion y esfuerzo. Relaciones
esfuerzo-deformacion.

2. Deformacion homogénea en dos dimensiones. Parametros numeéricos de la deformacion. La elipse de deformacion.
Aproximacion al analisis cuantitativo.

3. Cizalla simple homogénea. Analisis a partir de marcadores pasivos y activos. Deformacion progresiva.

4. Deformacion homogénea en tres dimensiones. El elipsoide de deformacion. Orientaciones preferentes de planos 'y
lineas producidas por deformacion. Fabricas planares y lineares en relacion con el elipsoide de deformacion.

5. Fabricas tectonicas: clasificaciones y mecanismos genéticos. Foliaciones continuas y discontinuas. Mecanismos de
deformacion a escala textural y de red cristalina.

6. Analisis de zonas de cizalla dudctil. Caracteristicas geométricas y cinematicas. Analisis a partir de marcadores pasivos y
de fabricas de deformacion interna.

Parte segunda: Analisis de pliegues

7. Analisis geométrico de pliegues. Elementos geométricos; determinacion del eje y plano axial. Clasificaciones
geométricas de pliegues.

8. Analisis cinematico de pliegues (l). Clasificaciones genéticas de pliegues. Pliegues de buckling. Andlisis de la
deformacion interna de las capas: deformacion de flanco y de charnela.

9. Andlisis cinematico de pliegues (ll). Pliegues de bending; pliegues de acomodacion asociados a cabalgamientos y
fallas normales. Pliegues de kink.

10. Analisis cinematico de pliegues (lll). Pliegues de flexion y aplastamiento. Analisis basico en casos monofasicos.
Cuantificacion del aplastamiento. Interpretacion de mecanismos a partir de la deformacion interna de las capas.

11. Andlisis de plegamiento polifasico. Modelos de superposicién de Ramsay en pliegues pasivos. Analisis de foliaciones
y lineaciones superpuestas. Superposicion de pliegues flexurales.

Parte tercera: Deformacion discontinua y andlisis de paleoesfuerzos

12. Andlisis de esfuerzos en dos dimensiones. Vectores y tensor de esfuerzos en dos dimensiones. Elipse de esfuerzos.
El circulo de Mohr.

13. Mecénica de la fracturacion de las rocas (l). Rotura por cizalla: criterio de fractura de Mohr-Coulomb. Rotura por
traccion: teoria de Griffith.

14. Mecanica de la fracturacion de las rocas (l1). Influencia de la presion de fluidos. Deslizamiento sobre discontinuidades
previas.

15. Juntas estiloliticas y juntas de extension. Criterios basicos de andlisis de estructuras discontinuas. Analisis
geométrico, cinematico y dinamico de juntas estiloliticas y juntas de extension.

16. Analisis de fallas (I). Aspectos geométricos. Aspectos cinematicos: clasifica-ciones; determinacién de la direccion,
sentido y magnitud del desplazamiento. Rocas de falla.

17. Andlisis de fallas (ll).Conceptos basicos de esfuerzos en tres dimensiones. Analisis dinamico de fallas: el modelo de
Anderson de fallas conjugadas. Métodos de andlisis poblacional: interpretacion de tensores desviatorios de esfuerzos.

18. Analisis de diaclasas. Analisis geométrico: orientacion, tamafio, espaciado. Analisis fractografico: ornamentaciones y
microstructuras asociadas. Interacciones entre diaclasas y cronologia relativa. Analisis dinamico.

19. Reconstruccion de campos de esfuerzos. Campo litostatico. Campos de esfuerzos tectonicos. Perturbaciones en
extremos y zonas de relevo de fallas.

20. Analisis de zonas de cizalla semifragil. El experimento de Riedel: fracturas R y R'. Otras estructuras secundarias y su
relacion con el elipsoide de deformacion y de esfuerzos. Deformacion progresiva en zonas de cizalla semifragil.

Il. PROGRAMA DE PRACTICAS DE GABINETE (G), LABORATORIO (L) Y ORDENADOR
(0)
II.A) RESOLUCION DE CUESTIONES (G):

16 ejercicios breves para realizar en clase o en casa. Intercalados y vinculados directamente con los sucesivos temas de
teoria.

11.B) ESTUDIO DE CASOS SIGUIENDO EL METODO HIPOTETICO-DEDUCTIVO (G, L, O):
1. Analisis geométrico y cinematico de pliegues flexurales (vinculado a jornada campo 1%).



2. Andlisis geométrico y cinematico de pliegues de flexion y aplastamiento.
3. Analisis de estructuras discontinuas: fallas y diaclasas (vinculado a jornada campo 22).
4. Analisis cinematico de cabalgamientos.

lIl. PROGRAMA DE PRACTICAS DE CAMPO:

12 JORNADA (22 semana de octubre): Estudio geométrico y cinematico de pliegues y cabalgamientos en la Cordillera
Ibérica.

22 JORNADA (12 semana de diciembre): Estudio de la fracturacion (fallas, diaclasas) en la Cuenca del Ebro.

4.4. Planificacion de las actividades de aprendizaje y calendario de fechas clave
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Los 5 ECTS de la asignaturaconllevan 50 horas de actividades presenciales, que se distribuyen en:
- 20 horas de clases tedricas (2 sesiones semanales de 1 h).

- 14 horas de practicas de gabinete, laboratorio y ordenador (7 sesiones de 2 h).

- 6 horas de sesiones de seminario (3 sesiones de 2 h).

- 10 horas de practicas de campo (2 jornadas).

- Existen, ademas, 6 horas semanales de atencién en tutoria.

Calendario previsto aproximado:

- Inicio y fin de clases: segun calendario académico establecido por la Facultad de Ciencias y que se publica en la pagina
Web de la Facultad. Las practicas de gabinete empezaran la segunda semana.

- Horarios de clases tedricas y practicas: segun horario establecido por la Facultad de Ciencias y que se publica en la
pagina Web de la Facultad.

- Fechas de practicas de campo: segun calendario establecido por la Comision de Garantia de Calidad del Grado en
Geologia y que se publica en la pagina Web del Departamento de Ciencias de la Tierra.

- Fechas de examen: segun calendario establecido por la Facultad de Ciencias publicado en la pagina Web de la Facultad.
Otras fechas de referencia:

- Cada semana: entrega de respuestas a cuestionarios.

- Semanas 42, 82y 132 del semestre, aproximadamente: pruebas escritas parciales

- Tercera semana de diciembre: entrega del cuaderno de trabajos practicos.

4.5. Bibliografia y recursos recomendados

http://psfunizarl0.unizar.es/brl3/egAsignaturas.php?codigo=26430&ldentificador=C74882



