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Es la Tierra de Soria árida y fría 
por las colinas y sierras calvas, 
verdes pradillos, cerros cenicientos, 
la primavera pasa 
dejando entre las hierbas olorosas 
sus diminutas margaritas blancas. 
La tierra no revive, el campo sueña. 
Al empezar abril está nevada 
la espalda del Moncayo; 
el caminante lleva en su bufanda 
envueltos cuello y boca, y los pastores 
pasan cubiertos con sus luengas capas 

¡Colinas plateadas, 
grises alcores, cárdenas roquedas 
por donde traza el Duero 
su curva de ballesta 
en torno a Soria, oscuros encinares, 
ariscos pedregales, calvas sierras, 
caminos blancos y álamos del río, 
y tardes de Soria, mística y guerrera, 
hoy siento por vosotros, en el fondo 
del corazón tristeza, 
tristeza que es amor! ¡Campos de Soria 
donde parecen que las rocas sueñan, 
conmigo vais! ¡Colinas plateadas, 
grises alcores, cárdenas roquedas! ... 

Antonio Machado (1908 a 1912). 
Campos de Soria. 
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&n las últimas a�caaas se está proaucienao en la socieaaa un pro

funao inter�s por los temas relacionaaos con la naturaleza. l.!a conserva

ción ae! meaio ambiente se ha convertiao en uno ae los caballos ae batalla 

ae toaos los movimientos sociales contemporáneos ? los meaios ae comu

nicación recogen constantemente informaciones sobre estuaios sobre el 

Gmazonas o la Gntáruaa, sin embargo ha? un gran aesconocimiento ae la 

situación ae la naturaleza ae! entorno más cercano, aonae los estuaios t�c

nicos queaan relegaaos al ámbito puramente científico ? no trascienae al 

público, circunstancia que se agrava cuanao el estuaio no contiene revela

ciones espectaculares o catastrofistas, que pueaan gcmerar controversias 

sensacionalistas. 

<ron la eaición aei presente libro, se quiere ofrecer a la socieaaa 

soriana ? a la comuniaaa cicmtífica una información básica para el conoci

miento ae una gran parte ae! espacio provincial. &! estuaio aei Dr. roaes

tro González sobre la evolución geológica ae la <ruenca ae Glmazán va a 

resultar un magnífico instrumento ae trabajo para toaos aquellos que se 

planteen realizar algún estuaio científico sobre la zona; asimismo, será muy 

útil para las intervenciones que se lleven a cabo en el futuro sobre este 

territorio. 

Gaemás, es una satisfacción para la Diputación Provincial ae 

$oria presentar públicamente un trabajo que fue premiaao por esta 9nsti

tución en la eaición ael año 2000 ae su convocatoria ae Premios ae 9nves

tigación, con los que se apoya la labor ae los jóvenes que inician su anaa

aura investigaaora con temas sorianos. Deseamos que la eaición ae este 

libro sirva ae estímulo al trabajo que realizan, que resulta vital para el 

correcto aesarrollo ae nuestra socieaaa. 

&fr�n lll2ar!ín�z 9zqui�rao 
F'rosiaont• a. la &�cma. Diputación F'rooincial a. Soria 
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Adolfo Maestro González 

INTRODUCCIÓN 
1 

El presente estudio se ocupa de la evolución de la Cuenca de Alma
zán durante la compresión terciaria y la incidencia que las estructuras pre
vias, paleozoicas y mesozoicas, han tenido en la posterior reestructuración 
del área de estudio durante la tectogénesis alpina. 

La Cuenca de Almazán es una depresión terciaria de origen tectóni
co. Está limitada al sur por la Rama Castellana de la Cordil lera Ibérica; al 
este por la Rama Aragonesa; al norte por las Sierras de Cameros; y al 
oeste, por la Cuenca del Duero. Desde el punto de vista administrativo se 
localiza entre las provincias de Soria y Zaragoza. Para comodidad de estu
dio se ha establecido un l ímite entre las Cuencas del Duero y Almazán de 
carácter puramente geográfico, determinado por los cursos del Río Ucero 
y del Río Caracena en las márgenes derecha e izquierda respectivamente 
del río Duero, y por las localidades de San Leonardo de Yagüe, Burgo de 
Osma y Caracena, de norte a sur. 

En este trabajo se aborda el estudio de la Cuenca de Almazán desde 
el punto de vista estructural, desde la escala de los grandes accidentes de 
varios kilómetros de continuidad hasta estructuras de tamaño métrico a 
decimétrico. La utilización del término "macroestructura" en los trabajos 
de geología no presenta ningún tipo de problemas, y se refiere a estructu
ras cartografiables con dimensiones de escala hectométrica a kilométrica, 
capaces de ser observadas en fotografía área escala 1 :33.000 e incluso en 
imágenes de satélite. Sin embargo, para denominar las estructuras de 
menor escala, tales como fallas, diaclasas, grietas de extensión, con 
dimensiones centimétricas a métricas, e incluso los picos estilolíticos, se 
han empleado diversos términos, siendo los más generalizados los de 
"microestructuras" (Arthaud, 1 969; Carey, 1 976; Mattauer, 1 976; Simón, 
1 984; Hancock, 1 985; Casas Sainz, 1 985, 1 990; Liesa, 1 993) y "mesoes
tructuras" (Eyal y Reches, 1 983; Guimera, 1 988; Maestro, 1 994). Puesto 
que creemos conveniente diferenciar estas estructuras observables a 
escala de afloramiento, de aquellas que se observan utilizando técnicas 
microscópicas utilizaremos el término de "mesoestructuras" 

El plan de exposición de la memoria consta de seis capítulos. El pri
mero es introductorio a los carácteres geológicos de la zona analizada. El 
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Introducción 

segundo trata además de la estratigrafía, el contexto tectónico de la sedi
mentación de los distintos materiales. En los cuatro restantes se ha proce
dido a abodar los temas de la geometría en superficie y en profundidad y 
cinemática de las estructuras, la determinación del campo de esfuerzos y 
el análisis de fracturación. Todos ellos se han enfocado de un modo inde
pendiente, obteniéndose a partir de los datos expuestos conclusiones e 
interpretaciones, que, en la medida de lo posible, se han intentado interre
lacionar para establecer unas pautas de evolución conjunta de las distin
tas estructuras estudiadas a diferentes escalas. 

1. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA GENERAL 

Los objetivos que nos hemos planteado en el presente trabajo son: 

-Caracterizar la estructura de la Cuenca de Almazán, así como de 
sus zonas de contacto con las ramas Aragonesa y Castellana de la Cordi
l lera Ibérica y con el frente sur de las Sierras de Cameros. Para llevar a 
cabo este objetivo se han aprovechado los datos de las cartografías geo
lógicas existentes, procedentes fundamentalmente de los mapas geológi
cos de escala 1 :  50.000 de la serie MAGNA elaborada por el ITGE. Se han 
aportado nuevos datos a partir del trabajo de campo y la interpretación 
fotogeológica, que han permitido la realización de cartografías de detalle 
en las áreas más interesantes. El conjunto de los datos sintetizados y obte
nidos por nosotros aparece reflejado en cartografías parciales en el capí
tulo 3 de este trabajo. 

-Reconocer e interpretar el diseño en profundidad de las estruc
turas de la cuenca a partir de perfiles sísmicos de la zona realizados por 
Shell a finales de los años setenta y principios de los ochenta. La elabora
ción de los cortes geológicos se ha realizado a partir de los datos propor
cionados por estos perfiles y datos de superficie. Estos cortes se han rea
lizado originariamente a escala 1 :50.000. 

-Reconstruir el campo o campos de esfuerzos existentes en la 
región durante la compresión alpina. El primer paso para ello es inferir, 
mediante los métodos de análisis estructural frágil ,  los estados de esfuer
zo en diversas estaciones repartidas por los materiales terciarios de la 
Cuenca de Almazán, así como en los materiales mesozoicos de los bordes 
de la cuenca. El análisis de las mesoestructuras frágiles se ha realizado 
mediante: 1 )  métodos estadísticos en el estudio de diaclasas, juntas esti-
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lolíticas y juntas de extensión; y 2) el método geométrico de los Diedros 
Rectos y los métodos basados en la ecuación de Bott (1 959) (Diagramas 
y-R y Método de Etchecopar), para las fallas. La util ización de esta meto
dología se discutirá en el capítulo 5. Además, para reconstruir este campo 
de esfuerzos hay que determinar cuándo y cómo aparecieron los esfuer
zos que formaron las mesoestructuras frágiles, si éstos son primarios o 
secundarios y qué accidentes han sido la causa de sus posibles desvia
ciones. 

-Describir y caracterizar las deformaciones ocurridas a partir del 
Mioceno superior, y determinar a partir del análisis de estructuras frágiles 
el campo de esfuerzos reciente. 

-Realizar el análisis de las orientaciones de la fracturación a 
escala mesoestructural y macroestructural en la cuenca, estudiando su 
distribución espacial y sus variaciones en la horizontal, su relación con las 
macroestructuras, y con las direcciones de compresión obtenidas del aná
lisis de las estructuras frágiles. 

-Por último, intentaremos inscribir nuestro modelo de campos de 
esfuerzo dentro de la evolución alpina de la Cadena Ibérica. 

2. CARACTERES GEOGRÁFICOS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área estudiada se caracteriza por ser una zona alta y despejada 
que se desarrolla, en general, en torno a los 1000 metros de altitud sobre 
el nivel del mar. Está rodeada, de manera continua, por un cinturón más 
elevado formado por las unidades montañosas de las Sierras de Cameros 
al norte, donde destacan los Picos de Urbión (2252 m.s.n.m.), la Sierra 
Cebollera (2130 m.s.n.m.), Sierra del Madero, Sierra del Toranzo y Sierra 
del Tablado con alturas comprendidas entre los 1400 a los 1600 m.s.n.m., 
hasta alcanzar las estribaciones de la Sierra del Moncayo (2316 m.s.n.m.). 
A partir de este punto las sierras que limitan la cuenca al este se alinean 
según una directriz NO-SE, constituyendo el borde occidental de la  Rama 
Aragonesa, donde, en este sector, destaca como relieve más importante el 
Alto de la Cruz (1313 m.s.n. m.), en las proximidades de Deza. La alta cuen
ca del río Jalón, al sur, separa la Rama Castellana de la Aragonesa. En este 
sector destacan las alturas topográficas de los Altos de Barahona, con 
aproximadamente 1100 m.s.n .m. ,  y la Sierra de Ayl lón (1 680 m.s.n.m.) (Fig. 
1.1). 
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Por la Cuenca de Almazán discurre el Río Duero, caracterizado por 
un curso sinuoso, que desde su nacimiento, en los Picos de Urbión 1, se 
dirige hacia el este, acomodándose a las estructuras del borde meridional 
de la Sierra de Cameros. Desde Soria el Duero prosigue en dirección sur 
hasta Almazán recibiendo por la izquierda escorrentías que bajan de las 
sierras del Madero y del Moncayo. Gira hacia el oeste en las proximidades 
de la localidad de Almazán, recorriendo luego la Cuenca en dirección E-0. 
En todo el tramo soriano de la Canal de Almazán el Duero discurre bas
tante próximo a las sierras, en particular a las que forman por el sur el 
entronque del Sistema Central con la Cordil lera I bérica. Por ello los afluen
tes que recibe son cortos y de caudales reducidos. Sus afluentes más 
importantes son los ríos Rituerto, Morón, Torete, Escalote, Talegones y 
Caracena-T ielmes por la margen izquierda, y los ríos lzanza, Sequillo, 
Ucero, Abión y Madre por la margen derecha. En el borde sur de la Cuen
ca de Almazán es el río Jalón2 la arteria principal que atraviesa la cuenca 
en dirección este, y sirve de comunicación entre la Meseta y Aragón. Sus 
principales afluentes en esta zona son los ríos Henar y Manubles. 

La aspereza del clima y lo abrupto del relieve en las zonas más ele
vadas, situadas en la Sierra de Cameros y en la Cordillera Ibérica, condu
ce a un proceso de desertización creciente, con pueblos totalmente aban
donados o con muy pocos vecinos y de edad avanzada. La provincia de 
Soria presenta una población de 90.954 habitantes, con tan sólo 8,8 habi
tantes por kilómetro cuadrado (I .N.E. 1 -enero-2003). Son zonas con agri
cultura de subsistencia en la mayoría de los casos. Únicamente en la parte 
central, en el área de influencia de Gómara y de Almazán, existe una agri
cultura cerealista de tipo extensivo con buenos rendimientos económicos, 
completada con una ganadería lanar nada despreciable y cuyo futuro 
podría ser más halagüeño dada la calidad de sus productos. La localidad 
más importante es Soria, capital_ de la provincia, con 36.768 habitantes 
(Padrón Municipal 31 -XII-2003), aunque destacan también las poblaciones 
de Burgo de Osma, Berlanga de Duero, Almazán, Arcos de Jalón y Alhama 
de Aragón, de las cuales, la mayoría no superan los 5000 habitantes. 

1 El topónimo, de raíz vascona, parece que en su origen significó dos (bi) aguas (ur) refiriéndose al carác
ter que tiene la sierra de divisoria hídrica entre las dos grandes cuencas del Duero y del Ebro (Moralejo, 
1978). 

2 El rfo Jalón es un rfo remontante, que partiendo del valle del Ebro, logró atravesar la Ibérica oriental y 
captar las aguas de la depresión de Calatayud. Continuando el proceso-el Ebro en su valle medio está 
unos ochocientos metros más bajo que el Duero en Soria-segó también las sierras occidentales, y por 
Alhama de Aragón se introdujo en la Cuenca del Duero, llegando a drenar parte de la depresión de Alma
zán (Sáenz Ridruejo y Arenillas, 1987). 
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3. EL CONTEXTO GEOLÓGICO 

La Cuenca de Almazán, donde se centra el estudio de la presente 
Tesis Doctoral, se trata de una de las cuencas, situada al este, en que se 
encontraría dividida la Cuenca del Duero durante las primeras etapas del 
Paleógeno. Es una cuenca sedimentaria sinclinal generada en régimen 
compresivo situada en el extremo occidental de la Cordil lera Ibérica, y en 
comunicación hacia el oeste con la Cuenca del Duero. Ocupa una exten
sión de 41 50 Km2 y está constituida por materiales Paleógenos y Neóge
nos, divididos en nueve unidades tectosedimentarias (Carballeira y Poi, 
1 989; Armenteros, 1 991 ; Lendínez, 1 991 e). Presenta la mayor deformación 

Figura 1.1. A) Caracteres geográficos de la zona de estudio referidos en el texto. B) Mapa coroplético de altitud. 
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al norte y este, donde afloran los materiales paleógenos. Aquí se observan 
predominantemente pliegues continuos, de hasta 1 5  kilómetros de longi
tud, que de oeste a este cambian su orientación, pasando de NE-SO a E
O y NO-SE. Hacia el sur y oeste de la cuenca el buzamiento de las capas 
se atenúa rápidamente, presentándose los materiales neógenos horizonta
les. Los diferente� estudios geofísicos realizados en ella (ITGE, 1 990) 
muestran una marcada asimetría que se refleja en un mayor hundimiento 
hacia la zona central y sureste de la cuenca, así como la disposición de los 
elementos terciarios acuñándose hacia el sur. 

3.1 . LA CORDILLERA IBÉRICA 

Durante el ciclo alpino la Cordillera Ibérica se comportó como una 
cadena con tres unidades estructurales claramente diferenciadas en la ver
tical: el zócalo, compuesto por un basamento deformado durante las eta
pas hercínicas y un tegumento de materiales del Pérmico y Triásico inferior 
y medio, un nivel de despegue, formado por las facies evaporíticas del Triá
sico medio y superior, y la cobertera jurásico-cretácica y terciaria. 

El zócalo, con unidades que van desde el Precámbrico hasta el Car
bonífero, está formado fundamentalmente por cuarcitas y pizarras, con 
algunos niveles carbonatados de importante extensión lateral. Constituye 
parte de la zona Asturoccidentai-Leonesa, aunque algunos sectores podrí
an corresponder a la zona Cantábrica (Carls, 1 983). Las principales estruc
turas hercínicas son cabalgamientos y pliegues de dirección N-S a NNO
SSE con vergencia E, asociados en algunos casos a esquistosidad de 
plano axial bien desarrollada. Hacia la parte noroccidental de la Cordi l lera 
Ibérica (Sierra de la Demanda), las estructuras hercínicas pasan a tener 
dirección E-0 y vergencia norte. Éstas conectarían, a través del zócalo de 
la Cuenca del Duero, con las últimas estructuras aflorantes de la zona 
Asturoccidental-leonesa (Jul ivert et al., 1 972). 

Las grandes fallas tardihercínicas de la Cordillera Ibérica presentan 
dos máximos de orientación: NO-SE y NE-SO (Alvaro et al., 1 979). A pesar 
de su extraordinaria continuidad (en algunos casos de varios cientos de 
kilómetros, según los autores citados), las fallas tardihercínicas aflorantes 
dan lugar a desplazamientos de escasa entidad de las unidades mesozoi
cas y terciarias. En algunos casos su movimiento fue únicamente exten
sional, formando diques con mineralizaciones asociadas (Pocoví et al., 
1 990). 
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El zócalo hercínico de la Cordil lera Ibérica aparece involucrado en 
las etapas de deformación durante el ciclo alpino. Durante las etapas 
extensionales las fallas normales dominantes corresponden, en buena 
parte de los casos, a fracturas tardihercínicas o líneas estructurales hercí
nicas (cabalgamientos u orientación preferente de esquistosidad). Algunos 
autores (Guimera y Alvaro, 1 990) consideran además la posibilidad de des
pegues intracorticales de bajo ángulo que canal izarían la deformación. 
Durante la compresión terciaria el zócalo se deformó i) mediante pliegues 
de gran radio (Viallard , 1 983, Liesa y Casas, 1 994), ii) a favor de las propias 
fallas tardihercínicas (fundamentalmente las de orientación NO-SE, que 
jugaron como desgarres diestros, Colomer, 1 987, Guimera, 1 988, Calvo, 
1 993), o i i i) cabalgamientos de bajo ángulo que cortan estructuras previas 
(Guimera y Alvaro, 1 990, Casas Sainz, 1 990, 1 993, Liesa y Casas, 1 994). 
La deformación alpina del zócalo puede reconstruirse a partir de la geo
metría de las un idades basales del Triásico (facies Buntsandstein), que se 
deforman solidariamente con él, o de las unidades jurásicas allí donde no 
existe n ivel de despegue. 

La deformación de la cobertera sedimentaria mesozoica durante la 
compresión terciaria sigue un modelo de thin-skin tectonics en buena parte 
de la cadena (Alvaro, 1 991 , Guimera y Alvaro, 1 990). La distribución de la 
deformación compresiva es bastante desigual, y con direcciones de acor
tamiento que cambian en distintos puntos. Así, en las proximidades del 
límite con la Cuenca del Ebro aparecen acortamientos importantes (de 
hasta 25 kilómetros) asociados a láminas cabalgantes (Cameros-Deman
da, Moncayo, Zona de Enlace). En el sector correspondiente a la Rama 
Aragonesa la deformación asociada a la compresión terciaria es más bien 
de tipo transpresivo, con desgarres de dirección NO-SE (Colomer, 1 987, 
Calvo, 1 993, Casas et al. , 1 998). Hacia la Serranía de Cuenca y Sierra de 
Altomira las direcciones de acortamiento tienden a E-0, con pliegues de 
gran continuidad longitudinal (Muñoz Martín, 1 993). 

A partir del M ioceno inferior, se instala un régimen extensional en el 
este de la Península. En la Cordi l lera Ibérica se originan fallas normales y 
fosas tectónicas. Unas siguen la dirección dominante de la cadena y apro
vechan estructuras de zócalo preexistentes NO-SE (fosa de Calatayud). 
Otras, las más orientales, siguen la directriz "mediterránea" NNE-SSO 
(depresión de Alfambra-Teruei-Mira y sistema de fosas del Maestrazgo 
oriental). Todas ellas comenzaron a desarrollarse en el Mioceno, tuvieron 
un periodo de intensa actividad en el Plioceno superior (Simón, 1 984) y han 
sufrido reactivaciones en casi todos los sectores hasta el Pleistoceno infe-
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rior-medio. El campo de esfuerzos, que durante el Mioceno parece tener 
una dirección de extensión más o menos definida entre E y ESE, evolucio
na en el Pl ioceno y Cuaternario hacia un régimen de extensión multidirec
cional (Simón, 1 989b). No obstante, el mantenimiento de un campo com
presivo intraplaca en dirección N-S a NNO-SSE, promovido por la 
convergencia entre África e Iberia y que en la parte oriental de la Penínsu
la se superpone al campo extensional radial , hace que la dirección de cr3 
permanezca en torno a E-0 (Simón, 1 989b). 

Pasaremos a continuación a describir los caracteres geológicos del 
área estudiada. Las unidades geográficas que se han definido en el apar
tado anterior constituyen también entidades individualizadas desde el 
punto de vista geológico: el Macizo de Cameros, la Rama Aragonesa, la 
Rama Castellana, y la Depresión del Duero (Fig. 1 .2). 

3. 1. 1. EL MACIZO DE CAMEROS 

La Sierra de Cameros está situada en el sector NO de la Cadena Ibé
rica. Está formada fundamentalmente por rocas mesozoicas, de carácter 
continental y de edad Jurásico terminai-Cretácico inferior, depositadas en 
un régimen distensivo. Está flanqueada por dos macizos en los que aflo
ran rocas paleozoicas: la Demanda, al oeste y el Moncayo, al este, y por 
dos cuencas molásicas terciarias: el Ebro, hacia el norte, y Almazán, hacia 
el sur. De acuerdo con sus características sedimentarias y estructurales, se 
suele dividir el macizo de Cameros en dos sectores (fischer, 1 966, Salo
man, 1 980, Guiraud, 1 983, Clemente y Pérez-Arlucea, 1 993, Mas et al., 
1 993): 1 )  el sector occidental, donde la potencia de sedimentos mesozoi
cos supera los 2000 metros, cuya estructura la definen pliegues y cabal
gamientos de dirección ONO-ESE, con vergencia sur y 2) el sector orien
tal, donde las unidades mesozoicas alcanzan los 9000 metros de espesor, 
y forman grandes pliegues de orientación E-0 a NO-SE. En este sector 
oriental aparece un metamorfismo térmico de grado bajo a muy bajo y 
edad cretácica (Guiraud, 1 983) y esquistosidad ligada a una etapa de acor
tamiento temprana, anterior al pico térmico del metamorfismo (Casas y Gil, 
1 996). 

El límite norte de la Sierra de Cameros es un cabalgamiento de 
dirección E-0 vergente al norte con un desplazamiento horizontal de unos 
25 kilómetros y vertical de 4-6 kilómetros (Casas Sainz, 1 993; Muñoz-

30 



0Mesozoico 

Figura 1.2. Situación geológica del área estudiada. 
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Jiménez y Casas-Sainz, 1 998). El borde sur del macizo está formado por 
cabalgamientos vergentes al sur cuyas direcciones varían de NO-SE a NE
SO; sus desplazamientos son mucho menores, en torno a 5 kilómetros 
(Piatt, 1 990, Maestro, 1 994, Mas et al., 1 993; Guimen3 et al. , 1 995). El inte
rior del macizo es una zona relativamente poco deformada, entre la que 
destacan pliegues de grandes dimensiones que definen la geometría en 
superficie de todo este sector. 

En las proximidades del contacto de la sierra con la Cuenca de 
Almazán se observa la existencia de un borde cabalgante de dirección pre
dominantemente E-0, que hacia el este toma dirección ibérica y hacia el 
oeste presenta direcciones N E-SO (Fal la de San Marcos) y NO-SE (Falla de 
San Leonardo, Morillo y Meléndez, 1 972; Salomón, 1 982a; Platt, 1 990). La 
traza de este cabalgamiento está desplazada en algunas zonas por la pre
sencia de fallas direccionales, de dirección NNO-SSE, con sentido de 
movimiento aparentemente dextral (Falla de Ocenil la , de Clemente y Alon
so, 1 990; y Falla de Fuensaúco, de Navarro, 1 991 ). Los materiales tercia
rios del borde de la cuenca se apoyan discordantes sobre los depósitos 
cretácicos, salvo en el contacto con la Sierra de San Marcos-Cuevas de 
Soria, donde son cabalgados por materiales del Cretácico superior. 
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3. 1.2. RAMAS ARAGONESA Y CASTELLANA 

La Rama Aragonesa está constituida por los dos grandes aflora
mientos de materiales paleozoicos, de orientación NO-SE, con dimensio
nes aproximadas de 1 50x1 O kilómetros para el macizo nororiental y 
1 00x1 O kilómetros para el suroccidental , separados en la mayor parte de 
su trazado por los sedimentos neógenos de la Cuenca de Calatayud .  Esta 
directriz viene condicionada por la anisotropía del basamento paleozoico, 
que tiene su origen en la tectónica hercínica que da lugar, en este sector, 
a una estructuración de dirección NO-SE. Localmente la cobertera meso
zoica presenta pliegues de dirección aproximada E-0 (Cortés, 1 994). La 
deformación de la Rama Aragonesa se produjo a lo largo de dos fases prin
cipales: una fase pre-stampiense (Riba et al. , 1 973; Pardo y Villena, 1 981)  
y otra post-stampiense-premiocena, la más importante. La serie estrati
gráfica de la zona de estudio está compuesta por (Lendínez et al. , 1 991 ) : 
1 )  Cámbrico inferior-Ordovícico, fundamentalmente cuarcitas y pizarras, 
con una potencia total que supera los 7000 metros. 2) Triásico en facies 
germánica, con potencia conjunta inferior a los 200 metros; Jurásico mari
no y Cretácico inferior (facies Weald) que desaparecen hacia el SE, Fm. 
Utrillas, con un espesor máximo de 200 metros; y Cretácico superior car
bonatado, con 200-400 metros de potencia. 

La Rama Castellana está constituida fundamentalmente por mate
riales de edad mesozoica. Los afloramientos del Triásico muestran un 
espesor total de 300 metros y están formados por arenas y conglomera
dos en la base (facies Buntsandstein), calizas y dolomías en la parte cen
tral de la serie (Muschelkalk) y arcil las y yesos en la parte superior (facies 
Keuper). El Jurásico se compone de cal izas fosilíferas, dolomías y margas, 
con un espesor de 350 metros (Goy et al. , 1 976; Goy y Suárez Vega, 1 983). 
Las arenas del Albiense y las calizas del Cretácico Superior presentan un 
espesor total de aproximadamente 500 metros. Las principales estructuras 
compresionales están relacionadas con el acortamiento Terciario, y apare
cen pliegues de gran escala (longitud de onda mayor a 1 O kilómetros) con 
direcciones E-0 a N E-SO y pl iegues de menor escala (longitud de onda de 

aproximadamente un kilómetro) con direcciones de N E-SO y NO-SE. Estos 
pliegues menores están probablemente relacionados con la reactivación e 
inversión de fallas normales mesozoicas. 

3.2. DEPRESIÓN DEL DUERO 

La geometría de la Cuenca del Duero es asimétrica, debido al dife
rente comportamiento de sus bordes (Alonso et al. , 1 983). Los márgenes 
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sur y oeste experimentaron subsidencia a favor de sistemas de fallas, que 
produjeron un escalonamiento de los bloques, mientras que los bordes 
norte y este son fracturas de gran salto. En consecuencia el fondo de la 
Cuenca se hunde progresivamente hacia el norte y este, donde se regis
tran los mayores potencias, tal como muestra los mapas de isobatas (Alon
so et al. , 1 983). Hacia el este, la base del Terciario se encuentra 2500 
metros más profunda que en la parte occidental de la cuenca. La actividad 
tectónica del borde norte ha dado lugar a acumulaciones de hasta 3000 
metros de sedimentos implicados en discordancias progresivas. La histo
ria del relleno (Jiménez et al. , 1 983, Corrochano y Carballeira, 1 983; Poi y 
Carballeira, 1 983) comienza en el Paleógeno, con ambientes de depósito 
que rebasaron ampliamente los límites de la sedimentación cretácica por 
el oeste. La cuenca estaba probablemente dividida en subcuencas que a 
lo largo de la evolución sedimentaria posterior se unieron formando una 
cuenca única, que actualmente tiene una extensión aproximada de 55000 
km2• Se ha dividido el registro sedimentario de la cuenca en tres Comple
jos Tectosedimentarios (CTS) (Santisteban et al. , 1 996), compuestas por 
varias unidades tectosedimentarias (UT S en sentido de Garrido-Megías, 
1 982). Cada uno de estos tres complejos se relaciona con un estadio evo
lutivo de la cuenca (Fig. 1 .3): 

-CTS A, también denominado Complejo Preorogénico, de edad Cre
tácico superior-Paleoceno. Esta unidad se caracteriza por la existencia de 
depósitos siliciclásticos, carbonatados y evaporíticos en secuencias gra
nodecrecientes. Aflora localmente en las proximidades de los bordes de la 
cuenca. Se han observado afloramientos de materiales de este complejo 
en los bloques inferiores de los cabalgamientos que limitan la cuenca en 
algunos puntos (Cuencas Gallegas y Sistema Central, Martín-Serrano et 
al. , 1 996a, b). Los depósitos de la CTS A se disponen normalmente en con
tinu idad estratigráfica con los del Cretácico superior en los bordes norte, 
este y sureste. En otros puntos se apoya en disconformidad sobre un del
gado perfil laterítico que afecta al basamento paleozoico (bordes oeste y 
suroeste). El depósito de los sedimentos que constituyen esta CTS se 
interpretan como de medios terrestre al oeste a medios marinos al este, 
manteniéndose el modelo paleogeográfico del Mesozoico superior. 

-CT S B, llamado también Complejo Sinorogénico. Se le ha asignado 
una edad Eoceno-Oligoceno. Consiste fundamentalmente en sedimentos 
siliciclásticos y escasos depósitos carbonatados (excepto en la Cuenca de 
Almazán donde los carbonatos alcanzan potencias considerables) que se 
disponen en secuencias granocrecientes. Los depósitos de este complejo 
se disponen orlando los bordes de la cuenca en disconformidad tanto 
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Figura 1.3. Tentativa de correlación de las unidades terciarias de la cuenca del Duero realizada por Santiste
ban et al. (1996a) a partir de la reinterpretación de los datos de otros autores: 1. Colmenero et al. (1982); 2. 
García Ramos et al. (1982); 3. Po/ y Carballeira (1982}; 4. Po/ y Carballeira (1986); S. Bond (1 996}; 6. Del 
Olmo y Martínez-Salanova (1989); 7. Martín-Serrano y Del Olmo (1990); 8. Martín-Serrano (1988); Santis
teban et al. (1 996b); Mediavilla et al. (1996). 

sobre los materiales de la CTS A como de los depósitos pre-terciarios. 
Está subdividido en varias Unidades Tectosedimentarias (UTS), l imitadas 
por discordancias. La mayoría de los sedimentos corresponden a depósi
tos de carácter continental (abanicos aluviales y depósitos fluviales). 

-CTS C, o Complejo Postorogénico (que no implica actividad tectóni
ca nula), de edad comprendida entre el Mioceno a la actualidad. Está cons
tituido por una serie de depósitos siliciclásticos, carbonatados y evaporíticos 
dispuestos en secuencia granodecreciente. Se localiza fundamentalmente 
en la zona central y noroeste de la cuenca recubriendo los complejos ante
riores. La CTS C consta de varias UTSs la cuales progresivamente se dispo
nen en onlap sobre la unidades preexistentes y los bordes. 

4. CONTEXTO GEODINÁMICO Y CINEMÁTICO DE LA PLACA IBÉRICA 

DURANTE LA TECTOGÉNESIS ALPINA 

En este apartado desarrol laremos la evolución de la placa Ibérica 
dentro del marco de la deriva continental. Con ello se pretende englobar la 
evolución de la Cuenca de Almazán dentro de un contexto geodinámico y 
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cinemática más amplio que el meramente restringido a su entorno. Para 
conseguirlo es necesario recurrir a la descripción de la evolución de Iberia 
en el intervalo temporal que comprende la tectogénesis alpina, desde el 
Cretácico superior hasta el Mioceno superior. 

En el Aptiense comienza el fenómeno de expansión de fondo oceá
nico del actual Golfo de Vizcaya, produciéndose la rotación en sentido 
anti-horario de la Península I bérica que se separa del margen Armoricano 
(Oiivet et al., 1 982, 1 984). Este movimiento, que se prolongó hasta el Cam
paniense, unido a la apertura del Atlántico Norte, fue acompañado de una 
cizalla trastensional con sentido de movimiento sinistrórsum en el dominio 
Cántabro y Pirenaico (Choukroune y Mattauer, 1 978; Dubois y Séquin, 
1 978; Brunet, 1 984). El límite sur de la placa Ibérica está en estos momen
tos constituido por las zonas de fracturas de Azores y Albarán. Durante 
este intervalo de tiempo la placa ocupa una posición intermedia entre las 
placas Euroasiática y Africana (Fig. 1 .4A ) .  

Durante el  Cenomaniense al Santoniense, la mayor parte del este de 
lbéria está ocupada por una extensa plataforma carbonatada. Es al final de 
este periodo cuando se comienzan a producir importantes deformaciones 
a lo largo de los márgenes del Bloque de Albarán dentro de un contexto 
transpresivo (Wildi, 1 983; Vegas y Banda, 1 983) como consecuencia de la 
deriva de África hacia el  norte, que a su vez es responsable de la conver
gencia y colisión de las placas I bérica y Europea y la reactivación de las 
fracturas del SO de Portugal. En este marco es de destacar que las prime
ras evidencias de deformaciones compresivas en el dominio Cántabro son 
contemporáneas con las fases de expansión del Golfo de Vizcaya. La fina
lización de esta etapa de expansión es una consecuencia del movimiento 
convergente entre África y Europa. Por lo tanto, la génesis del Golfo de Viz
caya no estaba directamente asociado con el ascenso de una célula con
vectiva astenosférica, sino más bien lo contrario, la corriente convectiva 
astenosférica fue inducida por la translación oblicua y rotación de I beria 
hacia el margen meridional europeo. Este movimiento de la placa fue pre
sumiblemente dirigido por la apertura del Atlantico Norte, el cual sí que 
estaba asociado directamente a una corriente ascendente astenosférica 
(Ziegler, 1 988a). 

En los Pirineos Orientales y en el dominio Cántabro se comienzan a 
evidenciar las primeras etapas de compresión durante el Santoniense y 
Campaniense (Fig. 1 .4B). Esta etapa probablemente marcó el comienzo de 
la convergencia y colisión entre Iberia y el margen meridional europeo, 
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Figura 1.4. Evolución de la Placa Ibérica, dentro del contexto de la deriva continental, desde el Cretácico infe
rior hasta el Mioceno superior (modificado de Ziegler, 1988a). 
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dando lugar al inicio de la orogenia pirenaica durante la cual la corteza oce
ánica que orlaba el borde sur del Golfo de Vizcaya empezó a subducir 
(Bi lotte, 1 978; Boillot et al., 1 984; de Luca et al. , 1 985; Sancho et al., 1 987). 
En el Senoniense y Paleoceno comienza la convergencia de Iberia con el  
margen suroccidental europeo en sentido horario y oblicuo. En este 
momento cesa la apertura del Golfo de Vizcaya desplazándose la propa
gación del frente de colisión hacia el oeste (Fig. 1 .4C). 

Siguiendo con el in icio de la colisión entre los márgenes norte de 
Iberia y sur de Europa, se produjo una etapa de relativa tranquil idad tectó
nica durante el Paleoceno, que se vió acelerada bruscamente en la transi
ción entre el Paleoceno y Eoceno. Este hecho se refleja sedimentológica
mente en el depósito de series conglomeráticas y deltaicas en la cuenca 
pirenaica, y tectónicamente por las deformaciones compresionales data
das como Eoceno medio-superior observables en el área de Languedoc, 
al sur de Francia (Durand-Delga y Lemoine, 1 978; Plaziat, 1 981 ; Vail lard 
1 985) (ver Fig. 1 .4C). Durante el Eoceno y Oligoceno continúa la conver
gencia entre las placas l berica y Europea con un sentido de movimiento 
dextrorso, que da lugar a zonas de deformación transpresiva a lo largo de 
la zona de colisión, que provoca una rápida propagación del frente de 
deformación pirenaico hacia el oeste en la zona de Cantabria y Asturias y 
el progresivo levantamiento del orógeno pirenaico (Fig. 1 .4D). A lo largo del 
margen continental nor-ibérico, las deformaciones pirenaicas están aso
ciadas a la delaminación de la corteza continental ibérica, cuya parte supe
rior cabalga sobre la corteza oceánica del Golfo de Vizcaya, y la inferior 
subduce bajo ella (Gallart et al. , 1 995). Esta zona de subducción se extien
de hacia el oeste más allá del Banco de Galicia en el Atlántico Norte (Gri
maud et al. , 1 982) (Fig. 1 .4E). 

Se han evidenciado, contemporáneamente al proceso de subduc
ción, zonas de deformación transpresional a lo largo de las zonas de frac
turas de Azores y Vizcaya. Estas deformaciones han sido interpretadas por 
Olivet et al. (1 984) como reflejo de la translación dextrorsa de Iberia a lo 
largo de la zona de colisión pirenaica y su rotación anti-horaria alrededor 
de un polo localizado inicialmente al oeste de Gibraltar y posteriormente al 
NO de Madeira (Savostin et al. , 1 986; Klitgord y Schouten, 1 985). Durante 
las fases in iciales de la orogenia pirenaica, se transmitieron esfuerzos tan
genciales a través de la l itosfera oceánica del Golfo de Vizcaya que indu
jeron durante el Eoceno pequeñas deformaciones compresionales y de 
desgarre a lo largo del margen Armoricano (Oiivet et al. , 1 984; Sibuet et al., 
1 985; Boillot et al. , 1 985). La ausencia de estructuras compresivas a lo 
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largo del borde norte del Golfo de Vizcaya sugiere que durante el Oligoce
no y_ el Mioceno inferior la mayor parte de los esfuerzos fueron absorbidos 
por la zona de subducción nor-ibérica, que se desarrolló en respuesta al 
campo de esfuerzos regional inducido por la progresiva convergencia de 
África y Europa. 

La colisión entre el microcontinente ibérico y el margen sur europeo 
culmina durante el Oligoceno-Mioceno inferior, formándose la Cordillera 
Pirenaica (Puigdefabregas y Souquet, 1 986). La sutura de las placas I béri
ca y Europea estuvo acompañada por una translación dextrorsa y una 
pequeña rotación horaria de lbéria. Durante la orogenia pirenaica se pro
dujo la importante deformación de intraplaca que d io lugar a la aparición 
de la Cordi llera Ibérica, asi como el emplazamiento del sistema de mantos 
béticos en su margen meridional (Vegas y Banda, 1 983). 

En el Oligoceno superior se produce la colisión del Bloque de Alba
rán con el borde meridional de la placa I bérica, i niciándose a partir del Mio
ceno inferior-medio el emplazamiento de los mantos Béticos tanto hacia el 
NNO como hacia el O (Piatt y Berhmann, 1 986; García Dueñas et al. , 1 987) 
y el plegamiento de la zona Prebética y Balear (Sanz de Galdeano, 1 990). 
Durante esta etapa disminuye progresivamente la convergencia entre el 
margen norte de I beria con Eurasia, debido al apilamiento de unidades cor
ticales en los Pirineos, hasta la práctica soldadura de ambas placas (Ana
dón et al. , 1 989) (Fig. 1 .4E). Sincrónicamente continúan los procesos 
extensivos asociados a la rotación del bloque Corso-Sardo y la apertura de 
la Cuenca Provenzal (Rehault et al., 1 984) en la parte oriental. 

Desde el Mioceno inferior hasta el Mioceno superior sigue progre
sando el acercamiento entre lbéria y África según una dirección NO-SE, 
que conlleva la expulsión hacia el O de las zonas internas Bético-Rifeñas 
(Andrieux et al. , 1 971 ; Sanz de Galdeano, 1 983, 1 990, 1 996), cuyo avance 
causa deformaciones en las zonas externas y en las Baleares, que empie
zan en el Burdigaliense, transmitiéndose al Golfo de Valencia, donde se 

desarrolla una cierta inversión tectónica (Fontboté et al. , 1 990; Banda y 
Santanach, 1 992) (Fig. 1 .4F}. 

Durante el Eoceno, existe un campo de esfuerzo compresivo de 
orientación aproximadamente N-S y cuya distribución es homogénea en 
toda Europa Occidental. Sin embargo, en la zona mediterránea, el régimen 
de esfuerzos cambia durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior 
pasando a presentar un carácter extensional. Se comienza a generar el sis-
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tema de Rift de Europa Occidental (Rehault, 1 981 ; Burrus, 1 984; Le 
Pichon, 1 984; Boil lot et al. , 1 984). Esta extensión conlleva la apertura del 
Golfo de Lyon, con la rotación antihoraria de Córcega y Cardeña, asi como 
la apertura del Golfo de Valencia y la consiguiente rotación y desplaza
miento de las islas Baleares (Fontboté et al. , 1 990; Vegas, 1 992). La direc
ción de extensión es aproximadamente E-0, excepto en la parte sur-euro
pea donde presenta una orientación NO-SE. De todos modos, aún 
prevaleciendo un campo de esfuerzos extensional debido fundamental
mente a la diferencia de orientación en los desplazamientos relativos entre 
la zona occidental y oriental de la placa Euroasiática (Savostin et al. , 1 986; 
Kl itgord y Schouten, 1 985), se mantienen los estados compresivos de 
dirección N-S por el continuo movimiento de aproximación entre las pla
cas europea y africana. 

Durante el auge de la actividad tectónica pirenaica, el interior de la 
placa Ibérica sufrió también importantes procesos compresivos que dieron 
lugar a la reactivación de los sistemas de fracturas permo-carboníferos y 
mesozoicos (Aivarado, 1 980; Vegas y Banda, 1 983). Las principales direc
ciones de estas fracturas reactivadas son NE en el Sistema Central, NO en 
la Cordi l lera Ibérica y NE en la Cordillera Costero-Catalana, aunque tam
bién existen importantes accidentes de orientación E-0, como el que l imi
ta el borde norte de la cuenca de Cameros (Casas Sainz, 1 990). El rejuego 
de estas estructuras da lugar a importantes cabalgamientos y a zonas de 
desgarre de carácter transpresivo o transtensivo. 

5. ANTECEDENTES. 

Entre los primeros trabajos realizados en la Cuenca de Almazán 
cabe destacar los de Sáenz García (1 931 , 1 957), en los que se hace una 
revisión general de la geología de la provincia de Soria; Richter (1 930) 
publica un estudio de la Cadena Ibérica, entre el val le del Río Jalón y la Sie
rra de la Demanda, en el que se hacen algunas incursiones en el campo de 
la sedimentología; y posteriormente, Richter y Teichmüller (1 933) realizan 
una síntesis de la Cordi llera Ibérica, en la que se abordan aspectos tectó
nicos y paleogeográficos. 

Entre los años 1 950 y 1 981 , se han realizado en la Cuenca de Alma
zán un total de nueve sondeos profundos por distintas compañías petrole
ras para la prospección de hidrocarburos (Lanaja, 1 987): Burgo de Osma-
1 (Ciepsa, 1 950), Castilfrío-1 (Valdebro, 1 954), Gormaz-1 (Valdebro, 1 958), 
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Quintana Redonda-1 (Valdebro, 1 958), Ucero-1 (Campsa, 1 961 ), Alcozar-1 
(Phil l ips, 1 962), La Cuenca-1 (Campsa, 1 963), Aldehuela-1 (Campsa, 
1 971), El Gredal-1 (Shell ,  1 981) .  También se realizaron una serie de cam
pañas de sísmica de reflexión y gravimetría por Shell en el año 1 979. Toda 
esta información ha sido utilizada por distintas instituciones (Auxini-Hispa
noil, 1 974; ENRESA, 1 987 y Shell, 1 982) para el estudio de formaciones 
geológicas favorables para el almacenamiento de hidrocarburos y de resi
duos radiactivos, y posteriormente recopilada por el ITGE (1 990). 

Además, en las décadas de los ochenta y noventa, se ha llevado a 
cabo la elaboración de los Mapas Geológicos de síntesis 1 :200.000 de las 
hojas de Soria 1 no 31 (IGME, 1 982), Sigüenza 1 no 39 (IGME, 1 981)  y Daro
ca 1 n°40 (Lendínez, 1 991 a), así como la cartografía 1 :50.000 (plan MAGNA) 
de toda la Cuenca de Almazán: hojas de Cabrejas del Pinar 1 no 349 (Rey, 
1 980), Soria 1 no 350 (Lendínez, 1 991 b), Olvega 1 no 351 (Esnaola y Martín 
Fernández, 1 973), Burgo de Osma 1 no 377 (Ferreiro, 1 991 a), Quintana 
Redonda 1 n°378 (Ferreiro y Lendínez, 1 991 ), Gómara 1 n° 379 (Ferreiro, 
1 991 b), Borobia 1 n°380 (Lendínez, 1 991 e), Berlanga de Duero 1 no 405 
(Lendínez y Muñoz del Real, 1 991), Almazán 1 no 406 (Ferreiro, 1 991 c), 
Morón de Almazán 1 no 407 (Lendínez y Valverde, 1 991 ), Torrija de la Caña
da 1 no 408 (Lendínez y Ruiz, 1 991) ,  Arcos de Jalón 1 no 435 (Lendínez, 
1 991 d), Alhama de Aragón 1 n° 436 (Lendínez y Martín, 1 991). 

Aparte de estos trabajos generales, la mayoría de los estudios refe
rentes al área de estudio se centran en distintos aspectos particulares, que 
hemos agrupado en: estratigráficos, paleontológicos, geomorfológicos, 
petrológicos y estructurales. 

5.1 . ESTUDIOS ESTRATIGRÁFICOS 

5. 1. 1. ESTRATIGRAFÍA DEL PALEOZOICO. 

En 1 929, Lotze realiza la subdivisión de los materiales paleozoicos 
del Grupo Ibérico. Posteriormente, en la misma línea, Lotze y Szduy (1 961 )  
l levan a cabo la  biozonación y subdivisión del Cámbrico inferior y medio, 
modificadas más tarde por Szduy (1 961 ). Asimismo, Josopait (1 972) y Wolf 
(1 980) participan en la subdivisión estratigráfica utilizada para el Cámbrico 
y Ordovícico. Schmitz (1 971 )  realiza un interesante estudio sobre la estra
tigrafía y tectónica del Paleozoico al norte de Ateca. Carls (1 962, 1 975) 
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estudia el Ordovícico y Silúrico de la zona central de la Cordil lera Ibérica y 
junto a Gandl (1 972) completa el estudio del Devónico de la región. Bartsch 
(1 966), Scheuplein (1 967), Schmidt-Thome (1 968), Paul (1 969), Scheuplein 
(1 970), Schmitz (1 971 ), Quarch (1 973), Monninger (1 973), Mansourian 
(1 97 4) , Villena (1 976) y Teyssent (1 980) siguen utilizando las mismas for
maciones descritas por Lotze y Szudy y aportan datos faunísticos para una 
mejor definición cronoestratigráfica. Martín-Herrero et al. (1 989) realizan 
una síntesis de la estratigrafía del paleozoico en la terminación norocci
dental de lo que ellos denominan Rama Castellana de la Cordillera Ibérica, 
que corresponde al sector comprendido entre Castejón y Alhama de Ara
gón. En este mismo estudio describen la estructura y las distintas etapas 
de deformación que han sufrido estos materiales. Por último, Alvaro (1 991)  
realiza una cartografía detallada de los materiales del Cámbrico inferior
medio entre Ateca y Moros, donde se presenta un detallado estudio bio
estratigráfico de las un idades observadas, así como la descripción de la 
estructura 

5. 1.2. ESTRATIGRAFÍA DEL TRIASICO. 

El estudio del Triásico se inicia con Martín Donayre (1 873) que reco
noce el Triásico de Monterde. Wurm (1 91 1 )  hace un estudio detallado en la 
Rama Aragonesa y extrapola algunos datos de la zona de Sierra Pardos y 
Alhama de Aragón. Richter (1 930) establece para esta región la sucesión 
litológica característica a la vez que destaca por primera vez la existencia 
del Umbral de Ateca. Richter y Teichmüller (1 933) señalan el medio fluvial 
como generador de estas litofacies triásicas. Riba y Ríos (1 962) realizan 
mapas de isopacas de estas facies al oeste del Umbral de Ateca. Des
partment (1 967) estudia la sucesión de ambientes sedimentarios de la zona 
situada entre el Embalse de la Tranquera y la Zona de Alhama de Aragón. 
A partir del año 1 978-79 se empiezan a estudiar las l itofacies Buntsands
tein de una forma más exhaustiva; Sopeña (1 979) y Ramos (1 979) realizan 
un estudio sedimentológico de estos materiales en la región de Molina de 
Aragón. Como resultado de las actividades de exploración e investigación 
de minerales radiactivos en las facies Buntsandstein de la Rama Aragone
sa, realizada por la JEN desde 1 975 a 1 978 y continuadas por ENUSA 
hasta 1 982, Tallos (1 984) establece y caracteriza los modelos de sedimen
tación de estas facies en ésta área. Arribas (1 985) elabora una descripción 
de la litoestratigrafía de las facies Buntsandstein y Muschelkalk en la Rama 
Aragonesa y las correlaciona con las establecidas por Ramos (1 979) en la 
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Rama Castella. Arribas (1 985) critica las interpretaciones de Tallos (1 984) 
definiéndolas como "no justificadas y desafortunadas". Rey y Ramos 
(1 991 ) realizan un interesante estudio sobre la estratigrafía del Pérmico y 
del Triásico del sector Deza-Castejón, distinguiendo seis unidades litoes
tratigráficas. Muñoz et al. (1 992) han realizado correlaciones entre los 
materiales del Pérmico y del Triásico que se encuentran en profundidad en 
la Cuenca de Almazán con los que afloran en superficie, por medio del 
análisis detallado de diagrafías y de la información disponible de ripios y 
testigos de sondeos. Sánchez-Moya et al. (1 992) a partir de perfiles estra
tigráficos realizados en el entorno de Riba de Santiuste y Sigüenza calcu
lan la tasa de subsidencia del borde de la cuenca triásica de la Rama Cas
tellana. Para concluir, Muñoz et al. (1 995) amplían el estudio realizado en 
1 992 y correlacionan las facies del Pérmico y Triásico de la Cuenca de 
Almazán, a partir de la información de subsuelo, con la zona NE de la 
Cuenca del Tajo, borde E de la Cuenca del Duero, borde N de la Cuenca 
del Ebro y el entorno de la Sierra de la Demanda-Cameros. 

5. 1.3. ESTRATIGRAFÍA DEL JURASICO. 

En 1 898, Dereims caracteriza afloramientos jurásicos perteneciente 
al Sector Central de la Cordillera Ibérica. Joly (1 923) estudia el Jurásico 
entre Berdejo y Torrelapaja, en el límite de las provincias de Soria y Zara
goza. En 1 927, este autor presenta un trabajo de carácter más general, en 
que se describen afloramientos jurásicos de gran parte de la Cordillera Ibé
rica, en un área que comprende las provincias de Soria, Logroño, Zarago
za y Teruel. 

En la década de los 60 se inician, asimismo, Jos trabajos de la 
escuela francesa. Un trabajo de interés, que afecta a afloramientos del 
Jurásico comprendidos entre Ciria y Bijuesca, se puede encontrar en 
Bulard (1 970). El trabajo de Bulard et al. (1 971 ) constituye el primer inten
to de síntesis de la evolución durante el Jurásico de la Cordil lera Ibérica. 
Gómez (1 979) analiza el papel fundamental del Macizo del Ebro, el Estre
cho de Soria y la Meseta Ibérica durante la sedimentación jurásica en la 
Cordillera Ibérica. Goy et al. (1 976 y 1 979) estudian el Jurásico superior en 
el sector NO de la Rama Castellana de la Cordil lera Ibérica. Salomon 
(1 982a), en su Tesis Doctoral, estudia los materiales del Jurásico terminal 
y Cretácico inferior en las Cadenas Cantábricas y Cordil lera I bérica Noroc-
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cidental. Posteriormente, Salomen (1 982b) establece una denominación 
formal para los materiales de esa edad, definiendo una serie de grupos. 

En el trabajo de Benke et al. (1 981}  se estudian las formaciones arre
cifales del Jurásico superior presentes en la Cordillera Ibérica Norocciden
tal. Dragastaan et al. (1 987} estudian la unidad inferior del Jurásico supe
rior marino de la Sierra del Madero (Soria). Wilde (1 988a, b}, estudia el 
Bathoniense y Calloviense en un amplio sector de la Cordil lera Ibérica. 
Alonso y Mas (1 990} definen formalmente dos unidades litoestratigráficas 
para el Jurásico superior: la Formación Aldealpozo y la Formación Torreci
lla en Cameros. Alonso et al. (1 989) presenta un esquema de correlación 
entre las unidades del Jurásico superior de la Sierra de la Demanda y 
Cameros y las del Sector Central de la Cordillera Ibérica. Aurell y Meléndez 
(1 989} realizan nuevas precisiones de orden sedimentológico y bioestrati
gráfico en torno al Jurásico superior del sector noroccidental de la Rama 
Castellana. Aurell (1 990} realiza un exhaustivo estudio de los materiales del 
Jurásico superior de la Rama Aragonesa. 

5. 1.4. ESTRA TIGRAF{A DEL CRET ÁCICO. 

Palacios y Sánchez Lozano (1 885}, son los primeros que en las pro
vincias de Soria y Logroño citaron la existencia de formaciones lacustres 
superpuestas al Jurásico marino, y que por semejanza con las capas de 
Purbeck y Weald de Inglaterra, las denominaron de este modo: Purbec
kiense y Wealdiense, asignándoles una edad Portlandiense para las prime
ras y Cretácico inferior para las otras. Los materiales jurásicos y su tránsi
to a facies Weald, serán posteriormente analizados por Beuther et al. 
(1 965} y T ischer (1 966}, quienes establecen la división litoestratigráfica de 
estos materiales en cinco grupos: Tera, Oncala, Urbión, Enciso y Oliván. 
Brenner y Wiedman (1 975} consideran la posibilidad de que los grupos de 
Beuther (1 966) y T ischer (1 966) no sean equivalentes y comparables entre 
sf. Posteriormente, Brenner (1 976), a partir del estudio de ostrácodos y 
carofitas, modifica la estratigrafía de estos autores. En el trabajo de Melén
dez (1 978) se realiza un estudio de detalle de los materiales del sector de 
Picofrentes, estableciendo la existencia de cinco unidades, dos inferiores 
A y B, una de transición, C, y dos superiores D y E. Las tres primeras las 
atribuye al Weald o Purbeck-Weald y las considera equivalentes a parte de 
los Grupos Tera, Oncala y Urbión de Beuther (1 966), y las dos últimas con
sidera que estarían incluidas en las facies Utrillas. 
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Salomón (1 982a, 1 983) propone una nueva estratigrafía basada en la 
existencia de tres megaciclos, el primero de los cuales correspondería a toda 
la sedimentación de las facies Weald. Guiraud (1 983) presenta un conjunto 
de unidades litoestratigráficas, no definidas formalmente, agrupadas en cua
tro ciclotemas. En un trabajo posterior, Giraud y Séguret (1 984) definen de 
manera formal algunas de las unidades correspondientes a los ciclotemas 1 1 1  
y IV. Martín i Glosas (1 989) modifica ligeramente el esquema de Guiraud y 
Séguret (1 985), y propone una división en cuatro secuencias de depósito. 
Clemente y Alonso (1 990) realizan un estudio estratigráfico y sedimentológi
co de los materiales del Cretácico inferior que aparecen en el borde meri
dional de la Cuenca de Cameros, estableciendo tres secuencias de depósi
to, que corresponden con tres unidades con rango de Formación. 
Posteriormente, Clemente y Pérez-Arlucea (1 993) realizan una descripción 
exhaustiva de la Formación Cuerda del Pozo (Clemente y Alonso, 1 990) y 
elaboran un cuadro resumen de las unidades litoestratigráficas y secuencias 
de depósito existentes en el dominio occidental de la Cuenca de Cameros, 
mostrando sus relaciones cronoestratigráficas. Gómez Fernández (1 992) 
estudia en su Tesis Doctoral las etapas in iciales de relleno de la Cuenca de 
Cameros en relación con la evolución paleogeográfica de la misma; poste
riormente Gómez Fernández y Meléndez (1 994) centran su estudio en el 
borde meridional de Cameros, en su contacto con la Cuenca de Almazán. 
Mas et al. (1 993) dividen la megasecuencia Jurásico terminai-Cretácico infe
rior, que constituye el relleno sedimentario de la Cuenca de Cameros en seis 
secuencias de depósito, e interpretan la evolución tectosedimentaria de esta 
cuenca. Los materiales terrígenos del techo del Cretácico inferior, de edad 
Albiense en su mayoría, comprendidos entre los paralelos de Seria y Alhama 
de Aragón y los meridianos de Ateca y Burgo de Osma son estudiados por 
Marfil y Gómez-Gras (1 992). Estos autores relacionan las variaciones de 
espesor de estos materiales asociados a la existencia de un alto sedimenta
rio que denominan "Umbral de Ate�a". 

En los estudios sobre el Cretácico superior de la región caben des
tacar los trabajos elaborados por: Hernández Pacheco (1 954), quien estu
dia los materiales Cretácicos de edad Albiense-Senoniense, en las proxi
midades de Alhama de Aragón. Floquet (1 978), en un trabajo de amplitud 
regional, establece un esquema litoestratigráfico señalando la existencia 
de las dos grandes secuencias que constituyen el megaciclo del Cretácico · 

superior. Mojica (1 979) divide el Cretácico superior en unidades litológicas 
señalando su correlación con otras áreas. Floquet et al. (1 981 , 1 982), Flo
quet y Meléndez (1 982), Meléndez y Pendón (1 982), Meléndez (1 983) y 
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Meléndez y Meléndez (1 983), realizan estudios de detalle de carácter sedi
mentológico, paleogeográfico y regional sobre el Cretácico de la Cordille
ra Ibérica, definiendo las formaciones litoestratigráficas para el sector cen
tral. Valladares (1 989) en la elaboración de los mapas geológicos de la serie 
MAGNA de la Cuenca de Almazán estudia los materiales del Cretácico 
superior del borde occidental. Recientemente, García-H idalgo, et al. (1 997) 
establecen la estratig rafía y las secuencia de depósito de los afloramientos 
del Cretácico superior del borde sur de la  Cuenca de Almazán, que se 
extienden desde Ayllón hasta Arcos de Jalón. 

5. 1.5. ESTRATIGRAF{A DEL TERCIARIO. 

En la Cuenca de Almazán, se ha realizado diversos trabajos sobre 
las sucesiones paleógenas. Saenz García (1 957) atribuyó los materiales 
terciarios del borde noreste de la cuenca al Eoceno-Oligoceno. Guisado 
(1 987) y Guisado et al. (1 988), realizan un profundo estudio de la sedimen
tación continental paleógena en el extremo oriental de la Cuenca de Alma
zán. Guisado et al. (1 987), relacionan las secuencias aluviales y lacustres 
de edad paleógena del área este de la Cuenca de Almazán con la activi
dad tectónica del borde de las sierras. Sánchez de la Vega (1 988) realiza 
un estudio sobre la sedimentación terciaria del sector suroriental de la 
Cuenca de Almazán, definiendo diez unidades l itoestratigráficas. Armente
ros (1 989) destaca el desarrollo de una incipiente karstificación a techo de 
la serie finicretácica, de edad paleocena, en el sector del Sistema Ibérico 
que limita con la Cuenca de Almazán. Armenteros et al. (1 989), definen 
cinco unidades tectosedimentarias en los depósitos terciarios ligados al 
frente de sierra de la Cordillera I bérica adyacente al área de estudio. Car
balleira y Poi (1 989) realizan para el ITGE un informe complementario a las 
memorias de las cartografías geológicas de la serie MAGNA de la Cuenca 
de Almazán sobre los depósitos paleógenos, diferenciando cuatro unida
des tectosedimentarias (UTS). Ramos Martín y Alonso Gavilán (1 990) 
basan su estudio en los depósitos terciarios en la región de San Esteban 
de Gormaz-Burgo de Osma (Corredor de Osma) y discuten su sedimento
logía y paleogeografía, a la vez que dan una aproximación a la edad relati
va de estos depósitos. Armenteros (1 994) realiza una síntesis de los depó
sitos del Paleógeno del sector oriental de la cuenca, concretamente el 
sector Mazaterón-Deza, y su datación con base en los datos obtenidos del 
análisis de los restos fósiles del yacimiento de Mazaterón. Bond (1 996) 
establece la evolución tectosedimentaria de la Cuenca de Almazán desde 
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el Eoceno al Mioceno, estableciendo una división estratigráfica informal. 
Armenteros y Bustillo (1 996) determinan las características sedimentológi
cas y petrológicas de la Unidad Carbonática de Cihuela, de edad Eoceno 
superior, situada en el sector oriental de la cuenca. 

Centrándose en el análisis de los depósitos neógenos, Pérez de 
Pedro (1 925) distinguió en los alrededores de Burgo de Osma una l itofa
cies neógena marginal, restringida a los bordes de la cuenca, con capas 
l igeramente basculadas. Sánchez de la Torre (1 963, 1 974), describe el 
borde Mioceno de Arcos de Jalón y realiza un análisis estratigráfico de la 
Cuenca de Almazán. Aguirre et al. (1 974) indican que para la  zona SE de la 
Cuenca de Almazán, concretamente en el Valle del Jalón, la distribución de 
las facies neógenas es fuertemente asimétrica y viene condicionada, sobre 
todo, por la influencia del área fuente. Meléndez et al. (1 982) relacionan la 
evolución sedimentaria Cuenca de Almazán con la de la Fosa de Calata
yud-Teruel durante el Mioceno superior y señalan una etapa de comunica
ción entre ambas durante este periodo. Arenas et al. (1 987) describen las 
unidades del terciario del sector de Alhama de Aragón diferenciando una 
unidad inferior paleógena y cuatro unidades neógenas. Armenteros (1 991 ) 
y Lendínez (1 991 e) en las Hojas del Plan Magna de la Cuenca de Almazán 
estudian los sedimentos neógenos de ésta, distinguiendo cinco unidades 
tectosedimentarias. Por último, Varas (1 997) describe y caracteriza los 
depósitos neógenos del SE de la cuenca, diferenciando ocho unidades 
litoestratigráficas agrupadas en dos unidades de rango superior. 

5.2. EST UDIOS PALEONTOLÓGICOS EN EL TERCIARIO DE LA CUEN
CA DE ALMAZÁN 

En el área de estudio se han llevado a cabo interesantes hal lazgos 
micropaleontológicos en depósitos terciarios que han ayudado en gran 
medida a la datación de algunos depósitos. Yacimientos conocidos son el 
de Cetina y el de Escobosa. El primero fue estudiado por Daams (1 976), y 
se sitúa en la margen izquierda del río Henar; su edad ha sido atribuida a 
la biozona MN2 (Ageniense). El de Escobosa de Calatañazor, analizado y 
datado por López Martínez et al., (1 977) como de edad Mioceno medio
superior, que se trata de un rel leno situado en un fisura kárstica. Armente
ros et al. (1 986) aportan nuevos datos paleontológicos atendiendo al estu
dio de invertebrados (gasterópodos y ostrácodos) en los depósitos del 
neógeno superior del sector Peñafiei-Aimazán. Azanza et al. (1 987), como 
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resultado de la prospección realizada en el  sector de Alhama de Aragón, 
para la elaboración de la cartografía geológica 1 :25.000 solicitada por la 
Diputación Provincial de Zaragoza, muestrean 1 6  niveles favorables deter
minando edades comprendidas desde el Ageniense hasta el Mioceno 
superior s.f . . J iménez et al. (1 989) caracteriza la fauna hallada en Mazate
rón y Deza como Eoceno inferior. Peláez-Campomanes et al. (1 989) estu
dian un yacimiento de micromamíferos en la región de Almazán (Miñana) 
datándolo como Eoceno superior. Cuenca (1 991 )  realiza un estudio de los 
primeros mamíferos ramblienses del Mioceno inferior hal lados en la Cuen
ca de Almazán, en las proximidades de la localidad de Ariza. Cuesta-Ruiz 
y J iménez (1 994) realizan una síntesis de la fauna hallada en el yacimiento 
de Mazaterón, definiéndolo como uno de los conjuntos faunísticos más 
peculiares del Eoceno europeo. Para finalizar, Peláez-Campomanes (1 996) 
realiza un síntesis de los resultados obtenidos del análisis de los yacimien
tos de roedores de Mazaterón, Miñana y Deza, de edad Eoceno superior. 

5.3. ESTUDIOS GEOMORFOLÓGICOS 

Malina y Armenteros (1 986) distinguen en el borde suroriental de la 
Cuenca del Duero, entre las poblaciones de Almazán, Peñafiel, Medinaceli 
y Cuéllar, un conjunto de aplanamientos que, por su posición morfológica y 
estratigráfica, se sitúan entre el Plioceno superior y el tránsito Plio-Pieisto
ceno. Gutiérrez y Lenaroz (1 987) describen los caracteres geomorfológicos 
del sector de Alhama de Aragón en la memoria del mapa 1 :25.000 de esta 
zona, realizado por la Sección de Ciencias Geológicas de la Universidad de 
Zaragoza a solicitud de la Diputación Provincial de Zaragoza. Gracia Prieto 
et al. (1 988) reconocen en la Cordi llera Ibérica, en el sector comprendido 
entre Alhama de Aragón y Calamocha, la existencia de cuatro superficies de 
erosión, cuyas edades son: Mioceno inferior-medio, Turoliense-Ruscinien
se, Plioceno medio y Villafranquiense medio. Posteriormente, Gracia Prieto 
et al. (1 990) reconocen en el borde este de la Cordil lera Ibérica, en su con
tacto con la depresión del Duero, la existencia de dos superficies de erosión 
de muy distinto desarrollo sobre los materiales mesozoicos y paleógenos, 
que denominan S1 (Mioceno medio) y S2 (Turoliense-Pi ioceno). Malina y 
Armenteros (1991),  Armenteros y Malina (1 991), Cabra (1 991), Gutiérrez, et 
al. (1 991) ,  Benito et al. (1 991 )  y Valverde (1 991) ,  realizan la descripción geo
morfológica y cartografía en la elaboración de los mapas geológicos de la 
serie MAGNA de la zona estudiada en el presente trabajo. Por último, Pérez 
González et al. (1 996) realizan una síntesis geomorfológica de la Depresión 

47 



Introducción 

del Duero, caracterizando a grandes rasgos las formas superficiales más 
relevantes de la Cuenca de Almazán. 

5.4. ESTU DIOS PETROLÓGICOS 

Los trabajos petrológicos en la zona de estudio son escasos y caben 
destacar los realizados por Lunar y Sánchez Cela (1 973), quienes estudian 
los materiales Cretácicos de Alhama de Aragón; y Arribas (1 985), que ana
liza el origen y significado de los cementos en las areniscas de las facies 
Buntsandstein de la Rama Aragonesa. 

5.5. ESTU DIOS DE GEOLOGÍA ESTRUCTU RAL 

Esnaola y Martín-Fernández (1 973), Aragonés y Hernádez-Samanie
go (1 981 ) ,  Del Olmo et al. (1 983) y Martín-Herrero (1 991 ), describen la 
estructura paleozoica de la Rama Aragonesa, Adell Argi les et al. (1 981) y 
Bascones et al. (1 982) caracterizan la estructuración de los materiales 
paleozoicos de la Rama Castellana, y Simón (1 989a) y Simón y Casas 
(1 989) analizan el campo de esfuerzos y las estructuras terciarias de la 
Cuenca de Almazán en las cartografías geológicas correspondientes a la 
serie MAGNA. A continuación se detallan otros trabajos que abarcan 
aspectos más especializados del área de estudio. 

5.5. 1.  ANALISIS MACROESTRUCTURAL 

Morillo y Meléndez (1 972) describen la estructura de la Falla de San 
Leonardo de Yagüe, incluida dentro de los denominados accidentes tectó
nicos que constituyen la llamada "Unea de Soria", y analizan el posible sig
nificado paleogeográfico de ésta dentro del borde sur de la Cuenca de 
Cameros. Posteriormente, Platt (1 990) estudia la estructuras de este mismo 
sector, analizando su evolución durante la tectogénesis alpina. Alvaro et al. 
(1 992) estudian un pequeño sector del borde noroccidental de la Cadena 
Ibérica occidental (Macizo de Ateca) en su límite con la Cuenca de Calata
yud proponiendo un modelo alternativo al Anticlinal de Manubles anterior
mente estudiado por Schmitz (1 971 )  y Capote y González Lodeiro (1 983). 
Martínez Peña (1 987) describe la estructura del sector de Alhama de Ara-
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gón-Jaraba, al sureste de la Cuenca de Almazán. Miegebielle et al. (1 993) 
realizan el análisis de la macroestructura del área meridional de la Cuenca 
de Cameros en las proximidades de Seria. Aracil et al. (1 993) describen una 
supuesta estructura de basamento, considerada como un umbral paleoge
ográfico de primer orden, en el borde norte de la Cuenca de Almazán, a la 
que ellos denominan Falla de San Saturio, ya descrita con anterioridad por 
Navarro (1 991 ). Este estudio es rebatido por Maestro et al. (1 997a), qu ienes 
describen la estructura de este sector y rechazan no sólo la importancia de 
la supuesta Falla de San Saturio, sino que afirman que no hay evidencias de 
su existencia. Por último, Maestro et al. (1 997b) caracterizan la estructura
ción de la Rama Aragonesa Oriental de la Cordillera Ibérica como resultado 
de la reactivación de un flanco de pliegue hercínico. 

5.5.2. DETERMINACIÓN DE PALEOESFUERZOS 

Álvaro (1 975) identifica tres fases de plegamiento alpino en el borde 
del Sistema Central y la Cordil lera Ibérica a partir de estilol itos transversos 
y pliegues, definiendo la compresión Guadarrama (NO-SE), la compresión 
Ibérica (NE-SO) y la compresión Altomira (E-0 a ENE-OSO). Posteriormen
te a esta última Alvaro y Capote (1 973) caracterizan un tránsito de la com
presión a la extensión. Capote et al. (1 982} y De Vicente (1 988} estudian la 
zona de enlace entre el Sector Central y la Cordillera I bérica. Maestro 
(1 994), Maestro et al. (1 994), Maestro González y Casas Sainz (1 995a, b) y 
Casas Sainz y Maestro González (1 996) establecen el campo de esfuerzos 
terciario en la Cuenca de Almazán definiendo tres direcciones de compre
sión principales: NNE-SSO, NE-SO y NO-SE, atribuyendo a la dirección 
NNE el carácter de campo primario, perturbado localmente por la actua
ción de fallas de zócalo. Marqués et al. (1 996} realizan nuevas aportacio
nes sobre los estados de esfuerzos del extremo oriental de la Cuenca de 
Cameros, determinando la existencia de tres etapas: 1 )  etapa extensional 
mesozoica con direcciones de cr3 N-S a ENE, 2) etapa compresiva tercia
ria de dirección E-0 a ESE y 3) una última etapa compresiva de dirección 
N-S a NE-SO. Con relación a aspectos de tectónica reciente, Cortés et al. 
(1 996) realizan una síntesis de datos de direcciones de esfuerzos recopila

dos de otros autores en el noreste de la Península Ibérica, y establecen la 
existencia de tres direcciones principales: N-S a NNE, NO-SE y NE-SO. 
Posteriormente, Cortés y Maestro (1 997), Cortés et al. (1 997 y 1 999) y Cor
tés y Maestro (1 998) determinan los estados de esfuerzos recientes en la 
Cuenca de Almazán y sector oriental de la Cuenca del Duero definiendo 
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tres direcciones de extensión principales NO-SE a ONO-ESE, E-0 y NE
SO y dos direcciones de compresión NNE a NE y ESE a SE. 

5.5.3. ANAL/SI$ DE FRACTURACIÓN Y LINEAMIENTOS 

García del Cura (1 97 4) en la región de Aran da de Duero, identifica 
dos sistemas de fracturas de dirección NE-SO y NO-SE, ya delimitados en 
época prealpina. Martín Escorza (1 982) detecta a partir de fotografía aérea 

dos sistemas de direcciones de fractura E-0 y N-S en la Cuenca de Alma
zán, además de los mencionados por García del Cura (1 97 4), señalando su 
carácter heredado de las fracturas preexistentes en el zócalo generadas 
durante la etapa tardihercínica. Sánchez-Serrano et al. (1 996) identifican a 
partir del modelo digital del terreno del Sistema Central, Cuenca del Duero, 

Cuenca de Almazán y Cuenca del Tajo cuatro orientaciones principales de 
lineamientos atribuidos a elementos tectónicos: N-S, NE-SO, ENE y E a 
ESE. Siguiendo la misma metodología que los autores anteriormente cita
dos Rey Moral et al. (1 997) establece para la Cuenca de Almazán tres 
direcciones fundamentales de lineamientos: N-S, NE-SO y ESE. Maestro et 
al. (1 997c) caracterizan el patrón de fracturación de los materiales paleó
genes del borde noreste de la Cuenca de Almazán y establecen su relación 
con el plegamiento y el campo de esfuerzos. Para finalizar, Cortés et al. 
(1 998) y Maestro y Cortés (1 997 y 1 999) realizan un detallado análisis de 
lineamientos en ésta misma área, a partir del análisis de la imagen satélite, 
determinando la existencia de un máximo absoluto de dirección N060-

070E y dos máximos relativos con orientación N1 00-1 1 0E y N1 20-1 40E. 

5.5.4. ESTUDIOS GEOF{SICOS 

Aparte de los estudios geofísicos realizados entre los años 1 950 y 
1 981 , cabe destacar los trabajos de Bergamín et al. (1 996), quienes cuan
tifican el desplazamiento dextrorso alpino en el borde meridional de la 
Cuenca de Almazán a partir de datos gravimétricos; Rivera et al. (1 996) 
caracterizan, también a partir de datos gravimétricos, la estructura profun
da de la cuenca de Cameros. Rey Moral et al. (1 999a, b) caracterizan la 
estructura en profundidad de la Cuenca de Almazán a partir de datos gra
vimétricos. 
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ESTRATIGRAFÍA Y 
TECTÓNICA SINSEDIMENTARIA 2 

Los materiales aflorantes en la zona estudiada se pueden englobar 
en tres conjuntos mayores: 

-Paleozoico pre-Pérmico; 

-Pérmico y Mesozoico; 

-Terciario y Cuaternario. 

En este capítulo se procederá a describir las características más 
relevantes, desde el punto de vista litológico de las tres unidades y de los 
procesos tectónicos contemporáneos con la sedimentación de los mate
riales pérmicos y mesozoicos. 

1 .  PALEOZOICO 

El Paleozoico presenta un registro muy incompleto, estando única
mente representado por términos del Cámbrico y Ordovícico. La secuen
cia que se describe aflora según una directriz de dirección NO-SE entre 
Soria y Montalbán. En ella, sobre los materiales del Precámbrico superior 
descansa la serie paleozoica que alcanza, como se ha mencionado ante
riormente, hasta el Ordovícico. 

Las series Ordovícicas y Silúricas están deformadas por pliegues de 
dimensiones kilométricas de dirección NO-SE a N-S y vergencia este 
(Capote y González Lodeiro, 1 983), afectados por metamorfismo de bajo 
grado (zona de la clorita-pirofilita). Estos materiales están relacionados 
petrológica y estructuralmente con la llamada zona Asturoccidentai-Leo
nesa del Macizo Ibérico. Las estructuras hercínicas de dirección NO-SE 
influyeron posteriormente en la evolución de la cuenca ibérica mesozoica. 

La evolución dinámica y cinemática mesozoica que caracteriza la 
zona de estudio se liga a la existencia de estructuras generadas en una 
etapa de fracturación posterior a la mayor actividad del Ciclo Hercínico. 
Esta etapa es denominada por algunos autores como "Tectónica Tardiher
cfnica" (Fig. 2 .1 )  (Del Valle Lersundi, 1 959; Quesada García, 1 960; García 
Figuerola, 1 963; Schermerhorn y Stanton, 1 969; Parga, 1 969; Álvaro et al. , 
1 979). 
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Basamento o 
Hercínico 

Figura 2.1. Esquema tomado de Simón (1 984) en el que se muestran los principales accidentes tardihercínicos, 
del NE de la Península Ibérica, que han condicionado la evolución mesozoica y cenozoica. 

1 . 1 CÁMBRICO 

La serie del Cámbrico que aflora en la zona de estudio está consti

tuida de base a techo por las siguientes unidades (Fig. 2.2) definidas por 

Lotze (1 929, 1958): 

-Formación Bámbola (Cámbrico inferior). 600 metros de afloramien

to d ividido en dos conjuntos cuarcíticos separados por un tramo pelítico. 

-Formación Embid (Cámbrico inferior). 350 metros de pizarras con 
intercalaciones de areniscas. 

-Formación Ribota (Cámbrico inferior). 80 metros de dolomías table

adas y masivas con algunas intercalaciones de calizas margosas y margas. 

-Formación Huérmeda (Cámbrico inferior). 270 metros de pizarras, 

esencialmente arcillosas, de colores grises y verdes, que en la zona basal 

presentan esporádicas intercalaciones de delgadas capas turbidíticas. 

52 



Fm. Cuarcita Armoricana 

Fm. Santed 

Fm. �rá o cuarcita de Skollthos 

@calizas 
t:.:::JMargas 
5!i!JLimolitas calcaren 
-Alternancia de pizarras y areniscas 
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pAreniecas 
� Cuarcijas 
�Conglomerados 

Figura 2.2. Columna estratigráfica sintética de las formaciones 
cámbricas y ordovícicas de la zona de estudio (Hernández et al., 
1983). 

1 .2 .  ORDOVÍCICO 

Adolfo Maestro Gom:ález 

-Formación Daroca 
(Cámbrico inferior). 200 
metros de areniscas de 
tonos blanquecinos y ama
rillentos de aspecto masivo 
y poco cementado que 
intercalan pizarras verdes. 

-Formación Almunia 
(Cámbrico superior). 1 000 
metros constituidos por una 
alternancia de pizarras y 
areniscas de tonos grises y 
ocasionalmente cuarcitas 
de tonos grises y verdes 
oscuras a negruzcas. 

Desde el punto de 
vista sedimentológico esta 
serie representa un ambien
te marino nerítico de plata
forma siliciclástica somerél:, 
por encima del nivel de 
base del oleaje, en facies 
mixtas arenoso-lutíticas. 

La serie ordovícica consta de muro a techo de las siguientes unida
des (Fig. 2 .2) definidas por Josopait (1 972) y Schmitz (1 971): 

-Formación Valconchán (Tremadociense). 500 metros de alternancia 
de pizarras negruzcas, areniscas y cuarcitas en proporciones variables, 
predominando los tramos arenosos en la mitad inferior y las pizarras en la 
mitad superior. 

-Formación Borrachón (fremadociense). 750-900 metros de pizarras 
y limolitas negruzcas, presentando niveles intercalados de areniscas que 
se concentran mayoritariamente hacia la base y techo de la unidad. 

-Formación Deré (Tremadociense). 600 metros constituidos por are
niscas de tonos blanquecinos y amarillentos, con niveles de pizarras ínter-
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calados, predominando las primeras en la parte superior de la unidad y con 
la misma proporción arena-finos en la inferior. Existe un nivel cuarcítico en 
la base que da un resalte morfológico. 

-Formación Santed (Tremadociense-Arenigiense). 1 250 metros de 
alternancia de aren iscas de tonos pardo-amari l lentos y limol itas pizarrosas 
negruzcas, ocres y verdosas con intercalaciones de cuarcita de igual tona
lidad. 

-Cuarcita Armoricana (Arenigiense). 350 metros formados por are
niscas y cuarcitas blanquecinas y rojizas en bancos de 0,5 a 2 metros de 
potencia, con algunas intercalaciones pizarrosas. En la parte inferior de la 
unidad se observan, a techo de algunas capas, cantos de cuarcita subre
dondeados. 

Los tramos basales corresponde a una plataforma distal con domi
nio de tormenta y con procesos de resedimentación de tipo turbidítico s.l. 
procedentes de un depósito turbidítico proximal. Los materiales que cons
tituyen el tramo superior corresponden a llanuras de marea y depósitos de 
barras l itorales desarrol ladas sobre la llanura mareal. 

2. PÉRMICO 

Rey y Ramos (1 991 )  diferencian dos unidades para los materiales 
pérmicos (Fig. 2.3): 

Lutitas, Conglomerados y Areniscas del Arroyo Ruidero 

Está compuesta fundamentalmente por lutitas con intercalaciones de 
conglomerados y areniscas que pueden ser de origen volcanosedimentario, 
así como rocas piroclásticas (De la Peña et al., 1 977). Las lutitas pueden 
presentar laminación paralela, cantos blandos, bioturbación, niveles lenti
culares de areniscas y costras ferruginosas, así como abundantes restos 
vegetales. Las areniscas son predominantemente de grano medio y grueso, 
constituidas por clastos de rocas volcánicas, cuarzo y feldespato potásico. 
Los conglomerados presentan cantos de cuarcita, pizarra, areniscas, cuar
zo y fragmentos de roca volcánica, con matriz arenosa. Son cuerpos con 
cierta extensión, que se acuñan lateralmente. Tienen base erosiva cóncava 
y estratificación cruzada planar o en surco. Ocasionalmente pueden existir 
intercalaciones de pocos centímetros de lutitas y arenas con ripples y bio
turbación. El espesor de la unidad es de 1 35 metros. Se apoya en discor
dancia angular sobre los materiales del Paleozoico inferior. · 
54 



250 

200 
o 
(..) 
U5 
·<t 
0:: 1-

150 

100 

w 
50 en 

z 
� 
z 
:::l 

Q. 1-:::l 
<t 

UNIDADES 
LITOESTRATIGRÁFICAS 

KEUPER 

ARENISCAS 
DE 

TIERGA 
(ARRIBAS. Hl85) 

e 

e ..,.  CD 
11 

..;::> 
- � " o ,  ... 

= ... 
-, 

- .. 

� ., 
� - u  

o .. 
• •• 

= 

t• 

- .. 
_ ,  

.. 

. .. 
+ �  

Adolfo Maestro González 
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Figura 2.3. Columna estratigráfica, unidades litoestratigráficas y principales características de los depósitos 
pérmicos y triásicos de la zona de estudio. A: litología, B: tamaño de grano (L, lutitas; F, M, G, areniscas de 
grano fino, medio o grueso, C: estructuras sedimentarias (extraído de Rey y Ramos, 1991). 
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Ha sido citada por primera vez por Monrose (1 968). Posteriormente 
Despartment et al. (1 972) lo atribuyeron al Pérmico, pero fueron De la Peña 
et al. (1 977) quienes encontraron restos vegetales con los que se pudo 
asignar a estos depósitos una edad Autuniense. Se correlaciona con la 
Unidad Capas de la Ermita definida por Ramos (1 979) en la Rama Caste
llana (Fig. 2.4). 

Conglomerados y Lutitas de Araviana 

Está constituida por conglomerados y lutitas de color rojo, en cuya 
parte superior pueden aparecer intercalaciones arenosas. Los conglome
rados están constituidos por cantos cuarcíticos, areniscas y material vol
cánico, matriz arenoso-lutítica y cemento silíceo y ferruginoso. Con fre
cuencia l legan a ser granosostenidos. Suelen ser de naturaleza masiva, 
aunque en ocasiones presentan estratificación cruzada en surco y planar. 
Las arcil las pueden estar bioturbadas, con intercalaciones arenosas y n ive
les carbonatados. Presentan en ocasiones estratificación cruzada en surco 
a pequeña escala, ripples y laminación paralela. El espesor de esta unidad 
varía de 1 96 metros en la zona centro oriental a 62 metros en el sector 
suroeste de la Cordil lera Ibérica, dentro del área estudiada. Esta unidad se 
apoya discordante sobre las pizarras, cuarcitas y areniscas del Cámbrico 
o sobre la Unidad de Arroyo Ruidero. 

La definición de esta unidad se debe a Arribas (1 985), para el área 
norte de la Rama Aragonesa. Podría corresponder a las unidades Conglo
merados del Moncayo y Lutitas de Tabuenca (Arribas, 1 985) y con la Uni
dad Capas de Montesoro, descrita por Ramos (1 979) en la Rama Castella
na (Fig. 2.4). No existen criterios claros de datación pero podría oscilar 
entre el Pérmico superior y Triásico inferior o incluso medio (Rey y Ramos, 
1 991 ). 

Contexto tectónico de las cuencas pérmicas 

Los depósitos de la Unidad de Arroyo Ruidero están relacionados 
con materiales volcánicos de tipo ácido, contemporáneos con la sedimen
tación (De la Peña, et al. , 1 977), que representan el final de la orogenia her
cínica, caracterizada en el centro de la península por la existencia de cuen
cas de geometría y evolución compleja, ligadas a una subsidencia local 
rápida relacionada con sistemas de fracturas de desgarre (Sopeña y 
Ramos, 1 985). 
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RAMA CASTELLANA RAMA ARAGONESA RAMA ARAGONESA 
(Ramos, 1979) (Arribas, 1984) (Rey y Ramos, 1991) 
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Figura 2.4. Co"elación litoestratigráfica del Pérmico y Triásico de la Rama Castellana y Aragonesa de la Cor
dillera Ibérica. 

Arche y López-Gómez (1 996) agrupan estos sistemas de fallas en 

cinco conjuntos de fallas normales que ejercen el control de la forma y 
localización del relleno pérmico, y posteriormente triásico, de la Cuenca 

Ibérica (Fig. 2.5): La Falla de la Serranía de Cuenca, la Falla de Molina

Teruei-Espadán, y la Falla de Ateca-Montalbán-Maestrazgo, todas ellas de 

dirección NO-SE, y la Falla de Teruel y la Falla de Requena-Castellón, de 

orientación NNE-SSO. Existe también un sistema de fallas de dirección 

NE-SO que se relevan y conectan entre sf, de forma arqueada, con una 

longitud que oscila entre los 50 y 70 kilómetros cada una, y que son cor

tadas por las fallas transversales direccionales de alto ángulo anteriormen

te citadas. 
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N 

A 

Figura 2.5. Los tres principales sistemas de cabalga
mientos de dirección NW-SE en el NE de la Península 
Ibérica y reconstrucción de la Cuenca Ibérica durante 
el Pérmico Triásico. (A) En la actualidad. (B) Recons
trucción de las cuencas limitadas por fallas (modifica
do de Arche y López-Gómez, 1996). 

Figura 2.6 . Esquema que muestra el desarrollo de la 
Cuenca Ibérica durante el Permo-Trías (extraído de 
Arche y López-Gómez, 1 996). 

El origen de la evolución tectónica tardihercínica es todavía discuti
do, y se han propuesto varias hipótesis que intentan explicar el desarrollo 
de la Cuenca Ibérica (Alvaro et al. , 1 979; Sopeña et al., 1 988). Todas ellas 
suponen que se trata de un surco abortado de un punto triple, generado 
por un hot-spot situado en la zona valenciana, y que se propagó desde el 
SE al NO (Fig. 2.6). Los otros dos surcos los constituirían la Cuenca Cata
lana y la Cuenca Valenciana-Prebética. Por lo tanto, se puede considerar 

la Cuenca Ibérica como un graben de T ipo Mckenzie de cizalla pura, l imi
tado por fallas lineales, verticales y profundas (Alvaro et al., 1 979). 

Por otro lado, la Unidad de Araviana constituye un cambio impor
tante en la evolución paleogeográfica. La sedimentación se generaliza en 
forma de complejos abanicos aluviales. Este episodio estaría probable
mente relacionado con la degradación del área madre y la disminución en 
la actividad tectónica (Are he et al. , 1 983; Sopeña et al. , 1 988). 
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3. TRIÁSICO 

Para el Triásico se reconocen los tres l itotipos germánicos del deno
minado Trías Ibérico (Sopeña et al. , 1 988), es decir: Buntsandstein ,  Mus
chelkalk, con una sola barra carbonatada y Keuper (Fig. 2.3). 

3.1 . FACIES BUNTSANDSTEIN 

Para los materiales del  Buntsandstein se han diferenciado dos uni
dades litoestratigráficas (Rey y Ramos, 1 991 ). 

Areniscas de Tierga 

Esta compuesta mayoritariamente por areniscas rojas o blancas, y 
lutitas. Las areniscas son de tamaño de grano variable, aunque predomi
nantemente de grado medio. La matriz esta compuesta por minerales de 
arcil la y es muy escasa. Su estructuración interna es compleja, presentan
do estratificación cruzada en surco, planar y paralela. Pueden aparecer rip
p/es. El espesor total varía entre los 40 a 80 metros. Se apoya discordante 
sobre la Unidad de Araviana. 

Fue descrita originariamente por Arribas (1 985) en el área septen
trional de la Rama Aragonesa. Su edad es muy probablemente Triásico 
inferior-medio (Rey y Ramos, 1 991) .  

Limos y Areniscas abigarradas de Torete 

Esta unidad esta compuesta fundamentalmente por lutitas rojas con 
intercalaciones de areniscas de color ocre, blanco y rojo. Las areniscas 
pueden presentar estratificación cruzada en surco y planar, ripp/es y bio
turbación. En los niveles lutíticos no suele apreciarse bien la estructura 
interna, excepto en ocasiones, donde se puede observar laminación para
lela y estratificación lenticular de ripples en los niveles más arenosos. El 
espesor es de al menos 20 metros, aunque en algunas zonas se l lega a 
reducir a menos de un metro. Se apoya concordante sobre la Unidad de 

Tierga. 

Esta unidad fue definida originariamente por Ramos (1 979) dentro de 
la Rama Castellana. Es correlacionable con la Unidad lutitas y yesos de 
Tramacasti lla (Pérez-Arlucea y Sopeña, 1 985), que representa el tramo lutí-
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tico-evaporítico intermedio de los niveles carbonatados del Muschelkalk y 
las Lutitas y areniscas de Calcena definidas por los mismos autores. No 
existen datos objetivos sobre la edad de esta unidad, pero Arribas (1 985) 
y Sopeña et al. (1 988) la incluyen en el Triásico medio. 

3.2. FACIES MUSCHELKALK 

Se reconocen las unidades Dolomías de Tramacastil la y Dolomías, 
margas y calizas de Rayuela, definidas por Pérez-Arlucea y Sopeña (1 985) 
en el noreste de la Sierra de Albarracín (Guadalajara) y observadas en las 
proximidades de la zona de estudio por Rey y Ramos (1 991): 

Dolomías de Tramacastílla 

Está constituida por dolomías de color gris claro y rosáceo muy 
recristalizadas. Los niveles basales tienen intercalaciones de lutitas y are
niscas de muy poco espesor. Aparecen ripp/es y bioturbación, y con menor 
frecuencia estratificación cruzada planar de bajo ángulo y laminación para
lela. El espesor de esta unidad es de aproximadamente 60 metros. Es con
cordante sobre la infrayacente Limos y areniscas abigarradas de Torete. 

Esta unidad fue definida por Pérez-Arlucea y Sopeña (1 985) para la 
zona central de la Rama Castel lana (Fig. 2.4). Se basan en la Unidad Capas 
Dolomíticas definida por Hinkelbein (1 965, 1 969) para la zona de Albarracín 
(Teruel), y sería equivalente a las Dolomías Basales de Arribas (1 985) para 
la zona norte de la Rama Aragonesa. Por su posición estratrigráfica en rela
ción con los datos obtenidos por Marín (1 97 4) en el área de Montalbán 
(Teruel), así como por las correlaciones realizadas por Arribas (1 985) y 
Sopeña et al. (1 988) puede atribuirse al Landiense. 

Dolomías, margas y calizas de Royue/a 

Esta unidad la constituyen dolomías margosas y dolomías que alter
nan con margas. Ocasionalmente, hacia techo, aparecen también margas 
dolomíticas. Se observa estratificación cruzada planar, laminación debida 
a ripples y paralela, y nódulos ferruginosos a techo de algunos niveles. La 
bioturbación es muy abundante. El mayor espesor observado es de 30 
metros. El límite inferior lo constituyen las Dolomías de Tramacasti lla sobre 
las que se encuentran en continuidad sedimentaria. 
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Esta unidad fue definida por Pérez-Arlucea y Sopeña (1 985) en la 
Rama Castellana a partir de la Unidad Capas de Rayuela (Hinkelbein, 1 965 
y 1 969) en Albarracín (Teruel). Equivaldría a las Dolomías y margas Supe
riores definidas por Arribas (1 985) en la zona norte de la Rama Aragonesa 
(Fig. 2.4). Se le ha atribuido una edad Landiense en base a las correlacio
nes establecidas en áreas cercanas por diferentes autores (Marín, 1 97 4; 
Arribas, 1 985; Sopeña et al. , 1 988). 

La Unidad de Tierga representa una evolución, con respecto a la 
Unidad de Araviana descrita anteriormente, a un sistema fluvial más jerar
quizado. Posteriormente este sistema progresa desde un sistema conti
nental siliciclástico hasta un ambiente carbonatado marino. La Unidad de 
Torete se deposita en un área relativamente plana, con baja pendiente 
donde sólo ocasionalmente se producirían inundaciones marinas de agua 
somera. Estos ambientes están relacionados con la etapa transgresiva del 
Tethys durante el Landiense, que culmina con el depósito de la unidades 
de Tramacastilla y de Rayuela, ésta última ya de marcado carácter regresi
vo (Arribas, 1 987). Localmente y anterior a la final ización de esta etapa se 
produce la sedimentación de la Unidad de l l lueca en un ambiente de pla
taforma dominada por mareas, con presencia de secuencias transgresivas 
(Arribas y De la Peña, 1 984). 

3.3. FACIES KEUPER 

La unidad está constituida por arcil las rojas, margas, limolitas y nive
les de yesos blancos con texturas de origen sedimentario, que no supera 
los 1 40 metros de potencia. Se interpretan como depósitos correspon
dientes a ambientes de lagoon hipersalino o sebkhas continentales en 
clima árido, con etapas de intensa evaporación. 

Paleogeografía y tectónica triásica 

Tallos (1 984) a partir de los trabajos realizados por la JEN (1 975, 
1 977a,b, 1 978a,b) y continuados por ENUSA (1 981 ) establece un modelo 
paleogeográfico para la evolución sedimentaria de las facies Buntdsands
tein en la Rama Aragonesa. La orientación de la cuenca coincidiría con la 
que presentan actualmente los afloramientos, según una alineación NO-SE 
a NNO-SSE (Fig. 2.7) .  Se trataría de un semigraben complejo del que sólo 
se conoce el borde meridional, l imitado por una fractura de zócalo, a la que 
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Figura 2. 7. Distribución de 
los afloramientos triásicos en 
la Rama Aragonesa (extraí
do de Tallos, 1984). 

este autor denomina Falla de Cardejón. Al sur de esta falla se situaría el 
umbral de Montalbán, área fuente de los materiales Triásicos. En las eta
pas finales de depósito de las facies Buntsandstein se produce un bascu
lamiento de la zona central (sector 11 de la Fig. 2. 7) hacia el NO que divide 
el graben en dos surcos (sectores 1 y 1 1 1  de la Fig. 2 .7) ,  que siguen también 
las direcciones del plegamiento hercínico. El movimiento en tijera de las 
fallas de zócalo han provocado zonas de subsidencia diferencial dentro del 
área general de depósito: Moncayo-Oivega y Tabuenca-Rodanas. 

Asimismo, García-Gil y Sopeña Ortega (1 988) observan en la Rama 
Castellana que las directrices estructurales que afectan a la serie meso
zoica, NO-SE y SO-NE, coinciden con las principales líneas paleogeográ
ficas durante la sedimentación triásica. Distinguen dos zonas de surco de 
dirección N-S y NO-SE y tres zonas de umbral, coincidentes con la direc
ción de la llamada fracturación tardihercínica. Esta misma área ha sido 
estudiada por Pérez-Arlucea (1 991 ) y Muñoz et al. (1 992), quienes utilizan 
el análisis de las d iagrafías y la información de ripios y testigos de los son
deos 055-GORMAZ y 493-EL GREDAL correlacionados con los aflora
mientos de superficie. Han destacado como características más importan
tes las variaciones de la profundidad del basamento paleozoico y de la 
potencia de los depósitos del Bundsandstein, y la del imitación de la zona 
de plataforma carbonatada de la transgresión del Tethys hacia el oeste de 
la Rama Castellana. Esta estructuración ha sido explicada por la actividad 
de fracturas de zócalo, tal y como se observa en la figura 2.8, que com
partimentan la cuenca en una serie de horst-grabens de orientación prefe
rente NO-SE y aproximadamente N-S a N E-SO (Capote et al. , 1 982; Arche 
y López Gómez, 1 996). 
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Figura 2.8. Hipotética reconstrucción de la Cuenca Ibérica y el SW de la Cuenca del Ebro después del depó- . 
sito de los sedimentos del Triásico medio. El Umbral de Ateca-Montalbán y el Umbral de la Serranía de Cuen
ca son los límites de la cuenca.(extraído de Arche y López-Gómez, 1 996). 

4. JURÁSICO MARINO 

El Jurásico de la Cordi l lera Ibérica está constituido fundamental
mente por una sucesión de rocas carbonatadas con intercalaciones de tra
mos margosos. Estos materiales han sido subdivididos en una serie de uni
dades l itoestratigráficas de amplia extensión regional , que han podido ser 
reconocidas y cartografiadas a escala regional y de síntesis en práctica
mente toda la Cordil lera Ibérica. 

De las unidades que se van a describir a continuación, la Formación 
de lmón definida por Goy et al. (1 976) y Gómez y Goy (1 979), se conside
ra dentro del tránsito Triásico-Jurásico. Las restantes unidades l itoestrati
gráficas, definidas por Goy et a/_ (1 976), Gómez (1 979), Gómez y Goy 
(1 979), Comas Rengifo (1 982), Dragastan et a/_ (1 987) y Wilde (1 988a, b), 
son consideradas de edad jurásica (Fig. 2 .9)_ 
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EDAD 

Titónico-
Berriasiense 

CORDILLERA IBÉRICA OCCIDENTAL ----
Fm. Ciria • 

Tm�"' 1 Fm. �igueruelas 
-:-Biiuesca 

Kimmeridgiense 
Fm. Torrecilla � 
Fm. Pozuel � . 

..-----:;;---' Fm. Sol de Chera -- -� / -
Oxfordiense Fm. Aldeapozo 

Fm. Yatová 

_____.., 
Calloviense 

Capa de Arroyofrío 
Fm. Chelva 

-, 
Bathoniense Fm. Chelva 

Aalaniense-
Fm. Chelva Bajociense 

� t.t:>. Casinos 
Toarciense 

Fm.Turmiel 
� �  

Fm. Barahona 
Domeriense 

Fm. Cerro del Pez 
----. -v--

Hettangiense-
Carixiense 

Retiense 

-,.- -

Fm. Cuevas Labradas 

Fm. Cortes de Tajuña 

� . -
Fm. lmón 

Paraconformidad-conformidad 
Disconformidad-discordancia 
Nivel con ooides ferruginosos 

Figura 2.9. Unidades estratigráficas reconocidas en la 
secuencia jurásica de la Cordillera Ibérica (modificado 
de Aure/1, 1990). En fondo gri> se han señalado las uni
dades que no afloran en nuestra zona de estudio. 

Dolomías tableadas de 
lmón 

Compuesta por un con
junto de 25 a 30 metros de 
espesor de dolomías cristalinas 
grises a beiges bien estratifica
das en capas de 1 0-30 centíme
tros, con intercalaciones de 
otras algo más gruesas. La uni
dad esta l imitada tanto en su 
base como en su techo por sen
das discontinuidades estratigrá
ficas. La edad de esta unidad 
permanece incierta, aunque 
algunos autores (Goy et al. , 
1 976; Goy y Yébenes, 1 977; 
Capote et al. , 1 982) opinan que 
esta unidad podría pertenecer al 
Triásico superior, atribuyendo 
una edad Noriense a la disconti
nuidad situada a techo (Yébenes 
et al. , 1 988). 

Carniolas de Cortes de 
Tajuña 

Está compuesta por un 
conjunto de dolomías cristalinas 
beiges a grises y amarillentas y 
brechas dolomíticas, masivas a 
mal estratificadas y oquerosas, 
que alcanza un espesor entre 70 
y 1 40 metros. A partir de sonde
os petrolíferos en la Cordil lera 
Ibérica y en sus zonas marg ina
les, así como de las observacio

nes de superficie que pueden realizarse en algunas localidades (Gómez, 
1 991 ), se puede deducir que el equivalente lateral en el subsuelo de la For
mación Cortes de Tajuña está constituido por un conjunto de sales, gene-
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ralmente anhidrita, con intercalaciones de dolomías, que puede llegar a 
tener varios cientos de metros de espesor. En el sondeo Castilfrío-1 , situa
do a unos 45 kilómetros al noroeste de Ciria, sobre 1 57 metros de anhidri
tas gris-blancas con escasas intercalaciones dolomíticas atribuidas al Keu
per, se encontraron 50 metros de dolomías grises con intercalaciones 
anhidríticas y 75 metros de anhidritas blancas con intercalaciones de dolo
mías, representando el equivalente lateral de la Formación Cortes de Taju
ña. Y ébenes et al. (1 988) basándose en criterios de estratigrafía secuencial 
opinan que la edad de esta unidad es Hettangiense-Sinemuriense. 

Calizas y dolomías tableadas de Cuevas Labradas 

El conjunto inferior consta de 200 metros de calizas grises bien 
estratificadas, localmente beiges a rojizas y localmente recristalizadas. 
Ocasionalmente las calizas pueden tener aspecto noduloso y contener 
intercalaciones de calizas margosas. Entre las calizas predominan clara
mente las micríticas (mudstone), pero también se encuentran intercalacio
nes de calizas wackestone, packstone y grainstone bioclásticas. La edad 
de esta formación es Pliensbachiense inferior \'{ébenes et al. , 1 988). 

Margas grises de Cerro del Pez 

Está constituida por margas grises, fétidas, con los planos de estra
tificación ondulados y aspecto noduloso. Su espesor máximo medido es 
de 1 5  metros. El contenido fósil es escaso, encontrándose restos de bival
vos y belemnitas, y la bioturbación es moderada. Dentro de esta unidad se 
encuentra el límite Pliensbachiense inferior (Carixiense) y el Pliensbachien
se superior (Domeriense) (Gómez, 1 991 ) . 

Calizas bioclásticas de Barahona 

Su espesor varía entre los 6 y los 30 metros. Está compuesta por 
una sucesión de calizas wackestone a packstone bioclásticas, de tonos 
grises a beiges, fétidas, dispuestas en capas de 5 a 20 centímetros, con 
los planos de estratificación ondulados. En el techo de la unidad se reco
noce una costra ferruginosa bien desarrollada. Las estructuras sedimenta
rias son escasas. En base a su contenido paleontológico puede asignarse 
a esta unidad una edad Pliensbachiense superior (Domeriense) (Gómez, 
1 991). 
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Alternancia de margas y calizas de Turmie/ 

El espesor de los materiales correspondientes a esta unidad es de 
aproximadamente 60 metros. Está compuesta por una alternancia de mar
gas grises y calizas micríticas (mudstone a wackestone, ocasionalmente 
packstone) grises a beiges con proporción variable de bioclastos, frecuen
temente con los planos de estratificación ondulados y aspecto noduloso. 
Las estructuras sedimentarias son muy escasas. Goy y Ureta (1 986) asig
nan una edad Aaleniense para el techo de esta unidad. 

Formación carbonatada de Che/va 

Dentro de esta Formación pueden distinguirse dos tramos: uno infe
rior, fundamentalmente micrítico, con un espesor de 1 2  metros, compues
to por una sucesión de calizas wackestone bioclásticas con calizas packs

tone y grainstone bioclásticas en mucha menor proporción, de colores 
grises a beiges; y otro superior, separado del inferior por un nivel de remo
vilización con una costra ferruginosa, que está constituido por un conjun
to de calizas grainstone oolíticas grises con los oolitos generalmente bien 
clasificados, dispuestos en capas y bancos gruesos a muy gruesos, con 
intercalaciones muy escasas de calizas mudstone y de cal izas wackestone 

a packstone oolíticas. El espesor total de este segundo tramo es muy pró
ximo a los 200 metros, disminuyendo hacia el sureste, donde se encuen
tran espesores de 75 metros (Wilde, 1 988a, b). La unidad termina en una 
costra ferruginosa bien desarrollada sobre la que se apoya la unidad 
siguiente. Este tramo superior, el mismo autor, lo define como una unidad 
formal con el mismo rango que la Formación Chelva a la que denomina 
Formación Calizas oolíticas de Manubles, y a la que asigna una extensión 
local circunscrita al área de Ciria, Torrelapaja, Berdejo y Bijuesca. La edad 
de esta un idad es Bajociense inferior-Calloviense inferior a medio (Sequei
ros y Meléndez, 1 979; Goy et al. , 1 979). 

Formación Yátova 

La base de esta formación está constituida por calizas micríticas con 
moldes fosfáticos de ammonites, así como abundantes granos siliciclásti
cos tamaño limo, subredondeados. Sobre este nivel se desarrollan facies 
biomicríticas, constituidas por una alternancia de margas y cal izas, con 
esponjas y corales solitarios, que caracterizan esta formación. Las espon
jas y corales pueden contribuir a formar montículos con mucho fango 
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micrítico y escaso desarrollo vertical. Puede alcanzar espesores próximos 
a los 1 O metros. La edad de esta unidad es Oxfordiense medio-superior, 
coincidiendo el techo con el límite del Kimmeridgiense (Goy et al. , 1 979; 
Sequeiros y Meléndez, 1 979; Meléndez, 1 984). 

Formación Sot de Chera 

Se sitúa sobre la superficie de discontinuidad desarrollada a techo 
de la Formación Aldealpozo. En su base aparecen dos metros de margo
calizas con abundantes fósiles: grandes bivalvos y crinoideos. El resto de 
la unidad está constituida por margas negras con abundantes granos sili
ciclásticos, y escasos bioclastos dispersos: crinoides, serpúlidos, bivalvos, 
corales solitarios, ostrácodos, así como abundantes restos vegetales. Su 
potencia media es de unos 50 metros decreciendo hacia el oeste. A partir 
del contenido en ammonites, esta unidad ha sido datada como Oxfordien
se medio-superior (Sequeiros y Meléndez, 1 979; Goy et al. , 1 979). 

Calizas con oncolitos de Higueruelas 

Está compuesta por una sucesión de 70 metros de espesor de cali
zas con abundantes oncolitos y oolitos, generalmente grainstone y a veces 
packstone, bioclásticas y localmente con intraclastos y granos de cuarzo 
dispersos, estratificadas en capas gruesas a muy gruesas. Se intercalan 
tramos de calizas grainstone a packstone con abundantes restos de orga
nismos entre los que se reconocen fragmentos de corales coloniales ramo
sos y corales de formas planares. Son frecuentes las bioconstrucciones de 
corales, así como sus facies asociadas. Se atribuye a esta un idad una 
edad Kimmeridgiense (Gómez et al. , 1 991). 

Calizas y areniscas cíclicas de Aldeapozo 

Uno de los mejores afloramientos de esta unidad está situado en las 
proximidades de la población de Aldealpozo, donde se encuentra una 
sucesión de poco más de 70 metros de espesor que Aurell (1 990) divide en 
dos miembros: un "Miembro inferior margoso" y un "Miembro superior are
noso". El primero de ellos consta de un conjunto margoso, con intercala
ciones de bancos carbonatados discontinuos, con escasos bioclastos 
(corales solitarios, equínidos, ammonoideos) y granos siliciclásticos, poco 
cementados, que presentan estructuras tractivas de corriente tales como 
ripples y laminaciones cruzadas planares de escasa continuidad lateral. Su 
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potencia es variable y oscila entre los 20 y 25 metros. El segundo es una 
unidad competente y bien cementada de naturaleza siliciclástica. Se dis
tinguen dos facies dominantes: areniscas que muestran morfologías de 
barras, con potencias entre O, 1 y 0,2 metros, y laminaciones cruzadas en 
surco. Su potencia es variable, pues su techo presenta una superficie de 
erosión de amplitud variable. Los espesores máximos pueden alcanzar 
potencias próximas a los 50 metros. En base al contenido paleontológico 
se le atribuye una edad Oxfordiense-Kimmeridgiense (Gómez et al. , 1 991 ) . 

Formación Torrecilla de Cameros 

Se trata de una unidad calcárea, estratificada en bancos gruesos o 
masiva, con gran cantidad y variedad de componentes aloquímicos, entre 
los que destacan las colonias de corales y las algas, siendo especialmen
te abundantes los oncolitos. Dominan las texturas de boundstone, rudsto
ne y f/oatstone. La influencia siliciclástica es escasa. Su potencia es varia
ble, y rara vez sobrepasa los 20 metros. Su edad es Kimmeridgiense 
inferior (Alonso y Mas, 1 990). 

Formación Bijuesca 

Descrita por Aurell (1 990), se caracteriza por el predominio de facies 
con bloques y conglomerados con cantos calcáreos, normalmente proce
dentes del desmantelamiento de las unidades marinas jurásicas. Estas 
facies se asocian con otras arenosas y arcil losas rubefactadas, dando 
secuencias granodecrecientes de potencias métricas a decamétricas. La 
potencia de esta unidad es extremadamente variable pasando de zonas 
donde está ausente o escasamente representada (5-1 O metros) a otras 
donde puede sobrepasar los 300 metros. En su localidad tipo su espesor 
es de 1 35 metros. Su edad es Titónico-Berriasiense. 

Formación Ciria 

Ha sido definida por Aurell (1 990). Se inicia con unos bancos areno
sos groseros muy micáceos, poco cementados y con estructuras lamina
das tractivas. Por encima aparecen margas y arcillas con señales de eda
fización y aspecto marmorizado. Estos niveles se encuentran coronados 
por una brecha calcárea de base irregular y aspecto canaliforme. A techo 
se encuentra un nivel de calizas micríticas y biomicríticas intraclásticas, y 
morfologías irregulares de aspecto lenticular. Entre estas facies se interca-
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lan tramos más margosos, con abundante flora de carofitas. Esta unidad 
tiene una potencia de 1 20 metros disminuyendo hacia el sureste. Presen
ta asociaciones de carofitas significativas del Berriasiense inferior-medio 
(Schudack, 1 987; Martín i Glosas, 1 989). 

Los depósitos de la Cuenca Ibérica durante el Hettangiense-Cari
xiense son propios de una plataforma interna carbonatada de gran exten
sión en los que se reflejan sucesivos episodios de inundación. Durante el 
Domeriense los sedimentos son típicos de ambientes más someros, pre
dominando los depósitos margosos correspondientes a ambientes de 
cuenca de intraplataforma, durante un periodo de generalización de las 
condiciones pelágicas. En el Toarciense se vuelve a producir una profundi
zación de la cuenca, observándose facies de plataforma abierta. La sedi
mentación durante e l  Bajociense se trata de sedimentos depositados en 
ambientes someros, con episodios de exposición subaérea. Durante el ini
cio del Bajociense superior se manifestó una tendencia a la profundización 
de la cuenca con un dominio de facies de plataforma abierta, que se carac
teriza por la existencia de calizas con microfilamentos a partir del Batho
niense, hecho que refleja una sedimentación de mar abierto con menor 
energía. Estas facies características de plataforma abierta se mantienen 
hasta el Oxfordiense. A partir de este momento, hacia el oeste, la serie se 
hace progresivamente más detrítica durante el Kimmeridgiense-Portlan
diense. En la parte norte de la cuenca se observa una tendencia general a 
la regresión, apareciendo descargas detríticas en la sedimentación carbo
natada del Jurásico medio-superior. El medio de sedimentación pasa de 
marino a fluvio-lacustre. 

Tectónica jurásica 

Los principales elementos paleogeográficos que han actuado 
durante la sedimentación de las cuencas jurásicas del este de Iberia son: 
el Macizo del Ebro, el Estrecho de Soria y la Meseta Ibérica (Fig. 2.1 0). 
Hacia el este, se reconoce una zona de umbral sedimentario, el denomi
nado Umbral de Ejulve. Todos estos accidentes fueron reconocidos por 
Bulard (1 972). Gómez (1 979) también identifica la existencia de una estruc
tura, a la que denomina Flexión Suroccidental, que es la responsable de la 
creación del denominado Surco Ibérico. Este accidente parece no haber 
tenido gran relevancia durante la sedimentación del Jurásico superior, aun
que existen algunos indicios de reactivación durante el límite Oxfordiense-
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Figura 2.10. Principales elementos paleogeográficos 
que han controlado la sedimentación del Jurásico al 
este de Iberia (extraída de Gómez, 1 9 79). 

Kimmeridgiense. Es el caso de la 
denominada por Aurell y Meléndez 
(1 989) Falla del Ji loca. 

El Lías se caracteriza por la 
existencia de una plataforma car
bonatada homogénea donde se 
depositaron las distintas unidades 
de esta edad. Por el contrario, el 
Dogger y Mal m suponen una etapa 
de inestabil idad tectón ica, con 
reactivación de accidentes del 
zócalo, que impl ica la fragmenta
ción de esta plataforma (Áivaro et 
al. , 1 979). Algunas manifestacio

nes de esta actividad tectónica son las emisiones volcánicas reg istradas 
entre el Toarciense y el Bathoniense (Gómez et al, 1 976), así como l igeras 
discordancias angulares que se observan entre el Jurásico medio y supe
rior (Aurell , 1 990; Aurell et al. , 1 997). Asimismo, la existencia de superficies 
planares de truncación erosiona!, demuestra la existencia de una etapa de 
basculamiento de bloques con posterior arrasamiento. Esta etapa de ines
tabilidad tectónica tiene un reg istro muy general en una amplia región com
prendida entre el Atlántico Norte y el Tethys (Ziegler, 1 988b). También se 
registran en las Cuencas Béticas (Vera, 1 988). De acuerdo con el reciente 
estudio realizado por Fernández-López et al. (1 996), durante el Dogger la 
parte nororiental de la Cuenca Ibérica se estructura como una extensa pla
taforma carbonatada: la Plataforma Aragonesa. Esta plataforma se 
encuentra l imitada en su parte oriental por el Macizo Catalán al norte y el 
Alto del Maestrazgo, al sur. Asimismo, la Cuenca I bérica se comunicaría 
con la Cuenca Catalana, al este, por el denominado Estrecho de Beceite. 
Ambas cuencas muestran una polaridad paleogeográfica submediterránea 
abriéndose hacia el Tethys occidental (Fig. 2.1 1 ) .  

La distribución de las facies y los espesores de los materiales del 
Dogger en la Plataforma Aragonesa muestra una d isposición en bandas 
paralelas bien delimitadas con orientación NE-SO. Esto ha llevado a algu
nos autores (Lardiés, 1 990; Lard iés et al., 1 988; Meléndez et al., in litt.) a 
sugerir la existencia de un control tectónico sobre la sedimentación y a 
proponer la presencia de una serie de fallas sinsedimentarias con esta 
dirección, que delimitaría distintos surcos sedimentarios con característi
cas propias (Fig. 2 . 1 2) .  Estos surcos tienden a ser compensados y rellena-
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Figura 2.1 1 .  Principales elementos paleogeográficos durante el Jurásico medio en la zona de entronque entre 
las cordilleras Costero-Catalana e Ibérica. Algunos límites de estos elementos paleogeográficos están controla
dos por fallas con orientaciones predominantes noreste y sureste (extraído de Fernández-López et al., 1996). 

dos en el transcurso del Jurásico medio de forma que en el inicio del 
Oxfordiense el relieve de la cuenca debió de ser muy homogéneo y peni
planizado, abierto hacia el NO. La homogeneidad de la cuenca, heredada 
del Jurásico medio, permite la implantación de rampas de escasa pen-
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Figura 2.12. Distribución de facies y espesores para los materiales del Calloviense en la Plataforma Aragone
sa: Ve: Veruela; Ta: Talamantes; Ri: Riela; Ald: Aladrén; To: Tosas; Ag: Aguilón; Be: Belchite; Mo: Moneva; 
Pe: Peñisquera; AriO/: Ariño-0/iete; And: Andorra; Ca: Ca/anda (extraído de Lardiés et al., 1997) 
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diente, muy homogéneas y extensas en el transcurso del Oxfordiense y del 
Kimmeridgiense. 

En el límite Oxfordiense-Kimmeridgiense se detecta una etapa de 
actividad de algunos accidentes de zócalo, que implica la aparición de sur
cos sedimentarios en las zonas marginales de la cuenca (Aurel l ,  1 990). En 
concreto, en el dominio correspondiente a la Cuenca Ibérica se observan 
una serie de surcos y umbrales alineados según una dirección NNO-SSE 
(Bádenas y Aurell ,  1 997): (1 ) En su zona central se situaría la alineación de 
los surcos de Riela, Palomera, Jabaloyas-Riodeva, Chelva y el posible 
surco de Carcelén, con espesores máximos de sedimento que oscilan 
entre 200 y 230 metros. Dichos surcos están a su vez separados por zonas 
de menor subsidencia que muestran una dirección variable, desde E-0 a 
NE-SO. (2) Más hacia el este se encuentran los umbrales de Ejulve-Mon
talbán y de Castellón-Valencia. El primero actúa como zona emergida al 
final del Jurásico medio (Aurell, 1 990), si bien durante el Kimmeridgiense 
representa probablemente una zona emergida de menor extensión. El 
segundo es un área de menor subsidencia con un espesor de sedimentos 
inferior a los 1 00 metros. (3) En la parte oriental se situaría el surco del 
Maestrazgo, donde se encuentran las mayores acumulaciones de sedi
mento, con espesores superiores a los 500 metros (Salas, 1 987). 

Al final del Jurásico superior se constata un progresivo levantamien
to de la Meseta (que a partir del Titónico está anexionada al Macizo del 
Ebro), produciéndose un importante surco sedimentario al SE de la Cordi
l lera Ibérica. Este ciclo se cierra con una nueva etapa de fracturación por 
la reactivación las estructuras tardihercínicas durante el Hauteriviense
Barremiense (Cretácico inferior). 

5. JURÁSICO SUPERIOR-CRETÁCICO INFERIOR 

5.1 . FACIES PURBECK-WEALD 

Los materiales de estas facies que afloran en el área de estudio for
man parte del conjunto sedimentario de la cuenca jurásica-cretácica de 
Cameros, y se localizan en su extremo sur. Estos materiales despertaron el 
interés de numerosos autores franceses y alemanes, que establecieron 
diferentes subdivisiones l itoestratigráficas para estos sedimentos (Fig. 
2 .1 3). Los primeros datos sobre estos materiales son de Palacios (1 882, 
1 890) y de Palacios y Sánchez Lozano (1 885), que consideran la existen-
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cia de una secuencia continental independiente, el Urgo-Aptiense, discor
dante entre el Weald y las Formación Utrillas. En cambio, Beuther (1 966) y 
T ischer (1 966) consideran que todos los materiales pertenecen al mismo 
megaciclo (Weald) y establecen la primera y más completa subdivisión lito
estratigráfica de estos materiales en cinco grupos, que son, de más anti
guo a más moderno: Grupo de Tera (si liciclástico); Grupo de Oncala (car
bonático); Grupo del Urbión (siliciclástico); Grupo de Enciso (mixto) y 
Grupo de Oliván (siliciclástico). Estos autores suponen estos depósitos ori
ginados en un ambiente deltaico. La datación a partir de restos fósiles 
(ostrácodos) dan una edad Jurásico superior-Cretácico inferior. Los mate
riales que afloran en el borde norte de nuestra área de estudio, pertenece
rían según Beuther (1 966) a los Grupos, Tera, Oncala y Urbión. 

Con posterioridad, otros autores han realizado distintas divisiones 
litoestratigráficas (Meléndez, 1 978; Salomen, 1 982a, 1 984; Guiraud, 1 983; 
Guiraud y Seguret, 1 985; Martín i Glosas, 1 989; Clemente y Alonso, 1 990; 
Gómez Fernández, 1 992; Mas et al. , 1 993; Gómez Fernández y Meléndez, 
1 994) (ver Fig. 2 . 13). A continuación enumeraremos y describiremos bre
vemente las formaciones, de más antiguas a más modernas, de edad Cre
tácico inferior definidas por Clemente y Alonso (1 990) para el sector occi
dental y las unidades descritas por Gómez Fernández (1 992) para el sector 
oriental del borde meridional de Cameros, en la provincia de Soria. 

Sector occidental 

Formación Golmayo 

Esta unidad, definida informalmente con el rango de formación (ya 
que no se conoce su base) , es equivalente a la Unidad A de Meléndez 
(1 978). Esta formada por unos 700 metros de areniscas, arcillas, calizas y 
margas, y de manera subordinada y hacia techo, conglomerados silíceos y 
calcáreos. Se puede considerar equivalente también al Ciclotema 1 (For
maciones de Tera, Magaña y Matute) de Guiraud y Séguret (1 985), que 
incluye al Grupo Tera y la base del Grupo Oncala de Beuther (1 966) y T is
cher (1 966). 

Formación de la Cuerda del Pozo 

Es equivalente al Ciclotema 1 1  (Formaciones Huérteles, Aguilar y Val
deprado) de Guiraud y Séguret (1 985), a la parte superior del Grupo Onca
la de Beuther (1 966} y T ischer (1 966}, a la Unidad 8 de Meléndez (1 978}, y 
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constituye en la zona norte la base de lo que Saloman (1 982a) llama Grupo 
Salas. Se apoya discordante, en la zona norte del borde meridional de la 
Cuenca de Cameros, sobre las cal izas lacustres de la Sierra de Matute 
(Guiraud y Séguret, 1 985). En la zona suroriental se apoya sobre la Forma
ción Golmayo. Su techo está también l im itado por una discordancia que la 
separa de la Formación Abejar. La unidad esta formada por 800 metros de 
areniscas y arcillas, con intercalaciones conglomeráticas en la base. 

Formación Abejar 

Es equivalente a la parte superior de lo que Saloman (1 982a) definió 
como Grupo Salas, fue descrita como Grupo Urbión por Beuther (1 966) y 
Tischer (1 966) y se corresponde con las unidades C y D de Meléndez 
(1 978). Está formada por unos 1 300 metros (zona de máxima potencia) de 
conglomerados y gravas, arenas silíceas, limos y arcillas. Consta de tres 
ciclos sedimentarios, y debido a sus variaciones de facies se ha distingui
do el Miembro Frentes. Los materiales de esta misma edad más próximos 
con carácter marino se encuentran hacia el sureste, en el sector del Puer
to de Bigornia, en el límite de las provincias de Soria y Zaragoza, donde 
Alonso y Mas (1 988), han identificado una unidad (C2) que interpretan 
como los materiales del ciclo sedimentario Barremiense-Aptiense. 

La evolución sedimentológica durante el Cretácico inferior en este 
sector de la Sierra de Cameros tiene lugar en ambientes de abanicos alu
viales y sistemas fluviales (Fig. 2.1 4) .  

Evolución tectónica del sector occidental 

El borde sur de la zona donde tuvo lugar la sedimentación se carac
teriza por la existencia de dos fallas activas. El límite suroccidental coinci
de con la Falla de San Leonardo (Morillo y Meléndez, 1 972; Saloman, 
1 982a) de dirección NO-SE, y el límite en las proximidades de la localidad 
de Soria lo constituiría la Falla de las Cuevas de Soria (Clemente y Alonso, 
1 990), también denominada de Las Fraguas (Clemente y Alonso, 1 988) o 
Falla de Soria (Maestro González y Casas Sainz, 1 995a; Casas Sainz y 
Maestro González, 1 996) de dirección NE-SO. En la zona de intersección 
de las mismas se produjo el depósito de una potente serie originada por 
un sistema fluvio-lacustre en una llanura aluvial fangosa, con charcas efí
meras y canales de alta sinuosidad divagando en la llanura. Son facies dis
tales de un sistema fluvial cuya zona proximal estaría situada hacia el sur 
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Figura 2.14. Esquemas evolutivos de las principales etapas evolutivas es este sector de la cuenca. A. Esquema 
estructural. Principales accidentes tectónicos involucrados en la sedimentación. B. Berriasiense inferior? Fm. 
Golmayo. C. ¿Berriasiense? Fm. Pantano de la Cuerda del Pozo. D, E y F. Ba"emiense-Aptiense. Fm. Abeiar. 
Los esquemas co"esponden a los tres ciclos de progradación-retrogradación (extraído de Clemete y Alonso, 
1990). 

y el oeste. Esta primera secuencia corresponde con la Formación Golma
yo (Clemente y Alonso, 1 990). 

Posteriormente, y durante una etapa de inestabilidad y cambio en la 
actividad tectónica, se instala una red fluvial cuya área fuente se sitúa al 
oeste (Fig. 2.1 4) .  Estos depósitos dan lugar a una secuencia de depósito 
correspondiente con la Formación Pantano de la Cuerda del Pozo (Cle
mente y Alonso, 1 990; y Clemente y Pérez-Arlucea, 1 993). 

Durante el Barremiense superior-Aptiense el depocentro de la cuen
ca se desplaza a su borde suroriental. Se originan importantes abanicos 
aluviales y llanuras aluviales de tipo braided, procedentes de este borde. 
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Estos depósitos constituyen la denominada Formación Abejar (Clemente y 
Alonso, 1 990). Tras esta secuencia se produjo una reactivación de las 
estructuras (movimientos Aústricos, Mori llo y Meléndez, 1 972) que conlle
vó la generación de un relieve positivo y la erosión de parte de los sedi
mentos de esta última formación antes del depósito discordante de las 
Arenas de Utri l las. 

Sector oriental 

Aloformación Agreda 

Estos depósitos corresponderían a la parte inferior del Grupo Tera 
(Tischer, 1 965) y al Ciclo 1 de Salomon (1 982a) que lo divide en varios gru
pos, y que en la zona de estudio son: G. Torreci l la, G. de Garray, G. de 
Renieblas y G. del Madero. El este de la cuenca corresponde al Grupo 11 
(Fm. Tera) de Guiraud (1 983), mientras que el área noroeste estaría com
prendida dentro del Grupo l2 (Fm. Magaña). Esta unidad se apoya discor
dante sobre las infrayacentes: Formaciones Aldeapozo y Torrecilla (Alonso 
y Mas, 1 990). Llega a alcanzar una máxima potencia de 255 metros en las 
proximidades de Agreda, a partir de donde parece que disminuye rápida
mente su espesor hacia el sureste y oeste. La litología predominante es de 
naturaleza detrítica, si bien presenta dos paquetes de caliza de unos 1 5  
metros de potencia. 

A/oformación Magaña 

Equivale a parte del Grupo Tera y en algunas zonas también incluye 
la parte inferior del Grupo Oncala (Tischer, 1 965). En casi toda la cuenca es 
equiparable al Ciclo IIA de Salomon (1 982a), pero en el noroeste quedaría 
incluida en los ciclos 1 y I IC del mismo autor. Equivale también a la parte 
inferior del grupo 12 (Fm. Magaña) de Guiraud (1 983), aunque al oeste inclu
ye a los depósitos del Grupo 11 (Fm. Tera). Se dispone por lo general en 
paraconformidad sobre la Aloformación Agreda, pero en ocasiones tam
bién en discordancia angular con disposición geométrica de las capas en 
onlap. Si no existe la Aloformación de Agreda se sitúa sobre las formacio
nes Aldeapozo y Torrecilla. Su mayor potencia se observa en las proximi
dades de Almarza y alcanza los 700 metros. Está dominada litológicamen
te por materiales de naturaleza detrítica que hacia el ENE presenta 
indicadores de haber sufrido metamorfismo de muy bajo grado. 
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A/oformación Sierra de Matute 

Está incluida en la parte inferior del Grupo Oncala (Tischer, 1 965) y 
en la parte alta del Grupo Tera del mismo autor. Es equivalente al Ciclo 1 18 
de Saloman (1 982a), aunque en e l  este y centro constituye la parte alta del 
Ciclo IIA y al noroeste esta incluida en el Ciclo I lC.  Coincide también con 
el Grupo l3 (Formación Sierra de Matute) y con la parte alta del Grupo 12 de 
Guiraud (1 983). Esta unidad se sitúa sobre la Aloformación Magaña en 
paraconformidad y en onlap sobre la Aloformación de Agreda y la Forma
ción Torrecilla. Su máxima potencia observada es de 650 metros y se loca
liza en la Sierra de Matute. La unidad tiene carácter detrítico-carbonatado, 
con predominio de los carbonatos, generalmente calizas micríticas bio
clásticas y calizas micríticas de color oscuro. Hacia el este estos carbona
tos han sufrido procesos metamórficos de muy bajo grado. 

Evolución tectónica del sector oriental 

Por lo general el origen de las distintas unidades observadas en este 
sector de la Sierra de Cameros habría que buscarlo en causas tectónicas. 

La sedimentación de la Aloformación de Agreda (Gómez Fernández 
y Meléndez, 1 994) se produce en un abanico aluvial en el este, ligado a 
zonas más activas, cuya procedencia se situaría al SE, en el Macizo del 
Moncayo. En el sur del surco, con menores tasas de subsidencia y apor
tes, la sedimentación se produce en una llanura aluvial (Salomón, 1 984) 
con canales meandriformes y pequeños lagos carbonatados. 

Posteriormente se produjo un cambio en la zona desde la que se 
aportaban materiales, que parece pasar a situarse al oeste y suroeste. Es 
por ello por lo que los sedimentos, típicos de ambiente fluvial, son más 
proximales cuanto más al oeste (Salomen 1 982a y b), hacia donde se 
situaría el área madre, posiblemente el denominado Macizo Castellano 
(Tischer, 1 965). Bajo estas condiciones se produciría el depósito de la Ale
formación Magaña (Gómez Fernández y Meléndez, 1 994). 

De nuevo se produce un cambio en el área de aportes, que parece 
proceder del noroeste. Los medios sedimentarios son predominantemen
te fluviales al norte pasando al sur a ambientes lacustres con amplias áreas 
palustres (Normati y Salomen, 1 989). Estas áreas sufrirían frecuentes 
entradas marinas de procedencia sureste (Schudack y Schudack, 1 989; 
Gómez Fernández, 1 992). En este contexto se llevaría a cabo la sedimen
tación de la denominada Aloformación de la Sierra de Matute (Gómez Fer
nández y Meléndez, 1 994). 
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La Tectónica extensional de la Cuenca de Cameros 

Durante el Kimmeridgiense al Berriasiense inferior (Ciclo 1 de Salo
mon, 1 982a) se desarrollaron una serie de sistemas aluviales en la Cuenca 
de Cameros, cuya localización estaba controlada por la actividad de deter
minadas estructuras (Fig. 2.1 5.A) (Alonso et al. , 1 982). 

En el Berriasiense la actividad tectónica de este sector es más inten
sa. Inicialmente se forma una cuenca que se extiende por la zona oriental 
de la Sierra de Cameros y más particularmente por su parte central y suro
riental. Esta cuenca está controlada por estructuras importantes: La Falla 
de Soria (N060E) y la Falla de Oncala (N1 35E) (Alonso et al. , 1 982), las cua-
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Figura 2.15. (A) Ciclo l. Extensión de los depósitos, medios de sedimentación y estructuración del dominio 
sedimentario. Las grandes líneas estructurales de la Sierra de Cameros y de la Sierra de la Demanda. Diferen
ciación de dos ramas estructurales de orientación N120E(A) y N135E(B). (B), (C), (D) y (E) Ciclo Il. Fase A, 
B, C y D respectivamente. Extensión de los depósitos, medios de sedimentación y estructuración del dominio 
sedimentario. (F) Ciclo III. Extensión de los depósitos, medios de sedimentación y estructuración del dominio 
sedimentario (extraído de Alonso et al., 1982). 
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les dan lugar a dos ramas de subsidencia desigual (Fig. 2 . 1 5.8). En la rama 
N060E aparece un complejo fluvio-lacustre alimentado desde el suroeste y 
en el que la sedimentación es detrítica. En la rama N 1 35E existe un estre
cho compartimento, fuertemente subsidente, con sedimentación lacustre y 
detrítica fina (Ciclo 1 1 ,  Fase A de Salomen, 1 982a). A esta etapa le sigue un 
periodo en el que el dominio sedimentario se estrecha. Se cierra hacia el 
suroeste y el sureste y la sedimentación es controlada por una serie de 
estructuras N060E. La sedimentación es lacustre con predominio de mate
rial calcáreo (Ciclo 1 1 ,  Fase B de Salomen, 1 982b) (Fig. 2.1 5.C). Posterior
mente se produce una etapa de gran expansión de las áreas de depósito, 
donde se recubre casi toda la Sierra de Cameros. Además de la estructu
ra de Oncala se manifiestan numerosas estructuras N060E. El medio de 
sedimentación es el de una llanura aluvial, pasando al noreste a una lagu
na (Ciclo 1 1 ,  Fase C de Salomen, 1 982b) (Fig. 2 . 15 .0). Por último, se pro
duce un retroceso notable del dominio sedimentario, instalándose una 
laguna al NE del eje de Oncala. La sedimentación arcillosa y carbonatada 
es acompañada por precipitación de sales (yesos) (Ciclo 1 1 ,  Fase D de Salo
men, 1 982b) (Fig. 2 . 1 5 .E). 

En el Valanginiense inferior se genera una nueva cuenca que recu
bre una pequeña parte de la zona occidental y toda la zona oriental. La 
estructura principal que controla la dinámica sigue siendo la Falla de Onca
la. La zona más subsidente ocupa el estrecho sector comprendido entre 
dicha estructura y el margen noreste de la Cuenca de Cameros. El medio 
de sedimentación es el de una llanura aluvial al suroeste y un lago al nores
te (Ciclo 1 1 1  de Salomen, 1 982b) (Fig. 2 . 1 5.F). 

Los Ciclos 1 ,  1 1  y 1 1 1  constituyen el denominado Megaciclo 1 (Salo
men, 1 982b). 

El periodo Barremiense-Aibiense (Megaciclo 2 de Salomen, 1 982b) 
se caracteriza por una sedimentación fluvial que ocupa un surco de orien
tación N 1 20E compartimentado por estructuras N075E. 

En el Albiense superior (?) la estructura se estabil iza en parte y la 
Formación Utrillas (base del Megaciclo 3 de Salomen, 1 982b) se instala 
uniformemente por toda la Sierra de Cameros. 

5.2. FORMACIÓN DE UTRILLAS 

La edad de esta formación es Aptiense superior-Cenomaniense. 
Están constituidas por arenas cuarzo-feldespáticas más o menos cemen-
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tadas por carbonatos y lutitas. Localmente, presentan abundantes costras 
ferruginosas. Pueden dividirse en dos unidades litológicas: una conglome
rática-areniscosa inferior, cuyo espesor oscila alrededor de los 1 40 metros 
(aunque puede alcanzar los 200 metros) y otra lutítico-areniscosa superior 
de potencia muy variable (0-350 metros), cuya media no supera los 1 00 
metros. 

La unidad inferior está formada por grandes cuerpos canaliformes 
(del orden de una veintena de metros) de arenisca grosera y microconglo
merática, separados por delgados niveles lutíticos. Esta unidad se ha inter
pretado como formada por facies típicas de relleno de canales de tipo tren
zado. 

La formación lutítico-areniscosa superior yace en discordancia 
sobre la unidad infrayacente (Meléndez y Vilas, 1 980; Alonso y Mas, 1 988; 
Clemente y Alonso, 1 988). Está constituida fundamentalmente por niveles 
areniscosos canalizados, intercalados en una masa pelítica dominante. 
Los paleocanales están formados por arenas gruesas a finas y con un 
espesor por término medio de unos 4,5 metros. El techo de los canales 
presenta señales de edafización. Existen ferruginizaciones importantes 
con burrows limonitizados en posición vertical. Las lutitas presentan diver
sas coloraciones, dominando los tonos grises teñidos superficialmente por 
los óxidos de hierro. En conjunto, la unidad superior debe considerarse 
sedimentada en un medio fluvial de tipo meandriforme (Marfil y Gómez 
Gras, 1 992). 

Contexto tectónico durante el depósito de la Formación Utrillas 

A tenor de los datos obtenidos del estudio estratigráfico de los 
depósitos de la Formación Utrillas se observa que en el área del entorno 
de la Cuenca de Almazán el espesor de estos depósitos sufre una reduc
ción en su espesor. Este hecho ha permitido determinar la existencia de un 
umbral al que se le ha denominado Umbral de Ateca (Marfil y Gómez Gras, 
1 992). Este umbral no representa más que una continuidad en el Cretáci
co del umbral sedimentario triásico de idéntica denominación (Garrido y 
Villena, 1 977; Marfil y Gómez-Gras, 1 990). 

La cuenca en este sector, durante la sedimentación de las facies 
Utrillas, está dividida en dos subcuencas (sector nororiental y sector suroc
cidental), separadas por una zona intermedia sin sedimentación o con 
depósitos muy poco potentes, que constituye el Umbral de Ateca (Fig. 
2 . 16). 
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BLOQUE 
DE LA MESETA 

Figura 2. 16. Esquema estructural de las cuencas donde se sedimentaron las facies Utríllas en los alrededores 
del Umbral de Ateca (extraído de Marfí/ y Gómez-Gras, 1 992). 

La distribución de los afloramientos sugiere que estas dos subcuen
cas son consecuencia de dos líneas estructurales de dirección aproxima
da NO-SE, probablemente heredadas del Triásico, de geometría curva 
tanto en planta como en sección, con longitudes del orden de los 1 00 kiló
metros, que condicionan la formación de cuencas distensivas con estruc
tura en semigraben (Marfil y Gómez-Gras, 1 992). Según estos autores, el 
Umbral de Ateca correspondería a un alto sedimentario situado entre dos 
semigrabens. Una zona de fracturas sinsedimentarias de dirección NE-SO 
(Rincón et al., 1 982; Floquet, 1 987; Clemente y Alonso, 1 990) corta el sis
tema principal de dirección NO-SE. Por su extremo SE, el umbral se ate
nuaría progresivamente hasta llegar a desaparecer, dando lugar a una 
única cuenca de sedimentación. 

6. CRETÁCICO SUPERIOR 

La edad de los materiales de la serie carbonatada del Cretácico 
superior se extiende desde el Cenomaniense superior hasta el Campa
niense-Maastrichtiense (Fig. 2. 1 7). La potencia media que presenta toda la 
serie es de aproximadamente 700 metros. A continuación enumeraremos 
y describiremos sintéticamente las formaciones del Cretácico superior 
definidas por Floquet et al. (1982) y Valladares (1 989) existentes en el área 
de estudio. 
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a:: o 
o:: 
UJ 
o.. 
:::l 
en 
o (_) 
C3 ·<( 1-UJ 
a:: 
(_) 
-' 
UJ 
o 
o -' (_) 
C3 <( (!) 
UJ :a: 



Estratigrafia r tectónica sinsedimentaria 

Formación Santa María de las Hoyas 

Alternancia de calizas, biomicritas (wackestone), con bioclastos y 
ostreidos con estratificación ondulada, irregular y plana; y margas, que son 
algo arenosas en la base en tonos blanquecinos, amari llentos y verdosos. 
Incluyen niveles discontinuos canalizados de cal izas nodulosas con ostrei
dos. La potencia de esta unidad oscila entre 20 y 40 metros. Se ha data
do, a partir de su contenido paleontológico, como Cenomaniense superior 
(Meléndez, 1 991).  

Calizas dolomíticas de Nuévalos 

Está constituida por calizas (wackestone), calizas dolomíticas y dolo
mías, a veces recristalizadas, en secuencias del tipo mudstone-wacketone 
y packstone-grainstone. Los niveles margosos están ausentes o son muy 
escasos. Su estratificación es planar, dando un aspecto tableado a la uni
dad. Su potencia está entre 30 y 50 metros. Su datación, en función del 
contenido paleontológico y su situación estratigráfica, permite asignarle 
una edad Cenomaniense superior (Meléndez, 1 991 ) . 

Calizas nodulosas de Monterde 

También es conocida como Margas de Picofrentes. Está constituida 
por calizas con estratificación nodulosa y discontinua, se trata de biomi
critas (wackestone y wackestone-packstone), micritas arci l losas (mudsto
nes), que alternan con niveles de margas calcáreas blanquecinas y verdo
sas, generalmente cubiertas, con laminación paralela y aspecto noduloso, 
que intercalan niveles de mudstone-wackestone también nodulosos. La 
potencia oscila entre los 30 y 60 metros. Se advierte una disminución hacia 
el sur y aumento hacia el noroeste y norte, a la vez que aumenta el conte
nido en margas. Su edad es Cenomaniense superior (Mojica y Wiedman, 
1 971). 

Calizas bioclásticas de Jaraba 

También conocida como Calizas bioclásticas de Muñecas. Está 
constituida por dolomías y calizas dolomíticas muy recristal izadas, estrati
ficadas en gruesos bancos o de aspecto masivo. En ocasiones intercalan 
calizas nodulosas, con bioclastos dispersos (wackestone) y bioturbadas en 
lentejones, adquiriendo los cuerpos dolomíticos geometría lenticular 
plano-convexa (montículos). Su l ímite inferior es gradual, rápido o neto, 
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mientras que el superior viene marcado por una discontinuidad de carác
ter regional con formación de un nivel de hard-ground. La potencia oscila 
entre 50 y 70 metros. La edad de esta unidad es difícil de precisar, aunque 
por su posición estratigráfica y a partir de la correlación con otros secto
res se le atribuye una edad Turoniense a Turoniense superior. La disconti
nuidad del techo de la formación podría representar al Turoniense superior 
en parte y al Coniaciense basal (Meléndez, 1 991 ). 

Calizas, margas y arenas de Moral de Hornuez 

Esta unidad constituye, en el borde occidental de la Cuenca de 
Almazán, la base del Cretácico superior calcáreo y se apoya concordante
mente sobre la Formación Arenas de Utrillas, separando a ambas unida
des un contacto neto marcado por una superficie ferruginosa. Equivale a 
las Formaciones Nuévalos y Jaraba definidas por Floquet et al. (1 982) en 
la Cordillera Ibérica Central, siendo por tanto su edad Cenomaniense 
superior-Turoliense. Está constituida por margas grises y amarillentas, que 
intercalan niveles carbonatados milimétricos hacia la mitad de la serie y 
hacia el techo niveles de calizas nodulosas, bioclásticas y algo arenosas 
similares a la unidad suprayacente, Formación Hortezuelos, constituyendo 
un paso gradual entre ambas. Presentan bioturbación de moderada a 
intensa y localmente se pueden observar ripples de oscilación y mallas de 
algas. Su potencia aproximada es de unos 30 metros. 

Calizas dolomíticas del Pantano de la Tranquera 

Regionalmente presenta una potencia de 80 metros. Se observan 
facies de micritas y dolomicritas estratificadas, con laminación, cantos 
negros dispersos, huellas de desecación y posibles pseudomorfos de 
anhidrita. Por encima aparecen calizas wackestone y mudstone bien estra
tificadas y en el techo sólo se observan mudstones de algas con cantos 
negros y brechas de desecación. Su contenido fosilífero es escaso y limi
tado a la base de la unidad en donde se reconocen algunos foraminíferos 
planctónicos. La edad de esta unidad es imprecisa, aunque se le atribuye 
al Coniaciense-Santoniense inferior (Meléndez, 1 991 ). 

Calizas nodulares de Hortezuelos 

Es equivalente en la Cordillera Ibérica Central a la Formación Panta
no de la Tranquera, por lo que su edad es Coniaciense-Santoniense infe
rior. Su potencia sufre importantes variaciones, aunque aproximadamente 

85 



Estratigrafía y tectónica sinsedim_:.e_
nt_a

_
ria-'-----

-
-

--
---

--
----

-

es de 50 metros. Está constituida por calizas grainstone y packstone, bio
clásticas, nodulosas y beiges. Predominan cuerpos con base erosiva y 
geometría de canal, con estratificación cruzada en surco y otros con mor
fología de barras y estratificación cruzada planar, con ripples de oscilación 
en el techo. 

Dolomías tableadas de Caballar 

Representa una variación lateral de la Formación Hortezuelos. El 
espesor de esta formación varía entre 30 y 60 metros. Está constituida por 
dolomías mudstone amarillentas, finamente estratificadas con laminación 
algal y superficies ferruginizadas, a las que siguen calizas wackestone y 
packstone bioclásticas y de pellets, de colores grises a beiges, a menudo 
dolomitizadas. 

Calizas de Hontoria del Pinar 

Constituidas por calizas bioclásticas muy recristal izadas de tonali
dades blancas y grises claras, ligeramente nodulosas en algunos tramos, 
con un espesor aproximado de 40 metros. Texturalmente varían de muds
tone a grainstone bioclásticas, a veces intraclásticas, pasando por todos 
los términos intermedios. Se da el caso de aparición de términos bound
stone de rudistas. Su edad es Santoniense inferior-superior (Meléndez, 
1 991 ). 

Calizas y dolomías de Castrojimeno 

Representa una variación lateral de la Formación Hontoria del Pinar. 

Alcanzan una potencia de 70 metros. Está constituida por calizas packsto
ne y grainstone oolíticas y bioclásticas, de color blanco a amarillento, en 
capas métricas, a veces recristalizadas y con aspecto carniolar. 

Calizas de Burgo de Osma 

Se ha medido una potencia de 50 a 70 metros. Está constituida en 
secuencias métricas de calizas bafflestone de rudistas en la base, que oca
sionalmente se encuentran alternando con cal izas grainstone y packstone 
bioclástica de colores grises y rosas; calizas con mil iólidos, wackestone, 
en el tramo medio, generalmente bioturbados; y wackestone-mudstone en 
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la parte superior de cada secuencia, generalmente con laminación algal, 
porosidad fenestral y ocasionalmente desecación y brechas. Se le atribu
ye una edad Santoniense superior-Campaniense (Fioquet et al. , 1 982). 

Formación Santo Domingo de Silos 

Litológicamente está constituida por calizas blancas, carniolas rojas 
y amarillentas, y dolomías blanquecinas y amarillas que en la base aún 
conservan fantasmas de rudistas y mil iólidos que desaparecen rápida
mente. Esta serie tiene una potencia aproximada de 30 a 40 metros. Se le 
ha asignado una edad Campaniense (Valladares, 1 989). 

Calizas con cantos negros de Sierra de la Pica 

Está constituida por una sucesión de más de 200 metros de calizas 
micríticas grises y beiges con abundantes cantos negros y otros intraclas
tos. Su estratificación es horizontal y homogénea, con frecuentes cuerpos 
más potentes que resaltan en el paisaje y que muestran geometría lenticu
lar y superficies internas igualmente canaliformes. Estos cuerpos están 
constituidos por micritas grises y beiges (mudstones), en las que se puede 
observar la existencia de frecuentes cantos negros dispersos. Su edad 
probable es Campaniense-Maastrichtiense (Meléndez, 1 991 ). 

De modo resumido, desde el punto de vista sedimentológico, en el 
Cretácico superior se puede diferenciar dos megasecuencias. La primera 
termina en el Turoniense superior con un episodio regresivo, la segunda 
empieza con un impulso transgresivo de edad Coniaciense y finaliza en la 
regresión generalizada Campaniense-Maastrichtiense. 

La primera megasecuencia se trata de arenas de origen fluvial (For
mación Arenas de Utri l las), sobre las que aparecen margocalizas, calizas 

arenosas y calcarenitas de plataforma interna somera y finalmente margas 
con ammonites, correspondientes a plataforma interna abierta. En el paso 
Santoniense-Campaniense comienza la regresión en la zona meridional, 
con facies características de medios muy restring idos. Hacia el norte de la 

Cuenca Ibérica persiste la plataforma, pero con tendencia cada vez más 
restrictiva y con paso a facies más continentales. La regresión culmina en 
el Maastrichtiense con facies continentales lacustres, con arci llas y calizas 
con carofitas. 
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Contexto tectónico de la cuenca del Cretácico superior 

La evolución de la cuenca mesozoica Ibérica presenta dos ciclos: el 
primero de ellos se desarrolla durante el Triásico-Jurásico; y el segundo en 
el Cretácico. El Cretácico superior representa un estado de subsidencia 
termal dentro del segundo ciclo (Vilas et al. , 1 982, 1 983). Durante este 
periodo tiene lugar una subida eustática global que invade gran parte de la 
placa Ibérica, estructurándose un estrecho entre dos dominios oceánicos, 
Atlántico y Tethys. 

Los elementos tectónicos más importantes que condicionaron la 
sedimentación del Cretácico superior en la Región Norcastellana son: la 
Meseta Norte y los rel ieves correspondientes al Macizo Asturiano, en el 
borde occidental, y en el borde oriental se situaría el dominio emergido del 
Macizo del Ebro. Los dos primeros han tenido importancia en cuanto a la 
continuidad de los aportes durante todo el Cretácico superior. El tercero, 
sin embargo, parece haber actuado fundamentalmente como límite paleo
geográfico en cuanto a la extensión de la cuenca sedimentaria (Fig. 2.1 8). 

100 km 
Figura 2.18. Elementos paleogeográficos y tectónicos que con· 
dicionaron la sedimentación durante el Cretácico superior en la 
región Norcastel/ana (extraído de Alonso et al., 1982). 
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Dentro de la cuenca 
propiamente dicha, la sedi
mentación y la distribución 
de los distintos ambientes, 
así como la geometría de la 
cuenca, fueron condiciona
dos por la presencia de 
accidentes tectónicos (Alon
so, et al., 1 989). La Meseta 
Norte estaba influenciada 
principalmente por fallas de 
dirección N1 20E a N1 30E, 
probablemente relaciona
das con la apertura del 
Golfo de Vizcaya. Las fallas 
se escalonaban hacia el 
norte creando una serie de 
altos que eran progresiva
mente rebasados por el 
nivel del mar. El mayor de 
ellos fue el Alto del Ebro 
(Feui l lée, 1 967; Floquet, 
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1 978, 1 983) el cual no fue rebasado hasta el Cenomaniense medio-supe
rior y que durante todo el Cretácico superior constituyó el borde de la pla
taforma. Se han descrito, al menos, cuatro altos más con la misma orien
tación y que han sido denominados: Burgos, Duero (Alonso y Floquet, 
1 982), Sepúlveda y Pedraza (Alonso, 1 981)  (Fig. 2.1 8). El Alto de Burgos 
fue rebasado en Cenomaniense medio-superior, los altos del Duero y de 
Sepulveda en el Turoniense inferior, y, por último, el Alto de Pedraza duran
te el Coniaciense. Sobreimpuestos a esta orientación de fracturas, se 
observa la existencia de otras estructuras también importantes de orienta
ción NE-SO (N060E), pero cuyo efecto en la distribución de los sedimen
tos es menos evidente, excepto el Alto de Ateca, el cual se extiende desde 
el Macizo del Ebro hasta el Macizo Ibérico y coincide con la prolongación 
del l imite sur del Sistema Central (Fig. 2.1 8). Su influencia puede ser cons
tatada en todo el Cretácico, y durante el Cretácico superior parece haber 
jugado un papel importante en cuanto a control de las influencias marinas 
procedentes del sureste y sur (Domino del Tethys) frente a las dominantes 
del norte (Dominio Atlántico) . 

Alonso y Mas (1 982) destacan, al oeste de la zona de estudio, la 
existencia de dos directrices tectónicas que condicionaron la sedimenta
ción del Cretácico superior: NO-SE y NNE-SSO, destacadas con anteriori
dad por Alonso (1 981) .  Estas líneas coinciden con las direcciones tardiher
cínicas señaladas por Fernández Casals (1 979) en su estudio de las 
deformaciones hercínicas del Sistema Central, en el cual se apreciaban 
como más frecuentes las fallas de dirección N0670-N0780 y N01 8E-

DIRECTRICES PALEOTECTONICAS "�" 
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.s EtttiA.N 
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Figura 2.19. Directrices tectónicas condicionantes de la sedimentación 
durante el Cretácico superior al oeste de la zona estudiada (extraído de 
Alonso y Mas, 1982). 

N027E (Fig. 2.1 9) .  La 
primera de las direc
ciones condiciona 
claramente la distri
bución de ambien
tes sedimentarios, 
localizándose siem
pre las facies más 
marinas y externas 
hacia el noreste en 
sentido general y la 
línea de costa al 
suroeste. Es intere
sante el hecho de 
que estos mismos 
escalones controlan 
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la distribución de los depósitos durante el Pérmico y el Mesozoico, ya que 
al sur de la localidad de Tamajón (Fig. 2.1 9) no se encuentran representa
dos los materiales triásicos que sí existen en las proximidades de esta 
misma población (Sopeña, 1 979). La segunda dirección se impone a la pri
mera desplazando las facies más marinas hacia el sur, provocando que 
durante el Cenomaniense superior-Turoniense inferior-medio se den en el 
borde sur del Sistema Central situaciones más externas que en el norte. 
Otro hecho relevante es que la dirección NNE-SSO no parece tener ape
nas influencia durante la sedimentación del ciclo Senoniense, mientras que 
el Cenomaniense-Turoniense es claramente muy importante. Este hecho 
puede ser el responsable de la simetría en el funcionamiento de los ciclos 
en uno y otro borde, ya que las facies más profundas se localizan en el sur 
durante el ciclo inferior y en el norte durante el superior. 

7. TERCIARIO CONTI NENTAL 

El relleno terciario de la Cuenca de Almazán muestra una geometría 
sintectónica, con espesores de 3500 metros en el centro de la cuenca (Fig. 
2.20), decreciendo muy rápidamente hacia el sur (500 metros en el flanco 
levantado del Monoclinal de Almazán, y desaparece al sur del Monoclinal 
de Arcos). Hacia el norte, el conjunto de espesores de las series del Ter
ciario decrecen más gradualmente. En la actualidad, el borde norte de la 
cuenca de Almazán es erosivo (Fig. 2.21). 

La escasez de fósiles en estos materiales hace que no sea fácil esta
blecer la división de los mismos en los diferentes tramos que constan, para 
lo cual es preciso acudir al estudio de sus relaciones estratigráficas, no 
siempre suficientes para suplir la falta de pruebas paleontológicas. Los 
estudios realizados sobre la aplicación el análisis tectosedimentario en el 
sentido de Garrido Megías (1 982) y González et al. (1 988), utilizan como 
criterios básicos la presencia de rupturas sedimentarias que tengan validez 

regional y la evolución de los sistemas de depósito integrantes. 

Una ruptura sedimentaria se define (González et al. , 1 988) como la 
manifestación en el registro estratigráfico de una variación en los factores 
externos a los sistemas de sedimentación, es decir, las rupturas tienen 
relación con factores alocíclicos. Una ruptura es, por tanto, el límite entre 
dos megasecuencias de distinto signo, o del mismo signo separadas por 
un salto brusco. Una megasecuencia sólo puede generarse por mecanis-
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Figura 2.20. Mapa de contornos de la Cuenca de Almazán mostrando la profundidad de la base del terciario, 
dibujado a partir de la interpretación de perfiles sísmicos. El mapa fue realizado calculando la profundidad de 
la superficie de referencia (la base del Terciario) de cada CDP de las secciones sísmicas. 

mos alocíclicos, y para "cambiar" de megasecuencia se precisa que 
dichos mecanismos tengan fases de aceleración y deceleración. Las cau
sas alocíclicas reales que condicionan esta variaciones son (Galloway, 
1 989): 1 )  Clima, que influye en la tasa de sedimentación, en la subsidencia 
a través de la tasa de sedimentación, y en el cambio eustático a través de 
la eustasia de origen glacial; 2) Tectónica, que origina deformación y sub
sidencia, e influyen en el cambio eustático a través de la tasa de expansión 
de fondos oceánicos, y en el aporte de sedimentos mediante la creación 
de relieve en el área fuente; y 3) Deformaciones del geoide, que influyen en 
el cambio eustático. La interacción de estas tres variables dificulta el aná
l isis de las causas alocíclicas de las rupturas, aunque tal y como apuntan 
Pardo et al. (1 989), en las cuencas continentales, aisladas de la influencia 
marina directa, este problema se simplifica, ya que es posible aislar el fac
tor tectónico y discriminar el factor cl imático a través del análisis de las 
facies. 
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En cuencas continentales con márgenes activos sometidos a defor
mación, será fundamentalmente el factor tectónico el que condicione la 
naturaleza del relleno sedimentario. En estas circunstancias, González et 
al. (1 988) señala que una evolución vertical granocreciente y un paralelo 
dispositivo geométrico en off/ap será reflejo de un periodo de actividad 
diastrófica creciente, mientras que una evolución vertical granodecrecien
te y un paralelo dispositivo en onlap serán el reflejo de un periodo de acti
vidad diastrófica decreciente. Diferencian tres tipos de rupturas sedimen
tarias (Fig. 2.21 ): 

- Rupturas sedimentarias de tipo 1 son aquellas ligadas al cambio de 
actividad diastrófica creciente a actividad diastrófica decreciente. Se mani
fiestan por un cambio de signo en la evolución secuencial de los sedimen
tos correlativos, que pasa de ser positiva a negativa, y por un paralelo 
cambio en el dispositivo geométrico de off/ap a onlap en los márgenes 
activos. Este dispositivo geométrico coincide con el que Riba (1 976a) indi
ca para las discordancias sintectónicas, de manera que estas rupturas se 
manifiestan como tales discordancias en los márgenes de las cubetas y/o 
en los flancos de los pliegues sinsedimentarios situados en el interior de 
las mismas. Estas rupturas se corresponden con las que Garrido Megías 
(1 982) denominada rupturas tectónicas. 

- Rupturas sedimentarias de tipo 2 son aquellas ligadas al cambio de 
actividad d iastrófica decreciente a actividad d iastrófica creciente. Se mani
fiestan exclusivamente por un cambio de signo en la evolución secuencial 
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Figura 2.21. Ttpos de rupturas sedimentarias originadas en márgenes activos de cuencas continentales cuando 
el factor a/ocíclico que condiciona el relleno de las cuencas es fundamentalmente la actividad diastrófica. 
(Según Gonzá/ez et al., 1 988). 1,  2 y 3: tipos de rupturas sedimentarias; UTS-fe: unidad tectosedimentaria fun
damental elemental: UTS-fc: unidad tectosedimentaria fundamental cíclica: UTS-e: unidad tectosedimentaria 
elemental, no fundamental; a y e: máximos relativos de la velocidad de diastrofismo; b: mínimo relativo de la 
velocidad de diastrofismo (extraída de Pardo et al., 1 989). 
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que pasa de ser positiva a negativa y por un cambio paralelo en el dispo
sitivo geométrico de onlap a offlap, reconocible en los márgenes activos. 

- rupturas sedimentarias de tipo 3. En los casos anteriores de ruptu
ras se ha considerado que el crecimiento o decrecimiento de la actividad 
diastrófica es un fenómeno mantenido durante un cierto tiempo. Puede 
ocurrir, sin embargo, que tales crecimientos o decrecimientos tengan lugar 
de forma instantánea a escala de tiempo geológico. Así pues, si a un perio
do de actividad d iastrófica decreciente le sucede un crecimiento instantá
neo y otro periodo de actividad diastrófica decreciente, el registro sedi
mentario correlativo consistirá en dos secuencias positivas en onlap 
separadas por una discordancia, presentando la superior su onlap despla
zado hacia el centro de la cuenca. A este tipo de rupturas se le denomina 
de tipo 3. 

En este trabajo, basándonos en el análisis tectosedimentario, y con
siderando las UTS como unidades l imitadas por discordancias o disconti
nuidades correlativas, se ha definido cuatro UTS para los materiales paleo
genes de la Cuenca de Almazán. Estas UTS, definidas fundamentalmente 
a partir del establecimiento de relaciones geométricas en perfi les de sís
mica de reflexión (Fig. 2.22). Estas UTS (numeradas de A 1 a A4) pueden 
c o r r e l a c i o n a r s e  
con las unidades y oo 
secuencias defini-
das por diferentes ! ' 
autores (Fig. 2 .23). ! 

-

�! 

lE 

_lo_ 

1! 

Para el Neó
geno se ha adop
tado la división en 
UTS de Lendínez 
(1 991 e) y Armente
ros (1 991 )  (Fig.  
2.24), aunque hay 
que tener en cuen
ta que la definición 
de estas UTS se 
basa ún icamente 
en rupturas en la 
evolución secuen
cial ya que no exis
ten, o no se con-

Figura 2.22. Esquemas sintéticos de las líneas A7901, A8007 y A8014 (ver 
localización en la figura 2.20). 
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Figura 2.23. Tentativa de correlación de las unidades paleógenas de la Cuenca de Almazán definidas por distintos autores. lAs cinco primeras columnas de la tabla 
superior se refieren a las Unidades Tectosedimentarias establecidas en el área de estudio. En el resto se hace referencia a los Sistemas Aluviales y a las Unidades Lito
estratigráficas definidas. Las estrellas simbolizan yacimientos paleontológicos: (1) Yacimiento de Mazaterón (Guisado et al., 1 988);(2)Yacimiento de Deza (Guisado 
et al.,1 988); (3) Yacimiento de Cetina de Aragón (Daams, 1976). 
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Figura 2.24. Tentativa de correla
ción de las unidades neógenas de la 
Cuenca de Almazán definidas por 
distintos autores. Las cuatro prime
ras columnas de la tabla superior 
de refiere a las Unidades Tectosedi
mentarias establecidas en el área de 
estudio. En el resto se hace referen
cia a los Sistemas Aluviales y a las 
Unidades Litoestratigráficas defini
das. Las estrellas simbolizan yaci
mientos paleontológicos: (4) Yaci
miento de Ariza (Cuenca, 1991). 

servan, las d iscontinuidades en el border de la cuenca. La distribución 
areal de las distintas UTS se muestran en la figura 2 .25 y el perfil estrati
gráfico simplificado 2.26a. 

7 .1 . PALEÓGENO 

El Paleógeno de la Cuenca de Almazán presenta una sucesión estra

tigráfica de aproximadamente 3000 metros de espesor, reduciéndose de 
NO a SE. Los sedimentos continentales paleógenos se localizan en los 

bordes norte y este de la cuenca. Pueden distinguirse entre el Eoceno y el 

Mioceno inferior cuatro UTS, definidas a partir de discordancias en los bor
des de cuenca y sus conformidades correlativas (Unidades Limitadas por 

Discordancias de Chang, 1 975; Unidades Tectosedimentarias, UTS, de 
Garrido-Megías, 1 982; González et al. , 1 988; Pardo et al., 1 989; Vi llena et 
al. , 1 996; Muñoz-Jiménez y Casas-Sainz, 1 997). Dado que el límite norte 
de la cuenca es erosivo se conservan las discordancias asociadas a las 
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Figura 2.25. Cartografía de las Unidades Tectosedimentarias de la Cuenca de Almazán establecidas para el 
Paleógeno en este traba¡o y para el neógeno por Lendínez (1991e) y Armenteros (1991). Se han indicado los 
yacimientos paleontológicos registrados hasta la actualidad. 

unidades superiores. En las unidades basales las UTS se definen a partir 
de relaciones geométricas establecidas a partir del estudio de perfiles sís
micos (Fig. 2.26b). 

En su descripción los relacionaremos con las UTS, los sistemas de 
depósito aluviales y lacustres y las unidades l itoestratigráficas definidas 
por Carballeira y Poi (1 989) para la elaboración de los mapas geológicos, 
escala 1 :50.000, de Seria (350), Burgo de Osma (377), Quintana Redonda 

(378), Gómara (379), Borobia (380) y Torrija de la Cañada (408), Arenas et 
al. (1 987) en el SE de la Cuenca de Almazán, Armenteros et al. (1 989) en el 
borde oriental de la Cuenca de Almazán, Ramos Martín (1 989) en el Corre
dor de Burgo de Osma, y Bond (1 996) para la totalidad de la Cuenca de 
Almazán. 

Anterior al depósito de la UTS A 1 , Bond (1 996) describe la existen
cia de facies marginales marinas constituidas por margas y dolomías 
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depósitadas en ambientes salobres de lagoon, asimilables al Garumnien
se. Estos depósitos han sido denominados Fm. San Pablo y han sido data
dos como Maastrichtiense-Daniense (Fig. 2.23). 

UTS A1 

La unidad tectosedimentaria A 1 ,  definida en este trabajo, se localiza 
en el borde septentrional y oriental de la cuenca. La litología dominante son 
lutitas y calizas lacustres, con depósitos de grano grueso asociados con 
abanicos aluviales cortos provenientes de la Rama Aragonesa. Posee más 
de 700 metros de espesor en el borde norte de la cuenca (Figs. 2.27 y 2.28) 
y se acuña cerca del centro de la cuenca, disponiendose en onlap al sur, 
sobre los materiales del Cretácico superior (Fig. 2.22). En su techo se 
encuentran los yacimientos de vertebrados de Mazaterón y Deza que 
Jiménez et al. (1 989), Peláez-Campomanes et al. (1 989) y Cuesta (1 992) 
datan como Headoniense (MP1 7) (Fig. 2.26). Su base se sitúa en discor
dancia o paraconformidad sobre diversos términos de la serie cretácica, 
cuyo techo conserva restos del desarrollo de una incipiente karstificación, 

. .  ' '  C L ACo 

5 km 

Figura 2.26. a) Perfil estratigráfíco sintético del Paleógeno 
del borde septentrional de la Cuenca de Almazán, mos
trando la evolución vertical de las unidades tectosedimen
tarias. Litología: C: calizas lacustres ; L: lutitas; A: arenas; 
Co: conglomerados. Yacimientos de micromamíferos: Al1: 
Mazaterón; Al2: Deza; Al3: Cetina; Al4: Ariza y AIS: 
Radona (Guisado et al., 1 988; Armenteros et al., 1989; 
Armenteros, 1994; Cuesta ]iménez, 1994). b) Esquema de 
la discordancia rotacional sintectónica (en el sentido de 
Riba, 1976a) entre las unidades A3 y A4 del Monoclinal 
de Almazán realizada a partir del perfil sísmico A8007 
{ver situación en la figura 2.20). Se puede observar un 
off/ap a techo de la unidad A3 y un onlap en la base de la 
unidad A4. 

97 



Esttatigrafia y tectónica sinsedimencatia 

UTS 

A3 

A2 

A1  

98 

metros ;}) 

LJ Calizas 
- Lulitas 
- Areniscas 

�1 

- Conglomerados 



• 
N 

6 km 

Adolfo Maestro González 

Figura 2.27. Esquema fotogeológico 
donde se muestra la cartografía de las 
Unidades Tectosedimentarias paleógenas 
determinadas en el sector oriental de la 
Cuenca de Almazán. Se ha representado 
también la localización de las columnas 
estratigráficas levantadas, así como su 
representación de modo sintético, indi
cándose la evolución inferida de la activi
dad diastrófica y los puntos donde se ha 
determinado las rupturas sedimentarias. 

¡-
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con alteración del sustrato carbonático y la formación de complejos nive
les de caliches edáficos, que Armenteros (1 989) sitúa entre el Cretácico 
terminal-Eoceno medio. Se correlaciona con el tramo basal de la UTS Uo 
de Arenas et al. (1 987), con la UTS 11 de Carballeira y Poi (1 989), con el 
tramo superior de la UTS 1 de Armenteros et al. (1 989) y con la UTS T 2 de 
Bond (1 996). 

UTS A2 
Se extiende también a lo largo de todo el borde este y norte de la 

cuenca, desde Soria hasta Alhama de Aragón. Se le ha asignado una edad 
Suevisiense al correlacionarla con el techo de la UTS 11 de Carballeira y Poi 
(Fig. 2 .23). Esta constituida por conglomerados y arenas asociadas a 
depósitos de canal. Disminuye su espesor hacia el sur, situándose en onlap 
sobre el Cretácico superior. En el sector central de la cuenca y en su borde 
norte el espesor varía entre 1 000 y 1 500 metros, con un engrosamiento 
gradual desde el sur hasta el norte, alcanzando su máximo en la actuali
dad en el borde norte de la Cuenca de Almazán (Fig. 2.28). Equivale al 
tramo medio de la UTS Uo definida por Arenas et al. (1 987), con la base de 
la UTS 2 de Armenteros et al. (1 989) y con el tramo inferior de la UTS T 3 
definidas por Bond (1 996). 

La sedimentación de estas unidades tectosedimentarias se inicia 
con depósitos correspondientes a diversos sistemas aluviales de proce
dencia variable y afloramientos paleozoicos y/o mesozoicos, que evolu
cionan temporal y espacialmente a zonas lacustres. Carballeira y Poi (1 989) 
distinguen los siguientes sistemas (Fig. 2 .29 A y B): 

Sistema aluvial de Embid de Ariza. Está formado por conglomerados 
y brechas con clastos carbonatados de procedencia local mayoritariamen
te cretácica. Presenta su máximo desarrollo en el sector de Embid de 
Ariza. Su límite es una superficie erosiva irregular, discordante, que se 

apoya sobre distintas unidades del Cretácico superior. La potencia máxi
ma oscila entre 1 80-200 metros. La dirección de aporte presenta un traza
do general NE-SO. Es equivalente a lo que Guisado (1 987) considera como 
Unidad de El Hocino. Ese sistema presenta a techo un grupo complejo de 
facies carbonatadas con apariencia nodulosa o bréchica que puede asimi
larse a lo que Guisado et al. (1 988) denominaron Unidad Carbonática de 
Barranquillo. 
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Sistema lacustre de Embid de Ariza-Cihuela-Bordalba. Corresponde 
a depósitos carbonatados, margosos y evaporíticos en su etapa final . Muy 
localmente se observa la existencia de lignitos. Presenta orlas palustres de 
tránsito a los sistemas marginales. La potencia del sistema lacustre es de 
al menos 300 metros. Es equ ivalente a la Unidad Carbonática de Cihuela 
de Armenteros et al. (1 989), que representa a su vez un equivalente lateral 
de las dos Unidades Carbonáticas de Deza (Sánchez de la Vega, 1 988). 

Sistema de Escornacabras-Aimazul. Corresponde a un sistema alu
vial con canales de carga arenosa y conglomerática silícea procedente del 
Paleozoico, con amplias llanuras de inundación fangosas de tonos rojos y 

ESPESOR OE LA UNOAOES TERCIARIAS 

O >500m D >1000 m 

A2 
. · . · . · .  . . · . · . · . · . · . · . · . . ¿ ��:::: : : : : : : :�:�· : : · : : : : : : : : : : : : 

:JO km 

. �1:.5 -� . Burgo de · ' �- . .  - : 
�z� · .... · 151ll · · . :  

Figura i.28 Mapas de isopacas de las unidades terciarias Al a A4, realizadas a partir de los perfiles sísmicos 
y observaciones de campo. En el sector occidental ha sido difícil determinar los límites entre unidades tectose
dimentarias, porque no existen perfiles que permitan entrelazar este área con el sector oriental y además las 
condiciones de afloramiento son peores. 
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desarrollos de caliches. Su potencia es del orden de 200 a 250 metros en 
el sector de Escornacabras. Las medidas que se han podido tomar en sur
cos erosivos indican una procedencia del noreste que coincide también 
con la posición del área fuente paleozoica. Este sistema equivale a la Uni
dad Detrítica de Almazul de Guisado et al. (1 988). 

Sistema del Norte de Aleonaba. Es un sistema aluvial de carácter 
local y procedencia norte. Estos depósitos se observan al este del Cerro 
de Santa Ana, y están formados por canales con carga conglomerática y 
arenoso-gravosa y llanuras de inundación con fangos rojos. Culmina con 
un sistema lacustre-palustre carbonatado de escaso desarrollo. La poten
cia observada varía de 1 00 a 1 50 metros. 

Aunque estos cuatro sistemas han sido considerados por Carballei
ra y Poi (1 989) como de edad Paleocena, en este trabajo se han correla
cionado con la base de la UTS A 1 ,  de edad Eoceno medio. 

Sistema aluvial de San Cristóbal. Está constituido por canales con
glomeráticos con carga mixta (en la base predominan los cantos mesozoi
cos, mientras que se produce un aumento hacia techo en proporción con
siderable de cantos paleozoicos, procedentes del NE) y llanuras de 
inundación de colores pardos. Es equivalente al Miembro Basal Conglo
merático, que lateralmente se relaciona con los miembros Peñalcázar y 
Arenoso de Miñana, definidos por Bond (1 996). 

Sistema de Miñana. Corresponde a un sistema aluvial con canales 
arenosos y conglomeráticos. Los clastos son fundamentalmente carbona
tados aunque existen también de naturaleza silícea, de procedencia NE. 
Las llanuras de inundación son de tonos pardos y con zonas lagunares 
evaporíticas con yesos. Este sistema y el Sistema de San Cristóbal son 
simultáneos. Equivale a la Unidad Detrítica Inferior de M iñana definida por 
Armenteros et al. (1 989), que alcanza una potencia máxima de 800 metros, 
y que lateralmente se relaciona con la Unidad Carbonática Superior de 
Deza (Guisado et al., 1 988). 

Sistema Gómara 1 .  Es un sistema aluvial con canales arenosos y 
cantos. Los cantos proceden mayoritariamente del Jurásico, siendo la 
componente de entrada norte a noreste. Las llanuras de inundación son de 
colores pardos. Hacia techo se local izan intercalaciones de margas con 
ostrácodos, fangos con yesos y calizas brechificadas y nodulosas. Equi
vale al tramo basal del Miembro Torlengua definido por Bond (1 996). 
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Sistema de los Rábanos-Ribarroya. Es un sistema braided con pre
dominio de depósitos de canales de arenas, gravas y cantos. Los clastos 
son de procedencia cretácica, mayoritariamente de la unidad inferior del 
Cretácico detrítico (facies Weald). El color dominante es el rojo. Las paleo
corrientes observadas son de dirección O. Se apoya localmente sobre depó
sitos del Sistema del Norte de Aleonaba o discordantemente sobre el Cretá
cico superior. Se interdigitan hacia el sureste con el Sistema Gómara 1 .  Su 
espesor máximo se estima en unos 400-500 metros. 

Estos sistemas son correlacionables con el tramo superior de la UTS 
A1 y con la UTS A2. 

UTS A3 
Está constituida fundamentalmente por conglomerados y arenas. 

Presenta un espesor máximo de 1 500 metros en el centro de la cuenca y 
su espesor decrece gradualmente hacia los márgenes (Fig. 2.28). El mar
gen sur se dispone en onlap sobre A2. Al norte muestra una discordancia 
progresiva, decreciendo gradualmente el buzamiento de los estratos hacia 
techo (Fig. 2.22). A esta unidad tectosedimentaria se le ha asignado una 
edad Arveniense por correlacionarla con la UTS 1 1 1  de Carballeira y Poi 
(1 989) (Fig. 2.23). Equivale al tramo superior de la UTS Uo de Arenas et al. 
(1 987), el tramo medio de la UTS 2 de Armenteros et al. (1 989) y al techo y 
la base de las UTS T 3 y T 4, respectivamente, de Bond (1 996). Aflora a lo 
largo de todo el borde norte y este, a partir del paralelo de Deza, aunque 
también se localiza hacia el oeste en afloramientos aislados. Está repre
sentada por sistema aluviales con distintas características en función del 
área de procedencia (Fig. 2 .29.C). 

Se correlaciona con los siguientes sistemas aluviales y lacustres 
establecidos por Carballeira y Poi (1 989) para esta zona: 

Sistema de Mazaterón. Está representado por un sistema aluvial con 
canales de carga arenosa y conglomerática poligénica de procedencia 
suroriental. Las llanuras de inundación son de colores pardo-amarillentos, 
con desarrollo de algunos depósitos de tipo lagunar. Equivale a la Unidad 

Detrítica Superior de Miñana definida por Armenteros et al. (1 989), que 
hacia el sur pasa a la Unidad Detrítico-Carbonática de Valdehurtado. La 
potencia de la Unidad Superior de Miñana es de aproximadamente 900 
metros y disminuye hacia el sur hasta superar escasamente los 1 00 
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de Duero; 12) Sistema de Burgo de Osma 1; y (D) UTS A4: 13) Sistema de Castil de Tierra; 14) Sistema de San Saturio-soria; 15) Sistema de Cuevas de Soria; 1 6) 
Sistema de Burgo de Osma 2. 
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metros. Es equivalente también a los miembros Carbonático de Cihuela y 
Paleosuelo de Cihuela de Bond (1 996). 

Sistema de Gómara 2. Es un sistema aluvial con canales de carga 
arenosa y conglomerática. Los clastos son de naturaleza carbonatada, 
procedentes del sector noroccidental. Las llanuras de inundación son de 
tonos pardos. Se relaciona lateralmente con el Sistema de Mazaterón. Es 
equivalente temporalmente con el Miembro Gómara, que lateralmente 
pasa a constituir el Miembro Torlengua, ambos definidos por Bond (1 996). 

Sistema de Tardajos-Los Llamosos. Corresponde a un sistema brai
ded con canales de carga arenosa y conglomerática con un trazado gene
ral N-S. Los clastos proceden del Cretácico detrítico y carbonatado. El 
color predominante es amarillo y blanco amarillento. Lateralmente se rela
ciona con el Sistema Burgo de Osma 1 hacia el oeste y al Sistema Góma
ra 2 hacia el este. 

Sistema de Burgo de Osma 1 .  Corresponde a un sistema aluvial de 
procedencia noreste, con canales de arenas y gravas con un trazado gene
ral NE-SO. Los clastos proceden del Cretácico detrítico y carbonatado. El 
color predominante es amarillento. La extensión de los afloramientos es 
muy reducida y se encuentran en las proximidades de la localidad de 
Burgo de Osma. El límite basal no es visible al estar tectonizado, pero 
pudiera ser discordante sobre el Cretácico superior. El espesor visible 
puede estimarse en unos 1 00 metros. Se relaciona con la unidad litoestra
tigráfica Areniscas de Burgo de Osma de Ramos Martín (1 989). 

UTS A4 

Se localiza en casi todo el borde norte y este de la cuenca a partir 
del sector Deza. Está constituida por conglomerados y arenas, siendo 
característica común a todos los sistemas que la integran la naturaleza 
exclusivamente carbonatada de sus clastos. La unidad A4 está represen
tada solamente en el centro de la cuenca, se dispone en onlap sobre la uni
dad A3 en el Monoclinal de Almazán y muestra también una discordancia 
progresiva en el margen norte de la cuenca (Fig. 2.21}. Su máximo espesor 
es superior a 500 metros. A su techo se localizan los yacimientos de Ceti
na (Daams, 1 976) y Ariza (Cuenca, 1 991 ) que atribuyen a estos materiales 
una edad Ageniense (biozona MN2) (Fig. 2.23). Es equivalente al tramo 
superior de la UTS Uo de Arenas et al. (1 987), a la UT S IV de Carballeira y 
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Poi (1 989), al tramo final de la UT S 2 de Armenteros et al. (1 989), al techo 
de la UT S T 4 de Bond (1 996) y a la unidad l itoestratigráfica denominada 
Unidad Inferior, en el sureste de la Cuenca de Almazán, definida por Varas 
(1 997) (Fig. 2.29.D). 

Del mismo modo que en la unidades tectosedimentarias definidas 
anteriormente, es posible establecer su correlación con los sistemas alu
viales establecidos por Carballeira y Poi (1 989) para la zona septentrional 
y oriental de la Cuenca de Almazán: 

Sistema de Castil de Tierra. Es un sistema aluvial poligénico, cons
tituido por conglomerados, areniscas y arcillas. De acuerdo con la compo
sición de los clastos y las direcciones de paleocorrientes parece que en 
esta un idad podría diferenciarse también dos sistemas fluviales equivalen
tes lateralmente. El situado en el sector noroccidental (Castil de T ierra) ten
dría una mayor influencia de materiales jurásicos y direcciones de corrien
tes con una procedencia norte a noreste. Por el contrario, el situado en el 
sector nororiental (Serón de Nágima) presenta un mayor predominio de los 
clastos carbonatados procedentes del Cretácico y sus direcciones de 
aportes son E-0 y NE-SO. Equivale a la Unidad Detrítica de Mazaterón
Serón de Nágima (Guisado et al. , 1 988) y que alcanza un espesor mínimo 
visible de 300 metros. Hacia el sureste equivaldría a los miembros Alma
zul, Cetina y Conglomerático de Cihuela, definidos por Bond (1 996). 

Sistema San Saturio-Soria. Es un sistema aluvial fundamentalmente 
conglomerático, de procedencia norte (noreste a noroeste), con clastos 
procedentes del Cretácico detrítico y carbonatado. Se localiza al oeste y 
norte de los relieves cretácicos del Cerro de Santa Ana. Su espesor apro
ximado son 900 metros. Su límite inferior es erosivo, situándose discor
dante sobre el Sistema Ribarroya o sobre el Sistema de Tardajos-Los Lla
mosos. Pasa hacia el oeste a los conglomerados situados en el contacto 
mecánico con el Cretácico superior de las inmediaciones de Cuevas de 
Soria (Sistema de Cuevas de Soria). 

Sistema de Cuevas de Soria. Es un sistema aluvial de procedencia 
norte y equivalente lateral, hacia el oeste, del anterior. Está constituido por 
conglomerados de clastos procedentes del Cretácico. Se apoya sobre el 
Sistema Tardajos de Duero-Los Llamosos. 

Sistema Burgo de Osma 2.  Corresponde a un sistema aluvial con 
conglomerados bréchicos procedentes del Cretácico carbonatado con 
direcciones de entrada aproximadamente N-S. Se encuentra en relación 
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con los afloramientos del Cretácico superior y el Sistema Burgo de Osma 1 .  
Tiene un espesor de unos 1 00 a 1 50 metros. Este Sistema equivale a la 
Unidad Caliche de Osma definida por Ramos Martín (1 989). 

Muchos cantos de los conglomerados provienen del Jurásico y del 
Cretácico inferior (Weald). Las paleocorrientes ind ican el NE como punto 
de origen constante para la parte superior de A 1 a A3. (Armenteros et al. , 
1 989; Carballeira y Poi, 1 989; Armenteros, 1 994; Bond, 1 996). 

7.2. NEÓGENO HORIZONTAL 

Estos sedimentos afloran en el centro y sur de la cuenca. Estos 
materiales, que ocupan una gran superficie de la cuenca, presentan una 
gran dificu ltad en su análisis, debido a que sus depósitos son fácilmente 
erosionados y evolucionan físicamente a relieves regularizados por el cua
ternario, por lo que el estudio estratigráfico se fundamenta en perfiles 
incompletos. Para su d iferenciación en distintas unidades tectosedimenta
rias nos hemos basado en las determinadas por Lendínez (1 991 e) y 
Armenteros (1 99 1 ). Resulta difícil determinar si se trata de auténticas uni
dades tectosedimentarias, ya que no se observan discordancias, sólo rup
turas, y además los afloramientos son horizontales, con una disposición 
generalizada en onlap hacia el sur. 

Las unidades neógenas se caracterizan l itológicamente por presen
tar los depósitos lutíticos y carbonatados un claro predominio sobre los 
materiales de grano grueso. La geometría de las capas horizontales del 
Neógeno depositadas sobre A4 no puede ser definida a partir de los perfi
les sísmicos. Estos niveles corresponden a los estadios finales del relleno 
de la cuenca y su geometría no está tan fuertemente controlada por la acti
vidad tectónica de los bordes de la cuenca como ocurría con los depósi
tos paleógenos. 

Del mismo modo que en la descripción de los materiales paleóge
nos, se procederá a correlacionar estas UTS con las definidas por Arenas 
et al. (1 987), Armenteros et al. (1 989) y Bond (1 996), y con las formaciones 
y unidades establecidas por Ramos Martín (1 989) y Varas (1 997). 

UTS V YVI 
Se han agrupado estas dos unidades debido a la dificultad que 

supone su separación litológica y cronológica, ya puesta de manifiesto al 
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definir los límites superior e inferior de las mismas. Se les ha asignado una 
edad Ageniense-Aragoniense medio y se relacionan con la UTS U1 y la 
base de la U2 definidas por Arenas et a/. (1 987), con la UTS3 y el tramo i nfe
rior de la UTS4 definidas por Armenteros et al. (1 989) y con la UTS T 5 de 
Bond (1 996). En el borde oriental de la cuenca estas UTS equivalen a la 
Unidad Detrítica de Mazaterón-Serón de Nágima (Guisado, 1 987) y a la 
Unidad Carbonática de Cetina (Sánchez de la Vega, 1 988). En el borde 
meridional equivale a el tramo inferior de las formaciones informales defi
nidas por Bond (1 996): San Roquillo y Somaén, Ariza y Jaraba. También se 
correlacionan con la parte inferior de la un idad litoestratigráfica definida 
por Varas (1 997) como Unidad Superior. 

Aflora a lo largo del borde este, extendiéndose hacia el centro de la 
cuenca hasta el meridiano que pasa por las proximidades de Serón de 

Nágima, y fundamentalmente en el borde sur, encontrándose en contacto 
directo con los materiales mesozoicos de la Rama Castellana de la Cordi
llera Ibérica. 

Los sedimentos conglomeráticos, de composición calcárea, silícea 
y arenosos, son atribuibles a un ambiente de abanico aluvial con barras 
longitudinales, propias de zonas proximales de un sistema braided, que 
terminan con un gran desarrollo de depósitos limoarcillosos correspon
dientes a llanuras de inundación, sobre las que se producen zonas de 
encharcamiento. La potencia máxima alcanza los 1 20 metros y las direc
ciones de aporte presentan un trazado general al oeste, aunque en las pro
ximidades al borde sur se han medido paleocorrientes con orientaciones 
hacia el norte noroeste y suroeste (Varas, 1 997). 

UTS VIl Y VIII 
Del mismo modo que en el caso anterior, estas dos unidades se 

agrupan ya que los límites entre ambas no son siempre determinables, y 
comprenden la sucesión formada por la Unidad Rojo 1 y la Unidad Pára
mo 1 . A estas UTS se les atribuye una edad Mioceno superior-Plioceno 
inferior y equivalen al techo de la UTS U2 a la U3 y a la base de U4 de Are-

' 

nas et al. (1 987), a los tramos superior de la UTS4 e inferior de la UTS5 de 
Armenteros et al. (1 989) y con la UTS T 6 de Bond (1 996). En el sector de 
Burgo de Osma se pueden considerar equivalentes a la Unidad San Este
ban de Gormaz (Ramos Martín, 1 989), aunque se sitúan en una posición 
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estratigráfica distinta. Del mismo modo en el borde oriental estas unidades 
equivalen a la Unidad Detrítica de Cetina y a la Unidad Detrítica de Conta
mina en el sector meridional, a la Unidad Detrítica Roja de Cihuela y a la 
Unidad de Fangos Carbonatados y Calizas de la Granja de Mazalete en el 
sector central, definidas todas ellas por Sánchez de la Vega (1 988), y a la 
Unidad Conglomerática de las Muelas (Guisado, 1 987) y a la Unidad de 
Fangos Carbonatados y Calizas de Campillo (Guisado et al. , 1 988). En el 
área meridional se correlaciona con los tramos superiores de las formacio
nes San Roquillo y Somaen, Arcos de Jalón, Ariza, Jaraba y con la Forma
ción lbdes definidas por Bond (1 996). Además equivale a la parte alta de 
la Un idad Superior de Varas (1 997). 

Se extiende a lo largo del curso del río Duero a partir de la localidad 
de Cubo de la Solana. También existen afloramientos en el borde este de 

la Cuenca, en las proximidades de Almazui-Cardejón, Deza-Embid de 
Ariza y Godojos-Sisamón, así como en el norte, donde existe una peque
ña cuenca l imitada por materiales mesozoicos en las cercanías de Numan
cia-Tartajo, a cuyos depósitos se les ha denominado Formación Tartajo 
(Lendínez, 1 991 e). 

El tramo basal responde a depósitos de llanura aluvial por la que dis
currían canales con los sedimentos conglomeráticos y arenosos, que late
ralmente cambian a materiales más finos y a depósitos carbonatados 
correspondientes a zonas encharcadas, posiblemente palustres con algu
nos episodios lacustres. El espesor total oscila alrededor de los 1 60 
metros, aunque es muy variado y difícil de calcular. Las paleocorrientes 
medidas tanto en algunos puntos del sector norte (Cubo de la Solana y 
Lubia), como del sector sur (Aihama de Aragón), indican aportes dirigidos 

hacia el sur. 

UTS IX 
Esta unidad tiene una amplia representación en el centro y en las 

proximidades a los bordes noroeste y suroeste de la cuenca, y se dispone 
paraconforme sobre las unidades inferiores. Comprende los materiales de 
la sucesión formada por la Unidad Rojo 2 y la Unidad Páramo 2. Se le ha 
asignado una edad Plioceno superior y se relaciona con la UTS U4 de Are
nas et al. (1 987) y con el techo de la UTS 5 de Armenteros et al. (1 989). Se 
puede relacionar en el área de Burgo de Osma con la Unidad Litoestrati-
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gráfica de Valdecasti l la de Ramos Martín (1 989), aunque su base ocupa 
una posición estratigráfica d istinta. Existen pequeños afloramientos de 
esta unidad en las proximidades de Garray, a los que Lendínez (1 991 e) ha 
denominado Formación Numancia. Algunos autores (Hoyos, et al., 1 973) 
han considerado estos afloramientos equivalentes a las rañas del oeste de 
la península. En el borde de la Rama Aragonesa de la Cordi l lera Ibérica, la 
UTS IX, equivale a la Unidad Conglomerática Silícea de Armenteros et al. 
(1 989). 

Estos sedimentos corresponden a depósitos fluviales que discurrían 
sobre los materiales existentes en la cuenca removilizando en parte estos 
sedimentos. Estos canales discurrían hacia el centro de la cuenca donde 
podría haber zonas encharcadas en las que precipitan carbonatos. La 
potencia de la unidad es de aproximadamente 1 70 metros, y las paleoco
rrientes me<:fidas indican procedencia del norte. 

Contexto tectónico de la sedimentación terciaria 

La Cuenca de Almazán fue una cuenca intracontinental endorreica 
desde el Eoceno superior hasta el Mioceno superior (Bond, 1 996; Santis
teban et al. , 1 996a), por lo que la evolución vertical de las unidades sedi
mentarias que en ella se depositaron puede ser interpretada en términos 
de relación entre levantamiento tectónico y suministro sedimentario (Garri
do-Mejías, 1 973; Beer et al., 1 990; Muñoz-Jiménez y Casas-Sainz, 1 997): 
secuencias grano decrecientes, junto con geometría en onlap y tasas de 
acumulación bajas sugieren episodios de decrecimiento (aceleración 
negativa) de la relación levantamiento tectónico del margen de la cuenca/ 
suministro sedimentario; del mismo modo, las secuencias grano crecien
tes, junto con geometrías offlap, sistemas de retrogradación aluvial y tasas 
bajas de acumulación pueden ser asociados con incremento de la relación 
levantamiento tectónico del margen de la cuenca/ suministro sedimentario. 
Las discordancias sintectónicas (offlap-onlap, Riba, 1 976a) marcan los 
máximos en el valor de la relación levantamiento tectónico del margen de 
la cuenca/suministro sedimentario. 

La etapa compresiona! terciaria comienza en el Eoceno medio-supe
rior dando lugar al levantamiento de los bordes de la cuenca (Bond, 1 996) 
(Fig. 2.30c y d). Durante el Eoceno superior-Oligoceno tiene lugar la etapa 
principal de plegamiento. En este momento se produce un importante 
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aporte sedimentario procedente del sur de la Sierra de Cameros y de la 
Sierra del Moncayo hacia el sur y suroeste de la Cuenca de Almazán, cons
tituyendo el denominado Sistema Aluvial de Gómara (Carballeira y Poi, 
1 989; Bond, 1 996) (Fig. 2.30e). Este levantamiento del borde norte y del 
borde este de la cuenca se mantiene hasta el Ol igoceno medio-superior 
(Fig. 2 .30f). A partir del Ageniense se produce una deceleración progresiva 
del diastrofismo, lo que conlleva una expansión de los sistemas palus
tres/lacustres (Fig. 2 .30h). No hay evidencias de que las unidades neóge
nas se encuentren basculadas en la mayor parte de la cuenca (Cortés y 
Maestro, 1 997). 
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eo una sehkha dolombitica 
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Figura 2.30. Evolución tectosedimentaria de la Cuenca de Almazán (extraído de Bond, 1996)-
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Como hemos comentado anteriormente, la principal fuente de sedi
mentos durante el depósito de A2. y A3 vino dado por dos sistemas alu
viales (con una longitud que varía entre 35-40 kilómetros, Bond, 1 996) pro
venientes del Macizo del Moncayo. Para verificar la procedencia de los 
materiales en la cuenca terciaria, se ha elaborado un mapa de isolíneas 
mostrando las series erosionadas de los márgenes de la cuenca (Fig. 2.31) ,  
a partir de una retícula constituida por cuadrados de un kilómetro de lado 
y teniendo en cuenta la secuencia sedimentaria mesozoica en cada sector, 
descrita en los mapas geológicos de escala 1 :50.000 (Esnaola y Martín 
Fernández, 1 973; Beltrán et al. ,  1 980; Adell Argiles et al. , 1 981 ; Bascones 
et al. , 1 981 ; Aragonés y Hernández-Samaniego, 1 981 ; Quintero et al. , 
1 981 ; Rey y Rivera, 1 981 ; Adell Argiles et al. , 1 982; Bascones et al. , 1 982; 
Del Olmo, et al. , 1 983; Quintero y Mansilla, 1 988; Ferreiro y Lendínez, 1 991 ; 
Lendínez, 1 991 b, e y d ;  Lendínez y Martín, 1 991 ; Lendínez y Muñoz, 1 991 ; 
Lendínez y Ruiz, 1 991 ). Los supuestos para la construcción de este mapa 
son los siguientes: 

1) El desarrollo actual del nivel de erosión coincide aproximadamen
te, en muchas de las áreas que rodean la Cuenca de Almazán, con la topo
grafía del Mioceno superior-Pl ioceno (Gutiérrez Elorza y Gracia, 1 997), 
mostrando en la actualidad una elevación media de 1 000-1 200 metros por 
encima del nivel del mar. Durante el Cuaternario la erosión ha sido peque
ña, como se puede apreciar en el escaso desarrollo de terrazas a lo largo 
del río Duero. Actualmente el nivel de base local se sitúa a una cota de 
900-1 000 m.s.n .m. ,  sólo 200 metros por debajo de la parte más alta de las 
series Miocenas lacustres. La actual red fluvial asociada a los afluentes del 
río Duero puede ser considerada como heredada de épocas terciarias (Fig. 
3.31A). Este supuesto no puede ser aplicado al sector sur de la cuenca, 
drenado por el río Jalón, con un nivel de base local en el área estudiada de 
500 metros por debajo de la parte más alta del Mioceno lacustre. 

2) El volumen del relleno de las rocas del Terciario de la cuenca de 
Almazán, muchas de ellas elásticas, debe ser del mismo orden de magni
tud que el volumen erosionado de las secuencias mesozoicas alrededor de 
la cuenca. Teniendo en cuenta que la densidad de las rocas terciarias 
(2600 kg.m-3) es la misma que la media de las series mesozoicas (2400 
kg.m-3 para las arenas Albienses, 2600 kg. m-3 para el Jurásico superior
Cretácico inferior y 2750 kg.m -3 para el Jurásico marino, Rivero et al., 
1 996), podemos utilizar esta igualdad para comparar los mapas de isolíneas 
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obtenidos. El volumen de la cuenca hallado a partir del mapa de isobatas 
de la base del Terciario (Fig. 2.20), considerando una elevación de 1 . 1 50 
metros como la parte más alta de la cuenca y eliminando la erosión cua
ternaria, es de 6, 7x1 03 km3 y el volumen de las rocas erosionadas es de 
6,33x1 03 km3. 

El espesor de las series erosionadas es máximo (superior a 5 kiló
metros) en el Macizo del Moncayo y áreas vecinas al Macizo de Cameros, 
y decrece hacia el oeste y la Rama Aragonesa, donde sólo los abanicos 
aluviales (con radios entre 0,5 y 8 kilómetros, Bond, 1 996) eran la fuente de 
depósitos durante el Paleógeno. El margen sur de la cuenca (Rama Caste
llana) era una fuente menor de aportes de sedimentos. La litología de los 
cantos de los conglomerados paleógenos (principalmente Jurásico marino 
y Jurásico superior-Cretácico inferior transicional y continental) también 
está de acuerdo con esta interpretación. 

8. CUATERNARIO 

Los depósitos cuaternarios que recubren la Cuenca de Almazán 
están representados fundamentalmente por distintos niveles de terrazas 
fluviales l igadas a los ríos Duero y Jalón y sus afluentes. Constituyen nive
les que quedan colgados a distintas alturas con respecto al cauce actual. 
Las cotas relativas son: +1 -7 m;  +1 0-1 2 m; +1 5-1 8 m; +20-25 m; +30-32 
m; +35-40 m y +65-68 m. Están constituidas por cantos, gravas y bloques 
mayoritariamente cuarcíticos, de un tamaño medio entre 3-7 centímetros. 
Las arenas y limo-arcillas están presentes en el lecho actual, niveles de 
vega y en los niveles de terraza más bajos. Por lo regular la estructura es 
de clastos soportados por grava. Los espesores de las terrazas oscilan 
entre los 2 y 4 metros. 

El sistema de terrazas lleva asociado también un sistema de glacis. 
Se han distinguido dos niveles que enlazan con los dos más antiguos de 
terrazas. Estos glacis presentan potencias variables que sobrepasan en 
algunos puntos los 5 metros. Están constituidos por gravas redondeadas, 
generalmente cuarcíticas y calcáreas, dispersas en una matriz arcillo-are
nosa, en las que a veces pueden observarse grandes bloques, de tamaño 

. métrico, de la misma composición litológica que las gravas. También se 
han observado depósitos travertínicos en las proximidades de Deza y de 

. 

1 13 



Estratigrafia y tectónica sinsedimentaria 

1 N 

A 

Figura 2.31. A) Modelo digital del terreno mostrando los afluentes del río Duero en el área fuente septentrio
nal de la Cuenca de Almazán. B) Mapa de contornos del espesor de la serie mesozoica erosionada sobre el nivel 
de erosión actual. Teniendo en cuenta que la erosión cuaternaria es inapreciable, este mapa indica los valores 
de la erosión durante el Terciario en las áreas vecinas a la cuenca. Las rosas de orientación muestran la direc
ción de las paleocorrientes. 
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Jaraba, que alcanzan los 8 metros de potencia. Les ha sido asignada una 
edad Würm por Gladfelter (1 971 ). 

Se ha prescindido de la representación de estos depósitos en la ela
boración de las cartografías realizadas en este trabajo para visual izar de 
forma más clara las estructuras y el sustrato. 

1 15 





Adolfo Maestro González 

ESTRUCTURA DE LOS BORDES DE LA 
CUENCA DE ALMAZÁN 3 

A grandes rasgos, la estructura de la Cuenca de Almazán se carac
teriza por la existencia al norte de un sistema de cabalgamientos de ver
gencia sur, que coincide aproximadamente con el borde meridional de la 
Sierra de Cameros. En detal le este frente de Cameros presenta varios 
cambios de orientación, NO-SE en la parte oriental, E-0 y NE-SO en el 
centro, y aproximadamente NO-SE en la oriental. El bloque cabalgante 
está constituido por materiales mesozoicos, que se d isponen sobre depó
sitos de esta misma edad, a excepción de su parte central donde son los 
materiales terciarios los que constituyen el bloque inferior del cabalga
miento. En la Rama Aragonesa, las estructuras presentan dirección NO
SE, con vergencia al oeste en la zona de contacto con la cuenca, consti
tuyendo desde el punto de vista estructural, grosso modo, una estructura 
antiforme de núcleo Cámbrico-Ordovícico. Al sur, los materiales mesozoi
cos que conforman el límite de la cuenca, se orientan preferentemente 
según una directriz E-0, tratándose normalmente de estructuras laxas rela
cionadas con la reactivación de fallas extensionales generadas durante la 
etapa de rifting triásico. Los materiales paleógenos que rellenan la cuenca 
se encuentran deformados al norte y este, presentando pl iegues de longi
tud kilométrica que se inflexionan de oeste a este, pasando de tener orien
tación NE a NO. Los depósitos neógenos se encuentran por lo general 
subhorizontales, sobre las un idades inferiores. 

Para la descripción de la macroestructura hemos considerado una 
serie de sectores d iferentes en función de sus características y directrices 
estructurales (Fig. 3 . 1  ). Para una mejor sistematización, algunos de ellos 
han sido subdivididos en áreas más pequeñas. Estos sectores son: 1 )  el 
borde septentrional de la Cuenca de Almazán en contacto con el sector sur 
de la Sierra de Cameros; 2) el sector occidental de la Rama Aragonesa; y 
3) el sector norte de la Rama Castellana. 

1 .  SECTOR SEPTENTRIONAL 

Este sector se encuentra a caballo entre los materiales del Cretáci
co inferior del lfmite sur de las Sierras de Cameros y los materiales tercia-
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Figura 3.1. División de los sectores de la Cuenca de Almazán, para su descripción en el presente capítulo. 1: 
Sector septentrional. 2: Rama Aragonesa. 3: Rama Castellana. 
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Figura 3.2. A-A' y B-B') Cortes geológicos de la Sierra de Cameros desde 
la Cuenca del Ebro al N hasta la Cuenca de Almazán al S. D-D') Res
tauración parcial de las secciones A-A' y B-B' en el estadio previo a la 
inversión de la cuenca (modificado de Guimera et al., 1995). 

rios de la Cuenca de 
Almazán, a los que 
se les atribuye una 
edad comprendida 
entre el Eoceno y el 
Oligoceno (UTS A 1 y 
A2). Mas et al. (1 993) 
en la interpretación 
que real izan de la 
evolución tectosedi
mentaria de la Cuen
ca de Cameros, afir
man que el borde 
norte de la Cuenca 
de Almazán se gene
ró durante la com
presión terciaria, en 
un lapso de tiempo 
que abarca desde el 
Paleógeno hasta el 
Mioceno medio. Esta 
compresión produjo 
la inversión de la 
Cuenca de Cameros, 

lo que daría lugar a la neoformación de un cabalgamiento en su margen 
norte, sobre la Cuenca del Ebro, con un desplazamiento de hasta 30 kiló
metros (Casas, 1 993), y un sistema de cabalgamientos imbricados y cabal
gamientos ciegos en el borde sur, sobre la Cuenca de Almazán, con un 
acortamiento aproximado de unos 5 kilómetros (Fig. 3 .2) (Mas et al. , 1 993; 
Guimera et al. , 1 995). 

Estructuralmente, el borde norte de la cuenca se caracteriza por el 
predominio de pliegues de dirección E-0 y un frente cabalgante vergente 
al sur (Fig. 3 .1 ) .  Este sistema de cabalgamientos, que en algunas zonas es 
fosilizado por los materiales subhorizontales neógenos, presenta una lon
gitud aproximada de unos 90 kilómetros, extendiéndose desde la Sierra de 
La Pica al este a San Leonardo de Yagüe al oeste. El límite de las sierras 
determinado por el sistema de cabalgamientos muestra varios cambios de 
orientación (Fig. 3.3): entre la Sierra de la Pica y Omeñaca presenta una 
dirección NO-SE, entre Omeñaca y Seria pasa a adoptar una orientación 
E-0, de Seria a Cuevas de Seria la dirección es NE-SO y de esta localidad 
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Figura 3.3. Esquema cartográfico y situación de los cortes que muestran la estructura 
del borde septentrional de la Cuenca de Almazán (modificado de las cartografías de 
Beltrán et al., 1 980; y Navarro, 1 991). Topónimos utilizados en el texto: 1) Sierra de 
La Pica; 2) Sinclinal de Calderuela; 3) Cabalgamiento de Valdecurueña-La Pica; 4) 
Arroyo de La Pica; 5) Sierra de Las Muñecas; 6) Falla de Fuensaúco; 7) Falla de Pozal
moro; 8) Anticlinal de Santa Ana; 9) Anticlinal de Los Rábanos; 1 0) Cabalgamiento 
de Santa Ana; 1 1) Sierra de San Marcos; 12) Falla de San Marcos; 13) Falla de Oceni-
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hasta San Leonardo de Yagüe vuelve a ser aproximadamente ONO-ESE. 
La traza de este cabalgamiento está desplazada en algunas zonas por 
fallas direccionales de dirección NNO-SSE y NE-SO, con sentido de movi
miento aparentemente dextrorso para las primeras (ej. Falla de Ocenilla, 
Clemente y Alonso, 1 990; y Falla de Fuensaúco, Navarro, 1 991 )  y sinis
trórsum para las segundas. 

Los materiales terciarios, de edad Eoceno-Mioceno inferior (Carba
lleira y Poi, 1 989), del borde noreste de la cuenca se encuentran deforma
dos, constituyendo pliegues que por lo general presentan vergencias al 
norte, con buzamientos de sus flancos septentrionales, en algunos casos, 
superiores a 80°. Se trata de pliegues que se propagan desde el zócalo 
afectando a los depósitos terciarios, sin niveles de despegue importantes 
entre ambos. Se distinguen dos sectores: 

1 )  Entre las localidades de Soria y Cuevas de Soria, se observa la 
existencia de pliegues en relevo de dirección predominante E-0 (Fig. 3.3). 

2) Entre la localidad de Soria y el borde oriental de la cuenca existen 
pliegues de hasta 20 kilómetros de longitud cuya dirección se acomoda al 
borde de la cuenca. Presentan dirección NE-SO en las proximidades de la 
Sierra de San Marcos y se inflexionan hasta adquirir di rección NO-SE en 
las cercanías de la Rama Aragonesa. Algunos de estos anticlinales tienen 
flancos verticales, mostrando vergencia norte (Fig. 3.3). 

1 . 1 .  SIERRA DE LA PICA 

La Sierra de la Pica se localiza en el sector más oriental del área sep
tentrional. Constituye, grosso modo, una estructura anticlinal vergente al 
sur rota en su flanco sur por un cabalgamiento (Valdecurueña-La Pica; 
Navarro, 1 991) de vergencia SO, cuya traza cartográfica puede seguirse a 
lo largo de 25 kilómetros (Fig. 3.4, corte 1-1'). Al norte de la sierra la estrati
ficación presenta una orientación E-0, pasando hacia el este a presentar 
un rumbo NO-SE. La estructura más llamativa en el bloque superior es el 
Sinclinal de Calderuela cuyo flanco norte presenta buzamientos al sur pró
ximos a los 40°, atenuándose hacia la charnela hasta disponerse subhori
zontales. En el flanco sur las capas pasan a buzar entre 40°-50°N .  En el 
bloque inferior aflora el Grupo Oncala, que presenta buzamientos próximos 
a 60°N. Hacia el sur, en las proximidades del Arroyo de la Pica, los depó
sitos del Weald cabalgan sobre las arenas de la Formación Utrillas y sobre 
las calizas del Cretácico superior, cuyas capas se encuentran invertidas 
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con buzamientos que varían entre los 35°-60°N. Finalmente, en el Alto de 
la Pica se observa cómo las calizas del Cretácico superior constituyen una 
escama cabalgante con un plano subhorizontal (Fig. 3.5A). El bloque infe
rior presenta buzamientos próximos a los 40°S, que se atenúan hacia la 
cuenca pasando a conformar un par de pliegues simétricos cuyos flancos 
presentan escaso buzamiento (entre 5° y 1 0°). Sobre estos materiales des
cansan los depósitos paleógenos en paraconformidad con buzamientos 
entre 1 0°-1 5°S. Se ha determinado que el acortamiento producido por esta 
estructura es próximo a los 3 kilómetros (Fig. 3.4, corte 1-1 '). 

Monoclinal de 
Gómara 

sw 
1000 m.-

sw Monoclinal de 
Gómara 

1000 m.-

S 
100J m.· 

Anticlinal de 
los Rábanos 
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Cabalgamiento 

1 1-11' 
de V31decuruena-la Pica 

N 
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de valdec�-la Pica 
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c=:J 
c::::::J 
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Neógeno 

Sinclinal de 
Calderuela 
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Calderuela 

c:=J CretáQco inferior (facies Weald) 

E:3 Jurásico 
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Figura 3.4. Cortes geológicos realizados a partir de datos de superficie en los que se muestra la estructura del 
borde sptentrional. 1-1') Corte de la Sie"a de la Pica. II-II') Corte del sector de Omeñaca. III-III) Corte del 
sector Ga"ay-Santa Ana-Los Rábanos. 
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S N 

Figura 3.5. A) Cabalgamiento más meridional de la estructura de la Sierra de La Pica. El plano de cabalga
miento es subhorizontal y pone en contacto materiales del Cretácico superior en ambos bloques. B) Aspecto 
de la microfracturación planar que se aseme;a a una esquistosidad grosera afectando el flanco occidental del 
pliegue de e;e vertical de la sierra de Las Muñecas. C) Flexión del flanco oriental del pliegue vertical de la sie
rra de Las Muñecas por la actividad de la Falla de Fuensaúco y que da lugar a la formación de un pliegue tum
bado vergente al este. D) Vista del Cabalgamiento de Santa Ana en las proximidades de San Saturio y que 
superpone las calizas del Cretácico superior a los conglomerados de la unidad Al (rampa de bloque superior
rampa de bloque inferior). E) Detalle de un pliegue de vergencia sur afectando a los materiales detríticos de la 
unidad A2 en el bloque inferior del Cabalgamiento de Cuevas de Soria. F) Detalle del Cabalgamiento de San 
Leonardo de Yagüe al sur de la localidad Talveila. G) Panorámica de los pliegues de vergencia norte en el flan
co septentrional del anticlinorio de Burgo de Osma. H) Fallas normales de dirección NW y salto métrico en 
materiales de la Fm. Utrillas, a un kilómetro al norte de Torrelapa;a, ;unto a la carretera nacional. 
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1 .2 .  SECTOR DE OMEÑACA 

La estructura de este sector es muy semejante a la descrita ante
riormente (Fig. 3.4, corte 1 1- 1 1'). Al norte, la estructura más importante es el 
Sinclinal de Calderuela. Hacia el sur, la serie aflorante esta constituida por 
los tramos carbonáticos del Jurásico inferior-medio con un buzamiento 
medio de 50°N (Fig. 3.6A). Se observan fenómenos de despegue que dan 
lugar a pequeños pliegues de d imensiones métricas a decamétricas. Estos 
despegues se desarrollan especialmente en los tramos calcáreos de la 
Formación Barahona. Hacia el sur la estructura se ve interrumpida por una 
fal la inversa de escaso salto en la Formación lmón con rellano en los dos 
bloques. 

Un kilómetro al norte de la localidad de Omeñaca, las calizas jurási
cas se disponen sobre las facies Weald en contacto mecánico, continua
ción de la estructura cabalgante de Vadecurueña-La Pica. Estos depósitos 
siguen presentando orientación E-0 y buzamientos hacia el norte de apro
ximadamente 50°(Fig. 3.68). Ya próximos al borde de la cuenca terciaria se 
observa una pequeña falla inversa que da lugar al cabalgamiento de los 
materiales en facies Weald en rellano de bloque superior sobre rampa de 
bloque inferior. 

Al sur del Cabalgamiento de Vadecurueña-La Pica los depósitos 
paleógenos presentan un buzamiento suave hacia el sur (""1 5°) (Fig. 3.7A) 
que se interrumpe al sur de la localidad de Ojuel, donde las capas conglo-

A N B N 

Figura 3.6. Estructuras encontradas en el sector de Omeñaca. A. Orientación de la estratificación de las ca/i. 
zas jurásicas del sector de Omeñaca. B: Orientación de la estratificación de los depósitos en facies Weald y 
plano de falla y estría de una escama de cabalgamiento que afecta a estos materiales. 
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A N 8 N 

Figura 3. 7. A) Representación estereográfica de las medidas de estratificación realizadas en los depósitos pale
ógenos al sur de Omeñaca. B) Representación de las estrías de deslizamiento "capa sobre capa" en los niveles 
conglomeráticos del Paleógeno en las proximidades de Gómara. 

meráticas buzan hacia el norte, l legando a disponerse en algún caso verti
cales. A partir de este lugar aparece un tren de pliegues, con dirección 
subparalela a las estructuras anteriores, vergentes al norte, y con trazas 
axiales que llegan a alcanzar 40 kilómetros de longitud. La mayor parte de 
los pliegues poseen longitudes de onda comprendidas entre 1 y 5 kilóme
tros y amplitudes entre 250 y 500 metros. Las charnelas anticlinales tien
den a ser suaves, con zonas de buzamiento horizontal y las charnelas sin
cl inales angulosas (Fig. 3.4, cortes 1- 1 '  y 1 1- 1 1 '). En algunos afloramientos ha 
sido posible observar estrías de deslizamiento "capa sobre capa" (Fig. 
3. 78). La zona plegada está l imitada al sur por el Monoclinal de Gómara 
(con 30° de buzamiento medio), que la separa del dominio central de la 
Cuenca de Almazán, en el que todo el conjunto Mesozoico-Paleógeno
Neógeno presenta buzamientos subhorizontales (ITGE, 1 990). Estos plie
gues paleógenos presentan dos diferencias fundamentales al comparar los 
datos de superficie y los de sísmica de reflexión: 1 )  en general, los buza
mientos deducidos a partir del cálculo de profundidades de reflectores en 
el perfil sísmico son menores que los medidos en superficie, y 2) en super
ficie aparece un mayor número de pliegues, algunos de ellos de escala 
más pequeña. Ambos datos son indicadores de la existencia de niveles de 
despegue, posiblemente de pequeña entidad y constituidos por los nive
les arcillosos, en el interior de la serie paleógena. Este hecho se observa 
en el entorno de la localidad de Gómara, donde junto a los pliegues con 
trazas axiales de gran continuidad se observa la existencia de otros más 
pequeños, con buzamientos bajos de sus flancos y cuya traza axial pre
senta longitudes inferiores a 5 kilómetros (Fig. 3.8). 
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1 .3. LA SIERRA DE LAS MUÑECAS 

La traza cartográfica del Cabalgamiento de Valdecurueña-La Pica se 
encuentra desplazada aproximadamente 3 kilómetros al sur en las proxi
midades de la Sierra de Las Muñecas por un importante accidente direc
cional de dirección NNO-SSE (ver Fig. 3.3), con sentido de movimiento 
dextrorso-inverso, denominado Falla de Fuensaúco (Navarro, 1 991}. 

La Sierra de Las Muñecas es un sinclinal de eje vertical convexo 
hacia el norte (Fig. 3.3). Su flanco occidental está l imitado al norte por el 
Cabalgamiento de Valdecurueña-La Pica que pone en contacto las calizas 

2 km 

·�8 
w-49\ BOOEROS 

·�. 

Figura 3.8. Esquema fotogeológico de los alrededores de Gómara. Ver localización en Fig. 3.3. 
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del Jurásico inferior-medio, de orientación E-0, con los depósitos detríti
cos en facies Weald, de dirección NE-SO. Sobre estos depósitos se dis
ponen en paraconformidad las unidades carbonatadas del Cretácico supe
rior en posición normal, hundiéndose hacia la cuenca con buzamientos 
próximos a los 50° y cubiertos en d iscordancia angular por los depósitos 
terciarios de la unidad A 1 .  En esta área se ha observado cómo las rocas se 
encuentran afectadas por una esquistosidad de disolución (Fig. 3.58) con 
una orientación que varía entre NE a E (Fig. 3.9). 

La estructura del flanco oriental del sinclinal esta fuertemente condi
cionada por la actividad de la Falla de Fuensaúco, que da lugar a que las 
rocas cretácicas pasen a presentar una orientación media N1 60E y que en 
las proximidades de la falla los planos de estratificación se verticalicen, o 
lleguen a invertirse dando lugar localmente a la formación de un pliegue 
tumbado vergente al este (Fig. 3.5C y 3.9). Es probable que esta fal la de 
dirección NNO junto a la que se observa al este de dirección NE (Falla de 
Pozalmoro) sean accidentes extensionales que controlaron el depósito de 
las facies Weald en este sector del borde sur de Cameros, y que durante 
la compresión alpina rejugaron como accidentes direccionales con des
plazamientos dextrorso y sinistrórsum respectivamente. 

1 .4. GARRA Y-SANTA ANA-LOS RÁBANOS 

Al norte de Garray se observa la existencia de un sinclinal laxo 
(buzamiento medio del flanco sur próximo a los 20°N) constituida por las 
formaciones Cortes de Tajuña e lmón, que se d isponen sobre los materia
les carbonatados del Jurásico medio por medio de un cabalgamiento ver
gente al sur, continuación del cabalgamiento de Valdecurueña-La Pica (Fig. 
3.4, corte 1 1 1-1 1 1 '). El salto de este cabalgamiento se atenúa hacia el oeste 
desapareciendo en las inmediaciones del Cerro Valdecurueña. Su bloque 
inferior aparece plegado y afectado por fallas normales heredadas de la 
extensión mesozoica. Algunas de estas fallas han sido reactivadas como 
inversas durante la compresión terciaria, dando lugar a la existencia de una 
banda tectonizada al norte de la localidad de Soria de aproximadamente 
un kilómetro de anchura. Esta zona de fallas normales constituye el límite 
meridional de la cuenca de Cameros, ya que más al sur las formaciones de 

Escucha-Utril las se apoyan directamente sobre el Triásico y el Paleozoico 
(sondeo de Quintana Redonda-1 ,  Lanaja, 1 987). 

Al sur de la zona de fallas inversas aparecen dos anticlinales, que 
forman dos resaltes topográficos al SE de la capital soriana (Anticlinal del 
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Figura 3.9. Datos de estratificación 
de los flancos occidental y oriental 
del pliegue de eje vertical y esquisto
sidad en la zona de La Sierra de Las 
Muñecas. 

Cerro de Santa Ana y Anticlinal de los Rába
nos), de dirección E-0 y vergentes al norte, 
dibujados por el Cretácico superior y l imitados 
por un sincl inal angular. Los pliegues son de 
tipo flexura!, y en los flancos aparecen estrías 
de desl izamiento capa sobre capa (Fig. 
3.1 OA). El cabalgamiento del Cerro de Santa 
Ana pone en contacto los materiales del Cre
tácico superior sobre la unidad A 1 ,  conglome
rática, de edad paleógena. Se ha observado 
en los materiales terciarios invertidos, próxi
mos al contacto con el cabalgamiento, una 
serie de fallas inversas de orientación E-0 con 
buzamiento de aoos y cabeceos también altos 
(75-90°) (Fig. 3 .1  08). Se ha podido medir tam
bién el plano principal del cabalgamiento en el 
sector occidental del anticlinal, donde presen

ta un buzamiento medio de 70°S (Fig. 3.50). El eje del pliegue de Santa 
Ana se encuentra desplazado en su sector oeste por una falla direccional 
de escaso desplazamiento de dirección NO-SE y sentido de movimiento 
sinistrórsum. 

El Anticlinal de los Rábanos presenta buzamientos suaves en su 
flanco sur (""30°), aunque próximo a su borde occidental la capas se incur
van hasta verticalizarse, posiblemente debido a algún pequeño retrocabal-

A N B N 

Figura 3.10. A) Representación estereográfica de las estrías de desliza
miento "capa sobre capa» observadas en los materiales de Cretácico 
superior del Anticlinal de Los Rábanos. B) Fallas inversas afectando a los 
depósitos paleógenos en las proximidades del Cabalgamiento de Santa 
Ana. Los cuadrados corresponden a planos de estratificación. 

128 

gamiento que no 
llega a aflorar en 
superficie. La UTS 
A 1 presenta buza
mientos próximos a 
los 70°S, d ispo
niéndose en dis
cordancia angular 

sobre las cal izas 
cretácicas. 

Hacia el sur 
se observa la exis
tencia de anticlina
les con vergencia N 
que afectan a los 



Adolfo Maestro González 

depósitos paleógenos. Los flancos septentrionales llegan a presentar 
buzamientos próximos a los 70°. Tanto estos pliegues como los anterior
mente mencionados a lo largo de esta transversal deben involucrar al 
zócalo paleozoico. 

1 .5. lA SIERRA DE SAN MARCOS 

Es la zona más compleja del borde septentrional de la Cuenca de 
Almazán. La estructura se caracteriza por una serie de pliegues de direc
ción NE-SO, muy apretados y con vergencia SE, que presentan buzamien
tos elevados o invertidos de sus flancos. Estos pliegues localmente rom
pen en las proximidades de los núcleos de los sinclinales dando lugar a la 
aparición de pequeñas escamas cabalgantes (Fig. 3.1 1 ) .  Los materiales del 
Cretácico inferior (formaciones Utrillas y Golmayo) que se encuentran pie- · 

gados cabalgan sobre los materiales Eoceno-Oligocenos de la cuenca ter
ciaría de Almazán (UTS A 1 ). Esta estructura cabalgante es paralela a la 
Falla de Soria (Clemente y Alonso, 1 990), y se trataría muy probablemente 
de una fal la de atajo (shorcut) asociada a la inversión tectónica de la Cuen
ca de Cameros que dio lugar a la reactivación de este accidente extensio
nal que funcionó durante el Cretácico inferior (Fig. 3.1 1 ). 

Esta área está l imitada al suroeste por la Falla de Ocenilla (Clemen
te y Alonso, 1 990), que presenta una longitud de aproximadamente 20 kiló
metros y afecta al Sinclinal de Picofrentes, de dirección E-0, situado al 
norte de este sector. Esta falla subvertical presenta una dirección aproxi
mada N1 40E y un sentido de movimiento aparentemente dextrorso, que 
desplaza también la traza del cabalgamiento principal, de dirección NE
SO. Esta estructura debió de jugar durante el Cretácico inferior como falla 
normal, al igual que la Falla de Soria, compartimentando la Cuenca de 
Cameros (Clemente y Alonso, 1 990). Esto se puede deducir al observar los 
adelgazamientos de la unidades del Jurásico superior y Cretácico inferior 
en las proximidades de estas estructuras, que indican el control que éstas 
ejercieron durante el depósito de las mismas. Hacia el NE se vuelve a 
observar la existencia de otra falla direccional con orientación N-S y senti
do de movimiento sinistrórsum. 

Cabe destacar la existencia en el frente del cabalgamiento principal, 

en el bloque inferior, de un tren de pliegues de dirección E-0 que afectan 
a los depósitos paleógenos, disponiéndose en relevo. La formación de 
estos pliegues está l igada a la reactivación de la Falla de Soria (Fig. 3.1 1 )  
con componente sinestral-inversa y buzamiento a l  NO, a favor de la cual el 
borde mesozoico de Cameros cabalga sobre los depósitos terciarios. 
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1 .6. SECTORES DE LA CUENCA-LAS FRAGUAS Y 

CU EVAS DE SORIA-QUINTANA REDONDA 

Adolfo Maestro González 

En el sector La Cuenca-Las Fraguas se observa un aumento de la 
deformación en los materiales mesozoicos del borde sur de las Sierras de 
Cameros a medida que nos aproximamos a la zona de contacto de ésta 
con la cuenca terciaria (Fig. 3.1 2). 

Al norte de la localidad de La Cuenca, los materiales cretácicos pre
sentan suaves buzamientos hacia el sur que varían entre 5° y 20°. Ya en 
esta localidad se observa la existencia de un anticlinal de vergencia sur y 
dirección E-0. Hacia el sur el buzamiento disminuye y los materiales se 
pliegan constituyendo un sinclinal simétrico con un buzamiento medio de 
sus flancos de 20° y cuyo núcleo se encuentra constituido por materiales 
paleógenos que se han adjudicado a la UTS A2. 

Hacia el sur de esta estructura se observa un tren de pliegues de 
dirección ENE-OSO, cuyos flancos presentan buzamientos que oscilan 
entre 40° y verticales o invertidos. Algunos de estos pl iegues, que se dis
ponen en relevo, se cortan en su sector más oriental contra una falla de 
orientación N E-SO de carácter sinistrórsum-inverso (Miegebielle et al. , 
1 993). Esta estructura ha sido denominada Falla de Soria (Clemente y 
Alonso, 1 990). En el labio levantado de esta estructura cabe destacar el 
denominado Anticlinal de Las Fraguas sobre cuyo núcleo de edad Jurási
co medio-superior se disponen discordantes los depósitos detríticos de la 
Formación Utrillas, habiendo desaparecido los materiales detríticos y car
bonatados de las facies Weald que se observan en los sondeos de La 
Cuenca-1 (algo más de 500 metros) y Aldehuela-1 (aproximadamente 1 500 
metros). Esto conlleva que tal y como proponen Guimera et al (1 995) la falla 
normal que delimitó la cuenca cretácica de Cameros (Meléndez y Vilas, 
1 980; Clemente y Alonso, 1 990) se localiza más al norte de esta estructu
ra. Del mismo modo que se ha comentado anteriormente, Guimera et al. 
(1 995) interpretan en profundidad una falla de atajo o short-cut. Esa es la 
causa de que los materiales situados más al sur del límite de cuenca cre
tácica presenten un mayor grado de deformación, con pl iegues más apre
tados de vergencia sur, así como pequeñas escamas cabalgantes que 
pueden enraizarse en los niveles plásticos del Cretácico superior o bien en 
los depósitos arci llosos de la Formación Utrillas. Guimera et al. (1 995) en 
el corte que se muestra en la figura 3. 1 3  han determinado un acortamien
to total de 5,4 kilómetros. En el bloque sur de la Fal la de Las Fraguas se 
observa también la existencia de pliegues en relevo con una orientación 
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E-0, que hacia el este se inflexionan tendiendo su traza axial a disponerse 
paralela al borde cabalgante de la Sierra de Cameros de dirección N E-SO. 
Los flancos de estos pliegues presentan por lo general también buzamien
tos elevados, disponiéndose en el contacto con los materiales terciarios 
invertidos. 

En el contacto con los materiales cretácicos, al norte de Cuevas de 
Soria, los pliegues terciarios presentan vergencia sur y dirección E-0 (Fig. 
3.5E), disponiéndose igualmente en relevo a lo largo del contacto mecáni
co. Hacia el sur, hasta la localidad de Tardelcuende, los depósitos de la 
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Figura 3.12. Mapa geológico de sector La Cuenca-Las Fraguas en el margen sur de la Sierra de Cameros (extra
ído de Guimera et al. 1995). Se muestra la localización del corte geológico de la figura 3.13. Para determinar 
su situación ver figura 3.3. 
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ción se indica en Fig. 3.12. 

unidad A2. siguen presentando una orientación media E-0, aunque la ver
gencia ha cambiado pasando a ser norte, con buzamientos medios en el 
flanco sur de 1 5° y en el flanco norte de 45° (Fig. 3. 1 4). Tal y como se 
observa de la testificación del sondeo Quintana Redonda-1 ,  los 650 
metros de materiales del Cretácico que subyacen bajo los sedimentos ter
ciarios se localizan directamente en contacto sobre rocas paleozoicas. 

1 .7. SAN LEONARDO DE YAGÜE-BURGO DE OSMA 

El suroeste de la Cuenca de Cameros se caracteriza por una amplia 
zona donde las capas se encuentran plegadas con buzamientos muy sua-
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Figura 3.14. Corte geológico del sector Cuevas de Soria-Quintana Redonda. Ver localización en la figura 3.3. 

ves, donde destaca una estructura sinclinal con buzamientos que varían 
entre 1 oo y 30° y cuya traza axial presenta una continuidad de varias dece
nas de kilómetros. Su dirección varía de E-0 en el sector oriental a NO-SE 
en el sector occidental, paralela al borde de la Sierra de Cameros (Fig. 
3.1 5). 

Hacia el borde sur de la Cuenca de Cameros, se observan pliegues 
apretados y fallas de gran longitud, de dirección ONO-ESE que ocasional
mente se encuentran seccionadas por fallas transversas de dirección NE
SO. Estos pliegues son interpretados por Platt (1 990) como un abanico 
imbricado de cabalgamientos ciegos vergentes al SSO. La evidencia de 
estos pliegues de propagación, tal y como los interpreta este autor, son los 
anticlinales de Calatañazor, Ucero y Fuencaliente de Burgo definidos en 
superficie por materiales de edad Cretácico superior (Fig. 3.1 5). 

La estructura más relevante de esta área es la Falla de San Leonar
do, de dirección ONO-ESE. El plano de cabalgamiento de la Falla de San 
Leonardo se presenta como una única falla rectilínea con buzamientos 
mayores de 60-70°, que hace aflorar y cabalgar los depósitos jurásicos 
sobre los sedimentos correspondientes a las facies Weald y del Cretácico 
superior (Fig. 3.5F). Morillo y Meléndez (1 972), Clemente y Alonso (1 990) y 
Clemente y Pérez-Arlucea (1 993) consideran este accidente como el límite 
suroccidental de la Cuenca de Cameros, por lo que se relaciona directa
mente con la reactivación de una fractura de basamento que jugó como 
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falla normal con bloque hundido al norte durante la extensión cretácica y 
posteriormente como inversa con el bloque hundido al sur durante la com
presión terciaria (Fig. 3.1 6). En este trabajo, basándonos en el elevado 
buzamiento que presenta el plano de falla, se interpreta que la estructura 
que se observa en superficie tiene continuidad en el basamento de acuer
do con un estilo de tectónica de "piel gruesa" (thick-skinned) (Fig. 3 .1 5). Es 
importante destacar la existencia de fallas transversales de dirección NE
SO que cortan y desplazan la traza del cabalgamiento, y del imitan áreas 
con distinta geometría. Según Platt (1 990), estas fallas serían anteriores a 
las estructuras compresivas. Este hecho se ve corroborado por el adelga-

so NE 
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2) Final del Cretácico inferior (Arenas de Utrillas) 
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Figura 3.16. Actividad de la Falla de San Leonardo en el borde de la Cuenca de Cameros desde el Jurásico 
medio a su estado actual (extraído de Morillo y Meléndez, 1972). 
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zamiento que muestran las facies mesozoicas debido a la presencia de 
estas fallas (Fig. 3.1 7). Hacia el sector suroriental, la Falla de San Leonar
do se amortigua pasando a formar un pliegue vergente al sur y de dirección 
ONO-ESE, cuyo núcleo esta constituido por materiales de la Formación 
Utrillas en la proximidades de Muriel de la Fuente. La traza axial de este 
pliegue se inflexiona hacia el este hasta adquirir dirección E-0 al norte de 
Nódalo. 

Hacia el sur, tal y como se ha citado anteriormente, próximos al 
borde de la sierra se observa la existencia de una zona plegada donde las 
estructuras más relevantes son el Anticlinal de Calatañazor, el Anticlinal de 
Ucero y el Anticlinal de Fuencaliente de Burgo. El primero de ellos presen
ta una dirección E-0 en las proximidades de la localidad que le da el nom
bre y pasa a adoptar una orientación ONO-ESE en su sector occidental. La 
traza axial se hunde hacia el ONO sumergiéndose bajo los depósitos pale
ógenos y neógenos de las unidades A3 y A4. Estos depósitos paleógenos 
se encuentran afectados por pequeños pliegues y fallas inversas de ver
gencia sur. 

El Anticlinal de Ucero presenta orientación ESE-ONO en la proximi
dades de esta localidad. Su núcleo esta constituido por materiales de la 
Formación Utrillas. Su flanco norte es muy suave (""1 5°), mientras que en 
su flanco sur se alcanzan buzamientos de hasta 50° en algunos puntos. 
También se ha observado el desarrollo de pl iegues de menor escala que 
también presentan una clara vergencia sur. Esta estructura es fosi l izada 
por materiales paleógenos y por depósitos neógenos subhorizontales. 
Hacia el NO la vergencia de la estructura se hace más patente, observán
dose en la cercanías de Santa María de las Hoyas cómo los niveles del 
Cretácico superior que conforman el flanco sur del anticlinal se encuentran 
subverticales e invertidos. 

Al norte de la localidad de Fuencaliente de Burgo se observa una 
estructura anticlinal de dirección NO-SE y cuyo núcleo esta constituido por 
materiales de Cretácico superior. Sus flancos presentan buzamientos sua
ves y se encuentran fosilizados por sedimentos detríticos subhorizontales 

. del Neógeno. 

Por último, cabe destacar el Anticlinal de Burgo de Osma. Presenta 
una clara estructura en anticlinorio con dirección E-0 y vergencia hacia el 
norte. Su flanco norte se halla complicado por una serie de pliegues de 
escala decamétrica y hectométrica que presentan la misma vergencia, 
direcciones que varían entre N080E y N1 00E, e inmersiones de 1 0  a 1 2°0 
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Figura 3.1 7. Esquema evolutivo del movimiento de las fallas del sector occidental de la Cuenca de Cameros 
desde el Paleozoico superior hasta el Oligoceno. Las lineas gruesa indican fallas activas, mientras que las dis
continuas señalan las fallas cuya actividad ha sido posible. ]CF: Falla de ]aramillo-Covarrubias; SLF: Falla de 
San Leonardo; QHF: Falla de Quintanilla-Hortigüela; MT: Cabalgamiento de Monea/vil/o (extraído de Platt, 
1990). 

(Fig. 3.5G). En este sector septentrional se observa cómo se encuentran 
afectados también por el plegamiento los materiales paleógenos de las 
unidades A2. a A4 que afloran a lo largo de este flanco. Las capas buzan 
unos 20° en las inmediaciones de Osma y van poniéndose horizontales al 
alejarse del antiforme, pero llegan a situarse con una inclinación de 70-80° 
en varios puntos del contacto con el Cretácico, con el que aparecen ple
gados conjuntamente. Sobre ellos reposan discordantes las capas neóge
nas. El flanco sur del anticlinorio presenta una disposición más simple. Las 
capas cretácicas tienen una inclinación de 20°-30° que se mantiene mien
tras se sumergen bajo los depósitos neógenos subhorizontales. No obs
tante, existen algunas complicaciones de detal le, como pl iegues decamé
tricos y pequeñas fallas inversas de vergencia sur, contraria a la vergencia 
general de la estructura. El núcleo de esta estructura antiforme se encuen-
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tra roto por una falla inversa de pequeño 
salto que hemos asociado a la reactivación 
de una fal la extensional con buzamiento 
hacia el sur que ha controlado la sedimen
tación desde el Jurásico. Esto expl icaría el 
aumento de potencia de los depósitos 
jurásicos hacia el sur, ya que en el sondeo 
Burgo de Osma-1 ubicado en el flanco sur 
del anticl inorio se ha determinado que la 
potencia de las rocas jurásicas es de 1 1 23 
metros, mientras que en San Leonardo de 
Yagüe se ha medido una potencia aproxi
mada de 400 metros (Morillo y Meléndez, 
1 972), que aumenta hacia el noreste hasta 
alcanzar una potencia de unos 800 metros 
(Valladares, 1 976). 

Se observa también la existencia de 
otros anticlinales constituidas por materia
les del Cretácico superior y que son par
cialmente fosi l izadas por los depósitos 
neógenos. Caben destacar por la mayor 

superficie de afloramiento los anticlinales de Valdenarros, el de Los Llanos 
de los Navajos y el de Pedraja de San Esteban_ En general son pliegues 
flexurales de dirección ESE a E, que presentan bien buzamientos de sus 
flancos muy suaves (entre 1 O y 20°), o una disposición más o menos 
monoclinal con buzamientos generalizados hacia el norte con repliegues 
decamétricos (Fig. 3 . 18) .  

2. LA RAMA ARAGONESA 

Al este de la Cuenca de Almazán se local iza el extremo norocciden
tal de la Rama Aragonesa. Está constituida por los dos grandes aflora
mientos de materiales paleozoicos, de orientación NO-SE, con d imensio
nes aproximadas de 1 50x1 O kilómetros para el macizo nororiental y 
1 00x1 O kilómetros para el suroccidental, separados en la mayor parte de 
su trazado por los sedimentos neógenos de la Cuenca de Calatayud. La 
estructuración de este sector de la Cordi l lera Ibérica tuvo lugar durante el 
Paleógeno, con pliegues y cabalgamientos de orientación general NO-SE 
a E-0 (Cortés y Casas, 1 996). La serie estratigráfica en la zona de estudio 
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Figura 3.19. Cartografía geológica de la Rama Aragonesa realizada a partir de los datos de Aragonés y 
Hernández-Samaniego (1981); Del Olmo et al. (1983); Lendínez (1991c); Lendínez y Ruiz (1991); y Len
dínez y Martín (1991). Topónimos utilizados en el texto: 1) Anticlinal de Cardeión; 2) Falla de la Alame
da; 3) Anticlinal de Berdeio; 4) Dehesa Boyal; 5) Anticlinal de Torlengua; 6) Falla de Ateca; 7) Anticlinal 
de Fuentelmonge; 8) Anticlinal del Manubles; 9) Anticlinal de Visos. 
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está compuesta por (Lendínez, 1 991 e; Lendínez y Ruiz, 1 991 ; Lendínez y 
Martín, 1 991 ): 1 )  Cámbrico inferior-Ordovícico, fundamentalmente cuarci
tas y pizarras, con una potencia total que supera los 7000 metros. 2) Meso
zoico: Triásico en facies germánica, con potencia conjunta inferior a los 
200 m; Jurásico marino y Cretácico inferior (facies Weald) que desapare
cen hacia el SE; Formación Utrillas, con un espesor máximo de 200 metros 
y Cretácico superior carbonatado, con 200-400 metros de potencia. 3) Ter
ciario: el Paleógeno (hasta 2500 metros de potencia) se encuentra plega
do, mientras que el Neógeno (500 metros de espesor) aparece subhori
zontal y d iscordante sobre los materiales más antiguos. 

La estructura general del macizo suroccidental de la Rama Arago
nesa es la de un antiforme de núcleo paleozoico cuyo flanco sur está defi
nido por la serie mesozoica y los sedimentos paleógenos situados sobre 
ellos. En algunos puntos de su límite noreste puede verse el Paleógeno 
plegado por debajo de los depósitos neógenos de la Cuenca de Calata
yud, y en otros un cabalgamiento de los materiales cámbricos directa
mente sobre el Neógeno (Cabalgamiento de Daroca, Colomer, 1 987), que 
aparece discordante sobre el Paleozoico en la mayor parte del área. Las 
capas del Paleozoico aparecen buzando hacia el SO (y con polaridad nor
mal) en toda la zona estudiada, excepto en las cercanías de Alhama de 
Aragón (Fig. 3.1 9), donde aparece un sinclinal de materiales ordovícicos, 
actualmente con vergencia SO. En conjunto la estructura presenta, al 
menos en la zona más septentrional, inmersión hacia el NO. 

2 . 1 . SECTOR BOROBIA-CIRIA-TORRELAPAJA 

Este sector se encuentra en las proximidades de la zona de contac
to con la Sierra de Cameros. Los materiales jurásicos, prácticamente 
ausentes en el resto de la Rama Aragonesa, presentan en esta zona la serie 
completa hasta el Kimmeridgiense. También existen depósitos del Cretáci
co inferior localizados en el núcleo de un sinclinal de traza próxima a E-0. 
Esta área está también surcada por fallas de dirección E, ESE y ENE, con 
una densidad mayor en la zona comprendida entre Ciria y el Anticlinal de 
Bigornia, donde se han observado espesores de entre 1 5  y 20 metros de 
brechas de falla asociadas a algunas de ellas (Simón y Casas, 1 989). Tam
bién existen fracturas menores de orientación NO a N. Las grandes dife
rencias de espesor, ya mencionadas anteriormente, de los materiales jurá
sicos y del Cretácico inferior de esta zona con respecto al resto de la Rama 
Aragonesa sugiere que algunas de estas fallas funcionaron como acciden-
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tes extensionales activos durante tales periodos (Fig. 3.5H), y que se tra
tan de estructuras heredadas que durante el Terciario rejugaron con com
ponente inversa direccional y con predominio de vergencia hacia el sur. 

La cinemática de este sistema de fallas es compleja. En la figura 
3.20 se recogen algunas observaciones realizadas al sur de Borobia y en 
las proximidades de Ciria. Un kilómetro al sur de Borobia se localiza una 
pequeña cantera en la que se observa la existencia de una falla normal de 
dirección NNO y pequeño salto (Fig. 3.21 A), afectando a los materiales de 
la Formación Cortes de Tajuña (estación 1 ). Al este de Ciria se observa una 
serie de fallas de dirección media E-0 que ponen en contacto las calizas 
de la Formación Chelva con las de la Formación Turmiel. Presentan en uno 
de los casos movimientos inversos (estaciones 3 y 5) y en el otros movi
miento dextrorso (estaciones 4 y 5). En el Barranco de Vallehermoso, unos 
3 kilómetros al sureste de Ciria, aflora una estrecha franja de materiales de 
la Formación Utrillas separada de las rocas jurásicas por dos importantes 
fallas a lo largo de las cuales se ha procedido a la toma de datos del sen
tido de movimiento de las mismas. Las estriaciones observadas en los pla
nos indican movimientos tanto normales como inversos y direccionales. 

Los movim ientos normales parecen ser los más tempranos, y quizás 
fueron los responsables del hundimiento durante el Cretácico; aparecen 
sobre planos de buzamientos altos que posteriormente son cortados cla
ramente por fallas inversas de bajo ángulo (estación 7). En la estación 1 O, 
la geometría del plano de falla inversa con buzamiento SO sugiere igual
mente que corte a un segmento de un plano anterior de buzamiento con
trario. Sobre los planos más verticalizados también se observan movi
mientos direccionales generalmente dextrorsos (estaciones 6, 8 y 9), así 
como otros en los que no ha podido verse el sentido exacto (estación 9). 

2.2. ANTICLINAL DE CARDEJÓN 

Esta estructura de aproximadamente 4 kilómetros de amplitud se 
localiza en el sector más noroccidental de la Rama Aragonesa (Fig. 3.1 9). 
Presenta orientación N1 1 OE, y ligera inmersión al NO (Fig. 3.22A). Afecta a 
materiales del Cretácico superior y la Formación Utrillas, que se disponen 
sobre rocas en facies Muschelkalk y Buntsandstein y del Cámbrico inferior 
(Fig. 3.24). Su flanco sur presenta buzamientos que varían entre los 30° y 
45°, mientras que su flanco norte se encuentra roto y cabalga el Cretácico 
sobre los depósitos terciarios de la UTS A 1 .  El plano de falla presenta una 
orientación NO-SE y buzamiento próximo a los 40°S (Fig. 3.21 8). En él se 
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Figura 3.20. Esquemas y 
representación estereo
gráfica de las estructuras 
de escala decamétrica a 
hectométrica encontra
das en el sector de Ciria. 
Los estereogramas repre
sentan las fallas y estrías 
encontradas. Los esque
mas de campo expresan 
las relaciones de corte 

entre ellas. Los datos de las estaciones 5, 7, 8 
y 1 O han sido cedidos por Simón y Casas 
(1989). Topónimos utilizados en el texto e 

indicados en el mapa con un número: 1) Anticlinal de 
Bigornia; 2) Barranco de Vallehermoso. 
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NE 

Figura 3.21. A) Falla normal de dirección NNW en materiales ;urásicos al sur de la localidad de Borobia B) 
Detalle del plano de falla inverso-dextrorso al norte del Anticlinal de Cardeión, que pone en contacto las cali
zas del Cretácico superior sobre los depósitos detríticos de la UTS Al. C) Panorámica del Anticlinal de Ber
de¡o, donde las calizas cretácicas presentan la charnela rota por una falla inversa de pequeño salto, y el flanco 
septentrional se encuentra verticalizado y afectado por un falla normal, anterior al pliegue, que fue basculada 
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han podido identificar estrías de deslizamiento de clara componente dex
trorsa (Fig: 3.228). Los depósitos paleógenos presentan la misma orienta
ción que las capas cretácicas y fuertes buzamientos al norte (entre 50-60°). 
La superficie de afloramiento de estos materiales se restringe a una estre
cha banda de unos 400 metros de potencia, ya que en las inmediaciones 
de Cardejón es fosilizada por los materiales neógenos subhorizontales, al 
igual que el resto de la estructura. 

Este pliegue pre
senta su charnela sec
cionada por una falla 
normal de salto deca
métrico, que podría 
relacionarse con las 
fallas que delimitarían 
el borde sur de la 
Cuenca de Cameros. 
Esta falla presenta 
buzamiento elevado y 
da lugar a que el flanco 
septentrional del anti
clinal se hunda hacia el 
norte. Asociadas a este 

A N B N 

Figura 3.22. A) Orientación de la estratificación y eje del pliegue 
deducido (cuadrado gris). B) Representación de las estrías encontra
das en el plano de cabalgamiento principal al norte del Anticlinal de 
Cardejón. 

plano principal se ha localizado y medido numerosas fallas normales cuya 
dirección varía entre E-0 a NO-SE (Fig. 3.24) y presentan un buzamiento 
medio de 50°S, siendo, por tanto, estructuras antitéticas a la falla principal. 
Estas estructuras extensionales tienen cierta representatividad en esta 
zona, ya que más al sur, en las proximidades de Sauquillo de Alcázar, se 
observa otra importante falla normal de dirección NO a NNO y buzamien
to al oeste, que afecta también a los depósitos del Cretácico superior. 

Hacia el norte vuelven a aflorar niveles del Cretácico superior, en las 
proximidades de Jaray, constituyendo otro anticlinal de dirección NO-SE, 
flancos con buzamientos suaves (el buzamiento medio del flanco norte es 
de 1 0°, mientras que el buzamiento del flanco sur varía entre 20° y 40°), 

al generarse la flexión. D) Disposición de los materiales paleógenos en el contacto con el borde de la Rama 
Aragonesa, donde los depósitos basales se disponen paraconformes con los niveles del Cretácico superior. E) 
Panorámica del Anticlinal de Alhama (fotografía cedida por A. Pocovt). F) Pliegue isoclinal al sur de ]araba, 
con flancos verticales que presenta caracteres de colapso en su charnela. G) Panorámica de la estructura anti
clinal laxa al sur de la localidad de ]araba que afecta a los depósitos del Cretácico superior. H) Panorámica del 
flanco este del Monoclinal de Riba de Santiuste. 
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aunque con cierta vergencia al sur, y charnela subhorizontal . Al SE el flan
co sur se encuentra roto y cabalgado por los materiales del Jurásico 
medio-superior. 

En el sur del Anticlinal de Cardejón puede seguirse el mismo tren de 
pliegues que ya han sido descritos en el sector septentrional de la cuenca, 
pero que en esta zona presentan una dirección NO-SE. En los materiales 
paleozoicos infrayacentes se observan reflectores en los perfiles de sísmi
ca de reflexión (Fig. 3.23) que indican que la estructura de esta serie es 
prácticamente monoclinal, con buzamientos relativamente bajos, que se 
hacen subhorizontales por debajo del Paleógeno horizontal del centro de 
la cuenca (Fig. 3.23). 
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Figura 3.23. Corte geológico del Anticlinal de Cardeión. Ver localización en la figura 3.20. 
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Figura 3.24. Representación de los 
planos de fallas normales asociados 
a un plano de falla normal principal 
que secciona la charnela del Anticli· 
nal de Cardeión. 

Adolfo Maestro González 

2.3. SECTOR ALTO DE LA CRUZ-BERDEJO 

Los materiales carbonatados del Cretá
cico superior y de la Formación Utrillas pre
sentes en el borde de la Cuenca de Almazán 
constituyen un monoclinal cuyo flanco occi
dental se encuentra verticalizado, y el flanco 
levantado se dispone subhorizontal. Este flan
co se inflexiona nuevamente dando lugar a un 
sinclinal con un buzamiento medio de su flan
co este de 20-25°S (Fig. 3.25, corte A-f>(). 
Estos depósitos se disponen en discordancia 
angular directamente sobre las pizarras de la 
Formación Santed (Ordovícico superior). Estos 
niveles constituyen una estructura monoclinal 
con repliegues menores y buzamientos que 
varían entre 50 y 70°S. Al norte se observa la 

existencia de una falla de traza rectilínea en planta que afecta a los depó
sitos mesozoicos y repite la serie pizarrosa de la Formación Santed. Esta 
falla, denominada Falla de La Alameda (Navarro, 1 991 ), presenta un plano 
muy vertical izado y superpone los materiales del Ordovícico sobre los 
mesozoicos. Los planos de estratificación situados en el contacto con la 
fal la alcanzan buzamientos próximos a los 80°N y describen un sinclinal 
vergente al norte cuyo flanco septentrional buza una media de 25°S (Fig. 
3.25, corte A-f>(). En el bloque hundido de esta estructura, la serie Cretáci
ca se dispone sobre materiales del Jurásico inferior (Formación Cortes de 
Tajuña) y sobre el Triásico. Esto hace suponer que este accidente fue una 
antigua estructura extensional asociada a la etapa de rifting triásico con el 
bloque hundido hacia el sur, que quizás haya sido ligeramente reactivada 
durante la compresión terciaria, pero que fue cortada por el desplaza
miento de los niveles paleozoicos a favor de los planos de estratificación, 
ya que el plano de la fal la que se observa en la cobertera es paralelo a 
estas superficies dentro del zócalo (Fig. 3.25, corte A-A'). 

Los depósitos triásicos del labio sur de la Falla de La Alameda se 
disponen en discordancia angular sobre los materiales paleozoicos del 
Ordovícico y Cámbrico. Estos materiales siguen presentando una estruc
turación monoclinal con orientación NO-SE y buzamientos hacia el sur, que 
varían desde 60° hasta verticales. En las proximidades de Carabantes los 
materiales pizarrosos de la Formación Huérmeda cabalgan sobre las cali
zas cretácicas y jurásicas y unidades triásicas. De un modo semejante al 
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Figura 3.25. Cortés geológicos de los distintos sectores estudiados dentro de la Rama Aragonesa. La situación 
se indica en la Fig. 3.19: A) sector Alto de la Cruz-Berdejo; B) sector Embid de Ariza-Torrijo de la Cañada; 
C) sector Alhama de Aragón-Ateca; y D) sector Nuéualos-Alarba. 
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descrito anteriormente, el plano de fractura es paralelo a las capas paleo
zoicas y en el labio hundido se dibuja una estructura sinclinal de núcleo 
paleógeno (UTS A1). Esta estructura sinclinal, paralela a la estructuración 
general NO-SE, presenta su flanco sur con buzamientos superiores a 50°N, 
mientras que su flanco norte es más tendido (==35°). De nuevo cabe desta
car el hecho de que mientras en el flanco sur no aparece la serie estrati
gráfica completa, en el flanco norte se observa la totalidad de la serie 
mesozoica, aflorando las calizas del Cretácico superior, la Formación Utri
llas y facies Weald y las calizas del Jurásico y el Triásico. Esto se debe a la 
probable existencia de otra falla extensional triásica, que se localiza en el 
núcleo del sinclinal anteriormente descrito, con un salto superior a los 300 
metros y que no se ha reactivado durante la compresión, probablemente 
por el elevado buzamiento del plano de falla. 

Hacia el norte aparece un anticlinal vergente al NE con inmersión al 
NO (Fig. 3.26A), cuyo flanco septentrional se presenta vertical o invertido y 
fracturado (Fig. 3.21 C), observándose dos pequeñas escamas cabalgantes 
en las que quedan involucrados materiales del Jurásico inferior y de la For
mación Utrillas. Los planos de estas estructuras son muy verticales (próxi
mos a los 80°S) y en uno de ellos se ha observado indicadores de movi
miento que le asignan un desplazamiento inverso-dextrorso (Fig. 3.268). 

Los ejes de los pl iegues descritos hasta ahora son de dirección ibé
rica (NO-SE), aunque existen otros con distinta orientación y de dimensio
nes más reducidas. Al sur de Bijuesca, complicando la terminación pericli
nal del Alto del Prado, se encuentran varios pliegues de escala 
hectométrica, isopacos y disarmónicos, con dirección E-0 y que aparecen 
superpuestos al pliegue ibérico. Algo más al sur de Bijuesca, en la Dehesa 
Boyal, también aparece un repliegue anticlinal-sinclinal de la misma direc
ción que los anteriores (Simón, 1 989a) (Fig. 3.27). Del mismo modo, en las 
proximidades de Sauquillo de Alcázar, en la Sierra del Constanazo, se 
observa una estructura sinclinal-anticlinal de orientación E-0 que separa el 
extremo noreste del núcleo paleozoico respecto al antiforma principal. 

En la zona de contacto entre la Rama Aragonesa y la Cuenca de 
Almazán la orientación de los materiales terciarios es NO-SE y el buza
miento de las capas va atenuándose hacia el O. La UTS A4 constituye el 
núcleo del Sinclinal de Visos de dirección NO-SE, cuyos flancos presentan 
buzamientos de 20° de media. El buzamiento de las capas va atenuándo
se hacia el oeste y hacia depósitos de edades más modernas. En el Neó
geno se observa con frecuencia una disposición en on/ap sobre el borde 
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Figura 3.26. A) Estrías de deslizamiento "capa sobre capa" 
medidas en el flanco septentrional del Anticlinal de Bijues
ca. Presentan sentido de movimiento "normal". B) Repre
sentación estereogáfíca de las estrías de deslizamiento medi
das en uno de los planos de falla que se observa en el flanco 
norte de esta estructura. 

Figura 3.27. Esquema del conjunto de pliegues E-W super
puestos a los pliegues ibéricos existentes en el Alto del 
Prado (extraído de Simón y Casas, 1989). 

Figura 3.28. Modelo en el que bajo una misma dirección de 
acortamiento de pueden generarse tanto estructuras parale
las a las grandes macroestructuras como estructuras obli
cuas perpendicularea al acortamiento regional (extraído de 
Casas-Sainz, 1 985). 

Adolfo Maestro Gon:z:ále:z: 

de la cuenca, l legando a repo
sar en discordancia angular 
(alrededor de 90°) sobre las 
capas paleógenas inferiores 
(Fig. 3.21 D y 2 .25). En los 
materiales terciarios, aparte 
de los pl iegues de dirección 
"Ibérica" que ya han sido 
mencionados anteriormente, 
existen también pliegues de 
gran longitud (hasta 20 kiló
metros) que presentan direc
ción N1 1 OE a N1 20E al sur de 
la localidad de Deza (ej . Anti
c l inal de Torlengua cuyo 
núcleo está constituido por 
depósitos asignados a las 
UTS A2 y A3 y el Anticlinal de 
Fuentelmonge que pliega sua
vemente los niveles detríticos 
correspondientes a la UTS A3, 
y hacia su extremo oriental los 
depósitos de la UTS A2, en las 
proximidades de Embid de 
Ariza), y cuya génesis podría 
ser semejante a la de los plie
gues situados en las proximi
dades de Cuevas de Seria, en 
el sector septentrional. Se tra
taría de pliegues formados en 
una situación transpresiva 
ligada a la reactivación inver
so-dextrorsa de una estructu
ra de escala kilométrica, loca
l izada en este sector de la 
Rama Aragonesa y a la que se 
le ha denominado Falla de 
Ateca (Fig. 3.25, corte C-C'), 
al igual que ocurre en otros 
puntos de la Cordillera Ibérica 
(Fig. 3.29). 
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2.4. SECTOR EMBID DE ARIZA-TORRIJO DE LA CAÑADA 

Se trata de una serie de cuatro anticlinales isopacos de dirección 
NO-SE, con vergencia hacia el oeste los tres primeros y vergente al este el 
último (Fig. 3.25, corte C-C'). Por lo general presentan su flanco occiden
tal verticalizado (varía entre 70 y 80°0) y el flanco oriental con buzamien
tos más bajos (30-40°E). En las proximidades del Alto de la Zara se obser
van pl iegues menores paralelos a la estructura anticlinal afectando a las 
calizas del flanco oeste. Presentan una longitud de onda l igeramente supe
rior a los 500 metros e involucran materiales del Cretácico superior, For
mación Utri l las y los niveles basales del Triásico (Muschelkalk y Bunt

�ndstein). Estos depósitos se disponen en discordancia angular sobre las 
pizarras y areniscas de la Formación Santed, que presentan buzamientos 
que oscilan entre los 70-90°S. 

La disposición monoclinal de las capas paleozoicas se mantiene 
constante a lo largo de toda la sección estudiada. Ocasionalmente se 
observa la existencia de fallas inversas de gran ángulo, paralela a las capas 
de Paleozoico, que denotan un mecanismo de flexura/ slip como respon
sable del deslizamiento diferencial entre las unidades estratigráficas del 
basamento. Dos kilómetros al oeste de Torrija de la Cañada los niveles 
pizarrosos de las formaciones Embid y Jalón cabalgan sobre las unidades 
paleógenas de la Cuenca de Calatayud (Fig. 3.25, corte C-C'). El plano de 
cabalgamiento presenta un buzamiento de 75°S, paralelo a las capas pale
ozoicas, y en él se ha podido observar una estría de deslizamiento que 

N 

Figura 3.29. Representación estereo
gráfica de la estría encontrada en el 
plano de cabalgamiento que pone en 
contacto las pizarras paleozoicas con 
las calizas del Cretácico superior al 
oeste de Torrija de la Cañada. 
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indican una componente dextrorsa (Fig. 3.29). 
Los depósitos terciarios cabalgados descri
ben una suave morfología sinclinal con buza
mientos medios de 25°. Sin embargo, los 
depósitos mesozoicos situados más al norte 
y afectados por esta estructura, presentan 
buzamientos elevados al este ("'80°) e incluso 
verticales, y dibujan también una estructura 
sinclinal cuyo flanco oriental presenta un 
buzamiento de aproximadamente 20°0. Los 
niveles basales del Triásico que se localizan a 
muro de la serie del mesozoico se apoyan en 
discordancia angular sobre los niveles cuarcí
ticos de la Formación Bámbola. La discor
dancia angular es muy suave (1 oo de media), 
y en algunos puntos es una paraconformidad. 



Adolfo Maestro González 

Los niveles del Cámbrico inferior en las proximidades de Torrijo de 
la Cañada describen una estructura anticlinal de charnela plana y vergen
te al norte, con buzamientos en su flanco oriental que varían entre 30° y 
80°N. Esta estructura es fosilizada en este sector por los depósitos neó
genos de la Cuenca de Calatayud que se disponen en onlap. 

Teniendo en cuenta el espesor medio de la serie de la Formación 
Bámbola en la zona analizada (600 metros, Martín Herrero et al. , 1 989), en 
la interpretación propuesta para esta sección hemos considerado la exis
tencia de un pequeño cabalgamiento hercínico que duplica esta serie, dis
poniéndose en rellano de bloque superior sobre rellano de bloque inferior 
(Fig. 3.25, corte C-C'). 

El terciario comprende términos paleógenos correspondientes a la 
UTS A2 a lo largo del límite de la Cuenca de Almazán con la Cordillera Ibé
rica. Estos depósitos se disponen paraconformes sobre el Cretácico supe
rior, con el cual se hallan plegados conjuntamente. El contacto entre 
ambos está verticalizado o con buzamientos altos. Hacia el centro de 
cuenca, tal y como se observa en el corte C-C' (Fig. 3.25), se suceden una 
serie de pliegues vergentes al N, de los que solo aflora en superficie el más 
oriental (extremo este del Anticlinal de Fuentelmonge), que presenta una 
dirección ESE, oblicua a la estructuración general de la Rama Aragonesa. 
La deformación va atenuándose progresivamente hacia el centro de la 
cuenca y hacia depósitos de edades más modernas. 

2.5. SECTOR ALHAMA DE ARAGÓN-ATECA 

N 

Figura 3.30. Representación estereo
gráfica de la estratificación del Anti
clinal de Alhama y eje del pliegue 
deducido (cuadrado gris). 

Las calizas cretácicas de este sector se 
encuentran plegadas constituyendo un anti
clinal tumbado hacia el oeste, con inmersión 
al NO (Fig. 3.30), que constituye el borde 
occidental de la Rama Aragonesa en su con
tacto con la Cuenca de Almazán (Fig. 3.21 E). 
Se trata de un pliegue marcadamente asimé
trico con un flanco occidental vertical y el 
oriental buzando 20°N, que enlaza con el sin
clinal de la Muela, que presenta un buzamien
to medio de sus flancos de 20°. Hacia el este 
los niveles del Buntsandstein y Muschelkalk 
se apoyan sobre el zócalo siguiendo una dis
posición monoclinal, con dirección constante 
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N145E y buzamiento próximo a los 50°0, que hacia el norte describe varios 
repliegues de la misma orientación NO-SE. Se trata, por tanto, del flanco 
occidental de una gran estructura antiforme de orientación ibérica, en la que 
el zócalo y la cobertera habrían sido plegados de forma solidaria. 

Las pizarras y areniscas de la Formación Santed, en el contacto con 
los materiales mesozoicos, conforman un sinclinal vergente al O y de orien
tación N1 40E (Fig. 3.25, corte D-0'), cuyo flanco occidental muestra buza
mientos próximos a los 50°E y el flanco oriental superiores a 70°0. Esta 
estructura sinforme se complica por la existencia de pequeños pliegues de 
escala decamétrica de vergencia oeste. En la sección D-o· de la figura 3.25 
se ha interpretado que hacia el sur los materiales paleozoicos forman un 
anticlinal vergente al oeste cuya charnela coincide con el sinclinal que se 
observa en los materiales mesozoicos de la Muela, pasando gradualmen
te a disponerse paraconformes a los depósitos mesozoicos y terciarios en 
el centro de cuenca. 

En dirección hacia Ateca, los materiales paleozoicos pierden buza
miento y constituyen una gran anticlinal del que sólo aflora parte de la 
charnela, que llega a disponerse subhorizontal (buzamientos próximos a 
los 1 oo al S) y que en algunas zonas en las proximidades de Moros llegan 
a presentar buzamientos hacia el este que varían entre 1 O y 50°. El núcleo 
de esta estructura anticlinal de dirección NO-SE está constituido por las 
pizarras de la Formación Embid del Cámbrico inferior. Esta estructura ya 
había sido observada por otros autores, así Aragonés y Hernández-Sama-

niego (1 981 )  la interpretan como un gran plie-
N gue vergente al E y fallado en su borde orien

Figura 3.31. Representación de p/a. 
nos de falla en los materiales paleozoi
cos coincidentes con la estratificación 
al oeste de Ateca. 
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tal, y cabalgante en esa misma dirección, 
aflorando únicamente el núcleo en su borde 
oriental. Por otro lado, Capote y González 
Lodeiro (1 983) citan el Anticlinal de Manubles, 
refiriéndose a esta estructura como el núcleo 
de toda la Cadena Ibérica Oriental. Las rocas 
paleozoicas son cubiertas en el sector más 
oriental del corte descrito por los depósitos 
neógenos de la Cuenca de Calatayud. Local
mente se observan fallas de componente 
inverso-dextrorsa (Fig. 3.31) afectando a los 
materiales paleozoicos y cuyo plano de desli
zamiento coincide con el de estratificación. 
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2.6. SECTOR DE NUÉVALOS-ALARBA 

Los materiales mesozoicos del sector occidental del corte analizado 
se disponen constituyendo una serie de pl iegues de dirección ibérica con 
buzamientos de sus flancos que varían entre 20° y 30° (Fig. 3.25, corte E
E'). La localidad de Nuévalos delimita el afloramiento de los materiales del 
Cretácico superior al oeste, de las dolomías y calizas del Jurásico inferior 
y Triásico al este. Estos últimos materiales se apoyan en discordancia 
angular sobre las pizarras y cuarcitas de la Formación Santed. El buza
miento del Buntsandstein en este punto es de 50°0, mientras que el de los 
materiales del Ordovícico varían entre 70-80°0. 

Las pizarras paleozoicas forman una estructura anticlinal, cuyo flan
co oriental se encuentra roto por una falla subvertical inversa de pequeño 
salto, que desaparece hacia el norte en las proximidades de la localidad de 
Carenas. Esta falla pinza materiales triásicos que se hunden hacia el oeste 
con un buzamiento medio de 30° y que se apoyan en discordancia sobre 
las pizarras de la Formación Borrachón, que buza en la misma dirección 
unos 50°. La serie paleozoica se dispone en una sucesión monoclinal que 
hacia el este se inflexiona conformando una estructura anticlinal en cuyo 
núcleo afloran las pizarras de la Formación Almunia, y su flanco oriental 
esta verticalizado y roto por otra falla vertical que es fosil izada al norte por 
los depósitos neógenos de la Cuenca de Calatayud. Este último pliegue 
sería la continuación hacia el sur del Anticlinal de Manubles. El bloque hun
dido de está falla esta constituido por un sinclinal de materiales triásicos 
vergente al este cuyo flanco occidental buza aproximadamente 70°E y el 
flanco oriental una media de 25°0. Estos se apoyan sobre las pizarras de 
la Formación Borrachón que describen una sucesión de pl iegues sinclinal
anticlinal de orientación NO-SE. En la interpretación propuesta las fallas 
enraízan en los niveles pizarrosos de las formaciones Borrachón y Almunia 
que tienen un comportamiento más plástico durante el acortamiento y pro
bablemente fueron capaces de absorber la deformación, impidiendo que 
la estructura se propague a niveles inferiores (Fig. 3.25, corte D-D'). 

3. RAMA CASTELLANA 
El paleozoico aflorante en la Rama Castellana está constituido por 

una serie éambro-devónica con una potencia superior a los 7000 metros. 
La litología predominante son areniscas y lutitas (Adell Argiles et al. , 1 982). 
Las principales estructuras hercínicas presentes en la Rama Castellana 
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son pl iegues esquistosos con dirección N-S (González Lodeiro, 1 993), que 
pasan a orientarse según una dirección NO-SE hacia el sur. Las capas del 
Pérmico, con espesores superiores a los 2000 metros en algunas seccio
nes, yacen discordantes sobre las rocas paleozoicas. Los afloramientos 
del Triásico muestran un espesor total de 300 metros y están formados por 
arenas y conglomerados (facies Buntsandstein), calizas y dolomías en la 
parte central de la serie (Muschelkalk) y arcillas y yesos en la parte supe
rior (facies Keuper). El Jurásico se compone de cal izas fosilíferas, dolomí
as y margas de carácter marino, con un espesor de 350 metros (Goy et al. , 
1 976; Goy y Suárez Vega, 1 983). Las arenas del Albiense y las calizas del 
Cretácico superior presentan un espesor total de más de 500 metros. 

El borde septentrional de la Rama Castellana en el contacto con la 
Cuenca de Almazán se estructura presentando preferentemente una orien
tación E-0, a diferencia del sector de la Rama Aragonesa, donde domina 
la dirección NO-SE (Fig. 3.32). El Mesozoico presenta fallas normales E-0 
(Falla de Romanillos y Falla de Miño, De Vicente, 1 988), heredadas de esta
dios extensionales (principalmente del Triásico inferior). La localización de 
éstas normalmente se refleja por cambios de espesor de las series sedi
mentarias. Las principales estructuras compresionales están relacionadas 
con el acortamiento terciario, y aparecen pliegues de gran escala (longitud 
de onda mayor de 1 O kilómetros) con direcciones E-0 a N E-SO y pliegues 
y fracturas de menor escala (longitud de onda aproximada de un kilóme
tro) con direcciones NE-SO y NO-SE (Falla de Somolinos, Adeii-Argi les et 
al. , 1 982), probablemente relacionados con la reactivación e inversión de 
fallas normales mesozoicas. En general los pl iegues son laxos, aunque a 
veces los buzamientos que afectan a las unidades terciarias paleógenas 
son altos, tal y como ocurre en las proximidades de Jaraba. 

Los afloramientos paleógenos son escasos, observándose peque
ños retazos en el área de Jaraba, ya mencionado anteriormente, y apoya
dos junto a algún paleorrelieve de materiales cretácicos al norte de Quin
tanas Rubias. Los depósitos neógenos subhorizontales se disponen en 
onlap fosilizando los depósitos mesozoicos y paleógenos del borde de la 
cuenca. 

3.1 . SECTOR DEL RÍO MESA 

El mesozoico plegado que aparece en este sector corresponde 
exclusivamente al Cretácico superior (Fig. 3.33). Las directrices de los plie
gues son E-0 (Figs. 3.32, y 3.33, corte 1 -1 '). El primero de ellos presenta 
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en ambos flancos un buzamiento medio de 60°, aunque su flanco norte 
tiende a verticalizarse en la zona donde se hunde bajo los depósitos ter
ciarios, dando lugar a que el pliegue tenga cierta vergencia hacia el norte. 
El siguiente anticlinal es un isoclinal con sus flancos verticales, probable
mente afectado por una falla subvertical, por un colapso de charnela o 
ambos (Fig. 3.21 F). Su eje pasa por el Alto de la Pedriza y se aprecia una 
marcada disarmonía entre las dos formaciones calcáreas del Cretácico 
superior que aparecen separadas por un tramo margoso. A esta estructu
ra le sucede otro anticlinal simétrico cuyos flancos buzan aproximada
mente 30°. Hacia el sur, los materiales cretácicos pasan a disponerse con 
suave buzamiento hacia el norte (:::1 0°) describiendo una estructura anticli
nal laxa con suaves flexiones (Fig. 3.21 G) que se hunde hacia el sur deba
jo de los depósitos conglomeráticos y arcillosos del Mioceno medio-supe
rior que se localizan rellenando y el surco de un sinclinal de dirección E-0 
que se extiende, desde Villel de Mesa hasta Campillo de Aragón. 

En el borde septentrional de este sector, en las proximidades de 
Jaraba, se observa una serie conglomerático-arenosa, paraconforme con 
los depósitos cretácicos, que describen un sinclinal cuyo flanco norte pre
senta una buzamiento de 50°S. Estos materiales han sido denominados 
por Arenas et a/. (1 987) como un idad UO de edad Paleoceno-Ageniense. 
Los depósitos neógenos se apoyan en discordancia angular sobre las uni
dades paleógenas y mesozoicas. 

N 

a eslratificacion 1 ulria de deslizamiento "capa sobre capa· 
IJ eje del pliegue 

Figura 3.32. Estereograma mostrando 
elementos estructurales del anticlinal 
del Alto de la Pedriza y que permiten 
determinar su eje (datos proporciona
dos por Simón, 1 989a). 

3.2. BARRANCO DE LA HOZ 

El contacto entre el Terciario detrítico 
de la Cuenca de Almazán y el Mesozoico ple
gado del borde se realiza por medio de una 
discordancia angular, y que se observa con 
nitidez a lo largo del valle del Jalón entre 
Lodares y Somaén. A grandes rasgos se trata 
de una superficie relativamente plana, que da 
un diseño cartográfico irregular acorde con la 
topografía, y tiende a fosi l izar la estructuras 
E-0 que afectan a los materiales mesozoicos. 

La edad de los materiales mesozoicos 
aflorantes en esta zona está comprendida 
entre el Triásico y el Lías inferior. En el borde 
de la cuenca, las calizas jurásicas se dispo-
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Figura 3.33. Estruaura del margen oriental de la Rama Castellana en su zona de contacto con la Cuenca de 
Almazán. El esquema cartográfico se ha realizado a partir de los datos de Adell Argiles et al.,1981; Bascones 
y Martínez Alvarez, 1 981; Lendínez, 1 991d; y Lendínez y Martín, 1 991. Topónimos utilizados en el texto: 1) 
Río Mesa; 2) Antidinal del Alto de la Pedriza; 3) Barranco de la Hoz; 4) Antidinal de Miño. 
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nen subverticales, hundiéndose bajo los depósitos conglomeráticos neó
genos. Hacia el sur los buzamientos se suavizan rápidamente y las arenis
cas del Buntsandstein que afloran en las proximidades de Jubera presen
tan buzamientos que varían desde 25°N hasta subhorizontales (Fig. 3.33, 
corte 2-2'). A partir de este punto los materiales mesozoicos presentan una 
estructura subhorizontal. 

Cabe destacar la existencia de fallas normales de dirección E-0 a lo 
largo de la sección estudiada que compartimentan la estructura. Del 
mismo modo, también se han observado estructuras extensionales de 
dirección N-S al oeste de Jubera, que afectan a los depósitos triásicos. 

3.3. SECTOR DE ROMANILLOS DE MEDINACELI 

Los materiales que afloran en este área son mayoritariamente de 
edad Triásico-Jurásico inferior (Fig. 3.34). La estructura del borde de la 
Rama Castellana en contacto con la cuenca se caracteriza por presentar 
dirección E-0 y suaves buzamientos (""30°) hacia el norte de los materiales 
jurásicos, que se hunden bajo los depósitos neógenos subhorizontales. 
Hacia el sur, en las proximidades de Romanillos de Medinaceli afloran los 
depósitos triásicos y jurásicos, perdiendo buzamiento hasta disponerse 
subhorizontales (Fig. 3.35, corte 3-3'). Junto al Alto de la Dehesa, las are
niscas del Buntsandstein se cortan contra una falla de plano subvertical y 
componente inversa que superpone estos depósitos a las carniolas y dolo
mías de las Formación lmón y Cortes de Tajuña. En el bloque inferior, los 
materiales jurásicos se disponen constituyendo un sinclinal simétrico 
cuyos flancos presentan un buzamiento medio de 35°. 

Hacia el sur los depósitos mesozoicos presentan suaves ondulacio
nes de dirección E-0, con envolvente horizontal. En las proximidades de 
Velo vuelven a aflorar las rocas triásicas, con buzamientos hacia el norte 
entre 1 oo y 1 5°, que se cortan a unos dos kilómetros de esta localidad con
tra un falla con buzamiento elevado hacia el norte y componente inversa, 
dando lugar a que las arenas del Triásico inferior se sitúen sobre el Keuper. 
Esta falla se amortigua hacia el este y en su lugar se observa un anticlinal 
con el flanco norte subhorizontal y el flanco sur con buzamientos de 40-
500 que rápidamente se horizontaliza. En el flanco meridional se han medi
do fallas normales de escala mesoscópica de dirección media N060E y 
con buzamientos entre 60° y subverticales, que presentan en afloramiento 
el bloque norte hundido (Fig. 3.36A), pero abatidos según la estratificación 
se disponen constituyendo dos familias normales conjugadas (Fig. 3.368). 
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Figura 3.34. Mapa estructural del sector occidental de la Rama Castellana, donde se muestran las principales 
estructuras que afectan a los depósitos mesozoicos y paleozoicos. La cartografía se ha elaborado a partir de la 
información obtenida de Adell Argiles, et al. (1982), Bascones et al. (1982) y Lendínez y Muñoz (1991). Topó
nimos utilizados en el texto: 1) Falla de Romanillos; 2) Falla de Miño; 3) Falla de Somolinos; 4) Anticlinal de 
Ca/apagares; 5) Arroyo de Fuente Arenaza; 6) Monoclinal de Riba de Santiuste. 
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Sorbe. Ver localización en figura 3.34. 
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En este sector cabe destacar la existencia de un pliegue monoclinal 
de dirección N a NNE que se localiza en las proximidades de la población 
de Riba de Santiuste. Este pliegue está constituido por materiales del Triá
sico inferior-medio (Fig. 3.21 H). Su flanco este presenta buzamientos que 
varían entre 45° y 60°E, que pasa a disponerse horizontal en las inmedia
ciones de la población. Hacia el oeste pierde también buzamiento pasan
do la estratificación a presentarse subhorizontal. En el entorno del Alto de 
Cabeza Gorda aflora una serie monoclinal Silúrico-Devónica. Presentan 
orientación NNO a N con buzamientos al este entre 60° y 70°. La génesis 
de esta flexión monoclinal está muy probablemente ligada a la reactivación 
de los materiales paleozoicos por flexura/-slip a favor de los planos de 
estratificación, por el reapretamiento de la estructura paleozoica durante la 
compresión alpina, de modo semejante a lo que ocurre en el borde de la 
Rama Aragonesa. 

3.4. SECTOR DE GORMAZ-GALVE DE SORBE 

A grandes rasgos, la estructuración que presenta el mesozoico en 
este sector es el de una serie inclinada hacia el norte, donde los términos 
triásicos aparecen al sur, los materiales jurásicos en una franja intermedia 
y los depósitos cretácicos en la parte más septentrional, sumergiéndose 
bajo la discordancia de la base del Neógeno (Fig. 3.36, ver corte 4-4'). 

A N B N 

Figura 3.36. Representación de los planos de fallas normales presentes en el flanco sur del Anticlinal de Miño: 
A) Datos de las fallas medidas en el afloramiento y de la estratificación (representada por cuadrados blancos); 
B) Datos abatidos según la estratificación. 
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El margen septentrional se caracteriza por la existencia de relieves 
calcáreos del Cretácico superior. Desde Gormaz, por el este, hasta el NO 
de Villanueva de Gormaz, por el oeste, se extiende un anticlinorio de direc
ción E-0 (Fig. 3.34). En su parte occidental es más amplio y laxo, con 
buzamientos de flancos de sólo unos 1 0°-1 5° (Fig. 3.35, corte 4-4'). En la 
parte oriental los buzamientos de sus flancos alcanzan los 30° y presenta 
una charnela anticlinal horizontal cubierta por depósitos neógenos. 

Al sur de Recuerda vuelven a aflorar las calizas cretácicas constitu
yendo un anticlinal que presenta un amplio flanco septentrional donde la 
estratificación se presenta subhorizontal o con buzamientos próximos a 
1 oo N,  aumentando hacia el sur hasta disponerse por encima de los 40°N, 
y termina bruscamente contra una falla vertical que pone en contacto los 
materiales del Jurásico, que constituyen el núcleo, sobre las calizas cretá
cicas (Fig. 3.34, Anticlinal de Galapagares). Éstas presentan al sur de la 
falla un buzamiento de 60°S. Esta estructura debió de ser un importante 
accidente extensional que controló el depósito de los materiales jurásicos. 
Al norte, en el sondeo Gormaz-1 , se ha atravesado una potencia de serie 
jurásica próxima a los 800 metros, mientras que los perfiles levantados en 
campo, al sur de la estructura, presentan un espesor máximo de los mate
riales del Jurásico de aproximadamente 200 metros (Comas et al. , 1 982; 
Valladares, 1 991). 

Un kilómetro al sur vuelven a aflorar los materiales mesozoicos dibu
jando dos anticlinales vergentes al norte, cuyos flancos meridionales buzan 
entre 40° y 60°, y los septentrionales presentan buzamientos superiores a 
70°. El flanco sur del anticlinal mas meridional se corta contra una fal la 
inversa que sitúa nuevamente los materiales calcáreos jurásicos sobre los 
del Cretácico superior (Fig. 3.35, corte 4-4'). A partir de este punto, los 
depósitos cretácicos y jurásicos se presentan con buzamientos suaves 
hacia el sur, de aproximadamente 25°, o subhorizontales. 

Al noreste de Tarancueña se observa un pequeño afloramiento de 
calizas de Cretácico superior pinzado entre dos fallas de dirección NO-SE 
y buzamiento NE, que superponen los depósitos jurásicos sobre los cretá
cicos en el contacto septentrional, y levanta el bloque meridional en el con
tacto mecánico que lo l imita al sur. Este bloque presenta una disposición 
general de la serie mesozoica con un ligero buzamiento al norte, con 
pequeñas flexiones, hasta interrumpirse, al sur de Peralejo de los Escude
ros, contra una falla de orientación NO de componente inverso-dextrorsa 
que se inflexiona al norte hasta adquirir una orientación ONO. Esta estruc-
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tura ha sido denominada Falla de Somolinos (Fig. 3.34) (Adeii-Argiles et al., 
1 982) y pone en contacto el Buntsandstein sobre las calizas del Cretácico 
superior. El bloque meridional de esta falla se caracteriza por la existencia 
de un sinclinal vergente al sur, cuyo flanco norte presenta un buzamiento 
que varía entre 40° a 50° S, y el flanco sur presenta un buzamiento suave 
de unos 1 ooN o menos (Fig. 3.35, corte 4-4'). El núcleo de este sinclinal 
esta constituido por calizas y margas datadas como eocenas (Adeii-Argi
les et al. , 1 982) que se disponen en paraconformidad sobre los depósitos 
cretácicos. Estos materiales a su vez están fosilizados por depósitos con
glomeráticos neógenos subhorizontales. Al sur de la estructura sinclinal, la 
serie cretácica se apoya directamente sobre las arcillas del Keuper. 
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ESTRUCTURA PROFUNDA DE LA 
CUENCA. CINEMÁTICA Y 

, 
MECANISMOS DE DEFORMACION 

1 .  ESTRUCTURA PROFUNDA DE LA CUENCA DE ALMAZÁN 

4 
La geometría de conjunto de la Cuenca de Almazán puede ser dedu

cida del mapa de isohipsas de la base del Terciario construidos a partir de 
los datos de sísmica de reflexión y sondeos petrolíferos (Fig. 4 .1) .  Las pro
fundidades de la base del terciario han sido calculadas a partir del punto 
medio de cada intervalo analizado (Common Depht Poínt, CDP) de cada 
perfil sísmico, y trazando las isolíneas de acuerdo con la dirección domi
nante de las capas en superficie (Fig. 4.2A). Apoyándonos en las observa
ciones de superficie, se ha realizado una cartografía de las estructuras 
existentes (Fig. 4.28). Se han considerado dos sectores: un sector este (al 
este del meridiano de Soria-Aimazán) donde la dirección dominante es 
NO-SE y un sector oeste (al oeste del meridiano de Soria-Aimazán) con E
O de dirección dominante (Fig. 4.28). 

Se han realizado además seis cortes mostrando las principales 
estructuras y sus relaciones con las un idades sedimentarias del Terciario 
(Fig. 4.3). Los cortes 1 al 4 coinciden con los perfiles sísmicos a lo largo de 
gran parte de su longitud. Los cortes 5 y 6 están contrastados en profundi
dad por sus intersecciones con algunos perfiles sísmicos. El valor del acor
tamiento del Terciario (obtenido a partir del techo del Cretácico superior) 
varía entre 1 ki lómetro en el corte 1 -1 '  (Fig. 4.4) y 6-7 kilómetros en el corte 
3-3' (Fig. 4.4) y 4-4' y 5-5' (Fig. 4.5), con valores intermedios de 4 kilóme
tros en el corte 3-3' y 6-6' (Figs. 4.4 y 4.5). El valor del acortamiento es rela
tivamente homogéneo, entre 7% y 8% en la mayoría de los cortes. 

La estructura de la cuenca está caracterizada por pliegues, con 
direcciones NO-SE a E-0, asociados en algunos casos con cabalgamien
tos de vergencia norte (Fig. 4.2). Pueden ser distinguidas cuatro áreas con 
diferentes estructuras dentro de la cuenca: 

1 )  En el centro de la cuenca, al este de Almazán, la principal estruc
tura es un sinclinal de charnela plana de dirección E-0 bordeado por los 
monoclinales de Gómara y Almazán (Fig. 4.2). Su anchura es de unos 8 
kilómetros (semilongitud de onda), y presenta una continuidad de aproxi
madamente 25 kilómetros en dirección (Fig. 4.2). El espesor de los depó
sitos paleógenos conservados en el núcleo del sinclinal es de unos 3.000 
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Figura 4.2. A) Mapa de isobatas (en altura sobre el nivel del mar) del techo del Cretácico superior. En él pue
den observarse las principales estructuras de la cuenca. B) Mapa estructural de la base de los depósitos paleó
genos, realizado a partir de la interpretación de perfiles sísmicos, sondeos, y datos de superficie. Los estereo
gramas (proyección de Schmidt, hemisferio inferior) muestran la orientación de la estratificación en los sectores 
occidental. y oriental de la cuenca. 
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metros. Hacia el este, este sinclinal pasa a un sinclinorio NO-SE en las pro
ximidades de la Rama Aragonesa. La prolongación hacia el oeste es un 
sinclinal asimétrico con el flanco sur roto por un cabalgamiento (Fig. 4.28). 
El Monoclinal de Gómara buza 20°-30°, disminuyendo gradualmente hacia 
el oeste. Al norte del Monoclinal de Gómara, una serie de pliegues conec
tan la parte central de la Cuenca de Almazán con el cabalgamiento sur del 
Macizo de Cameros. El Monoclinal de Almazán presenta buzamientos muy 
bajos en la parte oriental que pasan a ser mayores de 60° en el sector occi
dental (Fig. 2.22). 

2) El Monoclinal de Almazán está separado del Monoclinal de Arcos 
(Fig. 4.28 y 4.5) por una zona de capas de buzamiento suave que ocupa 
un área de 60x1 5 ki lómetros. El espesor medio de la secuencia paleógena 
en este sector es 1 000-1 500 metros. Hacia el oeste la serie del Paleógeno 
es más potente y los pliegues se hacen más apretados. Hacia el este, se 
observa un área de suave buzamiento que pasa a un sinclinal de charnela 
plana entre el Monoclinal de Arcos y la Rama Aragonesa (Fig. 4.2 y 4.5). En 
el flanco sur del Monoclinal de Arcos afloran las rocas del Mesozoico de la 
Rama Castellana. 

1 *55' W  
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Figura 4.3. Mapa geológico de la Cuenca de Almazán donde se muestra la localización de los cortes geológi· 
cos de las figuras 4.4 y 4.5. 
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3) Al oeste de Almazán, la reconstrucción de la estructura por deba
jo de los depósitos horizontales neógenos no es tan precisa, ya que hay 
menos perfiles sísmicos, y éstos son oblicuos a las principales estructuras 
{ver la localización de las líneas sísmicas en Fig. 4 . 1 ). La estructura está 
caracterizada por pliegues E-0, afectados localmente por estructuras 
cabalgantes de vergencia norte {Fig. 4.28).  El espesor máximo conserva
do de Paleógeno es de unos 2000 metros. 

4) Al norte del Monoclinal de Gómara {Fig. 4.2), el espesor conser
vado de Paleógeno es de 1 000 metros. En las proximidades con la Rama 
Aragonesa, los pl iegues forman una banda arqueada con dirección E-0 a 
NO-SE {Fig. 4.28), l imitando hacia el norte con el sistema de cabalga
mientos del sur de Cameros. Las longitudes de onda varían entre 2 y 4 kiló
metros, con una superficie envolvente horizontal o con un suave buza
miento (aproximadamente 1 0°) hacia la cuenca (Fig. 4.5). Alguno de los 
anticlinales presenta doble vergencia (forma domática), y su flanco sep
tentrional está afectado por cabalgamientos de alto ángulo. Al este, algu
nos pl iegues están en continuidad con los anticlinales NO-SE de la Rama 
Aragonesa. En el borde norte de la cuenca de Almazán las estructuras prin
cipales son el resultado de la inversión de la Cuenca de Cameros, con 
cabalgamientos de bajo ángulo que involucran al Paleozoico (Guimera et 
al., 1 995). Estos cabalgamientos E-0 muestran segmentos NE-SO y ONO
ESE, que se corresponden con la orientación de las fallas extensionales 
mesozoicas (Clemente y Alonso, 1 990). 

La información que aportan los estud ios gravimétricos también 
resulta muy interesante a la hora de establecer la geometría de la cuen
ca en profundidad. El mapa de anomalías de 8ouger de la zona muestra 
un mínimo absoluto de orientación NO-SE que corresponde con el depo
centro (en las proximidades de la localidad de Almazán) y el depoeje de 
la cuenca (Fig. 4.6). Esta zona de mínimo absoluto asociada al mayor 
espesor de sedimentos terciarios, está l imitada al sur por un gradiente de 
orientación N1 25E con su máximo asociado que corresponde aproxima
damente al Monocli nal de Arcos y representa la zona de contacto con la 
Rama Castel lana; al este, el gradiente presenta una orientación de direc
ción N 1 55E que corresponde al borde de la Rama Aragonesa, y que se 
inflexiona al norte d isponiéndose según una orientación N1 20E, coinci
dente con el Monoclinal de Gómara. Al oeste se observa un gradiente de 
orientación N045E que puede estar relacionado con la Falla de Soria y 
que podría representar el límite de una zona de mayor espesor de mate-
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Figura 4.4. Cortes equilibrados y balanceados 1, 2 y 3 de la Cuenca de Almazán, mostrando la estructura 
actual y la geometría al final del Cretdcico superior Han sido realizados a partir de perfiles sísmicos, sondeos 
y datos de superficie. Ver localización en figura 4.3. 
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Figura 4.5. Cortes equilibrados y balanceados 4, 5 y 6 de la Cuenca de Almazán, mostrando la estructura 
actual y la geometría al final del Cretácico superior. Han sido realizados a partir de perfiles sísmicos, sondeos 
y datos de superficie. Ver localización en la figura 4.3. La leyenda y escala es la misma que la de la figura 4.4. 
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Figura 4.6. Mapa de anomalías de Bouguer realizado por Shell (1979). Las estaciones medidas fueron 51 18 y 
se utilizó una densidad de 2,4 gr/cm3 para el cálculo de la anomália de Bouguer. El intervalo entre isoanóma
las es de 1 mGal. Sobre él se ha representado el mapa estructural de la base del terciario. 

riales mesozoicos (sobre todo facies Keuper), que se extendería en la 
franja comprendida desde San Leonardo de Yagüe hasta el sur de Ser
langa de Duero . 

. 2. CINEMÁTICA Y MECANISMOS DE DEFORMACIÓN 
Los principales mecanismos que controlan la geometría de las 

estructuras son la inversión de las fallas del Mesozoico, el plegamiento y 
fracturación del "basamento" y la reactivación de lps pliegues hercínicos. 

2.1 . IMPLICACIONES DE LA TECTÓNICA DE INVERSIÓN 

La inversión tectónica puede definirse como el cambio que experi
menta un área al pasar de ser una zona elevada o deprimida a la situación 
inversa. Existen dos modalidades: 1) Inversión positiva, consistente en 
que las áreas deprimidas o de relieve negativo (que funcionan como cuen
cas sedimentarias) se convierten en áreas elevadas o de relieve positivo; 
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2) Inversión tectónica negativa se define como la conversión de una cade
na de montañas, o parte de ella, en una cuenca sedimentaria. 

La inversión tectónica supone un cambio en el régimen tectónico, 
con las dos posibilidades citadas: 

a) de extensión a compresión, de modo que las cuencas extensio
nales sufren acortamiento y se convierten en zonas con relieve positivo. La 
geometría de los sistemas de cabalgamientos formados está fuertemente 
controlada por las fallas normales anteriores, y son muy distintos de los 
que afectan a zonas con sedimentación de plataforma, 

b) de compresión a extensión, de modo que los sistemas de cabal
gamientos se reactivan como fallas normales y dan lugar a cuencas sedi
mentarias. 

Se habla de inversión paralela, oblicua o perpendicular, según sea la 
relación angular entre las direcciones de extensión y compresión. La inver
sión tectónica puede conllevar o no la reactivación de las fallas heredadas 
del anterior estadio, en función de sus características reológicas y su orien
tación con respecto a los ejes del nuevo sistema de esfuerzos. 

2. 1 .  1 .  CONTEXTO GEODINAMICO DE LOS PROCESOS DE 
INVERSIÓN TECTÓNICA 

Aunque existen diversos tipos de inversiones asociadas a diversos 
contextos tectón icos (zonas de transtensión y transpresión , de 
colisión/subducción, de levantamiento por rebote isostático, con fenóme
nos de tipo diapírico, domos térmicos y hot-spots, ver Fig. 4.7), nos cen
traremos fundamentalmente en las inversiones tectónicas positivas aso
ciadas a cuencas intracontinentales. 

Las cuencas intracontinentales suelen estar l im itadas por fallas nor
males lístricas que dan lugar a una geometría de semigraben rellena por los 
materiales de la secuencia sin-rift. Las estructuras que aparecen asociadas 
a la tectónica de inversión varían en función del grado de deformación y de 
las condiciones reológicas del material (Fig. 4.8). En los niveles estructura
les superior y medio de la corteza (Mattauer, 1 976), por encima del frente 
superior de esquistosidad, las estructuras de inversión están asociadas a 
la reactivación en mayor o menor grado de fallas normales y neoformación 
de fallas inversas, que pueden situarse en los l ímites o en el interior de la 
cuenca sedimentaria. A veces el proceso de acortamiento da lugar a un 
plegamiento de la cuenca contra la falla normal de su borde, que actúa 
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como "stress raiser" 1 y puede reactivarse o no en función del acortamien
to, dando lugar a un proceso de buttressing 2_ La deformación general de 
la cuenca con respecto a la geometría pre-compresional está condiciona
da por el depósito de materiales contemporáneos con la inversión. 

Las fallas normales también pueden sufrir un proceso de plega
miento, posiblemente debido a cizalla dúctil de componente inversa, con 
lo que pueden verticalizarse y cambiar su sentido de buzamiento, y fun
cionar entonces como fallas inversas. En estas condiciones los bloques 
levantado y hundido mantienen su posición relativa, con lo que la antigua 
cuenca sedimentaria sigue funcionando como un relieve deprimido. Este 
tipo de inversión es el que algunos autores denominan "inversión tectóni
ca sin inversión estructural". 

levantamiento asociach 
al bbque inferior 
de fallas oormalas 

cuencas intracontinentales 
igeramenle invertidas 

inversión de ruencas ligadas 
a la �xióncortical 

inversión de cuencas 
de pul"apart en re�men 
transpreovo tr111spor1e a b 1� de la 

falla de cuencas de puN-apart 
inversión negativa 
por ro lapO> gravitacional 
del orógeoo 

���1 1 

inversión de las cuencas 
de mi<genes oontinenlales inversiál de cuencas 

en zonas de fuerte 
deforma::ión 

Figura 4. 7. Contextos geodinámicos en los que puede tener lugar la tectónica de inversión (extraído de Casas
Sainz, 1 996) 

1 Efecto de aumento de la magnitud de los esfuerzos en la proximidad de la falla, como consecuencia de 
la propia existencia de una anisotropia dentro del medio. 

2 Literalmente, buttressing significa "aplastamiento". No he utilizado su traducción por la confusión que 
puede crear con los auténticos "pliegues de aplastamiento". Se utiliza el término para denominar el efec· 
to que se produce en la cobertera al apretarse como consecuencia de la existencia de una falla que la 
pone en contacto con materiales más competentes (zócalo). 
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Los materiales de la secuencia post-ríft pueden seguir el mismo tipo 
de estructuración que la secuencia sín-ríft o bien, si existe un nivel de des
pegue intermedio, acomodarse a un modelo de thín-skínned tectonícs, con 
pliegues y cabalgamientos independientes del sustrato o en algunos casos 
forzados por la reactivación de las fallas. 

2. 1.2. INVERSIÓN DE LAS FALLAS NORMALES MESOZOICAS DE LA 
CUENCA DE ALMAZÁN 

El límite sur del Macizo de Cameros está formado por pliegues de 
vergencia sur y cabalgamientos, con direcciones NE-SO, NO-SE y E-0, 
controlados por la geometría de la cuenca mesozoica (Fig. 4.9). Algunos 
segmentos de las fallas mesozoicas, que presentan buzamientos impor
tantes hacia el norte, no fueron reactivadas durante la inversión terciaria 
(ver corte 3-3', 4-4' y 5-5', Fig. 4.4 y 4. 5 y A801 4-A8008, Fig. 2 .22), proba
blemente porque su dirección era aproximadamente perpendicular a la 
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Figura 4.9. Mapas de las estructuras que afectan al basamento y que han controlado el depósito de los mate
riales mesozoicos. Se ha elaborado a partir de la interpretación de perfiles sísmicos, sondeos y datos de super
ficie. 
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compresión terciaria. Sobre estos segmentos se disponen los materiales 
del Cretácico superior y Terciario con geometría sinclinal. En el borde norte 
de la Rama Aragonesa se observa cómo la falla normal que limita el mar
gen meridional de la Cuenca de Cameros se divide en un sistema de fallas 
normales de dirección E-0 (Fig. 4.9). En borde septentrional de la cuenca 
(corte 6-6', Fig. 4.5) las fallas de dirección O NO-ESE fueron invertidas úni
camente en los lugares donde éstas buzan hacia el norte, favoreciendo el 
cabalgamiento de la Cuenca de Cameros sobre los depósitos terciarios. 

En la Rama Castellana el basamento está plegado en el bloque hun
dido de las fallas normales, sin aparente reactivación o inversión de las 
fallas del Mesozoico (inversión tectónica sin inversión estructural). Dentro 
de la cuenca, pequeños cabalgamientos y pliegues de acomodación (ver 
Fig. 2 .22) están asociados a la inversión de las fallas normales. Estos plie
gues de acomodación se propagan hacia techo afectando a las capas del 
Paleógeno. En algunos lugares a lo largo de la Rama Aragonesa (corte 2-
2', Fig. 4.5) la estructura en detalle muestra fallas normales triásicas que 
fueron plegadas, y no reactivadas, durante el Terciario. 

En algunos cortes (ej. corte 5-5' en la Fig. 4.6, y Fig. 4.1 O) las fallas 
normales mesozoicas pueden ser deducidas a partir de los cambios de 
espesor de los reflectores sísmicos correspondientes a los materiales pre
cretácicos. Las unidades cretácicas y terciarias definen anticlinales asimé
tricos con vergencia norte con flancos sur rectos de 3-4 kilómetros de lon
gitud buzando entre 1 oo a 1 3°, y flancos frontales buzando hacia el norte, 
de menos de un kilómetro de longitud y buzamientos que varían entre 28° 
y 3JO. La geometría de depósito de los niveles terciarios indica que ha exis
tido rotación de flancos (Fig. 4. 1 0). Las charnelas de los pl iegues que invo
lucran a materiales cretácicos y terciarios se localizan en la intersección 
entre las fal las y la base del Cretácico. En este caso la deformación com
presiva del Terciario puede ser interpretada como condicionada y local iza
da por las fallas normales subyacentes (ver, por ejemplo, Huntoon, 1 993), 
invertida o no reactivada de acuerdo con su sentido de buzamiento (Fig. 
4 . 10). 

2.2. MONOCLINALES DE ZÓCALO 

Los monoclinales son estructuras compresionales relativamente 
comunes en los levantamientos del basamento que se desarrollan en los 
frentes de los orógenos (Rodgers, 1 987; Erslev, 1 991 ; De Celles et al. , 
1 991 ; Wise y Obi, 1 992; Colombo y Vergés, 1 992; Narr y Suppe, 1 994; 
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Figura 4.10. Relación entre las fallas mesozoicas y la estructura compresiva. La reactivación de las fallas nor
males triásicas da lugar a rotaciones de flancos que quedan registradas en la geometria de los depósitos. El 
esquema se ha realizado a partir del perfil sísmico A80-54D, paralelo al corte 5-5' de la figura 4.5. 

McConnell, 1 994; Dominic y McConnell, 1 994). Aunque éstos pueden estar 
asociados con cabalgamientos de bajo ángulo (Muñoz-Jiménez y Casas
Sainz, 1 997), su desarrollo está normalmente ligado a deformaciones del 
basamento por cabalgamientos de alto ángulo. Los mecanismos que inter
vienen en su desarrollo no son bien conocidos, y han sido propuestos 
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Figura 4.11. Modelos donde se representan dos de los prin
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partir de los cuales se desarrollan los pliegues en la corteza 
superior. Los dos modelos muestran distinta geometría de 
los depósitos sinsedimentarios. (a) La extensión de flanco se 
genera por migración de kink-band según el modelo pro
puesto por Suppe y Medwedeff (1990). (b) El modelo de 
rotación de flanco de Hardy y Poblet (199 5) muestra una 
progresiva rotación de los depósitos y un adelgazamiento de 
los mismos (extraído de Ford et al., 1997). 
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varios modelos para explicar 
su formación, siendo los más 
util izados los que proponen 
extensión de flanco y rotación 
de flanco (Fig. 4.1 1 )  (Erslev, 
1 991 ; Narr y Suppe, 1 994; 
McConnel l ,  1 994; Epard y 
Groshong, 1 995; Ford et al. , 
1 997; Suppe et al. , 1 997). 

Estos mecanismos están 
asociados al desarrollo de plie
gues de adaptación de falla 
(Rich, 1 934), pl iegues de pro
pagación de falla (EI I iot, 1 976; 
Wil l iams y Chapman, 1 983; 
Mitra, 1 990; Suppe y Medwe
deff, 1 990) y pliegues de des
pegue (Jamison, 1 987; Poblet y 
Hardy, 1 995; Epard y Gros
hong, 1 995). Util izando la geo
metría de la sedimentación sin-

c. 

<:o Superiiae 
Axial activa 

f. 

Superficie 
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Figura 4.12. Cinco posibles variantes de migración de kink-band con representación de las geometrías de los 
depósitos sin-tectónicos. En estos modelos se asume que la tasa de sedimentación es constante con relación al 
desarrollo del pliegue (extraído de Suppe et al., 1 992). 

179 



Estructura profunda y cinemática 

tectónica han sido realizados dos tipos modelos geométricos y matemáti
cos en pl iegues de adaptación y de propagación de falla: 1 )  mecanismo de 
migración de kink-band (Fig. 4.1 1 a) (Suppe, 1 983; Suppe y Medwedeff, 
1 990) y 2) rotación de flanco (Hardy y Poblet, 1 994; Erslev, 1 991)  (Fig. 
4.1 1 b). El modelo de migración de kink-band en el desarrollo de pl iegues 
de propagación de falla (Suppe et al. , 1 992) muestra el desarrollo de una 
zona triangular en el flanco frontal donde no se observan variaciones en el 
buzamiento de los depósitos sinsedimentarios (Fig. 4 . 12) .  Una vez que se 
sobrepasan las superficies axiales desarrolladas en el flanco frontal (Fig. 
4. 1 2), los depósitos no se deforman y el ángulo entre las capas y el plano 
axial permanece constante durante el depósito. Por el contrario, en el 
modelo de rotación de flanco (Hardy y Poblet, 1 994), para tasas similares 
de acumulación de sedimentos y de deformación, se observan claros cam
bios en el buzamiento y espesor de los depósitos sinsedimentarios. 

2.2. 1. ESTRUCTURA DEL MONOCL/NAL DE ALMAZÁN 

La existencia de un registro de los materiales sintectónicos, junto 
con la calidad de los registros sísmicos, permiten el análisis detallado de 
las relaciones geométricas de estos depósitos en el Monoclinal de Alma
zán (ver Fig. 4.2), siendo posible de este modo establecer la cinemática de 
la estructura. Con este objetivo, se han analizado los perfi les sísmicos A80-
54D, AB0-1 4, AB0-05, AB0-1 3, AB0-07, AB0-1 2, y A79-01 (Fig. 4. 1 )  La geo
metría de los depósitos fue determinada a partir de los perfiles migrados 
(Fig. 4 . 13), con una escala horizontal de 1 :25.000. Ya que los valores nor
males de salida de la velocidad (stacking ve/ocity) varían entre 3000 y 4000 
m/s, y a lo largo del eje vertical 1 centímetro equivale a O, 1 mil isegundos 
(en tiempo doble) en los perfiles originales, la escala vertical es ligeramen
te menor que la horizontal en términos de espacio en las secciones pre
sentadas. 

La estructura del Monoclinal de Almazán muestra dos segmentos con 
capas horizontales separadas por un segmento de 2,5 kilómetros de anchu
ra con capas buzando entre 1 0° y 45° N. El relieve estructural o la subsi
dencia diferencial creada por el Monoclinal de Almazán es de unos 2000 
metros, con unas diferencias máximas de espesor entre ambos flancos hori
zontales para las unidades A2 y A3. La estructura se estrecha progresiva
mente desde el este al oeste, presentando i) capas rotadas 1 5° en la sec
ción más oriental (A79-01 , Fig. 4. 1 3) sin desarrollo de kind-band, ii) una 
estructura monoclinal perfectamente constituida en los perfiles centrales 
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(A80-07, A80-1 2, A80-1 3  y A80-1 4), iii) en la sección más occidental pasa a 
constituir un cabalgamiento de alto ángulo (A80-54D, ver Fig . 4. 1 3) .  Los 
niveles anteriores al desarrollo de la estructura incluyen el basamento Pale
ozoico, que no esta definido por un reflector claro, la serie mesozoica, que 
generalmente se engrosa hacia el sur, y algunos niveles terciarios. Los cam
bios de espesor dentro de la serie mesozoica pueden ser atribuidos a la 
actividad de fallas normales con buzamiento hacia el sur y norte. En algu
nas secciones sísmicas (A80-1 2,  A80-1 3, A80-14, Fig. 4. 1 3) se puede 
observar cómo los niveles pre-terciarios en el flanco horizontal septentrional 
desaparecen bruscamente por debajo del flanco inclinado del monoclinal. 

La real ización de cortes paralelos seriados permite reconstruir en 
tres dimensiones la estructura del Monoclinal de Almazán (Fig. 4.1 4). De 
acuerdo con los cambios en la geometría que se observan (Fig. 4. 1 4) ,  
puede deducirse una distribución irregular de las superficies de kink-band 
a lo largo del pliegue. El kink-band desaparece bruscamente en la charne
la anticlinal hacia el oeste (perfil A80-1 2), y es la rotación el mecanismo 
dominante (Fig. 4 . 1 4) .  En la transición entre A80-07 y AS0-1 4  el kink-band 
en la charnela sinclinal se extiende en la total idad del flanco basculado del 
monoclinal. Esto significa que el kink-band comienza antes en el sector 
oeste (posiblemente con la sedimentación de A2) y se propaga gradual
mente hacia el este. En la sección A80-1 3 la terminación inferior de la 
superficie axial vertical (buzamiento abajo) está dentro de A2, en una posi
ción intermedia entre los perfiles localizados en ambos lados. 

2.2.2. MECANISMOS DE FORMACIÓN DEL MONOCLINAL DE 
ALMAZÁN 

La geometría de los depósitos permite deducir algunas consecuen
cias sobre la cinemática del Monoclinal de Almazán. A partir de modelos 
geométricos (Casas et al., 2002) se puede deducir que el principal meca
nismo involucrado en el desarrollo del Monoclinal de Almazán es la rota
ción de flanco, y que la migración del kink-band jugó un papel secundario 
en la nucleación y origen de pliegues y sólo modificó sus geometrías pre
vias. Esto permite rechazar un modelo de basamento rígido con pl iegues 
forzados en la parte superior y dominado por migración de kink-band (prin

cipalmente desarrollado por Narr y Suppe, 1 994) como el mecanismo para 
el origen del Monoclinal de Almazán. 

La naturaleza de la serie paleozoica su byacente a la Rama Castella
na, constituida por más de 5000 metros de arenas y esquistos cámbrico-
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devónicos, puede explicar el importante papel de la rotación en el desa
rrollo de la estructura monoclinal, ya que su comportamiento debe ser dife
rente al de un "verdadero" basamento, que se situaría en un nivel estruc
tural más profundo, y que está probablemente constituido por los 
ortogneises hercínicos que se pueden ver aflorar en el límite entre la Rama 
Castellana y la Cuenca de Madrid (Escuder-Viruete et al. , 1 998). El aflora
miento de rocas paleozoicas, al sur de la Cuenca de Almazán (ver Fig. 
3.35), muestra direcciones de plegamiento hercínicas N-S a NO-SE, con 
inmersión al norte en el sector septentrional y al sur en el sector meridio
nal (ver Fig. 3.35). Esta geometría revela un estadio de plegamiento tercia
rio E-0 de los materiales paleozoicos, que concuerda con el suave buza
miento hacia el norte de las capas mesozoicas que descansan 
discordantes sobre ellos. Este plegamiento está superpuesto a los plie
gues hercínicos N-S. La perpendicu laridad entre las direcciones de los dos 
plegamientos, junto con la ausencia de despegues superficiales, proba
blemente impiden el desarrollo de pliegues apretados en la cobertera 
mesozoico/terciaria. La rotación de la parte superior del Paleozoico y de la 
cobertera mesozoica, está posiblemente vinculada a fallas más profundas 
con cizalla triangular (Erslev, 1 991)  involucrando a las rocas sedimentarias 
paleozoicas localizadas sobre el basamento (Fig. 4. 1 5). 

Teniendo en cuenta las características del basamento y la cinemáti
ca del pliegue, el desarrollo de los kink-band en el Monoclinal de Almazán 
puede estar vinculada a i) la existencia de fallas heredadas mesozoicas 
con vergencia sur que atraviesan las series del Paleozoico y Mesozoico, 
exceptuando la del Cretácico superior (secciones AS0-12,  AS0-1 3, AS0-14, 
fig. 4. 1 3) y i i) la rotación de algunos segmentos de estas fallas, que pre
senta el flanco basculado del Monoclinal de Almazán, de aproximadamen
te 30° pasando de presentar buzamiento hacia el norte a disponerse 
buzando al sur (Fig. 4. 1 5). Este cambio en el sentido de buzamiento se 
obtendría considerando que en la Cadena Ibérica las fallas triásicas son 
probablemente de buzamiento elevado, al menos cerca de la superficie 
(San Román y Aurell, 1 992). Los buzamientos hacia el sur de entre 70 y 80° 
se transformarían en buzamientos hacia el norte entre 80 y 70° con un 
ángulo de rotación de 30°. Estas fallas de buzamiento elevado, con una 
pequeña cantidad de desplazamiento en la parte este del pliegue, podrían 
nuclear las superficies axiales fijas de los kink-bands, las cuales podrían 
luego propagarse hacia la parte alta de la serie (Fig. 4.1 5). Algunas de esas 
fallas constituirían probablemente los cabalgamientos de buzamiento 
hacia la parte alta de la serie elevado que se observan en el sector occi-
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Figura 4.13. Perfiles sísmicos transversales al Monoclinal de Almazán y su interpretación (ver localización en la figura 4.1). 
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Figura 4.14. Reconstrucción tridimensional del Monoclinal de Almazán a partir de la interpretación de los per
files sísmicos que se muestran en la Fig. 4.13. 

dental del Monoclinal de Almazán. De esta forma, la evolución cinemática 
del monoclinal indica que el estilo de pliegue (pliegues cilíndricos o en 
chevron por flexura/-s/ip y desarrollo de kink-band) no depende sólo de las 
propiedades reológicas o mecánicas de la secuencia plegada multicapa 
(Suppe, 1 985; Boyer, 1 986; Ramsay y Huber, 1 987; Tanner, 1 989) sino tam
bién de los factores externos con probable reactivación de las fallas pre
vias bajo la secuencia plegada. 

La cinemática del Monoclinal de Almazán en la sección AS0-14 es 

probablemente la más complicada de interpretar por los elevados buza
mientos de las capas. Existe una disminución suave del buzamiento desde 
la parte inferior a la superior del flanco basculado, que puede ser relacio
nada con un componente rotacional anterior al desarrollo del kink-band. Al 
oeste de esta sección las superficies axiales del anticlinal y sinclinal pro
bablemente convergen hasta desaparecer finalmente contra la falla i nver
sa que se observa en la sección sísmica A80-54D (Fig. 4. 1 4). 
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Figura 4. 15. Esquema mostrando la evolución del Mono· 
clinal de Almazán durante el Terciario, con el desarrollo 
secuencial de rotación de flanco y migración de kink
band, y la posterior reactivación de las fallas normales 
mesoz:oicas (basado en el modelo de Erslev, 1991). 
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2.3. REACTIVACIÓN DE 
PLIEGUES HERCÍNICOS 

Existen numerosos trabajos 
que relacionan la deformación de 
la cobertera con la reactivación 
de pliegues preexistentes del 
basamento, y no por la genera
ción de nuevos pliegues (Ruh
land, et al. , 1 976; Alonso, 1 985, 
1 989; Yeats, 1 986; Casas et al. , 

1 994; Cortés y Casas, 1 997; 
Maestro et al. , 1 997b). De este 
modo, la geometría de las estruc
turas de la cobertera están prede
terminadas por los pliegues del 
basamento. Este control de las 
estructuras previas sobre los 
niveles suprayacentes es habitual 
en zonas donde la cobertera pre
senta espesores pequeños en 
relación con las unidades infraya
centes fracturadas y plegadas. 

En algunas zonas de la 
Cuenca de Almazán es posible 
aplicar los modelos teóricos de 
plegamiento de superficies obli-
cuas (Ramsay, 1 961 , 1 962, 1 967) 

por la reactivación de pliegues truncados por una secuencia discordante. 
En estos casos, la superficie de discordancia, inicialmente horizontal, o 
inclinada si existe un paleorrelieve, juega un papel pasivo durante la defor
mación. Además, la cobertera discordante tiene que adaptar su geometría 
a los requerimientos de los mecanismos de plegamiento del basamento. A 
partir de esta premisa, los modelos teóricos están construidos basándo
nos en las relaciones geométricas entre el basamento y la cobertera, 
dependiendo de varios mecanismos de reactivación de los pliegues del 
basamento. Otros factores a tener en cuenta son el ángulo inicial de la dis
cordancia, o en su caso concreto del paleorrelieve, así como la variación 
del ángulo entre flancos durante la reactivación. 
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Figura 4.16. Diversas relaciones geométricas existentes entre el basamento y la cobertera. A. Anticlinal de 
cobertera sobre antíclinal de basamento. B. Sinclinal de cobertera sobre anticlinal de basamento. C. Sinclinal 
de cobertera sobre sinclinal de basamento. D. Anticlinal de cobertera sobre sinclinal de basamento. E. Sincli· 
na/ de cobertera sobre sinclinal de basamento. E'. Pliegues de cobertera causados por bedding faults relacio
nados con "flexura/ sfip» del basamento en ambos flancos de un sinclinal de basamento. En. Rejuego de cabal
gamientos causado por "flexura/ slip n de pliegues de basamento. F. Despegues en la cobertera sobre un flanco 
de un sinclinal de basamento (extraído de Alonso, 1985). 

Se han descrito seis tipos de relaciones estructurales entre el basa
mento y la cobertera (Alonso, 1 985) que se muestran en la figura 4.1 6, 
entre las que llaman especialmente la atención aquellas en las que se 
observa la presencia de sinformes de cobertera sobre antiformes de basa
mento y viceversa (Fig. 4.1 68 y D), o las que muestra el desarrollo de plie
gues en la cobertera presentando el basamento una disposición monocli
nal (Fig. 4.1 6E). La existencia de estas geometrías aparentemente 
paradójicas pueden ser explicadas de dos modos (Alonso, 1 989): 

1 )  Teniendo en cuenta que cuando se produce el plegamiento de 
superficies oblicuas, siempre existen secciones estructurales en donde las 
concavidades o convexidades de ambas superficies son opuestas (sec
ción vertical de la figura 4.1 7a, y sección horizontal de la figura 4.1 7b). Por 
otro lado, la relación antiforme-sinforme sólo depende de la posición de 
ambas superficies respecto a la vertical y ello no supone la presencia de 
concavidades opuestas (Fig. 4.1 7a). 

2) Cuando el basamento se pliega, la traza de la discordancia es 
desplazada a una nueva posición (Fig. 4.1 8). La variación del ángulo inicial 
BO entre la traza plegada del basamento y la traza de la discordancia y el 
cambio de longitud de la discordancia durante la reactivación depende de 
la deformación finita de las capas plegadas, la cual es función del meca
nismo de plegamiento. Las capas que se superponen a la discordancia 

186 



(a) 

(b) 

Figura 4.1 7. Superficies plegadas obli
cuas mostrando: (a) sentido idéntico de 
curvatura del perfil plegado, (b) sentido 
contrario de curvatura del perfil plega
do (extraído de Alonso, 1 989). 
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serán acortadas, estiradas o plegadas para 
equi l ibrar los cambios de longitud y forma de 
la discordancia. 

La rotación de una superficie de dis
cordancia puede dividirse en dos compo
nentes (Alonso, 1 989): una rotación externa, 
cuyos valores son iguales a la rotación por 
flexión en el basamento (ile en la Fig. 4.1 8) y 
una rotación interna, la cual es la variación 
del ángulo B durante la reactivación del plie
gue. La presencia de curvaturas opuestas 
entre los pliegues de la cobertera y los del 
basamento ocurrirá cuando la rotación inter
na sea mayor (ilB>ile} y con sentido de rota
ción opuesto a la rotación externa. Si el 
ángulo B decrece, o se incrementa menos 
que el ángulo e, la curvatura será en el 
mismo sentido. En la reactivación de plie
gues truncados por una discordancia el 
aumento o disminución de B tiene lugar en 
ambos flancos, mientras que en el caso de 

deformaciones de discordancias por la generación de nuevos pl iegues 
puede ocurrir que se produzca un aumento en un flanco y una disminución 
en otro, tal y como se plantea en los modelos de Ramsay (1 967). 

2.3. 1. MECANISMOS DE REAPRETAMIENTO DE PLIEGUES EN EL 
BASAMENTO POR CIZALLA PARALELA A LAS CAPAS 

Cuando se produce un plegamiento flexura!, la cizalla paralela a la 
estratificación puede ser continua (flexura/ flow) o discontinua (flexura/ slip) 
(Fig. 4 . 1 8) .  En los pl iegues con mecanismo de deformación por flexura/ 
flow la deformación por cizalla es igual al valor del ángulo de buzamiento 
(en radianes) (y = e, Ramsay, 1 967). Cuando la cizalla es discontinua, el 
valor máximo del deslizamiento entre capas viene dado por d = te, siendo 
t el espesor de la capa_ En el caso de la cizalla discontinua es necesario 
admitir otro mecanismo para el plegamiento de capas individuales, meca
nismo complementario que probablemente corresponde mayoritariamente 
a la deformación longitudinal tangencial. Cuando no se produce cizalla 
intracapa, la reactivación por flexura/ slip da lugar a la formación de fallas 
inversas paralelas a las capas, y basculamientos de la discordancia en la 
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zona trasera. En estos casos se mantiene en todo momento el ángulo entre 
los niveles infrayacentes del basamento y los suprayacentes de la cober
tera, y el ángulo que forma las capas que se sitúan sobre la discordancia 
es equivalente al aumento de buzamiento del basamento. (Fig. 4 . 19) .  Este 
comportamiento de los niveles infrayacentes conlleva la deformación en 
las charnelas de cada capa deslizada, ya que el arco externo de una deter
minada capa tiene una longitud considerablemente diferente al arco inter
no de la capa adyacente situada en una posición más exterior del pliegue. 
La deformación en el interior de las capas debe corresponder a deforma
ción longitudinal tangencial (Alonso, 1 985) y estará controlada por la loca
lización de la superficie neutra, que a su vez controlará la magnitud del 
deslizamiento entre las dos capas (Fig. 4.20). Las diferencias de longitud 
que pueden llegar a darse entre el arco externo de una determinada capa 

(a) 
FLEXURAL FLOW ·1· FLEXURAL SLIP 

Figura 4.1 8. Reactivación de un pliegue por flexura/ flow (flanco izquierdo) y flexura/ slip (flanco derecho). a. 
Estadio inicial de un pliegue truncado por una discordancia sin paleorrelieve (B) o con paleorrelieve (Bp). b. 
Estado reactivado (extraído de Alonso, 1 989). 
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y el arco interno de la capa adyacente situada hacia el exterior del pliegue 
se han de solucionar mediante despegues en la zona de charnela, típico 
del mecanismo de formación de los pl iegues chevron, cuyas zonas de 
charnela pueden considerarse despegadas. 

Cuando se produce cizalla intracapa, el cálculo de la superficie obli
cua de las capas deformada por flexura/ f/ow ha sido desarrollado por 
Ramsay (1 967). Se ha de calcular la posición de la línea de intersección 
entre ambas superficies, cuando las rampas adquieren un buzamiento 
determinado. Por otro lado se calcula el cambio de ángulo entre ambas 
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Figura 4.19. Reactivación de pliegues paleozoi· 
cos por flexura/ slip y formación de fallas inver· 
sas y cabalgamientos con buzamientos elevados 
en la cobertera mesozoica. Cálculo del salto de las 
fallas teniendo en cuenta que se ha sumido un 
valor del buzamiento inicial de 30° y final de 70° 
(incremento de 40°) para las capas paleozoicas y 
un buzamiento inicial de 0° y final de 400 para los 
niveles mesozoicos de la Rama Aragonesa (modi· 
ficado de Cortés y Casas, 1 997). 

superficies (.11B} en la sección que 
contiene las direcciones de cizalla. La 
modificación del ángulo B es la que 
corresponde a la deformación de una 
línea cualquiera mediante cizalla sim
ple (Fig. 4. 1 8) .  El nuevo ángulo des
pués de la deformación B' se obtiene 
mediante la expresión 
cotB' = ctg B - 'Y =  cotB - 11e (e en 
radianes). Si consideramos 
B =1 80 - a, cota' = ctga-118 (Fig. 4.21) .  

6' 

F1gura 4.20. Reapretamiento de un pliegue mediante 
flexura/ slip. Tres alternativas en cuanto a la expresión 
gráfica del flexura/ slip según la posición de la superfi· 
cie neutra. Línea continua gruesa: superficie neutra 
(SN) en el arco exterior de cada capa. Línea disconti· 
nua a trazos: SN en la superficie media de cada capa. 
Línea discontinua a rayas y puntos: SN en el arco 
interno de la capa (extraído de Alonso, 1985). 
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Es posible encontrar en algunos casos que las distintas capas que 
conforman la serie paleozoica no presente un comportamiento homogéneo 
en su respuesta a la cizalla durante el reapretamiento, presentando algu
nos niveles mecanismo de deformación por flexura/ slip y otros por flexu
ra/ flow. Por lo tanto, en los niveles que no presentan cizalla intracapa el 
buzamiento de la discordancia corresponde al aumento del buzamiento del 
flanco del pliegue, mientras que la discordancia que se localiza sobre uni
dades que se deformen por flexura/ flow presenta así un buzamiento de 
acuerdo con el valor de la cizalla entre los materiales paleozoicos, que a su 
vez depende de la relación de espesores entre la capa cizallada y no ciza
l lada (Fig. 4.22) y, como ya se ha mencionado anteriormente, del aumento 
del buzamiento de estos niveles (Ramsay, 1 967; Alonso, 1 989; Casas et al., 
1 994) según la ecuación (Fig. 4.23): 

11 = [ 1 80 - arcta { cot(1 80_�-(�0 + &e 
} ] - [e + �e 1 

donde 11 = buzamiento de la primitiva superficie horizontal (positivo cuan
do es contrario al buzamiento de la primitiva superficie en la capa no ciza
llada, y negativo cuando buza hacia la misma dirección que la unidad no 
cizallada); e = buzamiento original de los niveles paleozoicos; �e = incre
mento de buzamiento en las capas paleozoicas; H = la relación entre los 
espesores de los niveles competentes e incompetentes. 

2.3.2. REACTIVACIÓN DE LOS PLIEGUES HERCÍNICOS EN LA RAMA 
ARAGONESA Y EL SECTOR NORTE DE LA CUENCA DE 
ALMAZAN. 

En la Rama Aragonesa la estructura se caracteriza, grosso modo, 
por el buzamiento hacia el suroeste de los flancos de una antiforma Paleo
zoica que genera un relieve estructural de unos 3000 metros con respecto 

a la Cuenca de Almazán (corte 2-2' ,  Fig. 4.4, Fig. 4.1  0). Para interpretar la 
deformación compresiona! del Terciario de la Rama Aragonesa, deben 
tenerse en cuenta varias observaciones: 

1 )  La dirección de las capas y las orientaciones de los pliegues son 
muy similares en el Paleozoico y en las unidades Mesozoicas (Fig. 4.25), 
con un buzamiento mayor en las capas del Paleozoico (una media de 
70°SO). La dirección de los pliegues en las un idades pre-y post-hercínicas 
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es probablemente similar bajo la Cuenca de Almazán en el área de Soria
Gómara (Fig. 4.28), donde las direcciones estructurales hercínicas pasan 
de una dirección E-0 en el Macizo de la Demanda a NO-SE en la Rama 
Aragonesa. 

2) Algunos cabalgamientos que buzan fuertemente en la Rama Ara
gonesa y afectan a las unidades mesozoicas, son paralelos a las unidades 
subyacentes paleozoicas y no implican superposición o repeticiones de 
Paleozoico (ver Fig. 3.20 y 3.26). 
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Figura 4.21. Acortamiento asociado con flexura/ flow en unidades no competentes pizarrosas. Cálculo del 
acortamiento de las capas mesozoicas para diferentes valores de buzamientos e incrementos de buzamientos en 
la serie paleozoica, teniendo en cuenta que se ha asumido un valor del buzamiento inicial de Jo• y final de 70• 
(incremento de 40°) para las capas paleozoicas y un buzamiento inicial de o· y final de 40° para los niveles 
mesozoicos de la Rama Aragonesa. 
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H =(espesor de la unidad no cizallad):(espesor de la unidad cizallada) 

Figura 4.22. A) Hipótesis propuesta para la reactivación de pliegues hercínicos en el sector septentrional de la 
Cuenca de Almazán (simplificado del corte 3-3' de la figura 4.6}, con formación de cabalgamientos de alto 
ángulo en la cobertera mesozoica y pliegues ligados a una alternancia de unidades paleozoicas cizallas y no 
cizalladas (modificado de Alonso, 1985, y Casas et a/., 1 994). B) Diagrama mostrando la relación entre la ciza· 
lla y el espesor de las unidades cizalladas y no cizalladas (extraído de Casas et al., 1 994). 

El levantamiento de la Rama Aragonesa puede estar relacionado 
con la reactivación de los pliegues paleozoicos, debido a un general incre
mento del buzamiento del flanco del anticlinal hercínico de dirección NO
SE hacia el SO. Considerando la Rama Aragonesa en su conjunto, el ángu
lo de la discordancia original Paleozoico/Mesozoico es superior a 30° y el 
buzamiento aumenta más de 40° (Maestro et al., 1 997b, ver Fig. 3.26). Plie
gues y cabalgamientos con buzamientos fuertes que aparecen en las uni
dades mesozoicas pueden ser interpretados como el resultado de la reac
tivación de las capas del Paleozoico por flexural-slip (de acuerdo con los 
modelos propuestos por Alonso, 1 985, 1 989, Fig. 4 . 19). En algunas unida
des pizarrosas (Formación Santed en Figs. 3.20 y 3.26 en capítulo 3) el 
acortamiento del Mesozoico, que alcanza valores del 40%, puede ser 
explicado por mecanismos de flexura/ flow en los niveles paleozoicos (Fig. 
4.21 ). El origen de los pl iegues del Terciario por la reactivación de los plie
gues hercínicos explica la oblicuidad entre la dirección de principal acorta-
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Jl <O 
Jl >O 

J.l = (1 80-arctan (1 1 (cot ( 1 80 - 9)-( e + H 9)))) - (9 + 9) 
Figura 4.23. Buzamiento de las capas paleozoicas en los flancos frontales de los anticlinales (J1.) como resulta
do de un incremento de buzamiento de la serie paleozoica ( MJ) consistente en una alternada de unidades no 
deformadas (no cizalladas) y unidades deformadas por flexura/ f/ow (cizalladas). J1. = buzamiento de la primi
tiva superficie horizontal (positivo cuando es contrario al buzamiento de la primitiva superficie en fa capa no 
cizallada, y negativo cuando buza hacia la misma dirección que la unidad no cizallada); (I = buzamiento origi
nal de los niveles paleozoicos (ángulo agudo); ¡g• = valor del ángulo agudo después del abatimiento y la ciza
lla; (J = buzamiento original de los niveles paleozoicos; t:.(J = incremento de buzamiento en las capas paleozoi
cas; a =  ángulo original entre la superficie de discordancia y las unidades paleozoicas (ángulo suplementario 
de {I); y a• = ángulo entre la superficie de discordancia y las unidades paleozoicas después del abatimiento 
(ángulo suplementario de p•j (modificado de Casas et al., 1994). 

miento NNE (Casas-Sainz y Maestro-González, 1 996) y los pliegues y 
cabalgamientos terciarios en la Rama Aragonesa. 

Los anticlinales de la parte norte de la Cuenca de Almazán muestran 
una zona de charnela horizontal en corte ( 3-3', 4-4' ,  Figs 4.4 y 4.5), con 
buzamientos de los flancos frontales fuertes (hacia el norte) y flancos tra
seros amplios con buzamientos suaves (Fig. 4.22). Los sinclinales que se 
relacionan con los anticlinales son de tipo kink, con charnelas angulosas y 
flancos rectos. En algunos de estos anticlinales los flancos frontales están 
cortados por cabalgamientos que se propagan a través de la serie tercia
ria (corte 3-3', Fig. 4.4). Aunque en estos pliegues las relaciones de la 
cobertera-basamento no pueden ser establecidas con precisión debido a 

193 



Estructura profunda y cinemática 

So Mesozoico 
N " l:ll 
CJ .. 2.0,. 

So Paleozoico 
N • 306  
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Figura 4.24. Diagrama de densidades de los 
polos de los planos de estratificación de las uni
dades mesozoicas y paleozoicas de la Rama Ara
gonesa. 

la ausencia de datos de buzamien
to en el Paleozoico, su origen 
puede estar relacionado con cizalla 
simple, debido a flexura/ flow en 
algunas de las unidades del Paleo
zoico (Fig. 4.22, ver también Casas 
et al., 1 994). El aumento en el buza
miento de las capas del Paleozoico 
produciría: i) un basculamiento en 
el mismo sentido del buzamiento 

e buzcrnlento ortglnol del Paleozoico 

Figura 4.25. Diagrama que muestra la relación entre 
el buzamiento de los niveles paleozoicos y el buza
miento de los materiales de la cobertera que se locali
zan sobe las capas con deformación por cizalla para 
diferentes valores de ésta, correspondientes a distintos 
valores del incremento del ángulo de buzamiento de la 
serie paleozoica. Los cálculos se han realizado consi
derando que la cizalla es igual al incremento de buza
miento (en radianes), como se ha mencionado ante
riormente, multiplicado por la relación de espesores 
entre las capas cizalladas y no cizalladas (Casas et al., 
1994). Los pliegues de la Fig. 3.26 del capítulo 3 pue
den ser explicados por incrementos de buzamiento 
entre 20° y 30" de la serie paleozoica que inicialmente 
buzaba 35"-40", considerando una relación capa ciza
llada/no cizallada = 112. 

en los flancos traseros de los niveles mesozoicos en unidades no cizalla
das y ii) una inclinación opuesta del flanco frontal cuando se alcanza un 
cierto valor mínimo de incremento de buzamiento en las unidades cizalla
das (Fig. 4.23). De acuerdo con este modelo, la existencia de cabalga
mientos de vergencia norte atravesando los flancos frontales podría ser 
debida a desplazamientos mayores por flexural-slip entre unidades Paleo
zoicas. El ángulo de discordancia original entre el Paleozoico y el Meso
zoico fue superior a 40°, por lo que el incremento del buzamiento de los 
materiales terciarios es de unos 25° hacia el norte de la Cuenca de Alma
zán (Fig. 4.25), constatado por lo datos obtenidos en la Rama Aragonesa. 

3. RELACIONES TECTÓNICA-SEDIMENTACIÓN 

Como ya ha sido mencionado, las discordancias que l imitan las uni
dades paleógenas de la cuenca se pueden observar en muy pocos pun
tos, ya que en el margen sur están cubierta por los depósitos neógenos 
horizontales y en borde norte las discordancias angulares han desapareci-
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do por erosión. Por lo tanto, para realizar el análisis de las relaciones tec
tónica sedimentación ha sido necesario util izar la información proporcio
nada por los perfiles sísmicos. 

En el borde norte, la estructura más importante, contemporánea con 
el depósito de los materiales terciarios es el Monoclinal de Gómara. En la 
interpretación de los perfiles sísmicos A7901 , A8007 y A801 4 se observa 
la existencia de tres discordancias (Fig. 2 .22). La primera de ellas es la que 
marca el contacto de la unidad A 1 sobre los materiales del Cretácico supe
rior. Por lo general estos depósitos presentan una potencia superior de 700 
metros, son paraconformes con los materiales mesozoicos, con un buza
miento medio del flanco basculado de unos 30°, y se acuñan hacia el cen
tro de la cuenca. El límite entre las unidades A1 y A2 no es reconocible en 
este sector, aunque si se puede definir en el borde sur, como veremos pos
teriormente. Ambas unidades presentan un engrosamiento gradual de sur 
a norte. La unidad A3 muestra geometrías de discordancia progresiva, 
decreciendo gradualmente el buzamiento de los estratos hacia techo. Por 
último, los depósitos de la unidad A4 se disponen en onlap sobre los mate
riales de A3. 

Igual que ocurría a la hora de realizar la descripción de la evolución 
de las estructuras monoclinales observadas en la Cuenca de Almazán, es 
en el Monoclinal de Almazán donde mejor se observan las geometrías de 
los depósitos terciarios y su relación con el desarrollo de la estructura. A 
partir de la interpretación de los perfiles sísmicos AB0-07 y AB0-1 2  (Fig. 
4. 1 3) se han podido definir cuatro d iscordancias, que limitan las cuatro uni
dades tectosedimentarias (UTS) paleógenas. En las secciones sísmicas 
A79-01 y AB0- 14  sólo se definen tres discordancias, y en la sección AB0-
1 3  pueden distinguirse cinco discordancias. Las discordancias pueden ser 
correlacionadas entre los diferentes perfiles a partir de otros perfiles sísmi
cos (AB0-09, ver situación en la Fig. 4. 1 )  paralelos al eje de depósito de la 
cuenca y subperpendiculares a las secciones estudiadas. Las discordan
cias están localizadas en los mismos niveles en las secciones AB0-07 y 
AB0-12,  y la tercera está duplicada en la sección AB0-1 3. La primera dis
cordancia no es reconocible en la sección AB0-1 4. En la sección A80-54D 
los niveles que subyacen a la tercera y cuarta discordancia están inclina
dos en sentido opuesto al del resto de las secciones. Las d iscordancias 
por debajo de la unidad A3 muestran una geometría que se asimila a la dis
cordancia sintectónica definida por Riba (1 976a), con abanicos de capas 
con geometría en offlap y abanicos de capas superiores con geometría en 
onlap, siendo la longitud de las capas que se disponen en off/ap y on/ap 
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similares por encima y por debajo a la discordancia. El ángulo del abanico 
de las capas en cada discordancia varía entre 5° y 1 oo. 

El Monoclinal de Almazán está caracterizado en su zona central 
(secciones sísmicas A80-07, A80-1 2  y AS0-1 3, Fig. 4. 1 4) por presentar las 
unidades terciarias más antiguas buzamientos de aproximadamente 30° y 
las unidades más altas disponerse horizontales. El cambio en el buza
miento y espesor afecta a las unidades terciarias A2, A3 y A4 excepto a las 
superiores (Neógeno horizontal), que se disponen horizontales tanto en las 
secciones sísmicas como en los afloramientos. Este monoclinal rotacional 
desaparece contra un kink-band con capas que buzan homogéneamente. 
En la zona inferior de las secciones A80-07 y A80-1 2  (en el Mesozoico y en 
las unidades A 1 y A2 del Terciario) las superficies axiales que limitan el 
kink-band son paralelas, lo que indica que el depósito de A 1 y A2 es ante
rior a la formación del kind-band (Suppe et al. , 1 992). En A3 y A4 la super
ficie axial más al norte es vertical, indicando una propagación de los kink
band. El Neógeno horizontal descansa discordante sobre A4. 

Cuando el mecanismo de plegamiento principal es la migración de 
kink-bands, las relaciones geométricas están controladas por la migración 
de superficies axiales y no pueden ser directamente correlacionadas con 
cambios en la actividad tectónica. Los límites de UTS bajo estas condicio
nes no representan los máximos de la relación aporte de sedimentos/sub
sidencia, como sucede con el plegamiento rotacional. Por ejemplo, duran
te el depósito de A3, el onlap/offlap en la base de la unidad, y el offlap (o 
contacto erosiona!) en la parte alta de la unidad, con el subsiguiente onlap 
basal de la unidad A4, es indicativo de que las condiciones cambiaron de 
una relación levantamiento/sedimentación (U/S) más bajo que 1 (geometría 
overlap, Poblet et al. , 1 997; Storti y Poblet, 1 997) a un período con una 
relación U/S mayor de 1 (offlap erosional/geometría erosiona! con onlap de 
la subsiguiente unidad). Las variaciones en la geometría de los depósitos 
que suceden a techo de algunas unidades tectosedimentarias (especial
mente entre la unidad A4 y los depósitos neógenos horizontales), antes del 

onlap de la subsiguiente UTS son testimonio de períodos en los que la rela
ción U/S es mayor de 1 al final del depósito de las unidades tectosedi
mentarias. 

Las unidades tectosedimentarias A 1 a A4 definidas en este trabajo 
a partir de las observaciones real izadas en los perfiles sísmicos coinciden 
aproximadamente con las unidades tectosedimentarias, de edad Paleóge
no-Mioceno Inferior, definidas por varios autores en la Cuenca de Almazán 
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(Armenteros et al., 1 989; Carballeira y Poi , 1 989; Bond, 1 996). La evolución 
vertical de cada unidad tectosedimentaria es una secuencia granodecre
ciente-granocreciente (Fig. 4.26), excepto para la unidad A4 (sólo decre
ciente). La datación de las unidades tectosedimentarias (y la deformación 
sinsedimentaria) no es fácil , ya que muchas rocas paleógenas son depósi
tos aluviales groseros. Sólo A 1 y A4 han sido datadas con micromamíferos 
(Fig. 4.26) como de edad Eoceno medio/superior (Headoniense) y Oligoce
no superior/Mioceno inferior (Ageniense) respectivamente (Guisado et al., 
1 988; Armenteros et al. , 1 989; Armenteros, 1 994; Cuesta y Jiménez, 1 994). 
El máximo de deformación está situado en ese intervalo de tiempo. La 
media de sedimentación durante este período es de 1 0-30 centímetros 
cada 1 000 años (sin considerar el efecto de la compactación), comparable 
con el obtenido en el Surco Riojano (Fig. 4.26), localizado al norte, en el 
bloque inferior del Cabalgamiento de Cameros (Muñoz-Jiménez y Casas
Sainz • .  1 997). Desde el Mioceno medio, la relación de la sedimentación y la 
actividad tectónica disminuye, y sólo se forman pequeñas fracturas y 
fallas. Las principales estruturas contemporáneas con el depósito de los 
materiales terciarios fueron los monoclinales de Almazán y Arcos en el 
borde sur de la cuenca, y el Monoclinal de Gómara en el borde norte (Fig. 
4.27). 

4. EVOLUCIÓN DE LA CUENCA DE ALMAZÁN A PARTIR DE LOS 

DATOS MACROESTRUCTURALES 

La Cuenca de Almazán era un área de muy baja subsidencia duran
te el estadio extensional Mesozoico si se compara con las cuencas situa
das en sus proximidades al este de Iberia. Probablemente no emergió por 
encima del nivel de depósito durante este período, excepto en algunos 
intervalos temporales en el Cretácico inferior, cuando los abanicos aluvia
les procedían del margen sur de la Cuenca de Cameros (Clemente y Pérez
Arlucea, 1 993). Durante el resto del Mesozoico, las facies terrígenas y mari
nas son similares en los diferentes márgenes de la Cuenca de Almazán y 
muy posiblemente no constituyó un macizo elevado. El relleno general tuvo 
lugar sólo durante el Albiense-Cretácico superior, coincidiendo con la 
máxima extensión de estas facies en la parte este de Iberia. Al sur (Rama 
Castellana), y al norte (Cuenca de Cameros) se desarrollaron importantes 
cuencas sedimentarias durante el Triásico-Jurásico y Jurásico-Cretácico 
inferior, respectivamente. 
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Figura 4.26. Perfil estratigráfico sintético del Paleógeno del borde septentrional de la Cuenca de Almazán y 
del Surco Riojano, mostrando la evolución vertical de las unidades tectosedimentarías. Litología: C: calizas 
lacustres; L: lutitas; A: arenas; Co: conglomerados. Yacimientos de micromamíferos: Al1: Mazaterón; Al2: 
Deza; A/3: Cetina; Al4: Ariza; Al5: Radona en la Cuenca de Almazán (Guisado et al., 1 988; Armenteros et al., 
1 989; Armenteros, 1 994; Cuesta y ]iménez, 1 994), y Ri1: Bergasa; Ri2: Autol-Valhondo; Ri3: Que/; Ri4: 
Carretil; Ri5: Isla/lana; Ri6: Fuenmayor; Ri7: Los Agudos; Ri8: BaJarán; Ri9: Cellórigo (Santafé et al., 1 982; 
Cuenca, 1 983, 1 985; Martínez-Salanova, 1 987; Alvarez-Sierra, 1 987; Alvarez-Sierra et al., 1 987; Agustí et al., 
1 988; Lacomba y Martínez-Salanova, 1 988; Cuenca et al., 1 992; y Muñoz, 1 992). 

El graben Triásico estuvo l imitado principalmente por fallas norma
les de basamento con buzamientos predominantes hacia el norte (Arche y 
López-Gómez, 1 996). La profundidad del despegue triásico es difícil de 
precisar. Arche y López-Gómez (1 996) proponen un despegue superficial 
asociado con fallas normales lístricas. Las fallas del Jurásico superior-Cre
tácico inferior probablemente despegan, de acuerdo con la reconstrucción 
geométrica, en un nivel medio-cortical entre 1 O y 1 5  kilómetros de profun
didad (Casas-Sainz, 1 993; Guimera et al. , 1 995; Casas y Gil, 1 988). Las 
principales diferencias de la extensión del Triásico y del Cretácico inferior 
en el Macizo de Cameros, la Rama Aragonesa y Rama Castellana, que 
apuntan hacia una mayor profundidad de la superficie de despegue de las 
fallas triásicas, son :  i) la existencia de magmatismo alcal ino de origen man
télico durante el Triásico y ii) la diferente configuración geométrica del gra
ben, más estrecho y con cambios más rápidos entre áreas de depósito y 
no-depósito durante el Triásico (Sopeña et al. , 1 983; Van Wees et al., 1 998). 
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Figura 4.27. Actividad de las principales estructuras observadas en la Cuenca de Almazán, en ambos bordes, 
determinada a partir de sus relaciones con las unidades tectosedimentarias definidas. 

El adelgazamiento medio de la corteza continental durante el Mesozoico 
en áreas de cuenca dentro de la Cadena Ibérica puede ser estimado, 
teniendo en cuenta el espesor y asumiendo un modelo de cizalla pura 
(Salas y Casas, 1 993), en �= 1 ,31 , que concuerda con la tasa de extensión 
obtenida para la Cuenca de Cameros (Casas y Gi l ,  1 998). El cálculo del 
espesor de la corteza mesozoica es especulativo, porque el espesor inicial 
post-hercínico, no es conocido. Salas y Casas (1 993), suponiendo un 
espesor de corteza post-hercínica de 32 kilómetros, proponen un espesor 
entre 22 kilómetros en el depocentro de cuenca y de 27-30 kilómetros en 
los márgenes, al final del Mesozoico. 

Durante el Terciario, con una dirección de acortamiento predomi
nante NNE-SSO (Guimera y Alvaro, 1 990; Casas-Sainz y Maestro-Gonzá
lez, 1 996), la polaridad sedimentaria y las cuencas mesozoicas se invier
ten, convirtiéndose en áreas fuente elevadas con respecto a la Cuenca de 
Almazán. Tipos de inversión similares se encuentran en áreas adyacentes 
a las cadenas orogénicas, donde bloques de basamento fueron individua
lizados por fallas normales durante la extensión (De Graciansky et al. , 
1 989; Hayward y Graham, 1 989). La principal estructura desarrollada 
durante este estadio fue el Cabalgamiento de Cameros, sobre el antepaís 
del Surco Riojano, localizado al norte (Figs. 4.28 y 4.29). Dentro de la 
Cuenca de Almazán tiene lugar la sedimentación sin-inversión. 

En el corte a escala cortical presentado (Fig. 4.30) consideramos la 
posibilidad de que el cabalgamiento neoformado atraviese la totalidad de 
la corteza continental (hipótesis propuesta por Salas y Casas, 1 993), la dis
continuidad de Mohorovicic (Moho) actúa de despegue, tal y como ha sido 
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interpretado con anterioridad en el levantamiento de cadenas montañosas 
en el frente de los orógenos en otra áreas (Cook y Varsek, 1 994). Puesto 
que no existen perfiles sísmicos de profundidad que alcancen la Moho, la 
profundidad de esta discontinuidad solamente puede ser determinada 
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Figura 4.28 Mapa de contornos mostrando la profundidad de la base del terciario en el Surco Riojano y en la 
Cuenca de Almazán (mapa de contornos del Surco Riojano posterior a Muñoz-]iménez y Casas-Sainz, 1 997). 
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mediante datos gravimétricos (Salas y Casas, 1 993), correlacionables con 
datos de refracción sísmica del este de la Cadena Ibérica (Zeyen et al. , 
1 985). 

Las facies y las distribuciones de espesores de la primera unidad 
tectono-sedimentaria, A1 , (ver la Fig. 2.28) ind ican que tanto el centro de 
la cuenca (localizado por la aparición de calizas lacustres y yesos) como el 
depocentro de la misma, estaban al noreste del borde de la actual Cuen
ca de Almazán (o desplazado hacia el norte). El ambiente tectónico de A 1 
no es fácil de determinar, ya que no hay d iscordancias progresivas o sin
tectónicas con las cuales definir su relación con el plegamiento de los bor-
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'�------�------------------� 
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Figura 4.29. Estructura del Cabalgamiento de Cameros y del Surco Riojano. La localización de los cortes geo
lógicos se muestra en la figura 4.28. 
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des de la cuenca. Algunas fallas normales basculadas en el borde norte 
están asociadas con cambios de espesor de esta unidad. Estas fallas nor
males también se observan a escala de afloramiento afectando al Cretáci
co superior y a la unidad A 1 .  Estas observaciones parecen indicar un régi
men extensional en la Cuenca de Almazán durante el depósito de A 1 ,  
probablemente relacionado con la flexura cortical de la litosfera Ibérica 
durante el emplazamiento de los cabalgamientos pirenaicos (en torno a 
1 50 kilómetros al norte de la Cuenca de Almazán) durante el Eoceno infe
rior-medio. 

Los afloramientos de la segunda unidad tectosedimentaria, A2., en el 
borde norte de la cuenca muestran facies distales (ver Fig. 2.26), el depo
centro se encuentra también cerca del borde norte de la cuenca, y las dis
cordancias progresivas sólo se encuentran en el borde sur, sobre el Mono
cli nal de Almazán. Para las un idades A3 y A4 la situación es 
completamente diferente, ya que el depocentro de las dos unidades coin
cide con el centro de la cuenca en la actualidad (Fig. 2.22), y las facies pro
ximales se encuentran hoy en día en el borde norte de la cuenca. Tanto en 
los límites norte y sur de la cuenca, las dos unidades muestran discordan
cias progresivas y sintectónicas, que indican que estas unidades proba
blemente no se extendieron mucho más allá de su límite norte de aflora
miento en la actualidad. La migración hacia el sur del depocentro de la 
cuenca y la erosión del sector norte de las unidades más antiguas del Oli
goceno al Mioceno, concuerda con la hipótesis de considerar la cuenca de 
Almazán como una cuenca de piggy-back a escala cortical del cabalga
miento de Cameros (Guimera et al. , 1 995). La profundidad a la que se 
encuentra la base del Terciario, 1 500 a 2000 metros más profundo en el 
Surco Riojano que en la Cuenca de Almazán (ver Fig. 4.28), también corro
bora esta hipótesis. 

La comparación entre la edad, espesor y la evolución tectosedi
mentaria de las unidades del Surco Riojano y la Cuenca de Almazán (ver 
Figs. 4.26 y 4.28) está de acuerdo con un desarrollo simultáneo del ante
país (Surco Riojano) y la cuenca de piggy-back (Cuenca de Almazán) en el 
Cabalgamiento de Cameros. El principal período de deformación se sitúa, 
en ambas cuencas, entre el Eoceno superior y el Mioceno inferior, y las dis
cordancias que limitan las un idades A4-R4 pueden ser correlacionadas en 
ambas cuencas. La principal diferencia es el mayor espesor de las series 
del Neógeno (Aragoniense-Turoliense) en el Surco Riojano, favorecido por 
la actividad del frente cabalgante de Cameros hasta el Vallesiense (Muñoz
Jiménez y Casas-Sainz, 1 997). La erosión de las discordancias sintectóni-
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Figura 4.30. A) Mapa mos
trando las áreas de máxima 
subsidencia durante el Ter
ciario (más de 2000 metros 
de espesor de sedimentos 
terciarios) en la zona cen
tral de la Placa Ibérica B) 
Corte a escala cortical 
desde la cuenca terciaria 
del Ebro a la de Madrid, 
mostrando la relación de la 
Cuenca de Almazán con las 
principales estructuras 
localizadas al norte y sur. 

La anomalía de Bouguer regional (que refleja la estructura profunda de la corteza) fue obtenida a partir de los 
mapas gravimétricos de Salas y Casas (199 3) y la anomalía residual (de carácter superficial, es decir, sólo esta
blece la estructura cortical situada a < 20 kilómetros) de Rivera et al. (1996). 
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cas entre A3 y A4 en el borde norte de la Cuenca de Almazán puede ser 
atribuida a esos últimos movimientos. 

El desplazamiento hacia el norte (unos 25 kilómetros) del bloque de 
Cameros sobre la Cuenca del Ebro Ounto con el acortamiento asociado al 
cabalgamiento hacia el sur y el plegamiento en el margen norte de la Cuen
ca de Almazán) implica también un transporte hacia el norte de la Cuenca 
de Almazán durante su desarrollo (Fig. 4.308). El desplazamiento máximo 
tiene lugar durante el depósito de A2 y A3, en el Eoceno superior-Oligoce
no superior (unidades R1 a R3, en el Surco Riojano, Muñoz-Jiménez y 
Casas-Sainz, 1 997), que concuerda con la localización de los depocentros 
de las unidades A 1 y A2. El desplazamiento durante el depósito de la uni
dad A3 sería mucho más pequeño, pero suficiente para erosionar el ma_r
gen de la cuenca con su discordancia sintectónica asociada (por encima 
de la topografía actual). 

De acuerdo con la reconstrucción geométrica realizada en este tra
bajo (Fig. 4.308), la cuenca terciaria de piggy-back se localiza 20 kilóme
tros por encima de una rampa de suave buzamiento. Las variaciones en el 
buzamiento de este cabalgamiento pueden estar relacionadas con la reu
tilización de algunos segmentos de las fallas normales mesozoicas. Debi
do a que las trayectorias de las fallas normales mesozoicas que limitan la 
Cuenca de Cameros y el cabalgamiento terciario son diferentes (Fig. 
4.308), debería quedar bajo el plano de cabalgamiento principal un bloque 
de corteza media, individualizado por fallas, que se localizaría debajo de la 
Cuenca de Almazán y el Macizo de Cameros. La existencia de tal bloque 
concuerda con un mínimo elongado de dirección E-0 (-1 2  a - 14  mGal) que 
se observa en el mapa gravimétrico residual de la zona de Cameros (Rive
ro et al. , 1 996, Fig. 4.308). 

El desplazamiento hacia el norte del bloque levantado a lo largo de 
la rampa del Cabalgamiento de Cameros sería el responsable de la migra
ción del depocentro de la cuenca terciaria y de la erosión de los márgenes 
septentrionales de las unidades A 1 y A2. Guimera et al. (1 995) proponen un 
modelo de plegamiento de acomodación en la parte norte de la Cuenca de 
Almazán sobre una rampa de bloque inferior que buza unos 25°S y se loca
liza entre 1 2- 15  kilómetros de profundidad. Sin embargo, sólo un pequeño 
sector del borde norte de la cuenca (el Monoclinal de Gómara, que pre
senta una continuidad de unos 20 kilómetros) muestra una geometría que 
concuerda con ese posible pliegue de acomodación, y además está pro
bablemente vinculado a la reactivación de pliegues hercínicos. Los plie-
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gues neo-formados, la reactivación de pl iegues y cabalgamientos paleo
zoicos en el bloque superior del cabalgamiento de Cameros en el actual 
borde de la Cuenca de Almazán parecen haber jugado un papel importan
te durante la compresión terciaria. 
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DETERMINACIÓN DEL CAMPO DE 

ESFUERZOS TERCIARIO 5 
El objeto que se ha perseguido en la elaboración de este capitulo es 

el de reconstruir el campo o campos de esfuerzos existentes en la Cuen
ca de Almazán durante la tectogénesis alpina, y durante épocas más 
recientes. El primer paso para ello es inferir, mediante los métodos de aná
lisis estructural frágil ,  los estados de esfuerzos en estaciones de toma de 
datos repartidas en los materiales terciarios, así como en los materiales 
mesozoicos de los bordes de la cuenca. Además, se determinan la rela
ciones cronológicas de los esfuerzos que d ieron lugar a la formación de la 
estructuras frágiles, su carácter primario o secundario y qué accidentes 
han sido la causa de sus desviaciones. 

1 .  INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS DE LAS ESTRUCTURAS FRÁGILES 

A partir de los modelos que relacionan los estados de esfuerzos con 
los sistemas de fracturas y discontinuidades naturales, se dispone de una 
serie de métodos que permiten, a partir de las observaciones de las 
estructuras frágiles, inferir los estados de esfuerzo responsables de su 
génesis. Esto es lo que se conoce como análisis dinámico de la deforma
ción. 

Las estructuras frágiles pueden clasificarse en cuatro categorías, 
según el tipo de desplazamiento relativo que se advierta entre los bloques 
que quedan a un lado y otro de las mismas. 

1) DIACLASAS, si no existe movimiento relativo entre los bloques. 
Se ha de tener en consideración la dirección, buzamiento, sentido de 
buzamiento de los planos de diaclasa, así como el estilo arquitectónico, la 
relación de corte entre planos de distintas famil ias, y la existencia de 
estructuras plumosas o escalones en los planos. 

2) GRI ETAS DE EXTENSIÓN, si los bloques se separan. Cuando en 
ellas se observan crecimientos fi brosos de calcita subperpendiculares, se 
ha medido la dirección ,  buzamiento y sentido del buzamiento de los pla
nos. 
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3) JUNTAS ESTILOlÍTICAS, si los bloques se aproximan. Un caso 
especial es la formación de picos estilolíticos y acanaladuras en las super
ficies de cantos carbonatados en conglomerados, generadas también por 
presiones dirigidas. Están caracterizadas por la dirección, inmersión y sen
tido de la misma y su geometría. 

4) FALLAS, si los bloques deslizan uno sobre otro. Se caracterizan por 
seis parámetros: dirección del plano, buzamiento, sentido de buzamiento, 
cabeceo de la estría, sentido del cabeceo y sentido del movimiento. 

El que aparezca uno u otro de estos tipos de mesoestructuras 
depende de la magnitud de los esfuerzos, del tipo de roca y de la orienta
ción del plano de discontinuidad respecto a los ejes del elipsoide de 
esfuerzos (Fig. 5 .1 ). Si, tras producirse la rotura, la intensidad de los 
esfuerzos decrece y no se produce desplazamiento en las discontinuida
des formadas, estas permanecen como diaclasas. Si, por el contrario, los 
esfuerzos se mantienen, o bien actúan esfuerzos de suficiente magnitud 
sobre discontinuidades preexistentes, estás evolucionan a juntas estilolíti
cas, juntas de extensión o fallas. Si en la representación del círculo de 
Mohr, el punto correspondiente a dicho plano de fracturación se sitúa den
tro del campo de esfuerzos normales negativos, será una junta de exten
sión. Si no se sitúa por encima de la l ínea de resistencia intrínseca, pero 
soporta un esfuerzo normal positivo elevado, y la roca es suficientemente 
soluble, aparecerá una junta esti lolítica. Si lo hace por encima de la línea 
de resistencia intrínseca de la discontinuidad o de la roca, dentro del 
campo de esfuerzos normales positivos, se reactiva como falla. 

1. 1. METODOLOG{A DEL ANÁLISIS DE DIACLASAS 

Las diaclasas se han definido clásicamente como fracturas sin des-

cr 

Figura 5.1 .  Situación en el círculo de Mohr de las dis
tintas estructuras frágiles analizadas en este trabajo: 1) 
Diac/asas; 2) Grietas de extensión; 3) juntas estilolíti
cas; 4) Fallas. 
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plazamiento relativo de las partes 
separadas. Desde principio de 
los años ochenta existe una ten
dencia a interpretar aquellas que 
muestran patrones de orientación 
sistemáticas a escala regional 
como producto de campos de 
esfuerzos tectónicos (Engelder y 
Geiser, 1 980; Holts y Foote, 1 981 ; 
Engelder, 1 982, 1 985; Bevan y 
Hancock, 1 986). Así, a partir de 
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Figura 5.2. (A) Valores de GJ -GJ necesarios para formar los diferentes tipos de diaclasas en función de T(resistencia tensional de la roca). Tomada de Dunne y Hanc
kock (1994). (B) (1) Marcas plumosas y sus componentes tfpicas (modificado de Kulander et al., 1 979) extraída de Arlegui (1996). (2) Fotografia de marca plumosa 
observada en la estación 58. 
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Figura 5.3. (A) (1) Fotografía de fracturas en échelon asociadas a un plano de diaclasa (Estación 53). (2) Blo
que diagrama de la disposición de las superficies de diaclasa con escalones. (B) ]oint spectrum de la Estación 54. 
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que Hancock (1 985) utilice éstas en zonas que no presentan otras estruc
turas tectónicas para poder inferir el campo de paleoesfuerzos, se comien
zan a suceder estudios con este fin (Stauffer y Gendzwil l ,  1 987; Liotta, 
1 990; Bergerat et al., 1 991 ; Hancock et al., 1 984; Hancock y Endelger, 
1 989). En España es a finales de los años ochenta cuando se comienzan a 
estudiar las diaclasas reg ionalmente, fundamentalmente en la Cordillera 
Ibérica y Cuenca del Ebro (Simón, 1 989b; Hancock y Engelder, 1 989; Han
cock, 1 991 ; Arlegui  y Hancock, 1 991 ; Arlegui, 1 992a y b; Arlegui  y Simón, 
1 993; Arlegui, 1 996), existiendo también algún trabajo en la Cordi llera Béti
ca (Galindo y González, 1 990). 

Una de las primeras propuestas para el estudio de las diaclasas 
dentro de un contexto tectónico, en el que se pretendía identificar y corre
lacionar las familias de diaclasas dentro de una investigación regional es la 
de los elementos de estilo o "style elements" (Wheeler y Stubbs, 1 979). La 
idea básica es el establecimiento de una serie de criterios que sirvan para 
definir cada familia de diaclasas: orientación, dimensiones y geometría de 
las diaclasas, carácter de la roca e intensidad de la fracturación. De este 
modo se pretendía desarrollar un método que pudiera combinarse con el 
tratamiento estadístico de los datos, para que los resultados que se obtu
vieran fueran objetivos y cuantitativos. Esta metodología resulta, pese a 
sus objetivos, bastante laboriosa, por lo que Arlegui (1 992a) propone que 
un primer paso a la simplificación del proceso sería la identificación del 
modelo de fracturación, asimilando su estilo arqu itectónico a la forma esti
lizada de algunas letras: "Y K T 1 H + y V X A" (Hancock, 1 985). Así, el esti
lo en " Y " se presenta en diaclasas columnares de formación basáltica; la 
" T " ind ica dos familias de extensión ortogonales entre sí; la "1" una única 
famil ia de diaclasas, perpendiculares por tanto a cr3; los estilos en "y V X 
A" son característicos de diaclasas de cizalla, donde los planos de fractu
ra forman dos fami l ias conjugadas cuya bisectriz del diedro mínimo coin
cide con la dirección de cr1 , o bien una situación intermedia representada 
por planos híbridos de cizalla y tensión o "hibrid shear joint" (Hancock, 
1 985; Dunne y Hancock, 1 994). Para Price y Cosgrove (1 990) el análisis 
mediante el círculo de Mohr del diaclasado revela la existencia de una tran
sición desde términos puramente tensionales hasta fracturas puras de 
cizalla (con ángulos diedros cercanos a 60° entre pares conjugados), 
pasando por términos intermedios de pequeño ángulo diedro que serían 
las fracturas híbridas de tensión y cizalla. La posibil idad de interpretar 
pares conjugados con pequeño ángulo diedro como pertenecientes a la 
transición fractura tensional-fractura de cizalla ya fue puesta de manifiesto 
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por Muehlberger (1 961). El ángulo entre las fracturas conjugadas típicas 
suele estar entre los 60°. Este autor encontró ángulos diedros entre dia
clasas conjugadas que iban de 0° a 20°. Dado que el esfuerzo principal 
debe ser tensional, Muehlberger deduce que las fracturas extensionales 
deben ser un fenómeno superficial, siendo la profundidad máxima a la que 
puede aparecer dependiente del tipo de roca. La formación de fracturas 
con bajo ángulo diedro se deberá a un l igero incremento en el esfuerzo 
diferencial crrcr3, que trasladará el círculo de esfuerzos hacia la derecha 
(Fig. 5.2A); así, el punto de tangencia del círculo de Mohr y la línea de resis
tencia intrínseca dejará de ser el punto 't=O y habrá dos puntos simétricos 
que corresponderán a sendas fracturas conjugadas de bajo ángulo diedro. 

Además, Arlegui (1 992a) propone considerar otras características de 
los planos de diaclasas, contemplados por Wheeler y Stubbs (1 979): 

a) La existencia de estructuras plumosas y su morfología. Es impor
tante, del mismo modo, observar la disposición de la pluma (eje horizontal 
o vertical en las de tipo "chevron" o "herringbone") y la disposición de los 
F-joints ("fringe joints" o diaclasas de margen u orla, según la clasificación 
de Hodgson, 1 961)  en ambos márgenes (Fig. 5.28). La mayor parte de los 
autores (Woodworth, 1 896; Hodgson, 1 961 ; Hancock, 1 985) asocian las 
estructuras plumosas a diaclasas de origen tensional, y admiten que la 
única información que aportan es la concerniente a la propagación de la 
fractura (el eje de la pluma representa la dirección de propagación y el sen
tido de apertura de las barbas indican el sentido de la misma). Hancock y 
Engelder (1 989) afirman que la dirección de propagación es normal al eje 
de esfuerzos cr3 y paralela a cr1 o al esfuerzo máximo horizontal (Arlegui, 
1 996). Según Roberts (1 961 ) y Pollard y Aydin (1 988) cada tipo de orna
mentación es reflejo de una determinada velocidad y modo de propaga
ción. Algunos interpretan las marcas plumosas como indicios de cizalla 
(Syme-Gash, 1 971 ; Bergerat et al. , 1 991 ), aunque la existencia de diacla
sas con estructuras dobles que se abren en sentidos opuestos a partir de 
un punto central parece contradecir que la forma de la pluma tenga que ver 

con esa supuesta cizalla (Hodgson, 1 961 ; Pocoví et al., 1 992), siendo 
necesario para su explicación el considerar la existencia de una ligera 
componente rotacional. 

b) La presencia de "escalones" planos, compuestos por pequeñas 
fracturas en échelon, análogas a las fracturas de Riedel. Estos "escalones" 
son importantes dado que indican que nos encontramos ante fracturas 
híbridas de tensión y cizalla, que tienen una relación geométrica con los 

2 1 2  



Adolfo Maestro Gon:z;ále:z; 

ejes de esfuerzos distinta de las diaclasas sensu stricto. La existencia de 
escalones puede sugerir en principio un criterio de cizalla, siempre y cuan
do muestre una total coherencia con el modelo de Riedel. A partir de ellas 
se puede deducir que la bisectriz del diedro constituido por las dos fami
lias conjugadas, que presentan sentidos de cizalla contrarios, contiene la 
dirección de cr1 (Fig. 5.3A). 

e) Los joint spectra. Hancock (1 986) observó en algunos afloramien
tos que las diaclasas sistemáticas pueden no pertenecer a una familia bien 
definida, sino a un continuum de direcciones que cortan según una línea 
vertical (Fig. 5.38). Estos sistemas son interpretados como abanicos com
puestos por diaclasas tensionales puras y diaclasas híbridas de tensión
cizal la de ángulo e variable. Teóricamente un joint spectrum podría pre
sentar un ángulo de hasta 60° e incluir como términos extremos fracturas 
de cizallas puras. Sin embargo, las observaciones de Dunne y Hancock 
(1 994) y Arlegui (1 996) indican que esta circunstancia prácticamente no se 
da, y los ángulos 29 máximos raramente alcanzan los 45° . Para la génesis 
de estas estructuras Hancock et al. (1 987), de acuerdo con las ideas de 
Engelder (1 985), señala que según el momento de generación de fracturas 
dentro del ciclo tectónico es lógico esperar ciertas variaciones en el valor 
de los esfuerzos principales. Estas variaciones modificarían el tamaño del 
círculo de Mohr y, junto con variaciones en la presión de flu idos, harían que 
los puntos de tangencia del círculo y la línea de resistencia intínseca de la 
roca fueran diversos. Se formarían así planos híbridos de tensión-cizalla 
con diferentes ángulos e que darían el continuum de direcciones. 

d) Por último, las relaciones entre los planos de diferentes familias, 
que determinan la pertenencia del sistema a una u otra de las categorías 
definidas por su estilo arquitectónico y su cronología relativa. 

Currie y Reick (1 977) y Wise y McCrory (1 982) proponen para el tra
tamiento de los datos la uti l ización de histogramas suavizados con el obje
to de eliminar el ruido estadístico introducido por el muestreo. Arlegui 
(1 992a), aplicando las técnicas propuestas por estos autores, determina 
que, desde el punto de vista de la conservación de los parámetros esta
dísticos de la población, se deben tomar un mínimo de 35 datos por esta
ción. Aunque, para contar con un mayor margen de seguridad, Arlegui y 
Simón (1 993) consideran que es adecuado un número mínimo de 50 datos. 
Este número mínimo posibilita la caracterización de cada familia en cada 
afloramiento, aunque cuando el patrón de fracturación es claro el número 
de datos puede ser inferior. 
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1.2. ANÁLISIS DE PICOS ESTILOLíTICOS Y GRIETAS DE EXTENSIÓN 

Aunque en el resto de los apartados que componen este capítulo se 
describirán las distintas estructuras tectónicas que se han utilizado para la 
determinación de paleoesfuerzos de un modo individualizado, hemos creí
do conveniente agrupar la información que aporta el análisis de los picos 
estilolíticos y las grietas de extensión en un mismo apartado, ya que muy 
frecuentemente aparecen asociados, debido a que ambas pueden respon
der en realidad a dos aspectos complementarios de un mismo proceso. 

Los estilol itos o picos de disolución por presiones dirigidas en cali
zas han servido en algunos casos como guía a la hora de interpretar los 
resultados del análisis de fallas, o como único indicador de direcciones de 
esfuerzos en los puntos carentes de otras mesoestructuras. Arthaud y 
Mattauer (1 969) demostraron el origen tectónico de la mayoría de los esti
lol itos frente al pensamiento clásico de atribuirlos únicamente a procesos 
diagenéticos. El análisis de los estilolitos por si mismos y en relación con 
otras estructuras ha revelado que los picos son paralelos al esfuerzo prin
cipal máximo (cr1), aunque puede existir un cono de dispersión, que es fun
ción del ángulo de rozamiento interno de la roca, en torno a la dirección de 
dicho eje de esfuerzo. Por lo tanto, la representación de las orientaciones 
de los picos estilolíticos en una proyección estereográfica equiareal permi
te identificar dónde se concentran las medidas, el eje cr1 . 

Las grietas de extensión son discontinuidades cuyos labios se han 
separado (Arthaud y Chroukroune, 1 972) y normalmente se rellenan por 
calcita o cuarzo. Cuando el relleno es fibroso, las fibras indican la dirección 
de cr3, que no ha de ser necesariamente perpendicular al borde de las jun
tas. Por ello hay que tener mucho cuidado a la hora de determinar las 
direcciones de extensión a partir de estas mesoestructuras. También pue
den observarse las fibras de calcita oblicuas a las grietas cuando a lo largo 
de estas se ha dado una componente de cizalla. En el caso de zonas de 
cizal la semifrági l , las juntas de extensión no se disponen aisladamente, 

sino que muestran una geometría en relevo (Ramsay, 1 967; Roering, 1 968; 
Hancock, 1 972, Robert, 1 976; Bless, 1 981). 

1.3. ANÁLISIS DE CANTOS IMPRESOS 

A las estriaciones e impresiones estilolíticas desarrolladas en los 
cantos de los conglomerados se les atribuye un origen tectónico debido a 
compresiones dirigidas. Su estudio sistemático ha realzado su valor en la 
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determinación de direcciones de esfuerzos (Estévez et al. , 1 976; Campre
don, 1 977; Estévez y Sanz de Galdeano, 1 980; Sanz de Galdeano y Esté
vez, 1 981 ; Estévez y Sanz de Galdeano, 1 983; Petit et al. , 1 985; Giner, 
1 993; Rodríguez Pascua, 1 993). 

También se han realizado estudios sobre la d istribución de los 
esfuerzos en la superficie de los cantos situados dentro de una matriz 
sometida a compresión y de las distribuciones de los esfuerzos en la pro
pia matriz que rodea a un canto (Hoeppener, 1 964; Jaerger, 1 969; Durney, 
1 972; Stromgard, 1 973; Ramberg, 1 975; Hossain, 1 978; Gratier, 1979; 
Hoeppener et al. , 1 983; Schrader, 1 988; Ramsay y Huber, 1 983). 

Estévez et al. (1 976) enumera varios factores que intervienen en la 
formación de estrías y picos estilolíticos en la superficie de los cantos: 

a) La litología, tanto del canto como de la matriz, que debe implicar 
una solubil idad diferencial entre los diversos componentes del conglome
rado, así como un suficiente contraste de viscosidades. 

b) La relación de tamaños entre elementos gruesos y finos y el grado 
de penetración entre unos y otros, que condicionan la abundancia de estrí
as y estilolítos. 

e) La presencia de agua intersticial bajo una suficiente presión con

Figura 5.4. (A) Trayectorias de los esfuerzos principales a1 y a3 
alrededor de un inclusión rígida circular baio compresión unia
xial Px. (B) Dimensión de máximo esfuerzo principal alrededor 
de una inclusión ba;o compresión uniaxial Px. (según Sanz de 
Galdeano y Estévez, 1 981). 

finante en capas de con
glomerados permiten la 
disolución d iferencial en 
los puntos de contacto 
entre granos y facil itan el 
desl izamiento entre los 
mismos. 

La distribución e 
intensidad de los esfuer
zos en la superficie del 
canto se puede deducir de 
las fórmulas de Stromgard 
(1 973) y Hossain (1 978), 
donde se demuestra que 
las trayectorias del esfuer
zo principal (cr1) se sitúan 
subparalelas a la dirección 
reg ional de máxima com-
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presión. Esto da lugar, por lo tanto, a que en la superficie del canto apa
rezcan dos polos, uno en la que la intensidad de a1 es máxima, que coin
cide con la dirección regional de compresión, y otro que se sitúa en posi
ción ecuatorial, donde los esfuerzos pueden incluso hacerse tensionales 
(Fig. 5 .4). 

En los sectores donde a1 es perpendicular a la superficie, los granos 
de cuarzo y otros insolubles penetran en los cantos cal izos y dan disolu
ciones de tipo estilolítico. Conforme nos separamos de los polos, la tra
yectoria de a1 se hace tangente a la superficie y como consecuencia los 
granos de la matriz tienden a resbalar sobre ella, produciendo disolución 
bajo presión y desgaste mecánico, con aparición de estriaciones que se 
dispondrán de modo centrífugo a partir de los polos, ya que el sentido del 
desplazamiento sobre el canto viene determinado por gradientes de com
presión-tensión. 

Sin embargo, tanto las trayectorias de las estrías como las disolu
ciones estilolíticas pueden complicarse por la superposición en el tiempo 
y en el espacio de varios campos de esfuerzos. Sanz de Galdeano y Esté
vez (1 981 ), hacen constar que puede llegar a producirse rotaciones de can
tos, pero consideran que si el número de medidas es suficientemente alto 
el hecho no plantea un problema grave de cara a la interpretación de cam
pos de esfuerzos. 

A 

Figura 5.5. (A) Los ejes AD, AC y Al son ortogonales y 
coinciden con los ejes de deformación E1,2,3· (B) Proyec
ción. (según Schrader, 1 988). 
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Schrader (1 988), enfoca el 
análisis desde el punto de vista 
de la deformación. Considera 
que los cantos se comportan 
como cuerpos rígidos rodeados 
de un material más dúctil, que al 
ser sometido a esfuerzos tectó
nicos genera mesoestructuras 
de presión-disolución y estrías. 
Este mismo autor deduce la geo
metría triaxial del elipsoide de 
deformación definiendo tres ejes 
perpendiculares entre sí (Fig. 
5.5): el eje de divergencia (AD), 
paralelo al cual se produce la 
máxima disolución; el eje de 
convergencia (AC) , en donde la 
disolución es mínima, y un tercer 
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eje (Al) ,  denominado eje intermedio, definido por la intersección de dos pla
nos perpendiculares entre sí: el plano de convergencia (PC) que contiene al 
eje de convergencia y el plano de divergencia (PO) que contiene a eje de 
divergencia. Cuando los tres ejes son perpendiculares entre si, es decir, pre
sentan la simetría de la cizalla pura, Schrader (1 988) lo denomina simetría 
ortorrómbica o coaxial (Fig. 5.6). 

En este caso el eje de divergencia (AD) coincide con E1 (Z), el eje 
intermedio (Al) con E2 M y el eje de convergencia (AC) con E3 (X). La sime
tría ortorrómbica (E1 >E2>E3) presenta dos casos especiales. Si el eje inter
medio y el convergente son iguales la deformación es debida a compre
sión uniaxial (e1 >E2=E3). Si el eje d ivergente y el intermedio son iguales la 
deformación es causada por una extensión uniaxial (e1 =E2>E3). Como 
estos ejes coinciden con las direcciones de deformación X, Y y Z, la linea
cienes determinadas por el movimiento de las partículas son congruentes 
con el elipsoide de deformación. 

Para medir las orientaciones de las mesoestructuras que aparecen 
sobre los cantos, Behrens y Wurster (1 972) y Behrens (1 977) proponen 
establecer un sistema espacial de coordenadas cuyo origen coincida con 
el centro de gravedad del canto, midiendo todas las mesoestructuras que 

e) 

Figura 5.6. Simetría coaxial. a) Lineaciones; b) Proyección; 
e) Simetría del elipsoide de deformación. (según Shrader, 1 988) 

aparezcan como linea
cienes, orientadas res
pecto al norte y a un 
plano horizontal. Schra
der (1 988) aconseja la 
proyección esférica para 
eliminar las diferencias 
existentes en aquellas 
l ineaciones que son 
representadas como si 
fueran paralelas. 

En el área de estu
dio se han encontrado 
cantos con superficies 
estilolíticas y estrías en 
varias de las estaciones 
anal izadas en el borde 
este de la cuenca (esta
ciones 67, 69 y 84, ver 
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figura 5.7), y en margen noreste (estaciones 37, 38, 41 y 42, ver figura 5.8). 
En estos cantos el número de impresiones estilolíticas observadas en su 
superficie es mucho mayor que el de estriaciones. En las estaciones 37 y 
38 se ha observado varios casos en donde los cantos presentan indicios 
de compresión radial, que en términos de deformación, util izados por Sch
rader (1 988), quedarían clasificados dentro del grupo de simetría coaxial 

• 30 • 32 ~ 
• 31  o 2000 m. 

• 33 • 34 .35 
. 36 
' 
BUBEROS 

• 37 

• 38 

• 43 

• 45 • 46 

55 • 

LEYEI\UA: 
NÚt.EROS DE LAS ESTACONES 

SINQINN._ 

ANTQINN._ • 57 

Figura 5.8. Situación de las estaciones localizadas en el entorno de la población de Gómara. Situación en la 
figura 5.7. 
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como de extensión uniaxial. Estos cantos presentan picos estilolíticos dis
puestos en abanico en su periferia, en los que no se observa indicios de 
sobreimposición de unos sobre otros, lo que hace suponer la existencia de 
un campo constrictivo en la horizontal. 

1 .4. ANÁLISIS DE POBLACIONES DE FALLAS 

Una falla es una discontinuidad entre bloques de roca que se han 
desplazado uno con respecto al otro en dirección paralela a la discontinui
dad. La dirección y sentido del movimiento entre ambos bloques quedan 
reflejados por marcadores cinemáticos descritos por numerosos autores 
(Mattauer, 1 976; Petit et al. , 1 983; Means, 1 987; Petit, 1 987). 

Se ha de intentar en todas las estaciones medir el máximo número 
de fallas con el objeto de disminuir el error muestra! (De Vicente, 1 988), evi
tando de este modo los condicionantes subjetivos que todo investigador 
encuentra a la hora de abordar el análisis de un determinado conjunto de 
datos en una población cualquiera. Estos condicionantes según Calvo 
(1 985) pueden ser: 

a) La elección por parte del investigador de los elementos más fáci
les o más a mano. 

b) La elección dirigida por parte del investigador hacia aquellos ele
mentos de mayor representatividad o que se crean más representativos. 

e) La selección de un número concreto de elementos representati
vos de la población .  

De todos modos, tal y como expone Casas Sainz (1 990), es bastan
te corriente el hecho de que las fallas direccionales con sentidos de movi
mientos opuestos se distribuyan en sitios diferentes, ya que dos famil ias 
conjugadas no pueden moverse simultáneamente y cortarse entre sí 
(Freund, 1 97 4). Por lo que a veces es necesario intentar encontrar esas 
fallas con sentido de movimiento contrario a las anteriormente encontra

das, "violando" en cierta medida la supuesta aleatoriedad de la toma de 
datos. 

Casas Sainz (1 990) y Casas et al. (1 990), proponen la realización de 
otro tipo de observaciones dentro del proceso de toma de datos, que se 
encuentran estrechamente relacionadas con los supuestos teóricos de los 
que parten los modelos dinámicos de fallas. Estas observaciones se ven 
condicionadas en gran medida por las características del afloramiento. En 
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SUPUESTOS 
DEL MODELO 

CONDICIONES: 

OBSERVACIONES 
DE CAMPO: 

SOBRE UN VOLUMEN 
DE ROCA ACTÚA UN 
ESTADO DE ESFUERZO 
HOMOGÉNEO 

No existe perturbación 
de esfuerzos por 
estructuras mayores 

No existe 
deformación 
continua 

No existen 
rotaciones 
de bloques 

REALIZAR UN CROQUIS 
DEL AFLORAMIENTO 
SITUANDO TODAS LAS 
FALLAS NUMERADAS 

DISTINGUIR FALLAS 
SEGÚN ESCALAS 

COMPROBAR QUE 
NO SON FALLAS 
CONJUGADAS EN 
SENTIDO ESTRICTO 

EL ESTADO DE 
ESFUERZOS ACTIVA 
UN NÚMERO ALTO DE 
PLANOS ALEATORIOS 

MEDIR MUCHOS 
PLANOS DE 
ORIENTACIÓN 
VARIADA 

COM�ROBAR QUE LAS 
ES TRIAS SEAN LARGAS 
Y RECTAS 
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EN CADA PLANO LA 
ESTRÍA ES PARALELA 
A LA COMPONENTE DE 
CIZALLA 

Los movimientos 
sobre unos planos 
y otros son 
independientes 

Los Su 
planos movimiento 
no se no es 
cortan simuttáneo 

-

IDENTIFICAR 
MOVIMIENTOS 
CONDUCIDOS 

1) Estrías en dos 
planos paralelas 
a la línea de 
intersección 
de ambos 

2) Estrías con 
curvaturas 
bruscas 

Figura 5.9. Condiciones y supuestos que deben cumplirse para el análisis de fallas mediante los métodos diná
micos (extraído de Casas Sainz, 1990). 

el presente estudio este hecho es de gran importancia ya que se ha pre
tendido localizar el mayor número posible de estaciones en materiales ter
ciarios. Éstos, al presentar una constitución litológica poco adecuada para 
la generación de indicadores cinemáticos, dificultan en gran medida tanto 
la toma de datos, cuando existen, como la realización de estas observa
ciones que a continuación pasamos a enumerar (Fig. 5.9): 
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1 )  Observaciones encaminadas a verificar la homogeneidad del 
estado de esfuerzos que ha actuado sobre el volumen rocoso. Para ello es 
necesario detectar la presencia de accidentes "mayores" en relación con 
las estructuras que analizamos, que pueden desviar las trayectorias de los 
esfuerzos. Se aconseja la elaboración de un croquis del afloramiento sobre 
el cual se han de colocar las fallas que se han medido numerándolas tam
bién sobre el terreno, con el propósito de que puedan ser revisadas, si es 
necesario, después de analizadas, así como para comprobar las medidas 
que pudieran ser anómalas. Etchecopar y Mattauer (1 988) desaconsejan 
mezclar en un mismo análisis fallas de distintas escalas, así como fallas 
tomadas a distancias de escala diferente a las de las propias fallas. 

La longitud y rectilinearidad de las estrías también están estrecha
mente relacionadas con la homogeneidad del campo. Etchecopar (1 984) 
advierte que las estrías curvas sobre un plano de falla corresponden a 
estados variables en el tiempo. 

2) Observaciones para determinar que el campo de esfuerzos activa 
un alto número de discontinuidades aleatorias ya existentes en la roca. 
Para ello es necesario comprobar que las fallas medidas no son conjuga
das sensu stricto, ya que en este caso no es posible calcular la relación R 
del tensor, porque sobre estas fallas la estriación es perpendicular a cr2 sea 
cual sea el valor de R. 

3) Observaciones encaminadas a comprobar que en cada plano la 
estría es paralela al máximo esfuerzo tangencial y no se trata de movi
mientos conducidos. Para ello, Casas Sainz (1 990) propone como criterio 
identificatorio la localización de diedros formados por dos mesofracturas 
con una arista común, en los que las estrías en los dos planos son parale
las entre sí y a la línea de intersección. 

Como ya se ha citado anteriormente, hay que tener en cuenta que 
algunas de las estaciones se encuentran localizadas en materiales detríti
cos terciarios. Por ello, los indicadores cinemáticos son de baja calidad, 

debido al factor litológico, que limita en gran medida su génesis. Hemos 
considerado que la información que proporcionan es importante y por ello 
las hemos incluido en nuestro análisis a falta de datos mejores. 

Existen varios principios distintos en los que basan los métodos de 
análisis de fallas, correspondientes a otros tantos modelos que tratan de 
explicar las relaciones entre estas y los esfuerzos. Casas Sainz (1 990) esta
blece cuatro categorías: 
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1 .  Modelo de fallas conjugadas de Anderson (1 951 } ,  basado en el 
criterio de fracturación de Coulomb. 

2. Modelos basados en criterios geométricos o cínemátícos simples 
acerca de la compatibil idad entre ejes de esfuerzos y movimientos de 
fallas: 

* Modelo de la "deformación global discontinua" de Arthaud (1 969}. 
Es un método gráfico cuya aplicación en proyección estereográfica es sen
cilla, aunque a partir de la ecuación de Bott puede demostrarse que sólo 
es aplicable para casos en que el elipsoide de esfuerzos es de tipo un ia
xial (Carey, 1 976} (Fig. 5.1 0}. Aleksandrowski (1 985} propuso una modifica
ción del método de Arthaud que permite su aplicación a elipsoides de 
esfuerzos triaxiales, para lo que es preciso observar los patrones de distri
bución de los polos de movimiento M.  

* Griterío de /os Diedros Rectos, ideado por Pegoraro (1 972} y difun
dido y puesto en práctica mediante ordenador por Angelier y Mechler 
(1 977) (Fig. 4.1 1 }  

* Griterío de /os Triedros Rectos. Lisie (1 987,1 988} propone una 
mejora al método de los Diedros Rectos mediante la introducción de dos 
condiciones adicionales: a) Ambos ejes de esfuerzos, compresivo y exten
sivo, deben ser perpendiculares; y, b} ambos ejes deben estar contenidos 
en parejas opuestas de diedros que, para cada falla, quedan definidas por 
su plano y por el plano de movimiento. Al método resultante de introducir 
estas nuevas condiciones se le ha denominado de los Triedros Rectos. 

3. Métodos basados en la ecuación de Bott (1 959}, que determina la 
orientación de la componente de cizalla sobre un plano determinado en 

Figura 5.10. Méto
do de Arthaud 
(1969) para el cál
culo de la orienta
ción de los ejes X, 
Y, Z de la deforma
ción global discon-
tinua. A: esquema A de la disposición 8 

1. 
Fl 

de los planos M en relación con los planos de falla de defor
mación. B: procedimiento gráfico (extraído de Simón, 1982). 

función de dos parámetros: la 
orientación de éste respecto a 
los ejes de esfuerzos y la rela
ción entre los valores de los 
esfuerzos principales. La 
ecuación de Bott viene defini
da por: tan e = (n/lm} (m2-(l
n}2R}, donde R = (crz - crx.) 1 (ay 
- crx.); 1 ,  m,  n son los cósenos 
d irectores de la normal al 
plano de falla; e es el cabeceo 
de la componente de cizalla 
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A 
N N 

+ 

N 

Figura 5. 11 .  El método de los diedros rectos (Ange
lier y Mechler, 1977). A: el plano de falla (() y el 
plano auxiliar (a) definen cuatro diedros rectos: dos 
de compresión (C) y dos de extensión (E). B: proce
dimiento gráfico. En oscuro están los campos de 
compresión; en punteado claro, los de extensión 
(extraído de Simón, 1 982). 

sobre el mismo, crz es el valor del esfuerzo principal en la vertical, cry es el 
esfuerzo principal mayor en la horizontal y crx es el esfuerzo principal 
menor en la horizontal. 

Los métodos que han tomado como principio básico la Ecuación de 
Bott (1 959) son (Fig. 5 . 12): 

* Método de Etchecopar (Etchecopar, 1 984; Etchecopar et al. , 1 981 ) 

* Diagrama y-R (Simón, 1 982, 1 986), inspirado en el método analíti
co propuesto por Armijo (1 977), que se basa en el cálculo para cada falla 
de los valores de la relación R compatibles con todas las posibles direc
ciones de cry (eje de máxima compresión horizontal). 

Fry (1 992) propone una nueva forma de representación del Diagra
ma y-R (Simón, 1 986) basado en la proyección esférica. En este tipo de 
representaciones las soluciones que se obtienen difieren de las del diagra
ma y-R en que (Fig. 5.1 3): 

a) el ángulo que representa la orientación del tensor de esfuerzos en 
la representación esférica es 2cry (cry tiene el mismo significado que en el 
diagrama y-R). 

b) la relación de esfuerzos R se transforma en una función angular, 
F, a partir de la fórmula: 

F=arctan [(2R-1 ) J3l 

Una vez transformados los datos a coordenadas esféricas, Fry 
(1 992) realiza una revisión de los valores de R correspondientes a los dis-
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Figura 5.12. Eiemplo de análisis de una población de fallas 
mediante los métodos utilizados en este traba¡o. A: Estereograma 
de planos y estrías de falla (proyección de Wulff, hemisferio infe· 
rior). B: Diedros Rectos. Las iso/ineas representan el porcentaie de 
las fallas compatibles con un e;e de extensión; trama oscura: máxi
mo extensivo; trama clara: máximo compresivo. C: Método de 
Etchecopar: histograma de desviaciones angulares entre estrías teó
ricas y reales (las tres clases tramadas representan las fallas que se 
consideran explicadas por el tensor solución); representación en el 
círculo de Mohr de los planos de falla explicados; orientación de 
los e;es y relación de esfuerzos del tensor solución. D: Diagrama y
R; y es el azimut del eie máximo de esfuerzos en la horizontal. 
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tintos regímenes de esfuer
zos en función de los valo
res de F (Fig. 5. 1 4). Partien
do de las divisiones 
realizadas por Armijo et al. 
(1 982) y Simón (1 986) este 
autor distingue (Fig. 5.1 5): 

*Método de inversión 
de esfuerzos (Reches, 
1 987; Reches et al., 1 992). 
Este método permite obte
ner la orientación y magni
tudes relativas de los ejes 
principales del tensor de 
esfuerzos teniendo en 
cuenta el criterio mecánico 
de Navier-Coulomb, y pro
porciona la fricción media 
bajo la cual se produjo el 
deslizamiento de los planos 
de falla bajo ese tensor de 
esfuerzo. Para ello se asu
men las siguientes premi
sas: 

i) El desl izamiento 
sobre un plano de falla se 
produce en la dirección de 
máximo esfuerzo de cizalla, 
resuelto, o de un modo 
equivalente, perpendicular 
al eje de cizalla nulo (Bott, 
1 959); 

ii) Los esfuerzos de 
cizalla y normales en la fal la 
satisfacen el criterio de 
rotura: l'tl= JlO"n, donde 't y 
O"n son las magnitudes de 
los esfuerzos de cizalla y 
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Figura 5.13. a) Representación gráfi· 
ca de una hipotética estación de 
fallas según el método y-R propuesto 
por Simón (1986). El punto de inter
sección y=070 y R=-1. b) La misma 
representación con las mismas fallas 
representadas como ciclográfícas en 
un estereograma (F,2u). donde la 
inmersión de F representa la relación 
de esfuerz;os. El punto de intersec
ción de las fallas muestra una inmer
sión F=-60" y un az;imut 2u=140. e) 
Representación del polo de intersec
ción de las fallas. Las fallas con com
ponente inversa, se representan en el 
hemisferio inferior (extraído de Fry, 
1992). 
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normal en la dirección 
del desl izamiento, y ll 

el coeficiente de fric
ción. La cohesión y la 
presión de fluidos no 
se tienen en cuenta 
durante la inversión. 

El deslizamiento 
se produce bajo con
diciones relativamente 
uniformes: las fallas 
fueron activas bajo el 
mismo estado de 
esfuerzos, y la fricción 
de éstas se puede 

• �·!.'.-.,; representar como su 
<J,>0;"" valor medio. Se 

F• -to 

Figura 5.14. a) Regímenes tectó
nicos propuestos por Bott 
(1959), donde se muestran su 
equivalencia con la función de la 
relación de esfuerzos angular F. 
b) Del mismo modo Fry (1 992) 
propone trece denominaciones 
para distintos regímenes de 
esfuerzos en función también del 
valor F (extraído de Fry, 1992). 

asume que la cuantía 
del deslizamiento y las 
rotaciones de las 
fallas son bajas. 

4) El modelo de 
Raches (1 978, 1 983), 
que considera el pro
ceso de fracturación 
bajo unas condiciones 
l ímites determinadas 
por la deformación y 

no por el esfuerzo (Fig. 
5 .1 6). 

La descripción de los métodos citados ha 
sido ampliamente desarrollada por otros autores 
en publicaciones, tesis doctorales y tesis de 
licenciatura (Simón, 1 982; Casas Sainz, 1 985; 
Simón, 1 986; De Vicente, 1 988; Guimera, 1 988; 
Casas Sainz, 1 990; Liesa 1 993; Muñoz Martín, 
1 993; Giner, 1 993; Rodriguez Pascua, 1 993, 
etc.), por lo que para una descripción detallada 
de los mismos remitimos al lector a alguno de 



R F 

90o 

<+oo a >+2 <90° a >60° 

+2 60° 

<+2 a >+1 <60° a >30° 

+1 30° 

<+1 a >+0,5 <30° a >0° 

+0,5 o o 

<+0,5 a >0 <0° a >  -30° 

o -30° 

<0 a >-1 < -30° a > -60° 

-1 -60° 

<-1 a >- < -60° a > -90° 

-90° 

REGIMENES de 
ESFUERZOS 

(Armijo et al., 1 982) 

Distensión radial o 
multidireccional 

Distensión triaxial sin 
restricciones 

Distensión triaxial 

Distensión triaxial restringida 

Distensión uniaxial 

Desgarre extensional 

Desgarre 

Desgarre compresiona! 

Compresión uniaxial 

Compresión triaxial restringida 

Compresión triaxial 

Compresión triaxial sin restricciones 

Compresión radial o constricción 
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REGIMENES de 
ESFUERZOS 
(Simón, 1 986) 

Distensión radial 

Distensión triaxial 

Distensión uniaxial 

Desgarre 

Compresión uniaxial 

Compresión triaxial 

Compresión radial o 
constricción 

Figura 5.15. Tabla de equivalencia entre los valores de relación de esfuerzos F y R y las denominaciones con 
las que se definen según Armijo et al. (1982) y Simón (1986) establecida en base al trabajo de Fry (1992). 

los trabajos citados. De todos los métodos de análisis de fallas a los que 
se ha hecho referencia en este apartado, en el presente trabajo se han 
empleado tres: el Método de los Diedros Rectos, el Método de Etchecopar 
y el Diagrama y-R. Estos han sido considerados por otros autores (Casas 
Sainz, 1 990; Liesa, 1 993) suficientes para determinar la dirección de los 
tensores de esfuerzos con una elevada fiabilidad. 

1.4. 1. ÍNDICE DE CALIDAD PARA LA EVALUACIÓN DE TENSORES DE 
ESFUERZOS 

Una de las cuestiones más importantes que se plantea tras la deter
minación de un tensor de esfuerzos a partir del análisis poblacional de 
fallas es el de cualificar la solución obtenida. Esto resulta aún más impor
tante si se quiere a partir de los tensores obtenidos determinar el campo 
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Figura 5.16. Comparación entre la simetría de fracturación de Anderson (A) y Reches (B), y su relación con 
los ejes de esfuerzos (s) y deformación (e) (tomado de Reches, 1 983). C: Curvas de relación esfuerzo-deforma
ción en las experiencias de Reches y Dietrich; obsérvese como en el estadio II se produce un intercambio de 
los ejes horizontales s1 y sz (tomado de Reches y Dietrich, 1 983). 

de esfuerzos de una zona concreta en un tiempo determinado, ya que será 
necesario que la calidad de los resultados sea óptima. 

Delvaux (1 994) propone un indicador de la calidad relativa de los 
tensore calculados mediante la aplicación de la sigu iente formu la, que él 
denomina Tensor Rank, pero que nosotros vamos a nombrar en este tra
bajo como Índice de Delvaux {ID) :  

Donde N es el  número de fallas con las que se han definido el ten
sor de esfuerzos, Ntot es el total de la población analizada y a es el ángu
lo entre la estría real y teórica obtenida en el análisis. Este autor considera 
un valor óptimo de a debe situarse alrededor de 1 oo como máximo, así 
como que la calidad de la solución es controlada por el número de datos 
del afloramiento estudiado: con poblaciones con un número alto de datos 
el valor del ID es elevado, mientras que para poblaciones de pocos datos 
el valor de ID es bajo. 
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Del mismo modo Simón et al. (1 995) proponen la utilización de otro 
índice de calidad al que estos autores denominan IQ. En principio, este 
índice es una función polinómica consistente en el producto de cuatro fac
tores, cada uno de los cuales tiene en cuenta un parámetro distinto: 

Designando así a cada uno de los cuatro factores: 

Las variables involucradas son: 

a.= ángulo medio entre las estrías teórica y real . 

t = número de fallas explicadas por el tensor. 

n = número de fallas de la población que no son explicadas por 
ningún tensor. 

e = número de fallas explicadas de acuerdo con el criterio mecá
nico de Mohr-Coulomb. 

Esta ecuación podría escribirse también en la forma simplificada 

En este trabajo se va ha utilizar el índice IQ, ya que hemos conside
rado que el índice de Delvaux simplifica en exceso algunas de las consi
deraciones a tener en cuenta a la hora de determinar la calidad de un ten
sor. El índice ID expresa el párametro de calidad simplemente con el 
cociente del número de fallas explicadas dividido por el número total de la 
población. Esto permite comparar en igualdad de condiciones sólo las 
poblaciones monofásicas. Por ejemplo, un tensor de calidad excelente que 
tenga que coexistir con un segundo tensor dentro del afloramiento puede 
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ver reducido su índice final a la mitad o a la tercera parte del que tendría 
en caso de estar sólo. Del mismo modo, creemos importante que el índice 
de calidad tenga en consideración el comportamiento mecánico de las 
fallas de acuerdo con el criterio de rotura de Coulomb, ya que en ocasio
nes puede ocurrir que aunque el número de fallas explicadas por un ten
sor sea elevado, su posición en el círculo de Mohr sea tan mala que haya 
sido improbable que estas hayan sido capaces de moverse bajo la influen
cia del mismo. 

Criterios generales para el diseño del índice IQ 
(1 °) Los parámetros tenidos en cuenta son la dispersión media de la 

solución (factor A), la proporción de fallas explicadas respecto al total de 
la población (factor N), el número absoluto de fallas explicadas por el ten
sor (factor 1) y la calidad del tensor desde el punto de vista mecánico (fac
tor C). Este último factor no es tenido en cuenta en el índice de Delvaux 
como ya se ha mencionado anteriormente. 

(2°) Se ha buscado que todos los parámetros que intervienen en la 
calidad tengan un peso equil ibrado en el índice final. Por ello, cada factor, 
excepto el primero (A), varía teóricamente entre O y 1 .  Sin embargo en el 
área de estudio, los tensores analizados presentan un rango de valores del 
factor A mayores; los valores extremos están en torno a 0.6 y 2.3, res
pectivamente, aunque los habituales oscilan entre 0.6 y 1 .4. Así, tomado 
cada factor por separado, el valor que daría siempre para un tensor de cali
dad óptima sería del orden del doble de otro que fuera de mucha peor cali
dad. Esto garantiza el equi l ibrio al que aludíamos antes. 

(3°) Se ha buscado que el rango final de variación del índice este 
entre O y 1 ,  ya que así resulta más fácil de interpretar. Esto se podía con
seguir dejando los factores N ,  T y C tal cual y haciendo que el factor A 
fuese simplemente 1 /a. Sin embargo, en ese caso el producto de los cua
tro factores da valores muy bajos. Incorporando en el numerador del fac
tor A un valor 7 se consigue que los índices obtenidos por los mejores ten
sores se acerquen a 1 .  En nuestro caso en concreto el valor del índice IQ 
oscila entre 0,02 y 0,8. 

Criterios para el diseño de cada factor. Discusión 

1 .  El factor A: ángulo de dispersión: A =  7/a 
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----------------------------------------------

El ángulo a se sitúa en el denominador, y va expresado en grados. El 
numerador con valor 7, ya que como hemos ind icado anteriormente, esto 
sirve sólo a los efectos de obtener un resultado final de IQ entre O y 1 .  

2 .  El factor N :  proporción de fallas explicadas: N =  t 1 (t + n )  

Como se ha ind icado anteriormente el índice ID penaliza excesiva
mente la poblaciones polifásicas. De todos modos es cierto que un tensor 
obtenido de una población pol ifásica siempre debe contemplarse con 
menor confianza que uno monofásico, ya que aumentan las probabilidades 
de coincidencia casual de fallas para dar tensores falsos (las posibilidades, 
reales y ficticias, de cortes entre haces de curvas en un diagrama y-R ilus
tra gráficamente este problema). Sin embargo, la penalización de los ten
sores de poblaciones pol ifásicas debe ser menor a la que se produce apli
cando el índice de calidad de Delvaux. Una forma de solucionarlo es 
comparar el número de fallas explicadas por el tensor solución (t) con el 
numero de fallas no explicadas por ningún tensor (n). Estas últimas repre
sentan ese "residuo poblacional" que verdaderamente puede perturbar la 
solución final, y que cuanto mayor sea, menor fiabil idad concede a la o las 
solución/es. 

3. El factor T: número absoluto de fallas explicadas: T = 1 - (4/t) 

El número absoluto de fallas explicadas por el tensor (t) no debe 
aparecer sin mas en el índice, dando lugar a una relación lineal entre 
ambos. Es conveniente hacer que el índice aumente más rápidamente para 
números t pequeños y lo haga más lentamente para números más altos. La 
experiencia parece indicar que la calidad aumenta de forma decisiva al 
pasar, por ejemplo, de 5 a 1 5  fallas explicadas, mientras que es práctica
mente irrelevante una subida de 40 a 50 (Arlegui y Simón, 1 998). 

Por otra parte, el número t tiene un límite inferior (t = 4) para el cual 
la solución queda determinada algebraicamente y pierde su validez y posi
bilidad de contrastación desde el punto de vista estadístico. Para t = 4, IQ 
debe ser O,  e interpretarse como un criterio de eliminación automática de 
la solución. 

La expresión T = 1 - (4/t) es la más sencilla de las que cumplen estas 

condiciones, aparte de dar lugar a un rango de variación dentro de la pauta 
establecida al principio (habitualmente entre 0,5 y 1 ). 

4. El factor C: proporción de fallas expl icadas según el criterio de 
Coulomb: C=c/t 
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Las fallas que pueden considerarse explicadas de acuerdo con el 
criterio de rotura de Coulomb no pueden identificarse al no conocer la línea 
de resistencia de la roca o de las discontinuidades reactivadas. Por tanto, 
cualquier criterio que pueda establecerse no pasara de ser un convenio 
más o menos razonable. No obstante, es evidente que muchas soluciones 
deben ser rechazadas con frecuencia, o su fiabil idad cuestionada, en vir
tud de una mala adecuación al criterio de Coulomb. 

Una forma sencilla, y a la vez poco restrictiva, de cuantificar este 
factor consiste en trazar desde el extremo izquierdo del circulo una recta 
que forme con la horizontal un ángulo de 30°. Un ángulo de rozamiento de 
30° parece razonable como promedio (Fig. 5. 1 7). Por otra parte, la cons
trucción gráfica propuesta implica suponer que cr3 es similar a la resisten
cia a la tracción de la roca, lo cual puede ser bastante realista, sobre todo 
en términos de esfuerzos efectivos cuando existe una presión de fluidos 
apreciable. 

El formato de este factor hace que, en los casos en que ninguna falla 
tenga una colocación aceptable en el círculo de Mohr (e = O => C = 0), el 
índice Q sea O y la solución deba rechazarse. 

Condición de Angulo de 
Tipo de Rocas humedad fricción (grados) 

Arenisca Seca 26-35 

Arenisca Húmeda 25-33 

Arenisca Húmeda 29 

Arenisca Seca 31 -33 

Arenisca Seca 32-34 
Arenisca Húmeda 31 -34 
Arenisca Húmeda 33 
Lutitas Húmeda 27 
Limo lita Húmeda 31 
Limo lita Seca 31 -33 
Limolita Húmeda 27-31 
Coglomerado Seca 35 
Calizas Blancas Húmeda 30 
Caliza Seca 31 -37 
Caliza Húmeda 27-35 

Figura 5.17. Angulas de fricción de varias rocas no meteorizadas, obtenidos en superficies planas y residuales 
(Barton y Choubey, 1977). 
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Valoración del índice IQ 

Queda por discutir, una vez definidos de forma cuantitativa los valo
res del índice IQ, cual es la valoración final que puede hacerse de ellos. El 
primer problema que surge es la asignación de categorías de calidad a los 
valores de IQ, para que a partir de las mismas descartar los tensores cuyo 
valor de IQ sean de baja calidad. 
Apoyándonos en la distribución de 
frecuencias de los valores obtenidos 

15 
de la determinación del índice en los 
tensores hallados en la Cuenca de i 

.¡¡ 10 
Almazán (Fig. 5 . 1 8) se observa que J una mayoría se sitúa entre O, 1 y 0,3. 
Este intervalo podría ser considera-
do como un estándar de calidad que 

0,2 0,4 0,6 0,8 
10 

se obtiene con mucha frecuencia, 
debido al tipo y condiciones de aflo
ramiento, tamaño de las poblacio
nes, etc. de que habitualmente se ha 
dispuesto en el área estudiada. 

Figura 5.18. Histograma de frecuencias de los valo
res de IQ obtenidos en el área de estudio 

Con todo ello se ha establecido las siguientes categorías de calidad 
de los tensores de esfuerzos: 

CATEGORIA VALOR DE IQ 

(E) RECHAZABLES O 
(D) MEDIOCRES (su credibilidad es muy cuestionable y sólo de-

berían aceptarse en casos con autentica escasez de datos, 
siempre que sean coherentes con el entorno regional) O < IQ < 0.1 

(C) BUENOS (estándar de calidad) 0.1 � IQ < 0.3 

(B) MUY BUENOS 0.3 � IQ < 0.6 

(A) EXCELENTES IQ�.6 

2. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANÁLISIS 
MESOESTRUCTURAL 

Para la descripción de los resultados obtenidos se ha dividido el 
área de estudio en cuatro zonas: (1 ) Sector septentrional de la Cuenca de 
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Figura 5.19. Resultados del análisis de paleoesfuerzos a partir de las mesoestructuras medidas en la Cuenca de Almazán. lAs estaciones se localizan en las figuras 5.7 

y 5.8. Se ha indicado la litología de los depósitos donde se ha realizado la toma de datos, así como la edad asignadas a estos materiales. So: orientación de la estrati

ficación en la estación: dirección/buzamiento. Estructuras: EST, estilo/itas; F. fallas; DIA, diaclasas; G, grietas de extensión. El tensor de esfuerzos está definido por 
el azimuth y la inclinación de 0'¡, 113 y 111 y el valor de R, = (a1 - a3) 1 (O'¡ - aj); en el caso de tratarse de estilolitos solamente se define la dirección de a1y 11., y en el 

caso de tratarse de grietas de extensión o diaclasas se indica la orientación de 113 y a.,. Donde ha sido posible se ha determinado la cronología relativa entre las direc

ciones de esfuerzos obtenidas del análisis mesoestructural. n!N: número de datos utilizado para definir cada estado de esfuerzos/número total de la población fallas 

medidas en el campo. a: desviación media entre la estría teórica y real. El error en el azimut de 111 ha sido estimado de los resultados obtenidos del Método de Etche

copar. % Porcenta;e de fallas no explicadas en cada estación. Tipo de tensor de esfuerzos: C, compresivo; D, Distensivo. Relación con el pliegue: PRE: los tensores 

hallados son anteriores al bascu/amiento de las capas donde la estación ha sido tomada; SIN: se generaron durante el bascu/amiento de los estratos; POST: son pos
teriores al pliegue. Si no se indica la relación con el pliegue es debido a que se desconoce, ya que los tensores se sitúan paralelos al eie del pliegue o bien presentan 

cierta inmersión pero esta no está aparentemente relacionada con el pliegue, o bien los estratos se disponen horizontales. En situaciones con el tensor de esfuerzos 

basculado y contenido en el plano de estratificación, es decir, los tensores pre-plegamiento o sin-plegamientos, se ha restituido a la posición inicial /a orientación del 

eie 11., y se ha indicado a su vez el valor del error azimutal. IQ: Indice de Calidad establecido por Simón et al. (1995). LA información aquí presentada ha sido publi
cada con anterioridad, y se ha indicado el autor o autores de la misma. (•) Los datos de Simón (1989b) y Simón y Casas (1989) fueron posteriormente reanalizados 

por Maestro (1994) en la elaboración de su Tesis de Licenciatura. 
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Almazán; (2) Sector de la Rama Aragonesa de la Cordil lera Ibérica; (3) Sec
tor de la Rama Castellana de la Cordil lera Ibérica; y (4) Sector occidental 
de la Cuenca de Almazán. En las figuras 5. 7 y 5.8 se señalan estos secto
res con las estaciones donde se han obtenido tensores de esfuerzos. Los 
datos obtenidos del análisis mesoestructural frágil quedan representados 
de una forma sintética en la figura 5 .19 .  

2.1 . SECTOR SEPTENTRIONAL DE LA CUENCA DE ALMAZÁN 

Este dominio comprende el área que se extiende desde la Sierra de 
San Marcos al oeste, hasta la Sierra de la Pica al este. El límite norte com
prende los materiales mesozoicos del sur de la Sierra de Cameros y los 
depósitos terciarios de la Cuenca de Almazán. Al sur el límite geográfico 
viene determinado por un meridiano imaginario que pasa por la localidad 
de Almenar de Soria (Fig. 5.20). 

La mayor parte de las fallas se encuentran afectando a materiales 
del Jurásico inferior y medio, Cretácico inferior ("Grupo de Oncala" de Tis-

Figura 5.20. Tensores encontrados en las estaciones del sector septentrional de la Cuenca de Almazán. Para 
cada tensor, el circulo indica la posición de a, el cuadrado la de a2 y el triángulo la de a3 (todas las proyec· 
ciones están realizadas en diagrama de Schmidt, hemisferio inferior); Re=(araJ) 1 {a¡-CTJ) es aquí la relación 
entre los esfuerzos principales obtenida mediante el método de Etchecopar, y N el número de fallas explicadas 
por el tensor. También se han representado los diagramas con picos estilolíticos y de diaclasas, indicándose en 
este último caso la dirección de cizalla, si ha sido posible encontrar algún criterio cinemática que permitiera 
determinarlo. El número de la estación se corresponde con el de la figura 5.19. 
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cher, 1 966), y Cretácico superior, a excepción de una estación que está 
localizada en depósitos terciarios de edad Oligoceno superior-Mioceno 
inferior (UTS A4). 

Las direcciones de cr1 y cry deducidas del análisis de las mesoes
tructuras en este sector coinciden y se caracterizan por mostrar una con
siderable diversidad: NNO a NNE, NE, ESE y NO. Estos máximos están 
bien definidos (Fig. 5.21 ), observándose en el caso de cr1 cómo la dirección 
"Guadarrama" (NO-SE) aparece claramente separada del máximo compre
sivo N-S y de su dispersión normal (NNO a NNE) en la estación 1 2, y de la 
dirección "Ibérica" (N E-SO) en las estaciones 8 y 21 , aunque hay que des

tacar que en esta últi
ma estación la direc
ción NO está obtenida 
a partir de picos estilo
líticos. Los tensores 
con orientación de cr1 
ESE pueden estar aso
ciados a la desviación 
del campo de esfuer
zos en las proximida
des de cabalgamientos 
que l imitan el margen 
sur de la Sierra de 
Cameros de la Cuenca 
de Almazán (estaciones 
1 0  y 1 4). 

Los tensores de 
Figura 5.21. Diagramas en rosa de las direcciones de cry y cr¡ del sec
tor septentrional. Se ha representado también los diagramas de direc
ciones pre-plegamiento y post-plegamiento. El radio de la circunfe
rencia equivale al 20% de los datos. esfuerzos compresivos 

obtenidos correspon
den en su gran mayoría al régimen de esfuerzos del décrochement (cr2 ver
tical), aunque existen algunos próximos a la distensión uniaxial (cr1=cr2, 
R=1 )  en las estaciones 5, 1 0  y 21  (Fig. 5.22). Otros cinco de los tensores 
de esfuerzos obtenidos están dentro del campo de compresión triaxial, 
pero dos de ellos (estaciones 8 y 9) muy próximos a la compresión uniaxial 

(cr2=cr3, R=O). 

En tres casos ha sido posible establecer una cronología relativa 
entre las estructuras ocasionadas por cada una de las direcciones de com
presión, observándose en la estación 1 O como la dirección de cr1 N 1 75E es 
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Figura 5.22. Diagrama y-R del sector septentrional 
donde se ha representado los tensores compresivos obte
nidos en el análisis mesoestructural con indicación de la 
estación a la que corresponde cada dato. 

anterior a la N1 1 2E, mientras que 
en la estación 1 2  la dirección de 
cr1 N1 36E es anterior a la compre
sión N033E, y en la estación 21 la 
dirección de cr1 N056E es anterior 
a la dirección N1 57E definida por 
picos estilolíticos. En todos los 
casos los ejes de los tensores de 
esfuerzos N y NO están bascula
dos según la estratificación, y por 
lo tanto son anteriores al plega
miento, mientras que los ejes 
principales de los tensores de 

dirección ESE y NNE se 
sitúan en posición sub
horizontal .  

Figura 5.23. Diagramas en rosa de las direcciones de 0'3 del sector sep
tentrional. Se ha representado también el diagrama de direcciones de 
u3 este tensor en función de su relación con el pliegue (preplegamien
to o postplegamiento) . El radio de la circunferencia equivale al 20% 
de los datos. 

Se han encontra
do también once tenso
res de esfuerzos en 
régimen distensivo (cr1 
vertical) en las estacio
nes 1 ,  5, 6, 8, 9 1 3, 1 8, 
1 7  y 21 , aunque sólo 
siete ha sido obtenidos 
a partir de fallas, estan
do el resto definidos a 
partir de diaclasas y 
grietas de extensión . 
Existe un claro predomi-
nio de la dirección de cr3 

en NNE, aunque existen dos mínimos relativos con direcciones subper
pendiculares: NO y ENE (Fig.5.23). Los tensores de esfuerzos suelen tener 
una relación de R dentro del campo de distensión triaxial, aunque dos de 
el los se sitúan muy próximos a la distensión radial o multidireccional (esta
ciones 6 y 8). En la estación 1 ha sido posible establecer por la superposi
ción de estrías una cronología relativa de los tensores de esfuerzos dis
tensivos, en la que el tensor de esfuerzos con cr3 en de dirección ENE es 
posterior al de dirección NNO. En el extremo oriental del sector, las esta
ciones 1 7  y 1 8  presentan en algunos de sus planos de diaclasa escalones 
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Figura 5.24A. Tensores encontrados en las estaciones del sector de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibéri
ca. Se ha utilizado la misma simbología que en la figura 5.20. El número de la estación se corresponde con el 
de la figura 5.19. 

que denotan la existencia de una componente de cizalla en sentido sines
trórsum, por lo que se ha determinado la dirección del eje cry del tensor de 
esfuerzos en N01 5E y N050E respectivamente. Ambos resultados son con
gruentes con la dirección del plegamiento en el caso del segundo tensor y 

con los datos del analisis de mesoestructuras en una estación próxima 
(estación 1 9) en el caso del primero de ellos. La dirección de extensión que 
se han determinado en las estaciones 1 ,  5, 6, 8, 9 y 1 3  se sitúan subper
pendiculares a la dirección del pliegue donde han sido tomados los datos 
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Figura 5.24B. Tensores encontrados en las estaciones del sector de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibéri
ca, en las proximidades de la localización de Gómara. La edad de los depósitos es Paleógeno. Su situación con 
respecto al resto de las estaciones de este sector se ha indicado en la figura 5.24A. Se ha utilizado la misma 
simbología que en la figura 5.19. 

de las mesofal las, por lo que se puede pensar en tensores locales debidos 
a que la génesis de las fallas que los determinan están l igadas a la defor
mación de charnela externa del pliegue. 

2.2. RAMA ARAGONESA 

Los materiales mesozoicos que constituyen la Rama Aragonesa, y 
los depósitos terciarios que están representados en este sector se encuen
tran afectados por pliegues de dirección NO-SE. En este sector se ha podi
do determinar el estado de esfuerzos en 43 estaciones (Fig. 5.24A y B). 

En este área la distribución de las direcciones de esfuerzos de cr1 y 
cry son muy semejantes a los sectores anterior, aunque se puede distinguir 
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Ncr1 = 78 Ncr1 (pre) = 49 Ncr1 (post) = 25 

Figura 5.25. Diagramas en rosa de las direcciones de ay y a1 del sec
tor de la Rama Aragonesa. Se ha representado también los diagramas 
de direcciones preplegamiento y postplegamiento. El radio de la cir
cunferencia equivale al 20% de los datos. 

Ncrl = 20 Ncr = 39 
Figura 5.26. Diagramas en rosa de las direcciones de a¡ y ay de las 
estaciones localizadas en las proximidades de Cámara (sector de 
la Rama Aragonesa). El radio de la circunferencia equivale al20% 
de los datos 

Adolfo Maestro González 

una mayor diferencia
ción de las orientacio
nes de f1y donde persis
ten las direcciones 
anteriormente defini
das: N-S, NE-SO, E-0 
y NO-SE (Fig. 5.25). 

Al norte de la 
Rama Aragonesa, las 
estaciones 24, 25, 34, 
36, 37, 38, 41 ' 42, 44, 
46, 47, 49, 50, 51 ' 59, 
57, 62, 65, 67 y 73 son 
sin duda las de mayor 
complejidad e interés 
por la variedad de esta
dos de esfuerzos que 
han sido hallados en 
ellas, así como por la 
edad de los materiales 
donde se local izan 
(Paleoceno-Oiigoceno). 
Se ha realizado un 
detallado análisis de las 
estructuras observadas 
a lo largo de las carre
teras que unen las 
localidades de Búberos 
y Almenar de Soria con 
Gómara, en los paleo
canales conglomeráti
cos que son disecados 
por las carreteras y que 
describen una estruc-

tura plegada con una dirección media aproximada N1 30E. Se ha observa
do la existencia de un diaclasado sistemático, así como de picos esti lolíti
cos en la superficie de los cantos y fal las. El análisis de estas estructuras 
han permitido establecer la orientación de los esfuerzos que las generaron 
en diecinueve estaciones (34, 36, 37, 38, 41 , 42, 46, 47, 49, 50, 51 , 57, 58, 
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Figura 5.27. Diagrama y-R del sector de la Rama Aragonesa 
donde se ha representado los tensores compresivos obtenidos en 
el análisis mesoestructural con indicación de la estación a la que 
co"esponde cada dato. 

59, 65.1 ' 65.2, 67' 73 y 72). 
Las direcciones de com
preslon registradas se 
agrupan fundamentalmen
te entorno a un máximo de 
dirección N1 75E, que osci
la entre N1 40-1 90E, aun
que es posible diferenciar 
también un máximo relati
vo de orientación N045E. 
Las orientaciones de CJy 
presentan tres máximos de 
dirección N-S (y su disper
sión normal NNO y NNE),  
N E-SO y NO-SE (Fig. 5.26). 
La relación R de los tenso

res de esfuerzos compresivos obtenidos se sitúa dentro del campo de des
garre (estaciones 36, 47 y 50) y de la compresión triaxial (46, 49, 51 y 65.2), 
aunque varios de ellos se sitúan cerca de la compresión uniaxial (estacio
nes 36 y 47) (Fig. 5.27). Entre las localidades de Búberos y Gómara se han 
localizado cantos con marcas de disolución que muestran los picos estilo
líticos dispuestos en abanico sobre su periferia. En ellos no se observa nin
gún tipo de sobreimposición de unos picos sobre otros, lo que apunta a 
determinar su posible origen como debido a un régimen constrictivo en la 
horizontal (Fig. 5.28). 

Por otra parte, los tensores de esfuerzos hallados en materiales 
mesozoicos (Triásico y Cretácico inferior-superior) de las estaciones 1 1 ,  1 9, 
24, 25, 26, 62 y 63, presentan una gran variedad en las direcciones de los 
tensores de esfuerzos que se obtienen de su análisis, al igual que ocurría 
en las estaciones del entorno de la localidad de Gómara, aunque las orien
taciones de CJ1 y cry presentan tres direcciones dominantes N-S y su des
viación NNO, NE-SO y NO-SE (Fig. 5.29). Las estaciones 26 y 63, al igual 
que en las situadas al noroeste de este dominio, anteriormente descritas, 
se encuentran registradas todas las direcciones compresivas predominan
tes en la totalidad de la Cuenca de Almazán, aunque predominan los 
esfuerzos con CJ1 de dirección N-S y NO-SE. Los valores de R de las esta
ciones 1 1 ,  1 9, 24, 26, 62 y 63 se sitúan siempre en el campo de décro
chement, pero en una posición próxima a la comprexión uniaxial, a excep
ción de uno de los tensores obtenidos en las estaciones 1 1  y 1 9, y el de la 
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Figura 5.28. Cantos con marcas de disolución dirigi
da. Se observa como los picos estilolíticos se disponen 
en abanico sobre su periferia. No se existen evidencias 
de sobreimposición de unos picos sobre otros. El 
canto de la fotografía A ha sido localizado en la esta
ción 38, mientras que los cantos B y  C) se hallaban en 
el afloramiento 37. 

Adolfo Maestro González 

estación 24 que se sitúan cercanos 
a la distensión uniaxial (Fig. 5.27). A 
partir de los datos cronológicos 
establecidos en la estación 1 1  para 
el tensor de orientación N E  se 
puede establecer una evolución en 
el régimen de esfuerzos del mismo 
desde el campo de desgarre al de 
distensión. En la estación 21 ha 
sido posible establecer la relación 
cronológica relativa entre los tenso
res de compresión obtenidos, sien
do el primero en generarse el de 
dirección NE-SO, seguido a conti
nuación por los de dirección N-S y 
NO-SE. Para la estación 63 la rela
ción cronológica se ha establecido 
por criterios de campo, así como a 
partir de su relación con el plega
miento. Los resultados obtenidos 
son idénticos a los de la estación 
anterior, determinándose una pri
mera compresión NE-SO, seguida 
de una compresión N-S, y por últi
mo una compresión en dirección 
NO-SE. 

Las direcciones de extensión 
determinadas fundamentalmente a 
partir del análisis de d iaclasas 
(estaciones 34, 36, 41 , 42, 44, 57, 
58, 59, 72 y 73), y muy raramente a 
partir de grietas de extensión (esta
ción 25) y fallas (estaciones 1 1 ,  46 y 
65), presentan una orientación pre-

dominantemente NO-SE (Fig. 5.30). La edad de los materiales en los que 

se localizan estas estaciones es mesozoica y paleógena. Cerca de la loca
lidad de Boñices (Estación 58) han sido observadas diaclasas con estruc
turas plumosas en las superficies de sus planos, que indican una orienta
ción de cry paralela a la dirección de éstos (N1 03E) y de cr3 perpendicular a 
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Figura 5.29. Diagramas en rosa de las direcciones 
de a1 y O'y de las estaciones localizadas en el área 
septentrional de la Rama Aragonesa. El radio de 
la circunferencia equivale al 20% de los datos. 

Ncr3 = 22 
Figura 5.30. Diagrama en rosa de las direcciones 
de a3 del sector de la Rama Aragonesa. El radio de 
la circunferencia equivale al 20% de los datos. 

dichos planos (Hancock y Engelder, 
1 989), por lo que se deduce una 
dirección de extensión N01 3E, per
pendicular a la estructura y supuesta
mente asociada a la extensión de 
charnela externa. 

En el sector central de la Rama 
Aragonesa resulta más d ifíci l localizar 
estaciones para el análisis de meso
estructuras en materiales terciarios. 
Se han estudiado nueve, cuatro de 
el las en materiales paleógenos y 
cinco en depósitos del Mioceno infe
rior-medio. En tres de ellas ha sido 
posible realizar el análisis de las fal las 
por medio de métodos estadísticos 

. 
(estaciones 87, 88, y 91) y en cuatro 
se ha determinado la d irección de 
compresión por medio de picos esti
lolíticos (estaciones 78, 79, 82 y 84). 
En las dos restantes (estaciones 89 y 
93), y sólo en algunos planos, se han 
podido observar estrías de desl iza
miento que presentan cabeceos altos 
y sentidos de movimiento normal. Sin 
embargo, debido a la buena defini
ción de dos famil ias conjugadas se ha 
inferido las orientaciones de los ejes 
de esfuerzos de acuerdo con el 

modelo de Anderson (1 951 ). Se observan en estas estaciones dos direc
ciones de compresión predominantes según N a NE y NO-SE, aunque si 
observamos las orientaciones del esfuerzo máximo en la horizontal los 

máximos se distribuyen según dos direcciones claramente diferenciadas 
N-S y NE-SO (Fig. 5.31) .  Los valores de R observados para los tensores 
compresivos se sitúan tanto en el campo del desgarre como de la com
presión triaxial, aunque algún tensor se sitúa próximo a la compresión 
uniaxial (estación 88) o a la distensión uniaxial (estación 91)  (Fig. 5.27). 

En las estaciones localizadas los materiales del Triásico y Cretácico 
superior de la zona central de la Rama Aragonesa (estaciones 77, 85, 86 y 
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Ncr1 = 1 2  Ncry = 1 5  

Figura 5.31. Diagramas en rosa de las direcciones 
de G1 y ay de las estaciones localizadas en el área 
central de la Rama Aragonesa. El radio de la cir
cunferencia equivale al 20% de los datos. 

Adolfo Maestro González 

94) vuelven a hacerse patentes las 
tres d i recciones de compresron 
características en el área: N, NE y NO. 
El valor de R de los tensores obteni
dos en estas estaciones muestra un 
régimen de esfuerzos que se distribu
ye preferentemente entre el campo de 
la compresión uniaxial a triaxial (Fig. 
5.27). 

En las estaciones situadas en 
materiales del Cretácico superior del 
borde sureste de la Cuenca de Alma

zán (estaciones 97, 98 y 99) se vuelve a repetir el patrón de direcciones 
anteriormente descrito. Estas direcciones han sido definidas por máximos 
de picos estilolíticos. A partir de las relaciones de corte entre las juntas 

S km 

Figura 5.32. Tensores encontrados en las estaciones del sector de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. 
Se ha utilizado la misma simbología que en la figura 5.20. El número de la estación se corresponde con el de 
la figura 5.19. 
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esti lolíticas ha podido realizarse una datación relativa de la cronología de 
actuación de los esfuerzos. Así, en la estación 98 se ha observado cómo 
los picos de dirección N1 25E son cortados por picos de dirección N1 78E. 
Del mismo modo, en la estación 99 se pudo apreciar como los picos de 
orientación N1 47E eran cortados por los de dirección N055E. Con base en 
ello, en este sector se puede determinar que el tensor NO-SE es anterior a 
los de orientación N-S y NE-SO. 

En el zona central y meridional de este sector se han detectado 
cinco direcciones de extensión establecidas a partir de fallas (estaciones 
89, 91 , 93 y 96) y diaclasas (estación 95) que presentan una orientación 
media ENE. La edad de los depósitos es Mioceno inferior-medio. 

En resumen, en todo el sector, pese a que la dirección principal de 
plegamiento es NO-SE, existe un importante número de tensores de 
esfuerzos de dirección N-S, superior a los de orientación N E-SO. Los valo
res de la relación R para las direcciones de cr1 se sitúan mayoritariamente 
dentro del campo de décrochement. Los tensores de esfuerzos distensi
vos presentan dos modas claras en función de la edad de los depósitos en 
las que se localizan las estaciones de medida. Los materiales de edad 
mesozoica y paleógena presentan una orientación de cr3 NO-SE paralela a 
la macroestructura de este borde de la cuenca, mientras que en los depó
sitos de edad Mioceno inferior-medio la orientación de cr3 de los tensores 
distensivos es ENE. 

2.3. RAMA CASTELLANA 

Este sector comprende los materiales Jurásicos y Cretácicos de la 
Rama Castellana y los depósitos neógenos situados en sus proximidades 
(Fig. 5.32). En él se han tomado 1 2  estaciones de fallas, diaclasas y juntas 

estilolíticas. 

Figura 5.33. Diagramas en rosa de las direcciones de cry, cr1 y cr3 de 
las estaciones localizadas en el sector de la Rama Castellana. El 
radio de la circunferencia equivale al 20% de los datos. 
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En conjunto, las 
direcciones de cr1 y cry 
que caracterizan este 
sector son muy seme
jantes (Fig. 5.33) y se 
observan tres direccio
nes de compresión N-S, 
NE-SO y NO-SE, sien
do las dos primeras las 
más relevantes. Las 
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Figura 5.34. Diagrama y-R del sector de la Rama Castellana 
donde se ha representado los tensores compresivos obtenidos en 
el análisis mesoestructural con indicación de la estación a la que 
corresponde cada dato. 
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direcciones de extensión 
obtenidas del análisis meso
estructural se localizan fun
damentalmente en los 
depósitos neógenos y pre
sentan predominantemente 
un máximo con amplia dis
tribución entre N050E y 
N 1 00E. 

En los materiales 
mesozoicos del borde de la 
cuenca (estaciones 1 4  7, 
1 49, 1 50 y 1 54) , existe un 
claro predominio de la com
presión N a NNE sobre el 
resto de direcciones. Cabe 

destacar que el valor de la relación R en los tensores de esfuerzos com
presivos de dirección NNE es muy próxima a la compresión uniaxial, míen-

Figura 5.35A. Tensores encontrados en las estaciones del área norte del sector occidental de la Cuenca de 
Alma;cán. Se ha utiliwdo la misma simbología que en la figura 5.20. El número de estación se corresponde con 
el de la figura 5.19. 
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Figura 5.35B. Tensores encontrados en las estaciones del área sur del sector occidental de la Cuenca de Alma· 
zán. Se ha utilizado la misma simbología que en la figura 5.20. El número de estación se co"esponde con el 
de la figura 5.19. 

tras que el único tensor de dirección "Guadarrama" (NO-SE) obten ido a 
partir de falla (estación 1 49) presenta un valor de R dentro del campo de 
décrochement (Fig.4.34). En el análisis de las estación 1 54 se ha obtenido 
un tensor de esfuerzos en régimen extensivo de dirección N069E, con 
R=3,0. 

En las nueve estaciones localizadas en materiales de edad Mioceno 
medio-Plioceno, se observa la existencia de una dirección de compresión 
NE, determ inada a partir de fallas y picos estilolíticos (estaciones 60, 1 30, 

1 48 y 1 52). El valor de la relación R corresponde a un régimen de desga
rre. También se han hallado siete tensores de esfuerzos distensivos que 
presenta una distribución del eje cr3 en direcciones NE-SO, E-0 y NO-SE, 
y que en los casos en que ha podido determinarse el valor de la relación R 
(estaciones 90, 1 45, 1 52 y 1 54) ésta está dentro del campo de la extensión 
radial o próxima a él. En algún caso ha sido posible estimar la orientación 
del eje de esfuerzos distensivo gracias a la existencia de familias conjuga-
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das (estación 1 45), al igual que ocurría en algunas de las estaciones de 
sector de la Rama Aragonesa. 

Con los datos obtenidos en este estudio se observa cómo en este 
sector existe un claro predominio de la compresión NN E-SSO y NE-SO 
con valores de R dentro del campo de desgarre, pero próximos a la com
presión uniaxial. Las direcciones de extensión presentan orientaciones E-0 
con valores de R dentro del campo de la extensión triaxial. Las direcciones 
de extensión predominantes son ENE-ESE con valores de la relación de 
ejes de esfuerzos cercanos a la distensión radial. 

2.4. SECTOR OCCI DENTAL DE LA CUENCA DE ALMAZÁN 

Este sector comprende el área situada al oeste de la Cuenca de 
Almazán y de la Rama Castellana (Fig. 5.35A y B). Se han realizado una 
toma sistemáticas de mesoestructuras en un total de 26 estaciones. 

Todas las estaciones estudiadas se sitúan en afloramientos de mate
riales mesozoicos (Jurásico y Cretácico superior) y terciario (Paleógeno y 
Neógeno). Aparecen tres grandes grupos de direcciones de compresión y 
de máximo esfuerzo en la horizontal claramente diferenciables (Fig. 5.36): 
N000-030E, N040-060E y N1 30-1 60E. Se han determinado dos tensores 
correspondientes a las estaciones 1 1 7  y 1 53 con dirección de compresión 
E-0. Otro detalle destacable es como por lo general los tensores de orien
tación NE-SO y NO-SE son anteriores al plegamiento de los materiales en 
los que se localizan las estaciones, mientras que los de orientación más 
norteada son posteriores al plegamiento (Fig. 5.37). 

Ncr1 = 42 

Figura 5.36. Diagramas en rosa de las direcciones de 
cr1 y ay del sector occidental de la Cuenca de Almavin. 
El radio de la circunferencia equivale al 20% de los 
datos. 

Figura 5.3 7. Diagramas en rosa de las direcciones de 
ay del sector occidental de la Cuenca de Almazán. Se 
ha representado los diagramas de direcciones preple
gamiento y postp/egamiento. El radio de la circunfe
rencia equivale al 20% de los datos. 
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esfuerzos correspondientes 
a la compresión N000-035E 
están inclu idos dentro del 
campo de desgarre, aun
que en bastantes casos se 
sitúan muy próximos a la 
compresión uniaxial (esta
ciones 1 1 8 , 1 37 y 1 41 ). Los 
del segundo y tercer grupo 
se aproximan en unos 

20 40 60 80 1 00 1 20 1 40 1 60 1 80 casos a la compresión unia
y 

Figura 5.38. Diagrama y-R del sector occidental de la Cuenca de 
Almazán donde se ha representado los tensores compresivos 
obtenidos en el análisis mesoestructural con indicación de la esta
ción a la que corresponde cada dato. 

xial (estación 1 04 con cr1 
N050E, y estaciones 1 1 6  y 
1 37 para cr1 NO-SE) y en 
otros a la distensión uniaxial 
(estaciones 1 1 4 y estacio-
nes 1 05 y 1 41 respectiva

mente). Se ha determinado un tensor compresivo de dirección NO-SE con 
un valor de R=-20, próximo a la compresión radial. Los dos tensores con 
cr1 en dirección E-0, aun situándose dentro del campo de décrochement, 
como el resto, presentan un valor de la relación R próximo a la compresión 
uniaxial (Fig. 5.38). 

Se ha determinado también la existencia de doce tensores exten
sionales que presentan una orientación preferente de cr3 E a SE. Los valo
res de la relación R de estos tensores esta dentro del campo de la exten
sión triaxial, aunque con una cierta tendencia a la radialidad. 

Nol = 1 7  Noy = 24 

Figura 5.39. Diagramas en rosa de las direcciones de 
<71 y <7y de las estaciones localizadas al norte del sector 
Occidental de la Cuenca de Almazán. El radio de la 
circunferencia equivale al 20% de los datos. 
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Figura 5.40. Diagramas en rosa de las direcciones 
de o-1 y <7y de las estaciones localizadas al sur del sec
tor Occidental de la Cuenca de Almazán. El radio 
de la circunferencia equivale al 20% de los datos. 
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Se observa cómo en este sector existe una clara zonación espacial 
en el reparto de las direcciones de compresión. En general, al norte existe 
un evidente predominio de las direcciones NE-SO y de las N a NNE (esta
ciones 1 04, 1 06, 1 1  O, 1 1 4 y 1 1 5) (Fig. 5.39). Al sur, en la zona de contacto 
entre la Rama Castellana y la Cuenca de Almazán, se observa un mayor 
número de tensores de esfuerzos que presentan direccion�s NO-SE y N a 
NNE (estaciones 1 1 8, 1 25, 1 31 ,  1 32, 1 37, 1 38, 1 41 y 1 56) (Fig. 5.40). 

3. RESUMEN DE LOS ESTADOS DE ESFUERZOS 

Se han representado en proyección estereográfica las orientaciones 
de cr1 , cr3 y cry de todos los tensores de esfuerzos obtenidos del análisis 

N 

N 

o 

N 

. _ ,  

Figura 5.41. Representación estereográfica de todas las orientaciones de u1, u3 y C1y de las direcciones de los 
e;es de esfuerzos obtenidas del análisis mesoestructural. 
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Figura 5.42. A) Diagrama y-R resumen de los estados de esfuerzos deducidos a partir del análisis mesoestruc
tural. Para la representación de los tensores con ejes inclinados se ha considerado como vertical el más próxi
mo a esta dirección. En la proyección se indica el número de la estación correspondiente. B) Representación 
de los tensores en función del fndice de Calidad (A: Excelente; B: Muy Bueno; C: Bueno; y E: Mediocre). B) 
Representación diferenciando los sectores en los que se localiza cada uno de los tensores (triángulos: sector sep
tentrional; cuadrados huecos: sector de la Rama Aragonesa; círculos: sector de la Rama Castellana; rombos 
huecos: sector occidental). 
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mesoestructural de todas las 
estaciones local izadas en el área 
de estudio (Fig. 5.41 ). Se han 
incluido las direcciones del 
máximo esfuerzo en la horizon
tal ,  compresión y d istensión 
determinadas tanto por el análi
sis de fallas, como por el análisis 

0 F---�-+1 ____jf-2�+-+=f===f•�5 de picos estilolíticos, grietas de 
Número de fallas por tensor extensión y diaclasas. En la 

Figura 5.43. Histograma de la distribución de tensores 
en función del número de fallas que explican empleado 
para clasificar los tensores representados en el Diagrama 
y-R resumen donde se diferencian los distintos sectores 
en los que se ha subdividido la Cuenca de Almazán (figu
ra 5.42C). 

representación de los ejes cry y 
cr1 se observa cómo los máximos 
se sitúan formando un abanico 
que se extiende desde la direc
ción NO-SE a N-S y a NE-SO. 
Por otra parte la representación 

de los tensores de esfuerzos extensivos muestra únicamente un máximo 
claro de cr3 que se local iza en dirección ESE-ONO. 

Del mismo modo, se ha elaborado un diagrama y-R resumen (Fig. 
5.42) de los tensores de esfuerzos obtenidos. En su realización se han uti
lizado símbolos diferentes en función del dominio o sector en que se loca
liza y el número de fallas con que se ha definido dicho tensor. La separa
ción según el número de fallas se ha realizado a partir de la distribución 
que se observa en el histograma de la figura 5.45, distinguiéndose cuatro 
grupos que comprenden los siguiente intervalos de clase en función del 
número de fallas explicadas por cada tensor: de 5 a 1 5; de 1 5  a 25; de 25 
a 40; y de 40 a 45. Cabe destacar el hecho que en el intervalo comprendi
do entre cry NOOOE a NO?OE existe una distribución homogénea de los ten
sores compresivos obtenidos, diferenciándose claramente del otro máxi
mo de densidad existente entre cry N1 30E a N1 60E. Otro carácter a 
destacar es el amplio abanico de direcciones que presentan los valores de 
cry dentro del campo de la distensión, y cómo existe un número importan
te de tensores con valores de R próximos a la distensión radial . 

Para observar la distribución espacial de las direcciones de cry 
(esfuerzo máximo en la horizontal), cr1 y cr3, se han representado en un 
mapa sintético del área (Fig. 5.44A y B; 5.45A y B; y 5.46A y B, respecti
vamente). En estas figuras no se han representado los tensores obtenidos 
a partir de fallas con valor 10<0, 1 ,  los hallados por el análisis de esti lolitos 
y grietas de extensión cuando el número de datos que lo determinan es 
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inferior de cinco, ya que se ha considerado que su credibil idad puede ser 
cuestionada. En la figura 5.4 7 también se muestra la distribución de las 
direcciones de cry donde se destaca la cal idad de los tensores obtenido a 
partir del análisis poblacional de fallas. También la frecuencia de direccio
nes de cry. cr1 y cr3 se representan en forma de histograma y de diagrama 
en rosa en la figura 5.48. Se puede observar cómo la representación del 
número de fallas explicadas es muy semejante al de número de tensores, 
pero con los máximos exagerados. En las representaciones de cry y cr1 se 
aprecia de un modo claro la existencia de un máximo absoluto de direc
ciones de compresión entre NOOOE y N030E y de dos máximos relativos 
entre N030-070E y N1 30-1 70E. La transición entre esta dirección NNE y la 
dirección "Ibérica" es continua, mientras que el máximo de dirección "Gua
darrama" aparece más claramente diferenciado del resto. Este hecho, 
puesto también de patente en la representación del d iagrama y-R, plantea 
el di lema de si la dirección de compresión NE-SO es independiente de la 
N-S y han podido llegar a actuar simultáneamente, o podría tratarse de una 
desviación de esta última. En las representaciones de las direcciones de 

� �E
T
�

3
NO H 

� UTSA2 m 
il UTSA1 U 

CRETAciCO � 
JURAsiCC 
TRIASICO 

PALEOZOICO G:::::] 
15km 

�m<¡Zán \ •74 ' ¡.: �: CUENCA DE ALMAZÁN 

Figura 5.44A. Resumen de las orientaciones del máximo esfuerzo en la horizontal obtenidas a partir del aná
lisis mesoestructural en la Cuenca de Almazán. 
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Figura 5.44B. Resumen de las direcciones del máximo esfuerzo en la horizontal obtenidas a partir del análisis 
mesoestructural en las proximidades de la localidad de Gómara. Su situación dentro del marco de la Cuenca 
de Almazán se indica en la figura 4.44A. 

extensión obtenidas en la Cuenca de Almazán, se observan, grosso modo, 
dos direcciones predominantes, aunque algo dispersas: una mayoritaria en 
torno a NE a  ENE y una menos relevante que la anterior NNE. 

Se ha realizado histogramas de frecuencias de la relación R para las 
direcciones de cry de los tensores de esfuerzos obtenidos en el análisis de 
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Figura 5.45A. Resumen de las direcciones de compresión obtenidas a partir del análisis mesoestructural en la 
Cuenca de Almazán. 

las mesoestructuras en la distintas estaciones (Fig. 5.49). Se han subdivi
do las orientaciones en cuatro familias que presentan direcciones N1 70-
030E; N030-070E, N070-1 20E y N1 30-1 70E. En las columnas de la izqu ier
da la frecuencia aparece expresada en número de tensores de esfuerzos, 
mientras que en la derecha se representa el número de fallas. Para los 
valores de cry entre NNO a NNE se observa un máximo absoluto, tanto en 
número de fallas explicadas como de tensores obtenidos, situados dentro 
del campo de desgarre, pero muy próximo al campo de la compresión 
uniaxial. Se observan a su vez otros dos máximos relativos cercanos a la 
distensión uniaxial y radial respectivamente. Para las direcciones del máxi
mo esfuerzo en la horizontal comprendidas entre N030-070E el resultado 

obtenido es muy semejante al anterior, al igual que sucede para las direc
ciones de cry N1 30E a N1 70E, observándose en este último intervalo la 
existencia de un tensor compresivo cuyo valor de R se corresponde con el 
de la compresión radial. En conjunto, como es de esperar, los valores de R 
para cry se distribuyen en tres máximos, dos de ellos dentro del campo de 
décrochement, pero con tendencia a la compresión y distensión uniaxial 
respectivamente, y un tercer máximo en el ámbito de la distensión radial. 
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Figura 5.45B. Resumen de las direcciones de CT¡ obtenidas a partir del análisis mesoestructural en las proxi
midades de la localidad de Gómara. Su situación dentro del marco de la Cuenca de Almazán se indica en la 
figura 5.45A. 

Se ha llevado acabo la misma representación para las relaciones de 

R y orientaciones de los tensores de esfuerzos compresivos, subdividien
do los datos de direcciones también en cuatro familias con los mismos 
intervalos de direcciones que para las orientaciones de cry (Fig. 5.50) . En el 
caso de las direcciones de cr1 entre N1 70E a N030E se observa la existen-
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Figura 5.46A. Resumen de las direcciones de u3 obtenidas a partir del análisis mesoestructural en la Cuenca 
de Almazán. 

cia de un máximo absoluto para R = 0,0-0,3, dentro del campo de desga
rre, pero muy próximo a la compresión uniaxial , y dos máximos relativos 
para R =  -0,3 a -0,6 y 0,8 a 0,9. Para las direcciones de compresión com
prendidas entre N030E y N070E existe un máximo importante entorno a 
R=O pero dentro del campo de la compresión triaxial. Se mantiene la ten
dencia general de que la gran mayoría de los tensores presenten el eje cr2 

en la vertical. Aunque el número de tensores de esfuerzos que presentan 
direcciones de cr1 entre N070E y N1 1 OE es muy bajo, se puede apreciar 
cómo el máximo se sitúa en el campo de décrochement, siendo el valor 
mayoritario de R entre O, 1 y 0,3, aunque existe también un número impor
tante de ellos dentro del campo de la compresión triaxial, con una cierta 
tendencia a la radialidad. En el histograma de la relación para las direccio
nes de compresión obtenidas entre N 1 20E y N1 70E se observa un máxi
mo absoluto entre 0,8 y 0,9 y un máximo relativo en R = O, 1 y 0,5. De un 
modo global , para todas las direcciones de cr1 obtenidas, quedan claros 
dos máximos para los valores de R situados en el campo de desgarre, 
cada uno de ellos tendente a la compresión y distensión uniaxial respec
tivamente. 
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Figura 5.46B. Resumen de las direcciones de extensión obtenidas a partir del análisis mesoestructural en las 
proximidades de la localidad de Cámara. Su situación dentro del marco de la Cuenca de Almazán se indica en 
la figura 4.46A. 

Por último, se han util izado este tipo de gráficos para representar el 
valor de R en los tensores de esfuerzos distensivos (Fig. 5.51 )  para los 
siguientes intervalos de las orientaciones del eje cr3 : N1 60-020E, N050-
060E y N1 1 0-1 60E. Debido al escaso número de datos, los tensores que 
presentan direcciones comprendidas entre NNO y NNE, en función del 
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Figura 5.47. Representación de las direcciones de O"y en función del Indice de Calidad determinado a partir del 
análisis de fallas. 

número de tensores de esfuerzos, presentan una dispersión muy elevada 
dentro del campo de la distensión triaxial, aunque uno de ellos se sitúa 
próximo a la distensión radial. Sin embargo, si atendemos al número de 
fallas, se observa un máximo absoluto para valores de la relación R entre 
1 ,6 y 1 ,7. En el caso de los tensores que presentan orientaciones de cr3 
entre NE a E se aprecia cómo el máximo absoluto se sitúa próximo a la dis-
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Figura 5.48. Histogramas y diagrama en rosa de las 
direcciones del: A) esfuerzo máximo en la horizontal; 
B) esfuerzo compresivo; y C) esfuerzo extensional 
encontradas del análisis mesoestructural de la Cuenca 
de Almazán. La frecuencia está determinada en fun
ción del número de tensores y del número de fallas a 
partir de las cuales se han obtenido dicho tensor para 
cada dirección del eje de esfuerzo representado. Para 
los diagramas en rosa, el radio de la circunferencia 
equivale al 1 0% de los datos. 

función del número de tensores 
obtenidos se sitúa dentro del campo 
de la distensión radial, mientras que 
si nos centramos en el número de 
fallas explicadas, el máximo se loca-

Adolfo Maestro González 

tensión radial, aunque también se 
observa un máximo, en función del 
número de fallas, para valores de R 
próximos a 2. En los tensores con 
orientación ESE a SE el máximo en 

liza en el campo de la distensión � ����í��������� 
triaxial con valores de R en torno a 3. 
En general, los tensores de esfuer-
zos distensivos presentan un máxi- � :l 
mo absoluto para R próximo a +oo , • .. M � .. 

-� 

(distensión radial). 

4. EDAD DE LOS ESTADOS DE 
ESFUERZOS Y RELACIONES 
CON LA MACROESTRUCTURA 

4.1 . PALEOESFUERZOS Y EDAD 
DE LOS MATERIALES 

A partir de los datos de campo 
y con los resultados obtenidos tras el 

tunorodo-.... PbntrodoW.. 

Figura 5.49. Histogramas de frecuencias de valores 
de la relación R para los tensores cuyo eje ay presen
ta una dirección comprendida entre N030-070E, 
N070-120E, N130-1 70E, N1 70-030E y para todas 
las direcciones de ay en general. En la columna de la 
izquierda la frecuencia aparece expresada en número 
de tensores, en la derecha, en número de fallas. 
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Figura 5.50. Histogramas de frecuencias de valores de la rela
ción R para los tensores cuyo e;e a1 presenta una dirección 
comprendida entre N030-070E, N070-120E, N130-1 70E, 
N1 70-030E y para todas las direcciones de a1 en general. En 
la columna de la izquierda la frecuencia aparece expresada en 
número de tensores, en la derecha, en número de fallas. 
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análisis de las mesoestructu
ras, resulta bastante compli
cado asignar edades a los 
tensores de esfuerzos halla
dos. De todos modos, gra
cias a las relaciones de corte 
entre las distintas estructu
ras analizadas y a la disposi
ción de éstas y de los ejes 
de esfuerzos con respecto a 
la geometría de los niveles 
donde se han tomado los 
datos (capas basculadas, 
plegadas, etc), es posible 
establecer una cronología 
relativa de las direcciones de 
esfuerzos. Posteriormente, 
para la asignación de eda
des, resulta imprescindible 
basarse en las relaciones de 
las unidades terciarias con 
las macroestructuras, y a la 
vez de éstas con los estados 
de esfuerzos obten idos. 
Sólo así se puede establecer 
la secuencia de actuación 
de los tensores de esfuerzos 
en el tiempo. 

Atendiendo a las ma
croestructuras más impor
tantes, se observa cómo los 
pliegues de mayores dimen
siones y continuidad afectan 
a los materiales paleógenos 
(un idades tectosedimenta
rias A 1 ,  A2., A3 y A4) situa
dos fundamentalmente al 
norte y este de la cuenca. 
Estos pl iegues forman un 
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Figura 5.51. Histogramas de frecuencias de valores de la relación R para 
los tensores cuyo eje a3 presenta una dirección comprendida entre N050-
090E, N1 10-160E, N160-020E y para todas las direcciones de a3 en 
general. En la columna de la izquierda la frecuencia aparece expresada 
en número de tensores, en la derecha, en número de fallas. 
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arco continuo que 
pasa de una orienta
ción NE-SO al oeste 
de la local idad de 
Soria y en las proximi
dades de Quintana 
Redonda, a una direc
ción E-0 al sur de la 
capital soriana. Hacia 
el este, en el entorno 
de la población de 
Gómara, comienzan 
a inflexionarse hasta 
adquirir la orientación 
NO-SE cerca de Deza 
y Embid, característ ica 
de la Rama Aragone-
sa. Al sur de Gómara 
se observan también 
dos pl iegues trans
versos de d irección 
NE-SO que, atendien
do a la geometría de 
superposición que 
presentan serían pos
teriores a los pliegues 
principales (Simón, 
1 989a). Cabe destacar 
también que al este 
del área de estudio, en 
las proximidades de 
Deza, los materiales 
de edad Oligoceno 
superior-Mioceno infe
rior se ven afectados 
por pliegues de direc-
ción ESE a SE. Al 

oeste de la cuenca se observa, en la localidad de Burgo de Osma, cómo 
los materiales de edad Eoceno-Oligoceno se encuentran afectados por un 
pliegue de dirección E-0 que presenta un flanco vertical. 
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Figura 5.52. Representación de las direcciones de esfuerzos en fun
ción de la posición estratigráfica de los materiales en los que se 
sitúa las estaciones de mesoestructuras. El tamaño del cuadrado es 
en función directa del número de tensores que se encuentran en el 
mismo intervalo de direcciones para una determinada edad de los 
depósitos. El número de tensores que representa cada cuadrado se 
refle¡a en el margen derecho de cada figura. a: direcciones de u1; b: 
direcciones de u3; y e: direcciones de CTy-

Por lo tanto, se 
puede afirmar de un 
modo general que los 
pliegues arqueados exis
tentes al norte y este de la 
Cuenca de Almazán, así 
como el pliegue de Burgo 
de Osma, afectan a mate
riales de edad compren
dida entre el Paleoceno y 
el Mioceno inferior. En el 
tránsito entre los depósi
tos plegados y los que se 
sitúan horizontales se ha 
encontrado fauna de ver
tebrados (yacimiento de 
Cetina, situado en la mar
gen izquierda del río 
Henar) datada por Daams 
(1 976) como biozona 
MN2 (Ageniense). La 
etapa de deformación 
más importante se produ
jo, por lo tanto, en el inter
valo de tiempo compren
dido entre el Paleoceno y 
el Ageniense. 

El tema de la data-
c1on se complica mucho 
más a la hora de asignar 
edades a los estados de 
esfuerzos. En la figura 
5.52 se representan las 
direcciones de esfuerzos 

en función de la posición estratigráfica de los materiales en los que se sitú
an las estaciones de fallas, estilolitos, grietas de extensión y diaclasas. Se 
observa que en los materiales mesozoicos y en los de edad comprendida 
entre el Paleoceno y Oligoceno medio es donde se ha obtenido el mayor 
número de direcciones de esfuerzos. Cabe destacar también que el núme-
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ro de tensores de esfuerzos obtenidos en el Mesozoico es mayor que en 
los depósitos terciarios. Ello obedece a que los depósitos carbonatados 
son más favorables a la formación de indicadores de paleoesfuerzos que 
los detríticos, y por lo tanto el número de estaciones donde se han halla
do indicadores cinemáticos es mucho mayor en estos materiales. 

En la figura 5.52a se observa que a medida que ascendemos en la 
serie estratigráfica las direcciones de compresión N a NNE, NE-SO se 
mantienen, así como a excepción de algún intervalo temporal las direccio
nes E-0 y NO-SE. En los tensores obtenidos en materiales de edad Paleo
ceno y Eoceno-Oligoceno no aparece la dirección N040E y N1 50E. La 
causa de su inexistencia es, sin lugar a dudas, debida al escasísimo núme
ro de tensores obtenidos en este segmento de serie, ya que en materiales 
posteriores vuelven a aparecer de nuevo. En los depósitos del Oligoceno 
superior-Mioceno inferior se observa la existencia de las cuatro direccio
nes de esfuerzos compresivos determinados en el área estudiada durante 
la orogenia alpina: N, NE, E y NO. Esta tendencia se mantiene hasta el Oli
goceno superior-Mioceno inferior. A partir de este momento dejan de 
detectarse el tensor de orientación E a ESE, manteniéndose las tres orien
taciones restantes hasta el Plioceno superior. 

Del mismo modo, se ha realizado un diagrama de las direcciones de 
cr3 de los tensores de esfuerzos distensivos, en función de la posición 
estratigráfica de los materiales donde se encuentran local izadas la esta
ciones de estructuras frágiles, a partir de las cuales se han obtenido los 
tensores (Fig. 5.52b). En el se observa como los materiales mesozoicos se 
encuentran afectados por las tres direcciones de extensión predominan
tes, la N-S, la ENE a E y la NO. A partir de este momento los tensores dis
tensivos obtenidos presentan una gran diversidad de orientaciones, aun
que de un modo general se localizan en un amplio abanico de direcciones 
comprendido entre N060E a N1 50E. 

Por último, se ha representado en el mismo tipo de gráfico las orien
taciones de cry (Fig. 5.52c). La tendencia general es la misma observada 
con las direcciones de cr1 , donde se observa la existencia de cuatro direc
ciones de máximo esfuerzo afectando los depósitos comprendido entre el 
Jurásico hasta el Oligoceno superior-Mioceno inferior. A partir de este 
momento se aprecia como la dirección de esfuerzos E-0 tiende a presen
tar paulatinamente una orientación próxima a SE-NO, quedando por lo 
tanto patentes en los materiales más recientes las orientaciones de cry N a 
NNE, NE y NO. 
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4.2. RELACIÓN DE LAS DIRECCIONES DE ESFUERZOS 
CON LOS PLIEGUES 

Otra herramienta util izada para establecer la cronología relativa de 
las direcciones de esfuerzos es su relación con el plegamiento. Se consi
deran que los tensores son anteriores al plegamiento cuando dos de los 
ejes de esfuerzos están contenidos en el plano de estratificación. Por el 
contrario, cuando dos de los ejes de esfuerzos son horizontales, las fallas 
compatibles con ese estado de esfuerzos son posteriores al pliegue. Se ha 
realizado un gráfico donde se pone de manifiesto la relación entre las 
orientaciones de cr1 ,cr3 y cry que son anteriores al plegamiento de las capas 
y aquellas que se producen en una etapa posterior a éste (Fig. 5.53a, b y  
e). Para ello se han separado las direcciones de esfuerzos contenidas en 
el plano de estratificación basculado, y por lo tanto anteriores al pliegue, 
de aquellas que se presentan horizontales. En éste último caso no se han 
tenido en consideración las direcciones de esfuerzos, localizadas en capas 
horizontales o subhorizontales. 

Partimos del planteamiento que la mayor parte de los pliegues son 
compatibles con una compresión N-S, tal y como se ha reflejado en el 
capítulo de macroestructura, por lo que se puede establecer que la mayo
ría de los pliegues, se han generado bajo un mismo estado de esfuerzos 
con sus variaciones y perturbaciones locales. De este modo podemos rea
lizar una primera generalización comparando las direcciones de esfuerzos 
obtenidas del análisis mesoestructural entre sí y diferenciandolas única
mente por su caracter post- y preplegamiento. 

En el caso de las direcciones de esfuerzos correspondientes a esta
dos compresivos o con cr1 horizontal (Fig. 5 .53a), se observan claramente 
cuatro orientaciones diferenciadas: NNE, NE, ESE y NO; las cuatro son 
pre- y postplegamiento. Las direcciones compresivas anteriores al plega
miento de las capas presentan dos máximos absolutos con orientación NE 
y NO y dos máximos relativos E-0 y N-S. Para las direcciones de a1 post
plegamiento se puede observar que los cuatro máximos son determinados 
por prácticamente el mismo número de observaciones y que además que
dan claramente delimitados. 

En las direcciones de esfuerzos distensivos (Fig. 5.53b) se aprecia 
claramente que la orientación más norteada puede ser tanto pre- como 
postplegamiento, mientras que la orientación E-O a SE-NO es preplega
miento. 
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Figura 5.53. Histograma de frecuencias de las direcciones de los tensores de compresión (a), de extensión (b), 
y de máximo esfuerzo en la horizontal (e) en función de su número. En la columna de la izquierda se refleia la 
frecuencia de los tensores pre-plegamiento y en la de la derecha la frecuencia de tensores post-plegamiento 
obtenidos del análisis mesoestructural. 
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N =  1 00 

Figura 5.54. Diagrama en rosa de las 
direcciones de la estratificación de todas 
las estaciones donde se ha realizado la 
toma de datos mesoestructurales. 

Representando las direcciones del 
esfuerzo máximo en la horizontal (Fig. 
5.53c) queda patente la existencia de cua
tro máximos claramente diferenciados: N,  
NE, ESE, y NO, tanto preplegamiento como 
postplegamiento. Cabe destacar la existen
cia de un máximo de dirección N1  00-1 1 OE 
postpliegue que coincide con la inexisten
cia de datos en la situación prepliegue. 

Manteniendo el planteamiento inicial 
de este subapartado, se ha realizado un 
estudio desglosado de la relación temporal 
de los tensores de esfuerzos en función de 
la dirección de los pliegues. Para ello se 
han representado las orientaciones de los 

ejes de esfuerzos cr1 , cr3 y cry pre- y postplegamiento según las orientacio
nes de los pliegues en que han sido medidos los datos de mesoestructu
ras frági les a partir de las cuales se han obtenido. Se han diferenciado cua
tro direcciones de plegamiento (Fig.  5.54): N030-060E, N060-090E, 
N090-1 20E y N1 30-1 70E. 

En el caso de los pliegues de dirección NE-SO (Fig. 5.55a), a pesar 
que el número de datos es pequeño, cabe destacar, tanto en el caso de las 
direcciones de cr1 y cry. que los tensores de orientación NO a N han actua
do tanto antes como después del plegamiento, mientras que los tensores 
de dirección NE y E son posteriores a éste. En los gráficos realizados para 
las restantes direcciones de los pliegues (Fig. 5.55b, e y d), se aprecia de 
forma general la existencia de cuatro máximos de direcciones de esfuer
zos, ya determinadas en análisis anteriores, que quedan representadas de 
manera más o menos patentes según los casos: N a NNE, NE, ESE y NO. 
De los resultados obtenidos es destacable que la dirección de esfuerzos 
ESE para o-1 y O"y es posterior al plegamiento y que la orientación de o-3 ESE 

a NO es anterior a la generación de los pliegues. 

Como conclusión, las direcciones de compresión y del máximo eje 
de esfuerzos en la horizontal N a NNE, NE y NO se mantienen en el tiem
po, tanto durante la formación de los pliegues como con posterioridad, 
mientras que la dirección ESE es por lo general siempre posterior a la 
etapa de plegamiento. Por otra parte, la dirección de extensión ESE a NO 
es anterior al plegamiento. Hay que tener en cuenta que los datos aquí 
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analizados son los que se han localizado en materiales plegados y por lo 
tanto la edad de estos materiales es pre-Ageniense, tal y como se ha 
comentado al principio de este apartado. Por ello, a los tensores definidos 
como preplegamientos se les puede datar como pre-Agenienses, mientras 
que los definidos como postplegamientos pueden ser datados como post
Ageniense. 

4.3. CRONOLOGIA RELATIVA DE LOS TENSORES DE ESFUERZOS 

Por último se ha establecido una cronología relativa de las distintas 
direcciones de esfuerzos a partir de criterios puramente mesoestructura
les: relaciones de corte entre juntas estilolíticas, superposición de estrías 
sobre un mismo plano de falla, etc (ver Fig. 5.56). Para una mayor como
didad hemos realizado una subdivisión de la cuenca en cuatro sectores tal 
y como ya se establecieron en el primer apartado de este capítulo. 

4.3. 1. SECTOR SEPTENTRIONAL DE LA CUENCA DE ALMAZÁN 

En la estación 1 2  se observa que la dirección de compresión NO-SE 
es anterior a la NE-SO. Del mismo modo, en la estación 4 el tensor com
presivo de orientación NO es también anterior a otro de disposición ESE. 
Sin embargo, en las estaciones 7, 9 y 21 los tensores de dirección NE son 
anteriores a los de dirección NNE en la primera, y a los de orientación NO 
en las otras. La estación 8 muestra cómo la dirección de compresión NNO 
es anterior a la NE, determinadas ambas a partir del análisis de fallas. En 
la estación 1 O se ha obtenido un tensor con cr1 de dirección NNO anterior 
a la dirección N1 1 2E. 

Los tensores de esfuerzos distensivos obtenidos presentan en su 
mayoría cr3 con dirección N-S. Se ubican en los materiales mesozoicos del 
borde norte de la cuenca, a excepción de la estación 58, localizada al sur 
del sector, en materiales de edad Oligoceno inferior-medio. Éstos se dis
ponen perpendiculares a las macroestructuras del borde, por lo que pue
den relacionarse con procesos extensionales ligados a la charnela externa 
de los anticlinales, de igual modo que el tensor con cr3 N055E de la esta
ción 1 3. Existe además un tensor de esfuerzos distensivo con cr3 orienta
do E-0 (estación 1 ) .  En esta estación se localiza también uno de los ten
sores distensivos con cr3 de dirección N-S que, por relaciones de corte 
entre las estrías de los planos de falla, puede comprobarse que es anterior 
al E-0. 
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ESTACIONES PRIMERO SEGUNDO TERCERO CUARTO 

SECTOR 
SEPTENTRIONAL 

1 000 (pliegue) 1 69 (F) 
4 141 (Est) 1 09 (F) 
5 138 (pliegue) 014 (F) 
7 062 (F) 020 (F) 
8 1 74 (F) 054 (F) 
9 076 (F) 1 30 (F) 028 (pliegue) 
1 0  1 75 (F) 045 (pliegue) 1 1 2  (F) 
1 2  1 36 (F) 033 (F) 

SECTOR DE LA 
RAMA ARAGONESA 

1 1  042 (F) 1 67 (F) 
1 9  147 (F) 007 (F) 
21 056 (F) 000 (pliegue) 1 5  7(F) 
24 161 (F) 005 (F) 030 (Est) 
47 1 54 (F) 

1 79 (Est) 044 (pliegue) 
50 1 34 (F) 054 (F) 
63 059 (F) 000 (F) 1 34 (F) 1 09 (Est) 
67 009 (pliegue) 060 (Est) 
79 000 (Est) 068 (pliegue) 002 (Est) 
85 021 (F) 083 (Est) 1 71 (Est) 

1 54 (Est) 
1 29 (Est) 

86 047 (F) 023 (Est) 
88 034 (F) 066 (F) 
97 01 1 (Est) 038 (Est) 146 (Est) 
98 125 (Est) 1 78 (Est) 
99 1 47 (Est) 055 (Est) 

SECTOR DE LA 
RAMA CATELLANA 

149 032 (F) 1 63 (Est) 
1 06 (Est) 

150 066 (Est) 01 6 (Est) 
1 1 7  (Est) 

SECTOR OCCIDENTAL 

1 04 01 6 (Est) 050 (F) 
1 1 0  035 (F) 01 1 (F) 
1 1 4  050 (F) 1 77 (Est) 
1 31 140 (F) 026 (Est) 
1 37 1 30 (F) 006 (F) 
1 38 000 (pliegue) 1 25 (Est) 
1 41 151 (F) 003 (F) 

Figura 5.56. Tabla de tensores en los que se a podido establecer su cronología relativa, bien por su relación 
con los pliegues, bien por existir relaciones de corte entre mesoestructuras (iuntas estilolíticas, Est, que se cor
tan y estrías de falla, F, que se superponen unas a otras). 
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En general, en este sector se observa que la compresión NE-SO es 
coetánea con la N-S y, éstas, a su vez, también contemporáneas a la NO
SE. Con respecto a los tensores de esfuerzos distensivos se observa la 
presencia predominante de ejes cr3 en dirección N-S, que como hemos 
indicado anteriormente están ligados a esfuerzos secundarios debidos al 
plegamiento. La distensión E-0 es posterior, probablemente de edad post
Mioceno medio por correlación con otras áreas de la cuenca. 

4.3.2. RAMA ARAGONESA 

En algunas de las estaciones analizadas (1 1 ,  63 y 86) se observa que 
la compresión N042-059E es anterior a las direcciones de cr1 NNO a NNE, 
y estas a su vez (estación 63) anteriores a las de orientación NO y ESE. 
Este hecho ya había sido inferido por la interferencia de pliegues existen
tes al sur de Gómara (Simón, 1 989a). Sin embargo, en las estaciones 1 8, 
24, 47 y 98 la dirección N1 47-1 61 E es anterior a la dirección de compre
sión N a NNE, y del mismo modo, en las estaciones 50 y 99 la direccción 
NO es también anterior a la compresión N055E. 

En este sector también se ha detectado la existencia de tensores de 
esfuerzos con el eje cr1 de dirección N a NNE (estaciones 79, 85, 88 y 97) 
anteriores a la compresión NE, y éstos a su vez anteriores a la compresión 
NO (estaciones 85 y 97). Esta relación es clara porque los ejes 0"1 de direc
ción N-S son anteriores al plegamiento de las capas en unos casos, y por
que las de dirección de compresión N E-SO se registra sobreimpuesta a los 
pliegues de dirección E-0 en otros. 

Parece evidenciarse que las compresiones N-S y NE-SO han coe
xistido en el tiempo; sin embargo, la dirección "Guadarrama" es posterior 
a las anteriores. Como se ha mencionado en las estaciones 37 y 38 se han 
encontrado cantos con esti lol itos dispuestos en abanico, rodeando toda la 
periferia del canto, y en los que además no se aprecia ningún tipo de 
superposición. Este hecho hace suponer la actuación de un campo cons
trictivo en la horizontal. La existencia de este campo no ha sido constata
da en el análisis realizado de las fallas, posiblemente debido a los proble
mas geométricos y de espacio que supone la generación de fallas bajo un 
campo de esfuerzos de este tipo. Un campo de compresión radial supone 
la existencia de un valor de la relación R próximo a -oo, en donde cr1=cr2, 
ambos horizontales. Este campo puede ser el resultado de la actuación de 
dos compresiones perpendiculares o subperpendiculares entre sí simultá
neas en el tiempo y en el espacio, y cuya suma tensorial dé como resulta-
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do una compresión radial, o bien de una variación gradual del valor de R 
hasta alcanzar el régimen constrictivo bajo una única dirección de com
presión. 

Se han obtenido en este sector tensores de esfuerzos distensivos 
que afectan tanto a las rocas mesozoicas como terciarias. En la estación 
25, localizada en materiales cretácicos, la extensión está definida por grie
tas de extensión basculadas al igual que la estratificación, representando 
una dirección de extensión N1 52E. Esta estación, así como las fallas nor
males local izadas en las proximidades de Borobia y Cardejon, que afectan 
a materiales de edad Jurásica y Cretácica respectivamente, puede quizás 
atribuirse a una etapa tectónica mesozoica, que probablemente se prolon
gara hasta el Cretácico superior, superando el límite de edad Albiense que 
proponen Salas y Casas (1 993). En los depósitos terciarios las direcciones 
de extensión que se observan presentan aproximadamente orientación 
ENE-OSO y afectan a materiales de edad comprendida entre el Paleoceno 
y el Mioceno medio, por lo que pueden ser datadas como posteriores a 
esta edad. 

En este sector se observa que la dirección de compresión NNO a 
NNE es mayoritariamente anterior que las NE, ESE y NO, con situaciones 
en que estas últimas son también anteriores a la primera. Por lo tanto, tam
bién se sigue manteniendo el comportamiento general de simultaneidad 
temporal en las actuaciones de las direcciones de compresión NO, NE y 
ESE, aunque cabe destacar como los tensores de orientación ESE son por 
lo general anteriores a los de dirección NO. 

4.3.3. LA RAMA CASTELLANA 

En este sector sólo se han observado relaciones cronológicas en 
dos estaciones. La estación 1 49 presenta una dirección de compresión 
N032E anterior al basculamiento de las capas por un pliegue de dirección 
N145E, a la que posteriormente se suceden una compresiones N 1 63E y 
N1 06E, post-plegamiento, determinadas por el análisis de picos estilolíti
cos. En la estación 1 50 se observa cómo la dirección de compresión 
N066E es anterior a la N01 6E, muy probablemente responsable de las 
estructuras de dirección E-0 existentes, y a la N1 1 7E, todas ellas definidas 
también por picos estilolíticos. 

Los materiales neógenos se encuentran surcados por sistemas de 
fracturas penetrativas relacionadas con los procesos distensivos que 
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caracterizan la evolución tectónica tardía de la Cordil lera Ibérica y de la 
Meseta (Simón, 1 984, 1 986, 1 989; Guimera, 1 984; Gracia y Simón, 1 986). 
Se han obtenido tensores de esfuerzos distensivos en este sector con los 
ejes cr3 con orientaciones que varían desde E-0 a NO-SE (estaciones 60, 
72, 74, 90, 1 26, 1 27, 1 45, 1 52 y 1 54). Esta extensión actuaría a partir del 
Mioceno medio, ya que se han local izado en las proximidades de Blocona 
y Arcos de Jalón fallas sinsedimentarias con orientación análoga a las de 
estas estaciones en depósitos de esta edad (Simón, 1 989). 

Debido al escaso número de relaciones entre tensores de esfuerzos 
existentes en este sector resulta aventurado realizar una cronología relati
va de actuación de cada uno de ellos, aunque queda patente que la direc
ción de compresión NE es anterior a las otras orientaciones (N, NO y ENE) 
determinadas en este sector. A esta etapa compresiva le sigue, a partir del 
Mioceno medio, un régimen predominantemente distensivo. Esto no impli
ca la desaparición del régimen compresivo, tal y como lo demuestra la 
existencia de pliegues afectando a depósitos del Mioceno superior-Plioce
no. Las direcciones de extensión obtenidas presentan orientación NO a O, 
similar a la del cr3 del campo compresivo, y en general se encuentran den
tro del régimen de distensión triaxial. Esto sugiere cierta vinculación entre 
el campo compresivo y distensivo, con un posible tránsito de un régimen 
a otro por intercambio de cr1 y cr2, al igual que ocurre en otros puntos de la 
Cordi llera I bérica y de la Cuenca del Ebro (Simón, 1 982; Gracia y Simón, 
1 986; Guimera, 1 988). 

4.3.4. SECTOR OCCIDENTAL DE LA CUENCA DE ALMAZÁN 

En la estación 1 04 se observa que un tensor de dirección N024E 
-pre-plegamiento, determinado por fallas, es anterior a otro N050E post
plegamiento, determinado por picos estilolíticos. Por el contrario, en las 
estaciones 1 1  O y 1 1 4 la orientación de cr1 NE�SO defin ida por fallas es 
anterior a la N-S, establecida a partir del análisis de fallas y picos estilolíti
cos. En esta zona, por lo tanto, puede seguir hablándose de una cierta 
simultaneidad de las compresiones NNE-SSO y NE-SO . 

En el área SO de este sector existe un claro predominio de pl iegues 
de dirección E-0 que afectan a los materiales mezoicos. En las estaciones 
1 31 ,  1 37 y 1 41 ,  la dirección N1 30-1 50E es anterior a una compresión NNE, 
por lo que se deduce que la dirección N-S y NO-SE también han podido 
llegar a alternarse o ser simultáneas en el tiempo y en el espacio. 
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En resumen para el conjunto de la región estudiada, tal y como se 
puede observar en la figura 5.57, se aprecia que los tensores compresivos 
de dirección NE-SO son en seis estaciones anteriores a los NNO a NNE, y 
por el contrario, estos últimos son en cuatro estaciones anteriores a los pri
meros. Este hecho denota la simultaneidad en el tiempo y en el espacio de 
estos dos tensores casi desde el principio de su actividad. La dirección de 
cr1 NO-SE es en siete casos anterior y en cuatro y seis ocasiones posterior 
a las direcciones de compresión N y NE, respectivamente, por lo que tam
bién puede ser considerada contemporánea con ellas. Las direcciones de 
compresión ENE a ESE son por lo general posteriores a las direcciones 
NNE, NE y NO, aunque también han l legado a coexistir con ellas. 

· 

5. EL MODELO DEL CAMPO DE ESFUERZOS TERCIARIO EN LA 
CUENCA DE ALMAZÁN 

Para establecer el modelo de 
campo de esfuerzos de la Cuenca de 
Almazán hay que partir de la deter
minación del campo o los campos 
de esfuerzos compresivos primarios. 
A partir de ahí pueden interpretarse 
sus desviaciones espaciales y su 
evolución temporal. Al abordar este 
problema hay que tener en cuenta 
que la visión del campo de esfuerzos 
que se obtiene del análisis mesoes
tructural en un trabajo de este tipo 
no es una visión puntual del campo 
de esfuerzos en 

·
un momento de la 

historia geológica, como puede ser 
el actual. Lo que obtenemos es una 

p 
o 
S 
T 
E 
R 
1 
o 
R 
E 
S 

A N TE R IORES 

Figura 5.57. Tabla comparativa en base a los datos 
expuestos anteriormente (ver figura 5.56). 

panorámica de los campos de esfuerzos que han actuado a lo largo de 
aproximadamente 60 millones de años. Esta dimensión del tiempo intro
duce un factor de indeterminación en el análisis, que se intenta solventar a 
partir del análisis de macroestructuras y su relación con la sedimentación, 
tanto a escala local como regional. Bajo este punto de vista, los estados 
de esfuerzos, tanto compresivos, como distensivos (Fig. 5.44A y B; 5.45A 
y B; y 5.46A y B, respectivamente) suponen una visión diacrónica de los 
estados de esfuerzos, simultáneos y sucesivos, que han actuado en la 
Cuenca de Almazán. 
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5.1 . EL CAMPO DE ESFUERZOS PALEÓGENO 

En los materiales mesozoicos y paleógenos se ha detectado, a 
escala mesoestructural, una gran variabil idad en las orientación de los ten
sores de esfuerzos compresivos, presentando un abanico N-S a NE-SO, 
además de la dirección ESE y SE. En la Figura 5.48A y B se observa que 
la dirección de compresión NO-SE parece corresponder a un campo regio
nal claramente d iferenciado de los dos anteriores. Este campo ya fue 
detectado por otros autores en áreas más meridionales a la Cuenca de 
Almazán (Alvaro, 1 975; De Vicente, 1 988). A escala del interior de la Placa 
Ibérica, la intensidad e importancia de esta dirección de compresión en la 
génesis de macroestructuras fue más relevante que los otras dos direccio
nes de compresión, por lo menos hasta el Oligoceno, y en algunas áreas 
incluso hasta el Mioceno medio-superior (Gómez y Babin, 1 973; Alvaro, 
1 975; Manera, 1 981 ; Capote et al., 1 982; Guimera, 1 984; Casas Sainz, 
1 985, De Vicente, 1 988, Muñoz Martín, 1 993; Rodriguez Pascua, 1 993). Sin 
embargo, esta dirección de compresión en la Cuenca de Almazán sólo ha 
generado mesoestructuras y pequeños pliegues. 

La principal problemática que plantea el intento de establecer el 
campo de esfuerzos primario reside en saber si las direcciones de com
presión N-S y N E-SO son ambas primarias o si por lo menos, en esta zona 
(norte de la Cordillera Ibérica), la dirección N E-SO puede tratarse de la des
viación del tensor N-S por grandes fallas o estructuras tardihercínicas que 
afectan el basamento. En el sector occidental se ha descrito la existencia 
de la Falla de Seria, de orientación NE-SO y buzamiento hacia el NO, que 
durante el Cretácico inferior l imitó y controló la sedimentación de la Cuen
ca de Cameros en el sur (Clemente y Alonso, 1 988). La longitud de esta 
fal la no puede precisarse, si bien hacia el norte su continuidad debió ser 
pequeña, ya que el control sobre el espesor de los depósitos del Cretáci
co inferior se l imita al margen, y hacia el sur se encuentra fosil izada por los 
materiales terciarios que rellenan la cuenca. En el sector oriental cabe des
tacar la estructuración de dirección NO-SE definida por la orientación de 
los niveles paleozoicos. Como ya se ha descrito con anterioridad, los 
materiales paleozoicos se disponen, grosso modo, constituyendo una 
serie monoclinal con buzamientos elevados (60-70°) hacia el SO. El estu
dio macroestructural ha permitido observar cómo la reactivación de esta 
anisotropía durante la etapa compresiva terciaria a controlado la estructu
ra de los depósitos mesozoicos y terciarios suprayacentes. Ambas estruc
turas, la Falla de Seria al oeste y la marcada anisotropía del basamento 
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paleozoico al este, ha podido perturbar la orientación del campo de esfuer
zos primario durante la orogenia alpina. 

Es significativo el hecho de que la dirección de compresión NE, rela
cionada con el plegamiento principal de la Cordi l lera Ibérica (Simón, 1 982), 
no se halle más representada en las mesoestructuras frági les de la zona de 
estudio. Sin embargo, la dirección de compresión N a NNE es mucho más 
común e incluso en algunos casos se superpone (anterior, contemporánea 
y posterior) a los pliegues NO-SE. 

Estudios anteriores realizados por Casas Sainz (1 987, 1 990) en 
áreas adyacentes parecen corroborar que la dirección del campo de 
esfuerzo principal durante la mayor parte de la evolución tectónica en el 
norte de la Cordi l lera Ibérica y Cuenca del Ebro es N-S a NNE-SSO (N005 
a 025E), y que actúa al menos desde el Eoceno-Oligoceno (Guimera, 1 984; 
Fontbote et al. , 1 985; Casas Sainz, 1 990). Esta dirección de compresión, 
que determina el campo de esfuerzos principal, se correspondería con el 
31 % de los tensores de esfuerzos compresivos y con el 29% de las direc
ciones del esfuerzo máximo en la horizontal obtenidos del análisis meso
estructural en la zona de estudio. Según Casas Sainz (1 990), la existencia 
de un abanico de direcciones d istintas separadas aproximadamente 20°, 
se puede relacionar con el hecho de que al norte de la Cordillera Ibérica 
nos encontramos con la zona de unión entre el borde sur del Macizo 
Vasco, de dirección E-0 y las Sierras Pirenaicas, de dirección más bien 
ONO-ESE. 

Tal y como se observa en la figura 5.44A y B y 5.46A y B en el sec
tor nor-occidental de la Cuenca de Almazán las direcciones del máximo 
esfuerzo en la horizontal y de compresión obtenidas presentan predomi
nantemente dirección NNE a NE. En el área sur-occidental, concretamen
te en la zona situada en los materiales mesozoicos de la Rama Castellana, 
las orientaciones de cry y cr1 son NO a NNE. Esta distribución se asemeja al 
modelo de desviaciones de esfuerzos propuesto por Anderson (1 951 ) 
(Fig .5.58). Este autor traza el diseño de las trayectorias de esfuerzos modi
ficadas en los alrededores de una falla activa, donde en cada labio el 
esfuerzo principal compresivo tiende a hacerse paralelo al plano de fractu
ra en el extremo compresivo de ésta, y perpendicular en el extremo exten
sivo. Al oeste de la Falla de Soria, por lo tanto, los tensores de esfuerzos 
compresivos pasan de tener, en el norte, una dirección NNE (campo pri
mario), a presentar, hacia el sur, una orientación NE. Por el contrario, al este 
de la falla los tensores de esfuerzos adoptan una orientación NNE a NE al 
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norte, mientras que hacia el sur la dirección es NO (Fig. 5.59). En el borde 
este de la zona estudiada ocurre algo semejante con la reactivación de los 
planos de anisotropía (estratificación y fallas) de los materiales paleozoicos 
de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica. El hecho que en algunos 
estadios de su actividad estas estructuras hayan podido actuar como 
cabalgamientos o fallas inversas, da lugar a que existan tensores de 
esfuerzos cuya dirección se sitúe perpendicular al plano de falla, presen
tando direcciones de compresión en algunos casos NE-SO en el caso de 
la directriz de la Rama Aragonesa o NO-SE en el de la Falla de Soria. Esta 
desviación no se ajusta de un modo estricto al modelo teórico de Ander
son para accidentes direccionales, pero parece comprobada por observa
ciones de campo de distintos autores (Casas Sainz, 1 993). 

Figura 5.58. Modelos de perturbación modificados de los 
propuestos por Anderson (1951). (a) Perturbación de un 
campo de desgarre por una falla vertical con movimiento 
direccional. (b) Perturbación de un campo de desgarre por 
una falla inversa con una ligera componente dextrorsa 
(extraído de Simón et al. 1 999). 
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Jurásico hasta el Pl ioceno supe
rior. Por lo tanto, la representa
ción de las trayectorias del 
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situación en un momento deter
minado de las direcciones de cry 

y cr1 , sino que muestran, en rea
lidad, estados de esfuerzos dia
crónicos a lo largo de la oroge
nia alpina. 
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Gran parte de las direcciones de esfuerzos compresivos obtenidos 
mediante el análisis mesoestructural de las estaciones de la Cuenca de 
Almazán pueden ser explicadas mediante un mecanismo geotectónico 
único, en el que el campo primario o regional presenta una trayectoria de 
cry y cr1 entre N-S a NNE-SSO con valores de la relación R entre el campo 
de desgarre y la compresión uniaxial. Las perturbaciones de este campo 
primario corresponden a zonas de extremo compresivo de grandes fallas 
del basamento, donde las trayectorias de los esfuerzos (cry y cr1) llegan a 
hacerse paralelas a las fallas, y a zonas de extremo extensivo, donde las 
trayectorias se sitúan perpendiculares a éstas. 

De todos los tensores obtenidos en este trabajo, el 56% se explica
rían dentro del modelo de campo de esfuerzos presentado en la figura 
5.59. Existen, no obstante, direcciones de compresión que no crean meso
estructuras contemporáneas en el espacio y en el tiempo con el campo 
principal, que no encajan dentro del modelo de campo único con desvia
ciones de esfuerzos, y que pueden corresponder, por tanto, a estos cam
pos primarios con orientación: 1 )  NO-SE, que representan el 24%,  y, que 
como ya se ha mencionado al principio del apartado, corresponderían al 
campo regional "Guadarrama"; 2) NE-SO, seguramente correspondientes 
al campo regional "Ibérico", representado por el 1 2% de lo tensores; y 3) 
E-0, que serían el 8% restante del total, y que podría asimilarse al campo 
"Aitomira". 

5.2. EL CAMPO NEÓGENO Y RECIENTE 

El conjunto de mesoestructuras existentes y los estados de esfuer
zos obtenidos mediante su estudio muestran un régimen tectónico gene
ral de carácter d istensivo a escala de cuenca, con estados compresivos 
menos frecuentes y de carácter local. En cualquier caso, el esfuerzo hori
zontal máximo (cry) es relativamente homogéneo a gran escala y parece 
estar controlado por un campo de esfuerzos regional (Fig. 5.60). A partir de 
los resultados del análisis de paleoesfuerzos se ha intentado establecer un 
modelo de campo de esfuerzos neógeno para la Cuenca de Almazán. De 
la misma manera que para el campo de esfuerzos paleógeno, establecido 
anteriormente, no se puede mostrar el campo de esfuerzos que ha actua
do en la misma en un momento determinado de su historia geológica, sino 
dar una visión global que permita relacionar de la manera más simple y 
coherente el conjunto de deformaciones a distintas escalas que aparecen 
desdé el M ioceno a la actualidad. 
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Figura 5.59. Trayectorias supuestas del e;e Gy trazadas suponiendo un campo primario NNE. Las desviacio
nes en los extremos extensivos y compresivos de las posibles fallas direccionales se han trazado siguiendo el 
modelo de Anderson (1951). Se ha considerado también que las trayectorias tienden a colocarse perpendicu
lares a la traza de los cabalgamientos y fallas inversas. Las direcciones de Gy determinadas a partir de fallas se 
han representado con flechas huecas, mientras que las obtenidas del análisis de diaclasas, grietas de extensión 
y estilo/itas con flechas huecas. 
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Figura 5.60. Mapa geológico de la Cuenca de Almazán en el que se representan las direcciones de extensión y 
compresión obtenidas del análisis mesoestructural de las estaciones localizadas en depósitos de edad com
prendida entre el Mioceno a la actualidad. 
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Mediante la utilización del programa de interpolación LISSAGE (Lee 
y Angelier, 1 994) aplicado a los tensores de esfuerzos obtenidos en mate
riales neógenos se ha procedido a la construcción de un mapa de trayec
torias del esfuerzo horizontal máximo (cry) para el campo de esfuerzos 
reg ional dominante durante el Mioceno superior-Cuaternario (Fig. 5.61) .  
Este mapa, que explica la mayor parte de las direcciones obtenidas del 
análisis mesoestructural, muestra una clara tendencia NNE a NE de las tra
yectorias de cry. Esta interpretación coincide con la propuesta anterior
mente por Cortés et al. (1 996) para el conjunto del NE peninsular. En ese 
modelo se observa cómo las trayectorias de máxima compresión N a NNE, 
muy homogéneas en la Cuenca del Ebro, se desvían en la Cordillera Ibéri
ca y pasan a NE, para hacerse perpendiculares a las grandes estructuras 
de dirección NO-SE que forman la Rama Aragonesa de esta cordillera y el 
borde oriental de las Sierras de Cameros. Al igual que se describe en el 
último trabajo citado, en la Cuenca de Almazán existen también algunas 
direcciones (E-0 a NO-SE) que no son explicadas por ese campo regional, 
por lo que deberíamos relacionarlas con la existencia de perturbaciones 
ligadas a estructuras mayores, intercambios o permutaciones en los ejes 
de esfuerzo o con la presencia de otro campo de esfuerzos primario per
pendicular al anterior. 

La presencia en la zona estudiada y en áreas adyacentes de dos 
direcciones de máximo acortamiento horizontal subperpendiculares (NE y 
NO) durante el Neógeno y Cuaternario ha sido puesta de manifiesto ante
riormente en diversos trabajos y explicada según diferentes modelos 
(Pérez Lo rente, 1 987; Giner, 1 993; Cortés et al. , 1 996; Giner et al. , 1 996a,b; 
De Vicente et al. , 1 996a; Rincón et al. , 1 996). En estos trabajos, las modas 
NE y NO fueron obtenidas tanto a partir de datos mesoestructurales (aná
lisis poblacional de fallas fundamentalmente) como del análisis y determi
nación de mecanismos focales de terremotos en el sector central y noro
riental de la Península Ibérica. 

6. RELACIÓN DEL ESTADO DE ESFUERZOS DURANTE EL 
TERCIARIO EN LA CUENCA DE ALMAZÁN CON LOS ESTADOS DE 
ESFUERZOS OBTENI DOS POR OTROS AUTORES EN LA 
CORDILLERA IBÉRICA 

Existen interpretaciones confrontadas sobre la compleja variedad de 
direcciones estructurales y de esfuerzos originados durante la compresión 
terciaria en la Cordil lera Ibérica (Fig. 5.62). Según Simón (1 990) pueden 
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Figura 5.61. Trayectorias supuestas del eie C1y trazadas suponiendo Ull campo NNE. Las direcciones de C1y 
determinadas a partir de fallas se han representado con flechas rellenas, mientras que las obtenidas del análi
sis de diaclasas, grietas de extensión y estilo/itas con flechas huecas. 
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diferenciarse dos tipos de modelos 
geotectónicos: a) los que suponen la 
sucesión de varias fases con diferen
tes direcciones de esfuerzos; y b) los 
modelos que tratan de explicar todas 
las estructuras bajo un único meca
nismo. Dentro del modelo de fases 
tectónicas cabe destacar a Alvaro 
(1 975), que fue el precursor del plan
teamiento de esta hipótesis, a partir 
de los primeros estudios de mesoes
tructuras frági les en la Sierra de Alto
mira y en la zona de conexión de la 
Rama Castellana y el Sistema Cen
tral. En esta misma l ínea Capote et 
al. (1 982) y Capote (1 983) reconocen 
tres direcciones de compresión (NO
SE, NE-SO y E-0) y Simón (1 984) y 

Casas y Simón (1 986) otras tres, l ige
ramente diferentes (ejes de máxima 
compresión horizontal en direccio
nes ESE-ONO, NNE a NE y NO a 
NNO). Entre los modelos de meca
nismo geotectónico único caben 
destacar en primer lugar los pro
puestos por Viallard (1 979) y Canérot 
(1 981 ) . Guimera (1 988) propone que 

Figura 5.62. Esquema de distintas fases alpinas en la 
Cordillera Ibérica definidas por: {1) Gómez y Babin 
(1973), en Valencia; (2) Alvaro (1975), en Sigüenza; (3) 
Manera (1981), en Altomira; (4) Capote et al. (1 982); 
(5) Simón (1 982), en el Sector Centro-Oriental; (6) 
Guimera (1 984) en el Enlace de la Cordillera Ibérica 
con la Cadena Costero Catalana; (7) Casas Sainz 
(1 985) en el Sector Norte; (8) Capote et al. (1 982) en 
la Zona Sur; (9) De Vicente (1988) en el Sector de 
Enlace del Sistema Central y la Cordillera Ibérica; (10) 
Casas Sainz (1990) en el Frente Norte de la Sierra de 
Cameros; (11) Liesa (1993) en el Sector Oriental; (12) 
Muñoz Martín (199 3) en el Sector de enlace entre la 
Sierra de Altomira y la Cordillera Ibérica; (13) Rodrí
guez Pascua (1 993) en el AltoTa¡o; (14) Maestro 
(1 994) en la Cuenca de Almazán; y (15) Muñoz Mar
tín (1997) m borde oriental de la Cuenca del Ta¡o. 



Adolfo Maestro González 

la tectogénesis de la Cordi l lera Ibérica, Catalánides y su zona de enlace 
estaría causada por una compresión única de dirección NNE-SSO produ
cida por la convergencia de las placas Ibérica y Europea. 

Simón (1 990) propone que el modelo síntesis que aspire a la resolu
ción del problema, debe incorporar una serie de elementos que aporten la 
información válida de cada una de estos modelos. Estos elementos deben 
sustentarse a su vez en una serie de principios condicionados por la d iver
sidad de las estructuras observadas en la zona de estudio: 

1) La disposición oblicua de la Cordi l lera Ibérica en el interior de la 
subplaca Ibérica. 

2) La variación espacial de las intensidades de los esfuerzos, que 
temporalmente evolucionaría hacia un intercambio de los ejes. 

3) La existencia de discontinuidades previas que afectan a las tra
yectorias de los campos de esfuerzos, generando campos secundarios 
(Anderson, 1951 ; Chinnery, 1 956; Ricou, 1 978; Liu, 1 983; Dresen, 1 991). 

4) La superposición de varios campos de esfuerzos que pueden lle
gar a actuar simultáneamente en el espacio y en el tiempo (De Vicente, 
1 988; Muñoz Martín, 1 993; Rodríguez Pascua, 1"993; Maestro, 1 994; Maes
tro et al. , 1 994). 

6.1 . ETAPA PALEÓGENO-MIOCENO INFERIOR 

Con los resultados obtenidos durante el desarrollo de este apartado, 
se puede realizar una primera síntesis de los estados de esfuerzos que se 
han sucedido en la Cuenca de Almazán durante su evolución: 

1) Etapa compresiva de dirección NE-SO desde el Eoceno superior
Oligoceno inferior (Capote et al. , 1 982, Guimerá, 1 984; Simón, 1 982), y que 
llega a detectarse hasta el Pl ioceno superior, aunque su máxima intensidad 
se sitúe posiblemente en el Ol igoceno. Esta hipótesis es apoyada por los 
datos de Adell Argi les et al. (1 982), y coincide con la Fase Castellana defi
nida por Pérez González et al. , (1 971 ) y con las observaciones realizadas 
por otros autores (Viallard y Grambast, 1 970; Aguirre et al. , 1 976; Adrover 
et al. , 1 983). Esta etapa también ha sido definida con esta edad en otras 
áreas de la Cordi l lera I bérica (Gómez y Babin, 1 973; Alvaro, 1 975; Manera, 
1 981 ; Simón, 1 989b). 
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2) La compresión N a NNE coexiste con la NE-SO, y comienza a 
actuar antes del Ol igoceno. Casas Sainz (1 990) data estructuras plegadas, 
próximas al borde norte de la Sierra de Cameros, de dirección E-0, como 
de edad, al menos, Eoceno superior. Según Guimera y Alvaro (1 990) la 
deformación pirenaica progresa hacia el sur desde el Eoceno. Esta direc
ción de compresión se prolongaría hasta el Mioceno inferior, e incluso hasta 
el Mioceno medio-superior (Casas Sainz, 1 993). La compresión N-S es 
correlacionable en otras áreas próximas, como son el borde norte del blo
que formado por las Sierra de Cameros y el sector occidental de la Depre
sión del Ebro (Gracia y Simón, 1 986; Casas Sainz, 1 987), con materiales 
fracturados del Mioceno inferior. También en la Rama Castellana se localiza 
una compresión N-S de la misma edad (Capote et al. , 1 982). Paricio y 
Simón (1 986) en otras áreas de la Cordillera Ibérica detectan direcciones de 
compresión N-S de edad Mioceno medio-superior que relacionan con las 
etapas compresivas béticas de esa misma edad. Cortés y Maestro (1 998) al 
sur de San Esteban de Gormaz, en la Depresión del Duero, detectan tenso
res de orientación norteada afectando a depósitos del Mioceno superior. 

3) Durante el Oligoceno superior se produce la aparición de una 
compresión de dirección N090E a N1 1 OE. Este campo compresivo ha sido 
denominado "Aitomira" (Muñoz Martín , 1 993; Muñoz Martín et al. , 1 994). 
Estos autores proponen que el origen de estos esfuerzos estaría relacio
nado con la superposición de los esfuerzos ibéricos-pirenaicos, con los 
esfuerzos NO-SE de origen bético que alcanzaría el centro peninsular en el 
tránsito Oligoceno-Mioceno. Esta hipótesis, anteriormente formulada por 
Calvo et al. (1 991 ) , esta basada en datos microestructurales y observacio
nes macroestructurales real izadas en el extremo septentrional de la Sierra 
de Altomira y su enlace con la Cordi l lera Ibérica. Este campo actuaría hasta 
el Mioceno inferior. Aunque Muñoz Martín (1 997) l imita su distribución geo
gráfica al borde oriental de la cuenca del Tajo, pensamos que esta afirma
ción no se basa más que en los aspectos macroestructurales definidos por 
una clara disposición de las estructuras con una orientación N-S, pudién
dose determinar su existencia en áreas más septentrionales, como es el 

caso de la Cuenca de Almazán, donde no se observa este tipo de estruc
turación seguramente debido a la inexistencia de accidentes de basamen
to con una orientación favorable para su reactivación, tal y como ocurre en 
la Sierra de Altomira. 

4) Durante el Oligoceno superior comienza a actuar una compresión 
de dirección NO-SE que permanece hasta la actualidad (Cortés y Maestro, 
1 997; Jurado y Müller, 1 997). La máxima actividad del campo de esfuerzos 
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de dirección "Guadarrama" se desarrolla en el Aragoniense medio, duran
te la formación de los cabalgamientos terciarios de dirección NE-SO del 
Sistema Central (Calvo et al., 1 991) .  Esta compresión es responsable de 
las estructuras de dirección Guadarrama en el área de Sigüenza (Alvaro, 
1 975). Posteriormente fueron detectadas en otros puntos de la Rama Cas
tellana y de la Sierra de Altomira (Capote et al. , 1 982; Manera, 1 981 ; Alfa
ro, 1 987; Muñoz Martín, 1 997). 

4) Etapa distensiva terciaria (posterior a los pliegues en general), de 
dirección cr3 predominante E-0, que sugiere cierta vinculación al campo 
compresivo NNE y un posible tránsito de un régimen a otro por intercam
bio de cr1 y cr2, al igual que ocurre en otros puntos de la Cordil lera I bérica 
y de la Cuenca del Ebro (Simón, 1 982; Gracia y Simón, 1 986; Guimera, 
1 988). 

6.2. ETAPA MIOCENO-PLIOCENO 

La existencia a partir del Mioceno de uno o más campos de esfuer
zos primarios de carácter compresivo a escala de placa así como su inter
pretación geodinámica es objeto de controversia (Cortés et al. , 1 9-96). Si a 
esto unimos el régimen de distensión casi generalizado que se observa en 
el N E  de la Península Ibérica en el Plioceno-Cuaternario (Simón, 1 989b, 
1 990; Sanz de Galdeano, 1 996; De Vicente et al. , 1 996b) la i nterpretación 
se hace todavía más compleja. De esta manera, y para i ntentar explicar el 
origen de los estados de esfuerzos recientes en la zona estudiada en un 
contexto de deformaciones intraplaca, se debe incluir la actividad tectóni
ca durante este período en los cuatro márgenes principales de la Placa 
Ibérica (pirenaico al norte, bético al sur, atlántico al oeste y mediterráneo al 
este). Así mismo, debe tenerse en cuenta la intensidad de los esfuerzos 
que se transmiten hacia el interior de la misma y la posibilidad de que pre
sente variaciones al alejarse del margen activo. El contexto geodinámico 
en el que encuadrar la discusión se puede ampliar todavía más, ya que 
existen datos del Mapa de Esfuerzos del Mundo (World Stress Map , 
Zoback, 1 992) que indican dos direcciones de compresión general en 
torno a N y NO para la Península Ibérica. Sin embargo, a partir de datos 
que se pueden extraer del Wor/d Stress Map y de ovalizaciones de sonde
os (borehole breakouts, Jurado y Müller, 1 996) muestran una consistencia 
en la dirección NNE y NE en el NE de la Península Ibérica, salvo en el Sis
tema Central (con dirección NO), que difiere notablemente de la dirección 
NO típica de la Placa Euroasiática en la actualidad (Fig. 5.63). 
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En un intento de comparar el modelo propuesto para la Cuenca de 
Almazán y los existentes para sectores cercanos (Cuenca de Madrid, Cor
di l lera Ibérica, Cuenca del Ebro) encontramos que los campos de esfuer
zos reg ionales definidos para cada sector son notoriamente diferentes 
entre sí. Sin embargo, la explicación de muchos de los estados de esfuer
zos locales obtenidos en cada una de estas zonas, que no se ajustan a las 
direcciones regionales, debe hacer referencia a los modelos propuestos en 
las zonas adyacentes, o explicarse mediante perturbaciones, permutacio
nes o efectos cualesquiera de carácter puntual que no siempre tienen fáci l  
comprobación. 

En la Cuenca de Madrid, al SSO de la zona estudiada, los tensores 
de esfuerzo obtenidos a partir del análisis poblacional de fallas en mate
riales del Mioceno superior y Cuaternario (De Vicente et al. , 1 996c), tanto 
de carácter distensivo como direccional, muestran una orientación relati
vamente constante del máximo acortamiento horizontal. Estos autores 
presentan modelos de campos de esfuerzos con cry (esfuerzo horizontal 
máximo) de dirección NO-SE. En la misma línea, Giner et al. (1 996b) con
sideran que el estado de esfuerzos actual en el centro peninsular está defi
nido por un tensor regional principal de carácter direccional con una orien
tación NO-SE para el máximo esfuerzo horizontal . El tensor de esfuerzos 
principal coexiste con un tensor secundario de carácter normal-direccional 
con el máximo esfuerzo horizontal orientado según NE-SO, lo que impli
caría una extensión subparalela a la compresión regional deducida. La 
coexistencia de dos direcciones ortogonales del esfuerzo horizontal máxi
mo ha sido interpretada como una permutación de los ejes de esfuerzo 
debido a la presencia de una flexura cortical ligada a la compensación 
isostática del movimiento de la fal la del borde sur del Sistema Central. 

En la Cordi l lera Ibérica oriental (Simón, 1 989b), la distensión multidi
reccional generalizada a partir del Mioceno superior ha sido relacionada 
con el desarrol lo de sistemas extensionales en el este de la Península Ibé

rica (apertura de la Cuenca de Valencia y aparición de los domos de Gúdar 

Figura 5.63. Mapa de esfuerzos de la Península Ibérica donde se ha representado los diagramas en rosa de la 
dirección del esfuerzo máximo en la horizontal para el total de datos de la península y para los localizados en 
el sector NE señalado en el mapa. Leyenda: Régimen: FN: Falla Normal; FD: Falla Direccional; FI: Falla Inver
sa; D: Desconocido; Calidad (Zoback, et al., 1 989; Müeller et al., 1 992): A: la orientación de sy presenta una 
desviación standars de ±100-15" en la dirección representada; B: a, varía en ±15"-20"; C: a, varía en ±25"; y 
D: la desviación standard de a1 es >25" (se considera una dirección de esfuerzos cuestionable). La figura y los 
datos que en ella se han representado ha sido extraídos de la World Wide Web Homepage: http://www
gpi.physik.uni-karlsruhe.delpublwsm. 
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Figura 5.64. Bloque diagrama mostrando la relación 
entre estilos tectónicos y régimen de esfuerzos. Se 
observa cómo bajo un sistema de ejes principales fijo, a 
medida que va variando la relación R, obtenemos una 
transición de una compresión N-S a una extensión E-0 
(modificado de Sassi y Faure, 1 997). 

y Javalambre). Esta distensión dio 
lugar al desarrollo y/o reactiva
ción, en diferentes momentos, de 
fosas tectón icas (Alfambra-Teruel, 
Ji loca, Sarrión-Mijares, Maestraz
go), cuya orientación (debida a 
una anisotropía en la extensión) 
parece estar controlada por la 
dirección del esfuerzo horizontal 
máximo dominante durante su 
formación (Cortés et al. , 1 996). El 
efecto de la distensión del este 
peninsular se une en la Cuenca 
del Ebro a la flexión l itosférica y 
compensación isostática l igada a 
la carga de las láminas cabalgan
tes surpirenaicas (Simón, 1 989b; 
Arlegui, 1 996). Las direcciones de 
máximo acortamiento horizontal 

oscilan, en general, entre N y NE, apareciendo las direcciones SSE a SE 
coinciden con el desarrollo durante el Pl ioceno de las fosas del Ji loca y 
Sarrión-Mijares, con extensión perpendicular a estas direcciones. 

En el borde norte de la Sierra de Cameros el cabalgamiento sobre 
los materiales terciarios de la Cuenca del Ebro perdura hasta el Mioceno 
medio-superior. Pérez Lorente (1 985, 1 987) propone que posteriormente a 
la actividad cabalgante existe una fase compresiva de dirección N-S, pro
bablemente durante el Plioceno-Cuaternario, que afecta a los depósitos de 
edad Pontiense. Según este autor, la actividad tectónica iría decreciendo 
en intensidad hasta el Villafranquiense. Para Casas Sainz (1 990) la activi
dad compresiva se mantiene en esta región al menos hasta el Mioceno 
superior. 

En la Cuenca de Almazán existe un campo de esfuerzos regional de 
carácter distensivo (extensión de dirección ESE a ENE) similar al que apa
rece al final del Neógeno en distintos puntos del NE de fa Península Ibéri
ca (e.g. :  Simón, 1 984, 1 989b, 1 990; Gracia y Simón, 1 986; Moissenet, 
1 989), al que se fe superpone dos campos primarios compresivos con 
direcciones de cr1 según NNE a NE y NO a NNO, procedentes de los már
genes activos de fa Placa Ibérica. Estos campos compresivos son los que 
controlan las direcciones del esfuerzo horizontal máximo. 
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Figura 5.65. Orientación de las trayectorias del esfuerzo máximo en la horizontal (ay) en el noreste de la Penín
sula Ibérica desde el mioceno hasta la actualidad. A: modelo 1 (campo de esfuerzos N-S a NE-SO), B: mode
lo II (campo de esfuerzos NW-SE). Flechas: orientación local de Gy obtenida del análisis de mesoestructuras 
frágiles. Areas grises: materiales de edad Neógeno-Cuaternario. BAR: Barcelona, MAD: Madrid, ZAR: Zara
goza (datos de: [1]: Rebai· et al., 1 992; [2]: Jurado y Müller, 1 997; [3]: Massana, 1 995; [4]: Arlegui, 1 996; [5]: 
Simón, 1 989; [6]: De Vicente et al., 1 996; [7] Paricio y Simón, 1 986; [8]: Cortés y Maestro, 1 998. (figura extra
ída de Cortés y Maestro, 1 998). 
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No existe un modelo geodinámico claro que explique la distensión 
en la Cuenca de Almazán dentro de un contexto compresivo complejo a 
escala de placa, que origina mesoestructuras compresivas en áreas cer
canas (Sistema Central, Cuenca de Madrid) y terremotos actuales con 
mecanismos focales que indican un régimen general de desgarre en el 
centro de la Península Ibérica (Giner, 1 996). La existencia de una impor
tante extensión en el margen oriental de la Península, que dio lugar a 
macroestructuras desde el Mioceno medio-superior hasta la actualidad 
(Catalánides, Maestrazgo-Cuenca de Valencia, fosas de Teruel, etc.), 
podría explicar la aparición de mesoestructuras en la zona estudiada. Una 
disminución hacia el oeste de la intensidad del esfuerzo distensivo pudo 
hacer que éste no fuera capaz de producir grandes estructuras cartográfi
cas, pero sí una importante fracturación a escala de afloramiento (fallas 
normales de escaso desplazamiento y fracturas tensionales). 

La Cuenca de Almazán se encuentra relativamente alejada de los 
dos márgenes de placa activos desde el Mioceno superior a la actualidad: 
los Pirineos y las Béticas. La intensidad de los esfuerzos compresivos que 
éstos transmiten hacia el interior de la placa disminuye en el mismo senti
do. Según el modelo de Sassi y Faure (1 977), la variación espacial de inten
sidades se traduce en una zonación de los esfuerzos, pasando de regíme
nes de compresión triaxial a desgarre y distensión triaxial, a medida que 
nos alejamos del margen de placa, como consecuencia del intercambio de 
ejes (cambio en la posición relativa de los mismos al cambiar su magnitud, 
manteniéndose la coaxialidad) (Fig. 5.64). Esto daría lugar a la aparición de 
un campo de esfuerzos regional distensivo con una orientación de los ejes 
principales controlada por el campo compresivo dominante en cada 
momento a escala de placa (NNE  a NE procedente del Pirineo y NO a NNO 
procedente del margen bético) (Fig. 5.65). Un aumento de la intensidad del 

campo compresivo o una d isminución de la intensidad del distensivo (de 
carácter temporal o espacial) implicaría la aparición de estados de esfuer
zos compresivos locales. 
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ANÁLISIS DE LA FRACTURACIÓN 

6 
1 .  METODOLOGÍA DEL ESTUDIO DE LA FRACTURACIÓN 

Las fracturas de distintos tipos y las estructuras de presión-disolu
ción son las estructuras más abundantes en el nivel estructural superior. Su 
análisis permite obtener información sobre los esfuerzos que han actuado 
sobre los cuerpos rocosos, y por ello se han desarrollado métodos de 
estudio que podemos encuadrar en dos tipos: 

1) Los que tienen en cuenta fundamentalmente las orientaciones de 
picos estilolíticos y planos estriados con movimiento de cizalla entre los 
bloques (fallas). Su objetivo fundamental es la determinación de los ejes 
principales y de la componente desviatoria del estado de esfuerzos res
ponsable de la génesis o reactivación de las fracturas (Pegoraro, 1 972; 
Carey, 1 976; Armijo, 1 977; Angelier y Mechler, 1 977; Etchecopar et al. , 
1 981 ; Simón, 1 986; Angelier, 1 994). Estos métodos ya se han descrito en 
el capitulo anterior de este trabajo. 

2) Los métodos basados fundamentalmente en el análisis de densi
dades, dimensiones y orientaciones de las fracturas, con o sin movimien
to de cizalla entre los bloques. Su objetivo no es tanto la determinación de 
los paleoesfuerzos causantes de su movimiento como la caracterización 
en detalle de su geometría y el establecimiento de modelos que expliquen 
esta última en relación con campos de esfuerzos primarios y perturbados 
(Engelder y Geiser, 1 980; Holts y Foote, 1 981 ; Engelder, 1 982, 1 985; Han
cock, 1 985; Bevan y Hancock, 1 986; Hancock y Engelder, 1 989; Hancock, 
1 991 ; Arlegui y Hancock, 1 991 ; Rives, 1 992; Arlegui y Simón, 1 993; Arle
gui, 1 996), así como con pliegues y otras estructuras de mayor escala 
(Hobbs et al. , 1 976; Price y Cosgrove, 1 990; Rives, 1 992). 

La caracterización precisa de la fracturación, en cuanto a su geo
metría, densidad, distribución y relaciones entre estructuras de distintas 
escalas, es un aspecto de gran importancia en trabajos de investigación 
pura encaminados a determinar la génesis de las discontinuidades en los 
macizos rocosos. Asimismo, desde el punto de vista aplicado, la caracte
rización y predicción de los patrones de fracturas y la modelización de las 
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propiedades físicas que se derivan de ellos (resistencia mecánica del maci
zo, conductividad hidráulica, etc.) . son objetivos importantes en la pros
pección y gestión de almacenes de fluidos subterráneos y en el diseño y 
ejecución de obras de ingeniería civil. 

1 . 1 .  EL ANÁLISIS DE ORIENTACIONES 

En el estudio cuantitativo de los datos de orientaciones en fracturas 
hay dos cuestiones que creemos necesario puntualizar: el tipo de mues
treo y el número de medidas a realizar. 

A la hora de elegir una metodología de toma de datos en diaclasas 
los investigadores se dividen en dos grandes grupos, aquellos que se incli
nan por una toma de datos selectiva y aquellos que prefieren el método "a 
ciegas". 

Los partidarios del método selectivo consideran sólo un pequeño 
número de datos, entre 1 5  y 20 medidas en cada estación, elegidos en fun
ción de criterios que no son siempre fiables (Gutiérrez Clavero! et al. , 1 992); 
así algunos sólo miden fracturas bien desarrolladas (Parker, 1 942; Hodg
son, 1 961 ), mientras otros prestan atención únicamente a las agrupadas en 
conjuntos de tres o más unidades (Rehring y Heidrick, 1 972, 1 976). Este 
método se revela insuficiente cuando se quiere disponer de unos resulta
dos que tengan verdadero valor estadístico; a lo sumo puede servir para 
determinar la dirección preferente de una familia dada, pero no caracteri
zarla de forma completa y poder detectar su variabilidad (Arlegui, 1 996). 

El muestreo ciego convencional consiste en elegir un afloramiento 
de buena calidad y, comenzando por un punto cualquiera del mismo, 
seguir una trayectoria, por lo general paralela a las capas, a lo largo de la 
cual se miden todas las discontinuidades que el observador va encontran
do. El proceso se termina cuando se considera que el número total de 
medidas es suficiente. Otro procedimiento distinto de muestreo ciego des
crito en la literatura es el del método del círculo inventario (Davis, 1 984; 
Gutiérrez Clavero!, et al. , 1 992; Arlegui, 1 996}, que consiste en medir todas 
las diaclasas que aparezcan en el interior del círculo de radio establecido, 
independientemente de su tamaño u otras características. Davis (1 984) 
propone que el radio del círculo sea igual a la potencia de la estratificación, 
ya que según se desprende de diversos trabajos, para una litología dada, 
la concentración de fracturas está relacionada inversamente con el espe
sor de los estratos (Harris et al. , 1 960; Sowers, 1 973; Ladeira et al. , 1 981 ) .  
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De todas formas, en la concentración de fracturas no solamente influye la 
potencia de los estratos, sino también el grado de deformación, ya que 
para un área determinada se concentra un mayor número de fracturas en 
las zonas con mayor grado de curvatura (Harris et al. ,  1 960). Por todo ello 
y para no alargar excesivamente el tiempo de trabajo en la toma de datos, 
Gutiérrez Clavero! et al. (1 992) proponen la utilización de un radio del cír
culo inferior a 1 ,5 metros. Únicamente se ha util izado este método en algu
nas estaciones del entorno de Gómara (estaciones 29, 30, 32 y 38) ya que 
no ha resultado posible llevarlo a la práctica en otras, bien porque los aflo
ramientos presentaban resaltes importantes, bien porque las estaciones se 
sitúan sobre pequeños escarpes en la ladera creados por la alternancia 
decimétrica de niveles de diferente competencia. La considerable laborio
sidad del método del círculo inventario, los deficientes resultados que 
puede arrojar en algún caso, así como la imposibilidad de su aplicación 
generalizada (y la consiguiente carencia de un procedimiento homogéneo 
de toma de datos en toda la región), tal y como comenta Arlegui (1 996), 
hacen preferible el empleo del método de muestreo ciego convencional. 
En la figura 6.1  se observa la diferencia entre los resultados obtenidos por 

1 0  

-- mue�treo c1e¡¡o 
............. circulo mventllrio 

40 80 
Dirección 

1 20 1 60 

Figura 6.1.  Comparación entre las medidas tomadas con el 
método del círculo inventario y las tomadas mediante un mues
treo ciego. Los datos de dirección han sido procesados median
te curvas de frecuencia suavizadas. 1 

el método del círculo inven-
tario y el muestreo ciego. 
En la estación 32 se pro
yectaron de modo aleatorio 
1 5  puntos en los que se 
centraron círculos de 1 ,5 
metros de radio. Mediante 
la toma de datos aplicando 
el sistema convencional o 
de muestreo ciego se han 
identificado de un modo 
más claro varias familias de 
fracturas menores (N050E 
y N090E) que no se definen 
en los datos obtenidos en 
la uti l ización del círculo 
inventario. 

1 Las Curvas de Frecuencia Suavizadas se han elaborado mediante la técnica propuesta por Wise y 
McCrory (1982). Este método permite eliminar el ruido estadístico introducido por el muestreo gracias a 
la utilización del concepto de promedio de ventanas rodantes o medias móviles. En nuestro caso hemos 
adoptado un tamaño de ventana de 15•, dentro del rango propuesto por los autores citados anterior
mente. 
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Con el fin de determinar el número ideal de medidas que se debe
rían tomar en cada estación, Arlegui (1 996) confronta los parámetros esta
dísticos resultantes de varias submuestras de una población real, obser
vando que: 

El valor absoluto de la desviación estándar (o) tiende a aumentar al 
disminuir el número de medidas. Los valores de o en el intervalo entre 1 00 
y 55 datos son relativamente similares, mientras que para poblaciones 
inferiores a 30 datos los valores de o aumentan mucho, por lo que las 
muestras de ese tamaño no pueden considerarse representativas. 

Las variaciones de las direcciones dominantes son mínimas hasta 
alcanzar valores extremadamente bajos en el número de medidas. En 
algún caso las direcciones observadas coinciden con la dirección patrón 
hasta para valores menores de 25 datos, y no se observan variaciones 
apreciables hasta alcanzar por lo menos los 30-35 datos. Los resultados 
muestran que por encima de 60 datos los resultados son exactos, entre 25 
y 60 son buenos, y por debajo de 25 datos puede haber problemas en la 
definición de la orientación. 

A partir de esta información, en este trabajo consideraremos las 
estaciones con un número de datos no menor a 30, aun teniendo la con
fianza, en aquellos casos en que esto no ha sido posible, de que la solu
ción es también aceptable. 

1 .2 .  EL ESPACIADO DE LAS FRACTURAS 

Otra de la características importantes a destacar en el análisis de la 
fracturación es la regularidad de las distancias entre planos de una misma 
familia. La distancia entre fracturas de una misma familia, medidas per
pendicularmente a sus planos, se agrupan en torno a un valor medio deno
minado espaciado (Arlegui ,  1 996). Un parámetro de gran utilidad a la hora 
de comparar datos de espaciado provenientes de diferentes estaciones es 
el denominado Índice del Espaciado de Fracturas o FSI (Fracture Spacing 
lndex) establecido por Narr y Suppe (1 991 )  y que se define como el cocien
te entre el espesor de la capa y la mediana de la distribución del espacia
do. 

La calidad de los afloramientos no siempre permite realizar un deta
llado análisis del espaciado por lo que ello sólo se ha realizado en algunas 
estaciones del área de Gómara (estaciones 30, 31 , 32 , 33, 36, 45, 48, 49, 
51 , 52 y 54). En estos casos, como nuestro interés se centra en el análisis 
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de la regularidad de la fracturación como herramienta que nos permita pre
cisar aspectos genéticos del diaclasado tales como su desarrollo mecáni
co y el grado de desarrollo alcanzado, el índice que mejor se ajusta a nues
tros propósitos es el espaciado tal y como ha sido definido en el primer 
párrafo, con el empleo del índice FSI. 

Para obtener conclusiones útiles sobre la génesis de fracturas, 
sobre su distribución y las posibles variaciones de las mismas a escala 
regional, la toma de datos debe hacerse con fracturas de una misma fami
lia, ya que de lo contrario se introduce tal cantidad de factores adicionales 
que resultaría imposible llegar a una conclusión fiable sobre sus mecanis
mos genéticos (Arlegui ,  1 996). 

El factor que mayor control ejerce sobre el espaciado de las fractu
ras es la potencia de la serie que se ve afectada por la fracturación (Mas
tella, 1 972; McQuillan, 1 973; Ladeira y Price, 1 981 ; Verbeek y Grout, 1 982, 
1 984, 1 991) .  Aunque, además de éste, se han invocado controles adicio
nales como son las características reológicas del material (McQuillan, 
1 973; Verbeek y Grout, 1 982, 1 984, 1 991)  y la situación tectónica (Wheeler 
y Dixon, 1 980; Pohn, 1 981).  La relación entre el espaciado y el espesor de 
la serie estratigráfica afectada se ha explicado a partir de numerosos 
modelos teóricos (Hobbs, 1 967; Pollard y Segall, 1 987), los cuales 
demuestran que se produce una reducción del esfuerzo alrededor de cada 
fractura neoformada, que evita la formación de otras en sus proximidades 
hasta una distancia que se relaciona directamente con el espesor de la 
capa mecánica 2 afectada. 

Diversos autores han planteado la relación existente entre el espa
ciado y el desarrollo del diaclasado, o por denominarlo de otro modo, el 
grado de madurez de la fracturación (Rives et al. , 1 992; Wu y Pollard, 1 992; 
Dunne y Hancock, 1 994; Simón et al. , 1 988) o grado de saturación de la 
fracturación (Narr y Suppe, 1 991 ; Wu y Pollard, 1 995). Se puede definir el 
máximo grado de madurez o de saturación cuando la situación es tal que 
la reducción de los esfuerzos existentes debido a la ya existencia de frac-

2 El espesor de la capa que ha controlado realmente el espaciado de las diaclasas no tiene por qué corres
ponder al espesor de una capa individual medido con un criterio estratigráfico convencional, sino lo que 
Narr y Suppe (1991) denominan mechanica/ /ayer, es decir, el espesor de roca que se ha comportado 
como unidad frente a la fracturación. Gross (1 993) define capa mecánica controlada por la litologfa (lit
hology-controlled mechanical layer) como la unidad de roca que se comporta homogéneamente en res
puesta a los esfuerzos y cuyos límites se localizan en cambios de litología que marcan contrastes en las 
propiedades mecánicas. Es decir, la capa que hemos de considerar y medir en el campo puede com
prender varios estratos cuando no hay un nivel incompetente separándolos (Arlegui, 1 996). 
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turas inhibe la formación de otras nuevas. Rives et al. (1 992) propone que 
la relación moda/media de la distribución de espaciados podría represen
tar un Índice del Grado de Saturación de una famil ia; una relación baja, cer
cana a O, ind icaría un desarrollo pobre de la familia, en tanto que un valor 
cercano a 1 correspondería a un estadio próximo a la saturación. Arlegui 
(1 996) denomina a este índice IR.  La madurez del diaclasado puede ser 
cuantificada mediante el empleo del Índice de Periodicidad del Diaclasado 
JPI (Joint Periodicity lndex) establecido por Dunne y Hancock (1 994). El JPI 
es el cociente entre la desviación estándar del espaciado y la media arit
mética, es decir, el coeficiente de variación del espaciado expresado en 
tanto por uno. Un valor O significa un grado alto de regularidad en el espa
ciado (las distancias entre diaclasas son todas iguales) y un valor 1 indica 
que no existe ninguna regularidad. Dado que el modelo de Rives et al. 
(1 992) implica que la mayor regularidad de espaciado se da en situaciones 
de saturación, el JPI  nos informará, en cierto modo, sobre lo cerca que nos 
encontramos de ese estado. 

2. ANÁLISIS DE LAS ORIENTACIONES DE FRACTURACIÓN EN LA 
CUENCA DE ALMAZÁN 

Los depósitos terciarios de la Cuenca de Almazán, desde el punto 
de vista estructural, se encuentran densamente fracturados y, a su vez, 
esta fracturación tiene una distribución areal homogénea en toda la cuen
ca. Se ha realizado una cartografía sintética donde se han representado las 
direcciones de fracturación de 1 45 estaciones repartidas por toda la super
ficie de la Cuenca de Almazán, tanto en materiales mesozoicos como ter
ciarios (Figs. 6.2 y 6.3). En total se han medido cerca de 5700 planos de 
fracturas, de los cuales 1 461 corresponden a fallas, y el resto a planos en 
los que no se han observado indicadores de movimiento. Presentan una 
gran heterogeneidad en las direcciones, observándose un máximo absolu
to entre N040-050E, un máximo relativo entre N1 1 0-1 40E, subperpendicu
lar al anterior, y un mínimo absoluto comprendido entre N080-090E (Fig. 
6.4A) . Del mismo modo, al separar fallas y diaclasas, se observa que las 
orientaciones de los planos de fractura sin signos de desplazamiento son 
similares a las del conjunto, aunque los máximos están más definidos, 
situándose en N040-050E y N1 20-1 40E (Fig. 6.48). Esto es debido, funda
mentalmente, a que el número de diaclasas es considerablemente mayor 
que el de fallas. Sin embargo, en los planos de falla se observa cómo el 
máximo absoluto se sigue manteniendo aproximadamente en N050-060E, 
m ientras que los máximos relativos pasan a tener orientaciones entre 
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Figura 6.2. Diagramas en rosa mostrando la orientación de las fracturas medidas en la Cuenca de Almazán a 
escala de afloramiento (el círculo exterior representa el 20%). El número indica la referencia de la estación de 
datos y el número entre paréntesis indica la cantidad de medidas realizadas en la estación correspondiente. Se 
han representado las rosas en distinto color según el material donde se localiza la estación se encuentra defor
mado (fondo blanco) u horizontal (fondo gris). 
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Figura 6.3. Diagramas en rosa mostrando la orientación de las fracturas medidas en el entorno de Cámara. 
La simbología utilizada es la misma que en la figura 6.2. 

N 160-01 OE y N080-1 1 OE, a la vez que el mínimo absoluto se sitúa entre 
N1 20-1 40E (Fig. 6.4C). Cabe destacar, por lo tanto, que aun manteniéndo
se una orientación predominante NE, dividida en dos máximos de direc
ción NNE y NE, tanto para los planos de diaclasas como para los de fallas, 
existen dos máximos relativos de las orientaciones de las fallas E-0 y 
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Figura 6.4. Rosas de direcciones de fracturación: A) Repre
sentación conjunta de todos los datos; B) Representación de 
los planos de fracturas sin evidencias de movimiento; C) 
Representación de los pla11os de falla y D) Representación de 
los planos de grietas de extensión. El círculo exterior repre
senta el 20%. 

22 

00 
Dirección 

120 160 180 

Figura 6.5. Comparación entre las orientaciones · de fallas 
y diac/asas. Los datos de dirección han sido procesados 
mediante curvas de frecumcia suavizadas. 
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NNO, que coinciden con los 
mínimos en las direcciones de 
las diaclasas, y por el contra
rio, existe un máximo de 
dirección NO determinado por 
el análisis de las orientaciones 
de diaclasas, que correspon
de con un mínimo en las 
orientaciones de las fallas 
(Fig. 6.5). Por otro lado, tam
bién se han anal izado las 
direcciones de los planos de 
las grietas de extensión. Aun
que el número de datos que 
se dispone es mucho menor 
que en las otras estructuras 
(aproximadamente 70 datos 
con respecto a los 1 400 de los 
planos de falla y 4200 de las 
diaclasas) se observa la exis
tencia de dos direcciones cla
ras: un máximo absoluto con 
una orientación N030-040E y 
un máximo relativo en N1 1 0-
1 20E (Fig. 6.40), mantenién
dose el patrón de direcciones 
que definen las fracturas sin 
desplazamiento aparente. 

Cómo se ha menciona
do en el apartado introducto
rio, numerosos autores inter
pretan las diaclasas que 
muestran patrones de orienta
ción sistemáticas como pro
ducto de campos de esfuer
zos (Engelder y Geiser, 1 980; 
Holts y Feote, 1 981 ; . . .  ; Arle
gui ,  1 996). Sin embargo, exis
ten también evidencias de la 
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estrecha relación de estas estructuras con pliegues y fallas (Suppe, 1 985; 
Twiss y Moores, 1 992). Por ello, a la hora de interpretar la geometría de la 
fracturación y establecer su relación con las macroestructuras y con los 
campos de esfuerzos regionales, se pueden establecer dos situaciones 
dentro de la zona estudiada: 1) planos de fracturas medidos en flancos y 
charnelas de pl iegues, fundamentalmente en materiales mesozoicos y 
paleógenos, que se localizan en los bordes de la misma y en pequeños 
paleorrelieves, los primeros, y en el sector oriental de la Cuenca de Alma
zán, los segundos, y 2) fracturas situadas sobre materiales neógenos, nor
malmente en posición horizontal, d istribuidas por toda la cuenca. 

2. 1 .  ANALISIS DE LA FRACTURACIÓN EN MATERIALES PLEGADOS 

Los materiales plegados se localizan en los bordes mesozoicos que 
l imitan la cuenca y en los márgenes septentrional y oriental. Los sectores 
norte y sur presentan una directriz estructural de dirección E-0, aunque el 
margen del borde sur de la Sierra de Cameros presenta irregularidades que 
dan lugar a que las estructuras presenten también orientación NE-SO (Sie
rra de la Pica al este) y NO-SE (Sierra de San Marcos al oeste). El área 
oriental de la cuenca se caracteriza por presentar pliegues y fallas de 
dirección NO-SE. Se ha considerado adecuado, por lo tanto, proceder al 
análisis de la fracturación de estos sectores por separado teniendo en 
cuenta como criterio: 1) la homogénea orientación de las macroestructu
ras; 2) un patrón similar en las orientaciones de fracturación de las distin
tas estaciones englobadas; y 3) la localización geográfica de los aflora
mientos, donde se ha realizado la toma de datos, dentro de la cuenca. La 
división resultante es la misma que en el capítulo anterior (Fig. 6.2). 

2. 1. 1 .  SECTOR SEPTENTRIONAL 

En este sector, las orientaciones preferentes de las fallas presentan 
tres direcciones predominantes: NE-SO, E-0 y NO-SE. Los planos de dia
clasas se d isponen según las orientaciones NNE-SSO, NE-SO, ESE-ONO 
y NO-SE (Fig. 6.6). El patrón de direcciones que muestran las diaclasas 
con respecto las fallas es relativamente parecido, ya que aún mantenién
dose en ambos casos las direcciones NE y NO, el máximo de orientación 
NNE que definen las diaclasas coincide con un mínimo de datos en la 
dirección de los planos de fallas, y el máximo relativo E-0 definido por las 
fallas corresponde con un mínimo en la orientación de las diaclasas (Fig. 
6.6). 
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las a las macroestructuras del 
borde de la cuenca (estacio
nes 5, 7, 1 3, 21 y 23) y en 
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fracturación está definido por 
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Figura 6.6. Comparación entre las orientaciones de fallas y 
diaclasas del sector septentrional de la zona de estudio. Los 
datos de dirección han sido procesados mediante curvas de 
frecuencia suavizadas. 

ES��:ión 2 ES��:ión 3 ES��:ión 16 

Figura 6. 7. Estereogramas de las estaciones 2, 3 y 16, donde se observa 
que el punto de intersección de las familias conjugadas coincide con el polo 
de estratificación (cuadrado negro). 

cuya intersección 
coincide con el polo 
de estratificación (ver 
Fig. 6.7). Esta situa
ción se puede rela
cionar con el modelo 
de Anderson (1 951 ) 
para fallas direccio
nales, con cr1 y crs 

contenidos en el 
plano de estratifica-
ción y cr2 perpendi-
cular. Por lo general, 

los planos de falla se sitúan paralelos a las macroestructuras (dirección 
NE-SO en las estaciones 1 3  y 21 en la zona occidental y ESE-ONO en las 
estaciones 5 y 7 en el sector oriental), por el contrario las diaclasas se dis
ponen perpendiculares (orientación NO-SE en el área occidental de este 
sector, estación 5, y con dirección NE-SO en el sector oriental, tal y como 
se presenta en las estaciones 1 6, 1 7  y 1 8) (ver Fig. 6.2). 

Analizando las orientaciones de la fallas y d iaclasas en función de la 
edad del material al que afectan podemos observar ciertas d iferencias y 
simil itudes. Las fallas direccionales e inversas son compatibles, grosso 
modo, con dos direcciones de compresión NE-SO y SE a SSE (Fig . 6.8A y 
C). Del mismo modo las fallas normales pueden asociarse genéticamente 
a dos direcciones de extensión N-S y E-0 (Fig. 6.8A y C). Si comparamos 
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Figura 6.8. Representación de las orientaciones de 
fallas y diaclasas del sector septentrional en función de 
la edad de los materiales a los que afectan. A) Compa
ración entre las direcciones de las fallas con movimien
to dextrorso y sinestrórsum y de las fallas con compo
nente normal e inverso en materiales mesozoicos. B) 
Orientación de las diaclasas en rocas mesozoicas. C) 
Comparación entre las direcciones de las fallas norma
les e inversas que afectan a los depósitos paleógenos. D) 
Orientación de las diaclasas que se localizan en rocas 
paleógenas. Los datos de dirección han sido procesados 
mediante curvas de frecuencia suavizadas. 

las fallas y diaclasas mesozoicas, 
se observa cómo estas últimas 
presentan dos máximos claros en 
N030E y N060E, mientras que las 
fallas muestran un máximo común 
con las diaclasas, NE-SO, pero los 
otros dos se sitúan en ESE-ONO y 
NO-SE (Fig. 6.8A y 8). Sin embar
go, si comparamos las fallas y dia
clasas paleógenas vemos una gran 
simi l itud en su distribución, pre
sentando tres máximos: N030E, 
N060E y N1 30-1 50E (Fig. 6.8C y 
0). 

2. 1 .2. RAMA ARAGONESA 

Los planos de las fracturas 
forman dos familias subperpendi
cu lares entre si, presentando 
orientaciones N E-SO y NO-SE 
(Fig. 6.9A). Se disponen perpendi
cu lares a la zona de contacto 
entre la Cordil lera Ibérica y la 
Cuenca de Almazán (estaciones 
45, 54, 76 y 79), paralelas (estacio
nes 65, 68, 75 y 71 )  o bien pueden 
coexistir ambas situaciones (esta
ciones 30, 31 , 32, 38, 55, 58, 61 , 
66 y 67, ver figura 6.9A). En este 

sector, también se han observado estaciones donde las fracturas se dis
ponen siguiendo el modelo de Anderson (1 951 ) para fallas direccionales 
(estaciones 36, 50, 51 , 53 y 59, ver figura 6.98). 

Existe una mayor semejanza entre las direcciones de los planos de 
diaclasas y las fallas, aunque estas últimas presentan los máximos de 
dirección, citados anteriormente, divididos en dos familias claramente 
diferenciadas. Así, el máximo de orientación NE-SO se encuentra consti
tuido por una famil ia de dirección aproximada NNNE-SSO y otra NE-SO. 
El máximo de orientación NO-SE, esta constituido por otras dos fam il ias 
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A de fracturas con una dirección 

Figura 6.9. A) Fracturas paralelas y subperpendiculares a 
un pliegue en materiales paleógenos. Estas fracturas pue
den interpretarse como juntas tensionales. La fotografía 
ha sido tomada al este de la localidad de Miñana, próxima 
al borde oriental de la Cuenca de Almazán, en su contac
to con la Rama Aragonesa. B) Diaclasas y fallas conjuga
das, cuyo patrón se asemeja al propuesto por Anderson 
(1951) para fallas direccionales. La imagen ha sido toma
da a un kilómetro al este de la localidad de Gómara. 
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Figura 6.10. Comparación entre las orientaciones de fallas 
y diaclasas del sector de la Rama Aragonesa. Los datos de 
dirección han sido procesados mediante curvas de frecuen
cia suavizadas. 

muy próxima entre si: N1  OOE y 
N1 20E (Fig_ 6.1  0). 

Las fallas direccionales e 
inversas en este sector, tal y 
como se observa en los gráficos 
de la figura 6.1 1 A  y 8, y se ha 
expuesto en el capítulo anterior, 
se han podido generar bajo la 
actuación de cuatro direcciones 
de compresión: NNE-SSO, NE
SO, ESE-ONO y NO-SE. La 
génesis de las fal las normales 
ha podido deberse a la actua
ción de cuatro direcciones de 
extensión ya descritas anterior
mente: N-S, N E-SO, ESE-ONO y 
NO-SE. Si comparamos las 
fallas y diaclasas en función de 
la edad de los materiales a los 
que afectan, observamos que 
en los de edad paleógena las 
direcciones de ambas estructu
ras son muy semejantes, obte
niéndose dos máximos subper
pendiculares: NE-SO y NO-SE 
(Fig. 6. 1 1  8 y C). 

En este sector se ha 
seleccionado un área de aproxi
madamente 25 km2 alrededor de 
la localidad de Gómara (Fig. 
6.1 2), que por la calidad de los 
afloramientos ha permitido reali
zar un estudio más detallado de 
la fracturación. En esta zona, 
además de medir la orientación 
y buzamiento de los planos de 
fractura, se ha procedido a 
determinar su morfología y las 
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Figura 6.11 .  Representación de las orientaciones de fallas y diaclasas del sector de la Rama Aragonesa en función de la edad de los materiales a los que afectan. 
A) Comparación entre las direcciones de fallas con movimientos dextrorso y sinistrórsum y de las fallas con componente normal e inverso en materiales mesozoicos. 
B) Comparación entre las direcciones de fallas con movimiento dextrorso y sinestrórsum y de las fallas de componente normal e inverso en materiales paleógenos. 
C) Orientación de las diaclasas que afectan a los depósitos paleógenos. Los datos de dirección han sido procesados mediante curvas de frecuencia suavizadas. 
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Figura 6.12. Situación de las estaciones analizadas y síntesis de los resultados obtenidos. El diagrama en rosa 
representa la distribución del total de fracturas medidas (excluidas las fallas con estriaciones). 

relaciones de corte, siguiendo la metodología descrita al comienzo del 
capítulo. En esta zona, las diaclasas dibujan un denso entramado en casi 
todos los bancos conglomeráticos (ver Fig. 6.9.8). El conjunto de los datos 
de direcciones de estas fracturas (Fig. 6.1 2 y 6.1 3A) muestra dos máximos 
principales NE-SO y NO-SE, si bien en el primero de ellos pueden identifi-
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Figura 6.13. A: Curva de frecuencia suavizada para 
el coniunto de las fracturas medidas. B: Idem para las 
fracturas en las que se ha establecido una relación 
cronológica entre una familia primera y una segunda 
en virtud de sus relaciones de corte. 

carse dos máximos relativos 
según N01 5E y N040E. Compa
rando los diagramas en rosa de las 
figuras 6. 1 2  y 6 . 14, correspondien
te a un afloramiento situado a 1 2  
kilómetros al norte de Gómara, se 
comprueba que las famil ias de 
fracturas son las mismas a escala 
macro- y mesoestructural. 

El estudio sistemático de 
1 76 relaciones de corte observa
das entre las distintas fracturas 
permite afirmar que la familia NNE 
a NE fue la primera en desarrollar
se, mientras que los planos NO-SE 
se formaron después, ya que ter
minan sistemáticamente contra los 
anteriores (Fig. 6.1 2 y 6.1 38). En la 
mayoría de los casos, las fracturas 
con una orientación entre N y ENE 
son anteriores a las fracturas de 
orientación E a SSE. En la figura 
6. 1 5A se muestra un diagrama en 
el cual se representan las 1 76 rela
ciones de corte entre los pares de 
fracturas en función de su orienta

ción . El 94% de las relaciones de corte (1 36 datos) muestran que las frac
turas de orientación NOOOE a N075E son anteriores a las de dirección 
N090E a N1 65E (Fig. 6.1 58). 

En aquellos afloramientos en los que la familia NE no se encuentra 
subdividida en dos, el patrón de fracturación presenta estilo arquitectónico 
en H (Hancock, 1 985). En aquellos otros en los que se diferencia una sub
familia NNE y otra NE (estaciones 36, 38, 43, 49, 51 y 53) la familia SE se 
interrumpe indistintamente contra una u otra de las anteriores, dando lugar 
a un estilo arquitectónico en A (ver ejemplos de ambos tipos en Fig. 6.1 2). 

No todas las famil ias de fracturas presentan los mismos caracteres 
morfológicos e indicadores cinemáticos. Ya hemos señalado que algunas 
de ellas (66 observaciones en total) tienen componentes de movimiento en 
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Figura 6.14. A) Fotografía aérea de la zona de Toza/muro y Ojue/ (ver situación en el mapa). B) Cartografía 
fotogeológica de la fracturación, realizada a partir de la fotografía aérea. Los círculos señalan zonas donde se 
observan ejemplos de estilos arquitectónicos en A y H. C) Diagrama en rosa de las fracturas cartográficas en 
el mapa adjunto ponderada en función de la longitud. 

dirección registradas en el desplazamiento de cantos (Fig. 6.1 6A). Su 
correspondiente diagrama en rosa es el representado en la Fig. 6. 1 60, en 
el que se superponen la rosa de frecuencias total y las rosas parciales 
correspondientes a las fracturas con sentido de movimiento dextrorso y 
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Figura 6.15. A) Cronología relativa de las direc
ciones de fracturas a partir de las 1 76 relaciones 
de corte observadas en campo. En el extremo 
superior derecho de cada celda se representa el 
número de datos y en el extremo inferior izquier
do el porcentaie con respecto a su relación contra
ria (localizada en la celda simétrica respecto de la 
diagonal en negro). Las celdillas en gris suponen 
la no existencia de datos de relación de corte entre 
esas direcciones. Por e¡emplo, entre fracturas de 
direcciones N135-150E y N030-045E se han 
observado un total de 1 2  relaciones de corte. De 
ellas, 10 (83%) indican que las N030-045E son 
anteriores a las N135-1 50E, y 2 relaciones (17%) 
indican la cronología contraria. Para direcciones 
N135-150E y N045-060E, en el 100% de los 
casos observados (1 1 relaciones) las fracturas 
135-150 son posteriores. B). Diagrama sintético 
basado en el anterior, donde se representa las rela
ciones de corte entre las fracturas de orientaión 
N090-165E (familia NW-SE) y N000-075E (fami
lia NE-SW). 
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sinistrórsum, respectivamente. El dia
grama es claramente bimodal , y se 
observa cómo el máximo próximo al 
norte corresponde mayoritariamente a 
fracturas de sentido dextrorso, mien
tras al máximo NE pertenecen la 
mayoría de las fracturas con sentido 
de movimiento sinistrórsum. Este 
esquema representa, por tanto, un 
claro sistema de fallas direccionales 
conjugadas compatibles con un eje 
de esfuerzo máximo cr1 orientado en 
la bisectriz de ambas (en torno a 
N025E). Au nque en número más 
pequeño, también algunas de las frac
turas ESE a SE muestran este tipo de 
desplazamientos, si bien aqu í  no 
están tan claramente definidas las dos 
familias conjugadas. 

Hay otro tipo de fracturas que, 
aunque no desplazan cantos, sí tienen 
planos lisos que los cortan (Fig. 
6.1 68), característica común con los 
del tipo descrito en el párrafo anterior. 
La distribución de frecuencias (Fig. 
6.1 6E) es muy simi lar a la anterior: dos 
máximos principales N01 5E y N040E 
y una familia minoritaria ESE a SE. Ello 
sugiere que este segundo tipo de 
fracturas puede tener el mismo signi
ficado que el primero (fracturas de 
cizalla de tipo direccional), con la 
única diferencia de que su salto es 
prácticamente nulo. 

Figura 6.1 6. Tipología de fracturas en los conglomera
dos de Gómara y su correspondiente distribución de 
orientaciones: A y D) Fracturas que desplazan cantos; B 
y E) Fracturas que cortan cantos sin desplazarlos; C y F) 
Fracturas que rodean cantos. N: Número de datos 
correspondientes a cada tipo de fracturas. 
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Finalmente, existe un ter
cer tipo de superficies de fractu
ra de carácter más irregular que 
rodean los cantos del conglome
rado sin atravesarlos (Fig. 6.1 6C). 
La gran mayoría de ellas se iden-
tifica con la familia SE, s i  bien 
también aparece un máximo rela
tivo en N035E (Fig. 6.1 6F). Este 
último se sitúa dentro del diedro 
que forman las dos familias de 
fracturas de cizalla NNE y NE. 
Esta última circunstancia se 
observa no sólo en el conjunto 
global de los datos expresados 
en el diagrama, sino también en 
varias de las estaciones indivi
duales analizadas (estaciones 30, 
36, 42, 49, 52). En cada una de 
ellas, las fracturas que rodean 
cantos tienen dirección próxima 

�ALIUO 

�-

LEDESMA � 
1 

BUBEROS " '\ 

2000 m . 
.............. -..==---

Figura 6.17. Localización de las estaciones donde se ha 
podido determinar los valores de espaciado entre fractu
ras de una misma familia. 

a N030E, mientras las que cortan cantos (incluidas algunas que, además, 
los desplazan) forman sendas familias N01 5-020E y N040-050E. El mismo 
esquema se observa también en algunas estaciones (30, 31 , 42, 52, 53) 
para las fracturas NO-SE, si bien en este caso las direcciones de los máxi
mos son menos persistentes. Todas las características descritas mueven a 
interpretar este tercer tipo de fracturas como superficies de rotura tensio
nal subparalelas al eje de esfuerzos cr1 . 

Dentro de esta zona se ha intentado establecer también la relación 
existente entre el espaciado de las familias principales de fracturación con 
el grado de madurez o desarrollo alcanzado por la misma. Para este fin se 
ha estudiado un total de 1 3  estaciones, en las que se han medido 41 9 
datos de espaciados de las fracturas NE-SO y 1 42 datos de las NO-SE, 
tomando asimismo en consideración la potencia de la capa o capas afec
tadas. La distribución de estas trece estaciones se muestra en la figura 
6.1 7. 

Si proyectamos las medidas de los espaciados obtenidos para las 
dos familias estudiadas en cada estación frente al espesor de la capa afec
tada, observamos una clara tendencia a aumentar el espaciado a medida 
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Figura 6.19. Distribución de frecuencias de la rela
ción espaciado/potencia de las familias N E-SO (A) y 
NO-SE (B). 

que aumenta el espesor de las capas, aunque no deja de ser apreciable la 
dispersión de los valores (Fig. 6 .1 8). La media de los cocientes entre el 
espaciado y la potencia en la globalidad de las estaciones es 0,54 para la 
famil ia NE y 0,62 para la NO. Si elaboramos un histograma de frecuencias 
de la relación espaciado/potencia de las estaciones anal izadas obtenemos 
una distribución sesgada hacia los valores más bajos de la relación, que 
tiende a hacerse asintótica hacia los más altos (Fig. 6.1 9) .  El número de 
estaciones donde ha podido caracterizarse el espaciado de la fami l ia NO 
es bajo, debido fundamentalmente a la orientación de los afloramientos, 
que mayoritariamente son paralelos a esta dirección. Como consecuencia 
de ello, los datos obtenidos no son suficientes para caracterizar estadísti
camente esta famil ia, y por lo tanto a lo largo de este subapartado única
mente describiremos las fracturas de orientación NE. 

Aplicando a los datos obtenidos de la relación espaciado/potencia 
el ind icador de Rives et al. (1 992), IR, obtenemos un valor promedio de 
0,99 para la famil ia NE, que significaría un alto desarrollo de las fracturas 
con esta orientación. Los valores de JPI varían entorno a una media de 
0,59, que corresponde también a un estadio de desarrollo medio-alto. El 
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índice FSI (Narr y Suppe, 1 991) ,  como se ha mencionado anteriormente en 
los apartados metodológicos, también puede considerarse un indicador 
del grado de madurez de la fracturación. En las estaciones analizadas, el 
valor medio de éste es 2 ,83, que indica un grado de desarrollo medio de la 
fracturación, alcanzando en algunas zonas prácticamente el estadio de 
saturación (estaciones 31 y 33) (ver Fig. 6.20). 

Con los datos disponibles, se ha planteado analizar las variaciones 
regionales en el espaciado de la familia NE-SO, y por lo tanto el grado de 
madurez dentro del ámbito geográfico estudiado. El análisis de la variación 
de este parámetro dentro de un marco regional se ha acometido desde el 
punto de vista geoestadístico 3, mediante la aplicación de los diferentes 
métodos de estudio de variables regional izadas4, es decir, variables d istri
buidas en el espacio de forma que presentan una estructura espacial de 
correlación. El método uti lizado es el llamado krigeado 5 (Samper y Carre
ra, 1 990), basado en procedimientos de medias rodantes. Las variables 
que vamos a emplear como índices de desarrollo de la famil ia NE son el 
índice de Rives et al. (1 992) al que Arlegui (1 996), como ya se ha mencio
nado anteriormente, denomina IR, el cociente entre la desviación estándar 
de los espaciados y la media, definido por Dunne y Hancock (1 994) como 

3 La geoestadístíca emplea una aproximación a la realidad en cierta medida opuesta a la de la estadística 
convencional (lngram, 1 996). En ella se asume que los puntos adyacentes están correlacionados entre sí 
espacialmente. Esta continuidad se mide y se emplea para la estimación de la variable en un punto o blo
que. La relación particular que expresa la extensión de esa correlación o continuidad se mide a través de 
una función llamada función variograma o simplemente variograma. El valor de la variable en un punto 
dado está relacionado con los valores en los puntos vecinos, y esta influencia disminuye cuanto más ale
jados están los puntos. Es posible que el grado de influencia sea diferente en direcciones diferentes, es 
decir, exista una anisotropía en el valor de los datos en función de su distribución espacial. Para expre
sar estas variaciones se define un vector de distancias con una orientación específica. El grado de rela
ción entre puntos situados a una distancia dada sobre este vector puede expresarse por la covarianza. 

4 Una variable distribuida en el espacio de forma que presenta una estructura espacial de correlación se 
dice que está regionalizada (Samper y Carrera, 1 990). Lo característico de este tipo de funciones es que 
se pueden concebir como la suma de una componente estructurada y otra aparentemente errática. La 
primera es la que permite asegurar que, si nos encontramos en una zona en que se han realizado varias 
medidas por encima de lo normal, lo más probable es que las medidas adicionales también sean altas. 
La componente errática es la que impide precisar con exactitud el valor de dichas hipotéticas medidas. 
Las variaciones o fluctuaciones erráticas de la variable regionalizada impiden su tratamiento o descrip
ción mediante una función continua. Por tanto, es necesario una formulación del problema que tenga en 
cuenta los dos aspectos de tal manera que sea posible una representación simple de la variabilidad 
espacial. 

5 El krigeado (en francés se denomina krigeage, y en inglés kriging, el término krigeado está acuñado por 
Samper y Carrera, 1 990 y aparece en el Diccionario Internacional de Geoestadística) es el proceso de 
estimar el valor de una variable distribuida espacialmente a partir de valores adyacentes y del criterio de 
interdependencia obtenido en el variograma. El krigeado es el mejor método de estimación ya que invo
lucra la construcción de una ecuación de medias móviles ponderadas que se empleará en la estimación 
del valor de la variable en localizaciones específicas. Esta ecuación esta diseñada de forma que minimi
za el efecto de la elevada varianza de las muestras al incluir el conocimiento de la covarianza entre el 
punto estimado y otros puntos con muestras dentro del rango. 
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oesv. MEDIANA DESV. MODA 
AfLORAMIENTO MOOA E� MEDlAESP. MEDIANA E� STAND. ESP. MOOA POT. MEDIA POT. POT. STAND. POT. ESPII'OT 

30 60,000 106,000 68,000 82,826 75,000 1 12,000 85,000 57,428 0,875 

31.1 45,000 69,594 51 ,500 45,505 45,000 85,000 77,500 35,687 1,125 

31.2 85,000 107,180 93,000 56,971 90,000 1 08,400 1 10,000 31 ,074 1 ,125 

31.3 75,000 1 00,940 86,000 63,321 75,000 1 1 6,920 94,000 60,694 0,875 

32 67,500 1 19,560 96,000 60,686 230,000 225,910 230,009 1 03,400 0,375 

33 1 05,000 143,880 149,000 38,688 1 45,000 1 45,000 145,000 0,000 1,125 

36 65.000 1 48,270 1 07,500 1 1 0,970 305,000 249,230 286,000 73,896 0,375 

45 125,000 84,520 96,000 40,177 205.000 223,600 225.000 24,175 0,625 

48 1 15,000 1 09,610 1 15,000 86,656 195,000 221,240 1 95,000 46,582 0,625 

49 1 75,000 124,080 1 15,000 68,473 365.000 252,870 235,000 84,073 0,375 

51 87,500 97,407 63.000 66,618 200,000 200,000 200,000 0,000 0,375 

52 25,000 44,946 37,000 31 ,743 450,000 450,000 450,000 0,000 0,125 

54 37,500 81 ,391 70,000 56,627 275,000 303,480 300,000 63,799 0,125 

AFLORAMIENTO MEOIA ESPII'OT MEDIANA ESPIPOT DES. STN>Il. ESPII'OT JP1 ESP > ESP .I'I ESPII'OT lr ESPJPOT FSI 

30 0,828 0,813 0,343 0,781 0,586 0,414 1,056 1 ,647 

31.1 0,868 0,965 0,416 0.654 0,647 0,479 1,295 1 ,650 

31.2 0,968 1 ,023 0,386 0,532 0,793 0,399 1 ,162 1 ,166 

31.3 0,865 0,857 0,331 0,627 0,743 0,374 0,988 1 ,360 

32 0,771 0,496 0,784 0,508 0,565 1,016 0,486 2,353 

33 0,992 1 ,028 0,267 0,269 0,730 0,269 1 ,134 0,973 

36 0,595 0,468 0,437 0,748 0,438 0,734 0,630 2,318 

43 1 0,379 0,359 0,180 0,475 1,479 0,474 1 ,647 2,329 

48 0,496 0,564 0,269 0,608 1 ,049 0,543 1 ,261 1 ,924 

49 0,490 0,453 0,208 0,552 1,410 0,425 0,768 2,199 

51 0,467 0,415 0,333 0,684 0,898 0.684 0,770 2,410 

52 0,100 0,082 0,071 0,706 0,556 0,706 1 ,251 12,162 

54 0,277 0,200 0,211 0,696 0,461 0,760 0,451 4,335 

Figura 6.20. Tabla de los distintos parámetros obtenidos del análisis del espaciado de la familia de fracturas 
de orientación NE-SW en distintas estaciones, utilizados para obtener los distintos índices de madurez a los 
que se hace referencia en el traba¡o. 

JPI ,  y el cociente entre el espesor de la capa afectada y la media del espa
ciado (índice FSI de Narr y Suppe, 1 991). Cada estación ha sido situada 
dentro de un sistema de coordenadas cartesianas cuyo eje X es paralelo a 
la dirección E-0 y su eje Y a la dirección N-S. 

Los mapas de contornos obtenidos para las dos variables muestran 
patrones comunes. En ambos se observa que las zonas con un mayor 
desarrollo de la fracturación se localizan en los sectores occidentales y 
noroccidentales del área estudiada (Fig. 6.21 ), que coinciden con zonas 
donde se localizarían el núcleo de dos pl iegues sinclinales. Estas zonas no 
corresponde con las zonas más elevadas topográficamente (ver Fig. 
6.21 F), pero sí se trata de los puntos más altos de la serie estratigráfica. 
Este hecho ya fue observado por Arlegui (1 996) en el sector central de la 
cuenca del Ebro, donde la mayor madurez de la fracturación coincidía con 
las zonas más elevadas topográficamente, y dado que la estratificación era 
horizontal, coincidía por lo tanto con las partes altas de la serie. 
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2. 1 .3. RAMA CASTELLANA 

Los planos de falla se 
orientan según dos direccio
nes: NO y NNE. Aparece 
tam bién una dirección 
menos relevante que las 
anteriores, pero claramente 
diferenciada, ESE-ONO. Los 
planos de las diaclasas pre
sentan tres direcciones muy 
marcadas: NNE, NE y NNO 
(Fig. 6.22). Se observa por lo 
tanto, que existe una cierta 
simil itud entre las direccio
nes de fallas y diaclasas, 
aunque existen dos excep
ciones: la dirección de dia
clasado NE coincide con un 
mínimo relativo en las orien
taciones de fallas, y la orien
tación ESE corresponde a un 
máximo relativo en la direc
ción de las fallas. 

Igual que en los secto
res anteriores, las direccio
nes de estos planos de frac
tura se d isponen en los 
bordes de la cuenca perpen
diculares y paralelas a las 
macroestructuras allí locali
zadas (estaciones 1 50 y 
1 51). El análisis de la fractu
ración únicamente se ha lle
vado a cabo en los depósi
tos mesozoicos, donde ésta 
se orienta según tres direc
ciones preferentes NNE, ESE 
y NO para las fallas, mientras 
que las d iaclasas lo hacen 
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según dos orientaciones predominantes N y E (Fig. 6.23A y 8). Las fallas 
direccionales e inversas son compatibles con una dirección de compresión 
N-S. El patrón de orientación de las fallas normales sigue una moda prin
cipal de dirección NO-SE (ver Fig. 6.23A). 

2. 1.4. SECTOR OCCIDENTAL DE LA CUENCA DE ALMAZÁN 

En este sector las direcciones principales de d iaclasado son NO, 
NNE y NE, mientras que las orientaciones de los planos de falla  son por lo 
general N, NE y E (Fig. 6.24). 

� ü 20 z w 
i3 15 w 
� L.L. 10 

5 +------r-----r-----,------�_. 
o 40 �IRECCION120 160 

Figura 6.22. Comparación entre las orientaciones de fallas y 
diaclasas del sector de la Rama Castellana. Los datos de direc-
ción han sido procesados mediante curvas de frecuencia sua
vizadas. 

Mientras en los otros 
tres sectores las fracturas se 
disponían en su gran mayoría 
paralelas y perpendiculares a 
las macroestructuras exis
tentes, en este sector no 
ocu rre lo mismo de una 
manera tan generalizada, 
aunque en algunos casos sí 
que se mantiene esa relación 
(estaciones 1 04, 1 06, 1 09, 
1 1 4, 1 1 5 ,  1 1 7 ,  1 1 8, 1 37 y 
1 41) .  Así, existen estaciones 
en las que no se aprecia el 
control, en la dirección de 

fracturación, de las grandes estructuras presentes en los bordes de la 
cuenca, mostrando generalmente i) dos direcciones subperpendiculares 
entre si, y oblicuas a la estructuración de los bordes, NO y NE (estaciones 
1 2 1 ,  1 24, 1 25, 1 35 y 1 36), ii) dos direcciones predominantes oblicuas entre 
sí (estaciones 1 1  O y 1 34), y i i i) una única dirección de fracturación (esta
ciones 1 1 3 y 1 33). 

A partir de los gráficos de frecuencia de las fallas direccionales e 
inversas que afectan a los materiales mesozoicos de este sector, y que se 
muestran en la figura 6.25A, se puede inferir que éstas pudieron generar
se bajo la acción de una dirección de compresión N-S. Las direcciones de 
las fallas normales que afectan a estos mismos depósitos presentan tam
bién cuatro direcciones preferentes: NNE, NE, ESE, SE (Fig. 6.23A}, y su 
génesis puede asociarse a la acción de dos direcciones de extensión con 
cr3 en dirección NE y NO. Si comparamos los datos de orientaciones de 
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fallas y diaclasas, se observa que en los materiales mesozoicos existe una 
gran disparidad entre los datos de orientaciones obtenidos (N y E en el caso 
de fallas y NE y NO en el de las diaclasas, ver figura 6.25A y 8). Para finali
zar, cabe destacar que el número en las orientaciones de diaclasado 
aumenta desde los materiales de edad mesozoica a los paleógenos, carac
terizándose los primeros por un patrón de fracturación constituido por dos 
direcciones preferentes (NE y NO) y presentando los segundos, además de 
las dos orientaciones anteriores, la dirección NNE (Fig. 6.258 y C). 

2 .2. RELACIONES DE LOS SISTEMAS DE FRACTURAS CON PLIEGUES 

Y EL CAMPO DE ESFUERZOS 

Los planos de fractura medidos en flancos y charnelas de pliegues 
se disponen subparalelos y subperpendiculares a estas estructuras, por lo 
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Figura 6.23. Representación de las orientaciones de fallas y diaclasas del sector de la Rama Castellana en fun
ción de la edad de los materiales a los que afectan. A) Comparación entre las direcciones de fallas con movi
mientos dextrorso y sinistrórsum y de las fallas con componente normal e inverso en materiales mesoz.oicos. 
B) Orientación de las diaclasas que afectan a los depósitos mesozoicos. Los datos de dirección han sido pro
cesados mediante curvas de frecuencia suavizadas. 
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que puede deducirse una depen
dencia espacial más que temporal 
en la variación de la orientación de 
la fracturación en estas áreas. Las 
fracturas pueden interpretarse 
entonces como juntas tensionales 
paralelas y perpendiculares a los 
ejes de los pliegues, y a su vez 
perpendiculares a los planos de 
estratificación (ver figura 6.26A y 
B). Dentro de este patrón ortogo
nal se pueden presentan dos esti
los diferentes, ya descritos por 
Rives et al. (1 994). El primero es el 
llamado fracture grid lock (Han

cock et al. , 1 987); en él aparecen dos fami l ias de diaclasas perpendicula
res entre si que se intersectan y terminan indistintamente unas contras 
otras, indicando que ambas son coetáneas (Hancock et al., 1 987; Pollard 
y Aydin, 1 988; Simón et al., 1 988; Simón, 1 989b; Caputo, 1 995). El segun
do patrón es el que Hancock (1 985) denomina arquitectura en H, ya citado 
con anterioridad. En este caso, una de las familias presenta superficies 
planas, continuas y sistemáticas, en tanto que la otra presenta planos cor
tos e irregulares que terminan siempre contra la primera. Esta segunda 
familia es a la que Hancock (1 985) denomina cross joints. El origen de las 
fractures grid lock puede explicarse mediante la existencia de repetidos 
intercambios entre los ejes cr2 y cr3 (Hancock, 1 985; Simón et al. ,  1 988; 
Simón, 1 989b; Caputo, 1 995), probablemente debido, en el caso concreto 
de las áreas plegadas, a la propia cinemática del pliegue. En estos casos, 
las condiciones del régimen de esfuerzos se asemejan a la que se esta
blece en la distensión radial. Cuando los ejes cr2 y cr3 presentan valores 
muy semejantes, la aparición de una fractura perpendicular al eje 0'3 pro
duce en su entorno una relajación de la tensión normal a la misma, mien
tras se mantiene la tensión en dirección paralela. Esto provoca un inter
cambio en la posición de los eje cr2 y cr3, que dará lugar a que la nueva 
fractura se propague perpendicular al nuevo eje cr3, y por tanto perpendi
cular a la fractura previa. Este proceso de intercambio puede repetirse 
varias veces en un sentido u otro. En el caso de presentar la fracturación 
una arqu itectura en H, donde, como se ha mencionado anteriormente, una 
de las fracturas es claramente anterior a la otra, la formación de esta 
segunda puede ser independiente del campo de esfuerzos que dio lugar a 
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Figura 6.25. Representación de las orientaciones de fallas y diaclasas del sector de la Rama Castellana en fun
ción de la edad de los materiales a los que afectan. A) Comparación entre las direcciones de fallas con movi
mientos dextrorso y sinistrórsum y de las fallas con componente normal e inverso en materiales mesozoicos. 
8) Orientación de las diaclasas en rocas mesozoicas. C) Dirección de las diaclasas que afectan a los depósitos 
paleógenos. Los datos de dirección han sido procesados mediante curvas de frecuencia suavizadas. 

la primera, aunque es evidente que ha existido un cierto control por parte 
de la familia primaria. La presencia de una familia de fracturas previas reo
rienta el campo de esfuerzos posterior de tal manera que las nuevas tra
yectorias de 0'3 tienden a hacerse ortogonales a las fracturas en sus extre
mos y paralelas a la discontinuidad en su parte central (Simón et al. , 1 988; 
Simón, 1 989b; Olson y Pollard, 1 989; Petit y Barquins, 1 990; Rives, 1 992; 
Rives et al. , 1 994; Auzias, 1 995). 

También es común observar la existencia en las zonas plegadas de 
fracturas conjugadas de cizalla o híbridas de tensión y cizalla (Fig 6.26C y 
D). En el caso de las .diaclasas conjugadas, se ha observado una disposi
ción de los planos de éstas semejante a la propuesta en el modelo de 
Anderson (1 951 )  para fallas direccionales, donde cr1 se sitúa en la bisectriz 
del ángulo agudo, 0'3 en la bisectriz del ángulo obtuso y cr2 en la intersec
ción de los dos planos. En el caso concreto del entorno de Gómara, donde 
se ha realizado el análisis de la fracturación de una forma más detallada, 
las familias determinadas se agruparían en dos sistemas genéticos que se 
desarrollaron en el orden cronológico siguiente: 

(1 °) Un sistema formado con cr1 horizontal N030E y 0'2 vertical; está 
compuesto por una mayoría de fracturas de cizalla conjugadas, de direc-
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cienes medias N01 5E (dextrales) y N040E (sinestrales), y una minoría de 
fracturas tensionales NNE. 

(2°) Un sistema formado con un eje mayor horizontal (o1 ó 02) en 
torno a N1 20E y un o3 horizontal N030E; está compuesto por unas pocas 
fracturas de cizalla conjugadas con bisectriz entre ESE y SE (compatibles 
con un 01 horizontal en esa dirección) y una clara mayoría de fracturas ten
sionales, también orientadas alrededor de N1 20E, para las que no puede 
determinarse si 01 es horizontal o vertical. 

Los sistemas conjugados con bisectriz tanto NNE como SE tienen 
en común algunos rasgos que refuerzan, desde el punto de vista mecáni

co, la coherencia de la interpretación expuesta. En primer lugar, el ángulo 

diedro 2a. entre las familias de fracturas de cizalla puras es bastante cons

tante y se encuentra comprendido entre 25° y 40°. Ello permite calcular un 

ángulo aparente de rozamiento interno para los conglomerados entre 50° 

y 65°. Este valor, más elevado que el que se obtiene normalmente a partir 

e.,p0 .o � � 

A 

1 �rtc:ie neltral 

Figura 6.26. A) Fracturas asociadas a pliegues. La proyección estereográfica muestra las orientaciones de las 
fracturas, representándose la fracturas con ciclográficas en línea continua y la estratificación, cuando la capa 
no es horizontal, en linea discontinua (extraído de Twiss y Moores, 1 992). B) Típica relación de fracturas 
extensionales en un pliegue. Se muestra la orientación de UJ en diferentes estadios. C) Orientación típica de 
las fracturas de cizalla en una capa de poco espesor, donde se muestra además el sistema de esfuerzos asocia· 
do. D) Orientación típica de fallas normales e inversas en una capa plegada por encima y deba;o de la super· 
ficie neutra respectivamente. B, C y D han sido extraídos de Price y Crosgrove (1 990). 
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Figura 6.27. Interpretación mecánica de los sistemas de fracturas de 
tensión (1) y cizalla (2), de acuerdo con el criterio de rotura de Mohr
Coulomb. (a: ángulo entre el plano de fractura y el eje a¡). 

de ensayos de compre
sión simple en el labo
ratorio sobre muestras 
de conglomerado 
(aproximadamente 35°; 
Barton y Choube� 
1 977), encaja bien con 
otros hechos: (a) coe
xisten fracturas tensio
nales y fracturas de 
cizalla; (b) muchas de 
las fracturas de cizalla 
muestran asimismo una 
cierta componente de 
apertura, y (e) hay frac
turas de características 
híbridas cuyas direccio

nes tienden a mezclarse con las fami l ias principales. Todo ello sugiere que, 
en conjunto, estamos ante una fracturación híbrida de tensión-cizalla pro
ducida bajo condiciones de esfuerzo desviatorio pequeño y escasa carga 
l itostática (Fig. 6.27). Valores de presión de fluidos relativamente altos jus
tificarían que la mayor parte de los planos soporten probablemente com
ponentes de esfuerzo normal efectivo de signo negativo (Secor, 1 965; 
Engelder, 1 985). El esquema es en todo análogo al interpretado para los 
sistemas de diaclasas que afectan al Mioceno calcáreo y detrítico de la 
Cuenca del Ebro (Arlegui y Simón, 1993). 

La relación entre el primer sistema de fracturas y los campos de 
esfuerzos regionales en la Cuenca de Almazán no ofrece ninguna dificul
tad. La compresión N030E con la que aquél es compatible se correspon
dería con el campo regional principal, representando una dirección inter
media entre la propia del campo principal N a NNE y la Compresión Ibérica. 
Por otro lado, la disposición geométrica de los planos de fractura (subper
pendiculares a las capas) y de los indicadores cinemáticos (paralelos a las 
mismas) sugiere que el sistema de fracturas N a NE es esencialmente ante
rior al plegamiento y está basculado con las capas. Todo ello induce a pen
sar que, dentro de la etapa orogénica, la fracturación se habría desarrolla
do fundamentalmente en los primeros estadios, bajo una dirección de 
compresión próxima al campo NNE. Más tarde se habrían formado los 
pliegues con una orientación oblicua a dicha compresión, condicionados 
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probablemente por la reactivación de las estructuras de zócalo NO-SE pro
pias de la Rama Aragonesa. Esto conlleva que no haya una relación geo
métrica clara entre fracturas y pliegues (ambos en general son oblicuos 
entre sQ, si bien en última instancia sí existe entre ellos una relación gené
tica indirecta. El hecho de que las fracturas N a NE se generaran es esta
dios previos a la formación del pl iegue se ve corroborado por la localiza
ción en los niveles más altos de la serie estratigráfica de la mayor densidad 
de fracturación (Fig. 6.21 ), ya que, como se ha mencionado anteriormente, 
en zonas sin deformación, es en las zonas más elevadas, y por tanto, en 
los niveles estratigráficos superiores donde se observa la mayor madurez 
de la fracturación (Arlegui ,  1 996). 

Por otro lado, existen varias posibl idades en cuanto al origen y la 
interpretación tectónica de las fracturas NO-SE: 

(1 ) Que el conjunto de fracturas tensionales y de cizal la (estas últi
mas, recordemos, muy minoritarias) representen un sistema análogo al for
mado por las N a NE, y tengan su origen en la compresión regional NO-SE 
ya citada en esta región por distintos autores (Simón, 1 989a; Maestro Gon
zález y Casas Sainz, 1 995a; Casas Sainz y Maestro González, 1 996). Ade
más se han observado en campo estructuras frágiles (fallas en la estación 
47, y picos estilolíticos en las estaciones 37 y 38) de cuyo anál isis se han 
obtenido direcciones de compresión subhorizontales de orientación NO
SE, que corroboran la existencia de este campo de esfuerzos en el sector 
estudiado. Esta posibil idad explica tanto las fracturas de cizal la como las 
tensionales. 

(2) Que sólo las fracturas de cizalla tengan ese origen compresivo, y 
que las tensionales (la inmensa mayoría) correspondan a cross-joínts 
secundarias (Hancock, 1 985) vinculadas al desarrollo de las fracturas N a 
NE. De este modo, su origen no estaría en otro campo de esfuerzos dis
tinto, sino en perturbaciones internas del campo principal. Concretamen
te, podría tratarse de un intercambio de los ejes cr1 y cr2 al decrecer la com
presión horizontal, al que seguiría otro intercambio entre cr2 y cr3 inducido 
por la presencia de las propias fracturas primarias N a N E  (Simón et al. , 
1 988). Los estilos arquitectónicos en H y A como los observados en el sec

tor Ojuel-Tozalmoro (Fig. 6.1 48) son típicos de estas situaciones. 

(3) Que las fracturas SE (tensionales y de cizalla) sean en realidad 
una consecuencia secundaria del plegamiento flexura!, posibilidad que 
puede contemplarse a la vista del paralelismo que en muchos afloramien-
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tos mantienen con relación a los ejes de los pliegues. Las fracturas tensio
nales podrían relacionarse con la extensión propia de la charnela externa, 
e incluso las de cizalla podrían explicarse asimismo mediante el mecanis
mo de anticlastic bending (Ramsay, 1 967), que conl leva un acortamiento 
paralelo al eje del pl iegue en esa misma charnela externa. Esta tercera 
hipótesis es menos probable y se fundamenta sólo en el paralelismo par
cial que existe entre las bisectrices de los diedros de fracturas NO-SE y las 
trazas de los pliegues. Sin embargo, la edad anterior o temprana de esas 
fracturas respecto a dichos pliegues es un argumento en contra de la 
misma. Además, esta explicación únicamente serviría para la zona de 
charnela de los pl iegues; sería necesaria una información más detallada 
acerca de la distribución de la fracturación a lo largo de los flancos y char
nelas de los pliegues para evaluarla realmente. Dicha información es difícil 
de conseguir debido a la falta de continuidad de los afloramientos. 

2.3. ANÁLISIS DE FRACTURACIÓN EN MATERIALES HORIZONTALES 

El estudio de la fracturación que afecta a los materiales horizontales 
neógenos de la Cuenca de Almazán se ha l levado a cabo aplicando técni
cas de trabajo muy diferentes y complemetarias. Además de la toma de 
datos de orientación de diaclasas y fallas en numerosos afloramientos (ver 
Fig. 6.2), se ha procedido al análisis de l ineamientos a partir de la imagen 
satélite. 

La imagen satélite proporciona una visión sinóptica del terreno que 
nos permite identificar alineaciones fisiográficas (Sabins, 1 987; Jutz y Cho
rowicz, 1 993; Drury y Berhe, 1 993). Aunque en muchas ocasiones los l inea
mientos observados en las imágenes de satélite se corresponden a fallas, 
fracturas o diques identificables en el campo, existen muchos que no pue
den local izarse en las zonas estudiadas, ya que el detalle de las observa
ciones in situ no permite determinar la l ineariedad de determinadas estruc
turas por presentar una mayor escala. De ahí la conveniencia de completar 
los estudios geológicos usuales con un anál isis de imágenes obtenidas por 
satélite. La significación tectónica de los l ineamientos ha sido muy debati
da, pudiéndose distinguir dos tendencias entre los distintos autores que la 
discuten: 

1) Los l ineamientos son discontinuidades l ineales en relación direc
ta con fallas y fracturas, con exclusión de otros fenómenos (Cazabat, 
1 975). 
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2) Los l ineamientos son discontinuidades l ineales que tienen un 
carácter compuesto. Están asociados a elementos morfológicos del pai
saje y a fenómenos tectónicos variados (Scanvic, 1 975; Chukwun y Nor
man, 1 977). 

Esta segunda definición es la que se aproxima más a la realidad, ya 
que casi siempre puede establecerse una relación entre el rasgo l ineal y la 
morfología del terreno, pero la identificación de las alineaciones con dis
continuidades o estructuras geológicas sólo en contadas ocasiones. Algu
nos l ineamientos, especialmente los de grandes dimensiones, representan 
manifestaciones superficiales de elementos estructurales diversos a lo 
largo de su recorrido, pudiendo agrupar fracturas, depresiones topográfi
cas, límites de dominios litológicos o estructurales, etc. (Scanvic, 1 989). En 
zonas plegadas o con cabalgamientos, los l ineamientos pueden corres
ponder a varios tipos de estructuras o a líneas de capa (Sanderson y 
Chinn, 1 989; Heddi y Eastaff, 1 995), sin embargo, en zonas tabulares las 
estructuras l ineales usualmente corresponden con fracturas (Arlegui y 
Soriano, 1 996; Cortés et al., 1 998; Maestro y Cortés, 1 999). 

2.3. 1 .  METODOLOG[A DEL TRATAMIENTO DE IMAGENES SATÉLITE 

PARA LA CARTOGRAFÍA Y ANAL/S/$ GEOMÉTRICO DE LINEA

MIENTOS 

Elaboración de la cartografía de lineamientos 

La cartografía de l ineamientos en los depósitos neógenos de la 
Cuenca de Almazán se ha realizado siguiendo un procedimiento acorde 
con la metodología de la teledetección aplicada a la cartografía estructural 
(Arlegui et al. , 1 994; Arlegui y Soriano, 1 996; Cortés et al. , 1 998; Maestro y 
Cortés, 1 999). La base del trabajo ha sido una imagen del satélite Landsat 
5 (200-31 )  obtenida el 1 2  de septiembre de 1 984 a las 1 0: 1 9  (hora solar). 
Las coordenadas del centro de la imagen son 41 . 781 5JON de latitud y 
1 .93449°W de longitud. Este satélite l leva a bordo el sensor Thematic Map
per, que permite el registro simultáneo de siete bandas. Sus intervalos de 
longitud de onda abarcan el espectro visible (bandas 1 ,2 y 3), zonas del 
infrarrojo próximo (bandas 4, 5 y 7), así como un intervalo de longitud de 
onda que corresponde a la zona del infrarrojo térmico (banda 6). La esca
la de trabajo es función de la magnitud de la superficie de terreno cubier
ta por la unidad elemental a la que se denomina pixel. En el caso del sen-
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sor Thematic Mapper, la unidad elemental cubre una superficie cuadrada 
de 30 metros de lado, a excepción de la banda 6 que es de 1 20 metros. 

Una imagen consiste en una distribución bidimensional de datos 
numéricos comprendidos entre O y 255, que representan la energía elec
tromagnética asociada a la unidad superficial correspondiente en el inter
valo de longitudes de onda en el que opera el sensor. En el visible y el infra
rrojo cercano, se trata de energía reflejada, a la que se añade una 
componente de energía dispersada por la atmósfera. Los números digita
les de una imagen se traducen visualmente en distintos tonos de gris sien
do el O el negro y el 255 el blanco. El ojo humano sólo es capaz de distin
guir 32 niveles de gris diferentes, de modo que el tratamiento de imágenes 
persigue poner de manifiesto por medio de manipulaciones numéricas y 
asignaciones de colores a d istintos valores, rasgos o delimitaciones de 
superficies que un intérprete sólo dotado de visión humana no sería capaz 
de distinguir. La mayor parte de los sensores que operan en el visible y el 
infrarrojo cercano recogen datos simultáneamente en distintos intervalos 
de longitudes de onda. Cada una de estas series de datos o bandas cons
tituye una imagen registrable geométricamente con las otras, aunque con 
valores de números d igitales distintos. Las distintas bandas pueden some
terse a distintas manipulaciones, estadísticas o meramente visuales, 
expresables en color por medio de un sistema de tratamiento de imágenes. 

El histograma de frecuencias de aparición de números digitales es la 
expresión descriptiva más sencil la de una imagen. Su forma indica el con
traste y la homogeneidad de la escena. Por ejemplo, una imagen oscura y 
poco contrastada produce un histograma estrecho y concentrado en valo
res bajos de números digitales, o un histograma con varios picos indica 
varias superficies (agua, suelo y vegetación). 

Ya que el histograma de frecuencias de los números digitales indica 
el contraste, alterando el histograma podemos modificarlo. El realce del 
contraste se consigue estirando el intervalo inicial de valores hasta cubrir 
la totalidad de los valores posibles entre O y 255. El estiramiento puede rea
l izarse de modo que la relación entre el intervalo del valor inicial y final sea 
lineal, es decir, describible por medio de una recta. Así se realza por igual 
cualquier intervalo de valores. En otras ocasiones, cuando existan interva
los de valores que no sean de interés, se realiza un estiramiento parcial , en 
el que los valores más bajos se comprimen, mientras que se estiran los 
restantes. La relación entre los valores de entrada y salida se describe por 
medio de una línea quebrada. Mediante la ecualización, el histograma final 
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reproduce una distribución de valores en que cada intervalo contiene un 
porcentaje parecido de frecuencias. Es un histograma muy plano con el 
que se disminuye el contraste en las áreas más oscuras y claras, y se 
aumenta en los niveles intermedios de gris. El contraste final de la imagen 
ecualizada suele ser muy fuerte. Otros estiramientos reorganizan los núme
ros dig itales de acuerdo con una distribución normal o gaussiana de acuer
do con parámetros estadísticos. 

El programa uti l izado para el tratamiento informático de las imáge
nes es el Geo-Jars, y el equipo un I MCO 1 000 de Kontron, conectado a un 
MicroVax2 como ordenador central. Las observaciones de las imágenes se 
han realizado con un monitor de alta resolución (1 280x1 024 pixels). A par
tir de la imagen original se seleccionó la ventana de interés, con un tama
ño de 4772 x 2847 pixels (1 42 x 85 kilómetros). Debido a que las dimen
siones de la imagen son demasiado grandes para su estudio, se dividió en 
24 subimágenes (4 filas y 6 columnas), facil itándose así su manipulación. 

La escasez de la vegetación de la zona permite observar con facili
dad la respuesta espectral del terreno. Se realizaron diversas combinacio
nes de tres bandas, eligiéndose finalmente la de falso color que resultaba 
de utilizar las 2 ,  4 y 5 (en azu l, verde y rojo, respectivamente), cuya tonali
dad facil itaba el análisis visual de las mismas (White, 1 993). Las bandas 4 
y 5 son especialmente efectivas para la determinación de lineamientos con 
expresión morfológica. Además, al corresponder a regiones del infrarrojo 
próximo se evitan efectos atmosféricos, obteniéndose así una gran nitidez. 
Las combinaciones en falso color proporcionan información sobre cam
bios texturales, cambios en los usos del suelo y contactos entre unidades 
geológicas, completando así la visión del terreno. La calidad visual de la 
imagen ha sido realzada modificando el contraste mediante un estiramien
to l ineal. Se asignó al 1 %  de los valores de los números d igitales inferiores 
el color negro (O) y al 1 %  de los valores superiores el color blanco (255), y 
se d istribuyó l inealmente el resto de los valores de los pixels entre estos 
dos extremos. No se aplicó la corrección geométrica, aunque sí se calcu
ló su valor, en 1 oo levógiro respecto al norte. 

El análisis detallado de la misma se llevó a cabo mediante un pro
grama de tratamiento dig ital de la imagen sobre monitores y copias impre
sas de sublimación, con subescenas a escala 1 :1 00 .000. Así mismo se 
obtuvo una copia de la zona completa a escala aproximada 1 :485.000, con 
el fin de tener una visión de conjunto (Fig. 6.28). 
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Análisis cuantitativo de los lineamientos 

Con el fin de completar el estudio de los l ineamientos cartográficos, 
hemos realizado un análisis cuantitativo de las orientaciones y longitudes 
de los mismos a partir de un tratamiento dig italizado. Se empleó para ello 
un programa de exploración automática elaborado en el Centro de Trata
miento Digital de Imágenes de la Universidad de Zaragoza. El análisis 
necesita un tratamiento previo que se in ició con un adelgazamiento de las 
l íneas hasta una anchura de un pixel, con objeto de faci l itar el seguimien
to posterior de las mismas en el siguiente paso del proceso. El documen
to que contiene las líneas reconocidas se guardó en formato vectorial y se 
abrió con el programa de exploración. 

La exploración automática se in icia en un origen de coordenadas 
que, en nuestro caso, se sitúa según el norte geográfico. El programa barre 
la imagen, primero en el eje X y luego en el Y, hasta que se detiene en el 
primer punto de la línea. Posteriormente se procede al seguimiento de la 
misma considerando los pixels que estén dentro de una ventana cuyo 
tamaño puede ser fijado. El tamaño de ventana escogido será menor cuan
to menor espaciado tengan las fracturas, es decir, cuanto más próximas 
estén unas de las otras. Una vez que en el seguimiento de una línea nin
gún pixel queda dentro de la ventana establecida, el programa sigue 

Figura 6.28. Imagen satélite en falso color (banda 2 color azul, banda 4 color verde y banda 5 color rojo) de 
la zona de estudio . 
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barriendo a partir del pixel siguiente al in icial de la línea anterior, comen
zando de nuevo el proceso. El programa de seguimiento de l íneas genera 
un fichero que proporciona los siguientes parámetros: las coordenadas XY 

in icial y final (para un sistema de coordenadas arbitrario), la orientación en 
grados (en sentido horario respecto al norte establecido) y la longitud en 
metros (obtenida por comparación con una línea determinada de longitud 
conocida). Los datos de este fichero fueron tratados por ordenador 
mediante programas estadísticos para establecer diagramas de frecuencia 
de orientación, longitud, relaciones orientación/longitud, etc. Liesa y Arle
gui (1 996) han evaluado la fiabilidad de los resultados e identificado los 
posibles problemas analíticos que presenta el proceso descrito, centrán
dose en la calidad de los valores obtenidos en cuanto a la orientación y 
longitud de las líneas. 

Además, teniendo en cuenta las coordenadas XY del primer y último 
punto de cada línea, pueden separarse dominios para estudiarlos y anali
zarlos por separado y poder establecer comparaciones entre ellos. La 
separación de estos dominios o celdas a partir de las cuales se puede 
generar el mapa de densidades de l ineamientos puede plantear algún pro
blema. 

2.3.2. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANÁLISIS DE LOS 
LINEAMIENTOS 

El análisis detallado de la imagen de satélite ha permitido identificar 
más de 2300 lineamientos en las rocas neógenas de la Cuenca de Alma
zán que han sido cartografiados sobre una base geológica esquemática 
(Fig. 6.29). La identificación de los l ineamientos está condicionada en gran 
medida por el tipo de afloramiento de las rocas a las que afectan, siendo 
especialmente difícil determinarlos cuando existe una cubierta vegetal 
importante (bosques de coníferas en el sector norte y noroeste de la cuen
ca) o en zonas de depósitos cuaternarios (terrazas del río Duero). 

La mayor densidad de lineamientos se sitúa en el sector central y 
oriental de la cuenca, concretamente en las proximidades de la Rama Ara
gonesa, y decrece hacia los márgenes septentrionales y meridionales. En 
las proximidades del Río Duero el número de lineamientos también es bajo, 
posiblemente debido a la presencia de terrazas cuaternarias que dificultan 
su observación . Del mismo modo sucede al norte de El Burgo de Osma, 
donde la presencia de un denso manto de vegetación impide la identifica
ción de los lineamientos. 
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Figura 6.29. Mapa de lineamientos determinados a partir de la imagen satélite. 
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La l itología es uno de los factores que aparentemente controla la dis
tribución de los l ineamientos esta controlada, ya que se observa que su 
número es elevado en zonas con predominio de arci l las, como ocurre al 
noreste de Santa María de Huerta, y de areniscas, al sur y norte de la 
misma población. No obstante, la densidad de los l ineamientos es peque
ña en áreas con preponderancia de calizas, como se aprecia al sur de 
Almazán, o de areniscas, al norte de la misma localidad, o conglomerados, 
en el entorno de Morón de Almazán. Por otro lado, si consideramos la 
edad de los depósitos, se observa un decrecimiento en el número de line
amientos en los materiales Pl iocenos, mientras que la concentración es 
máxima en los sedimentos del Mioceno inferior-medio. 

El análisis cuantitativo de los l ineamientos ha permitido determinar 
las direcciones preferentes que afectan a los materiales neógenos a esca
la regional. La longitud de los l ineamientos identificados oscila entre 95 y 
7098 metros. Se observa una moda en torno a 600 metros y una distribu
ción logarítmico-normal en la frecuencia de longitudes (Fig. 6.30a). La 
dirección de la totalidad de los datos fue analizada considerando (1 ) el 
número de l ineamientos en cada dirección y (2) la longitud de la traza de 
cada l ineamiento. El resultado de los análisis estadísticos realizados con
siderando uno u otro método no mostraban diferencias significativas en la 
distribución de las orientaciones (Fig. 6.30b): se observa un máximo abso
luto en dirección ENE-OSO (N065-070E) y máximos relativos destacados 
en N1 00-1 05E, N1 25-1 30E, N01 0-01 5E, N020-025E, N1 55-1 60E y N1 65-
1 70E. Esta amplia diversidad en las direcciones de los l ineamientos ha sido 
simplificada utilizando el método estadístico propuesto por Wise y 
McCrory (1 982). Las curvas de frecuencia suavizadas muestran un máximo 
absoluto alrededor de N066E y dos máximos relativos en N1 OOE y N 1 32E 
(Fig. 6.30c). Las otras direcciones subsidiarias no están bien definidas en 
este tipo de representación gráfica. 

La relación entre la orientación y la longitud de los l ineamientos (Fig. 
6.30d) muestra que la mayor densidad corresponde a los de orientación 
ENE-OSO y longitudes comprendidas entre 400 y 1 000 metros. Los linea
mientos de dirección ENE son dominantes en el intervalo de longitudes 
comprendido entre O y 3000 metros. Los l ineamientos mayores a 3000 
metros muestran varias direcciones preferentes (Fig. 6.30d). Es importante 
destacar el hecho, extraído de las observaciones que se obtienen del aná
lisis del gráfico que relaciona la longitud y la orientación de los l ineamien
tos, que las alineaciones que presentan dirección ESE a SE disminuyen de 
importancia a medida que también disminuye la longitud. 
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2.3.3. VARIACIÓN ESPACIAL Y DENSIDAD DE LINEAMIENTOS 

El análisis sectorial a partir de la división del área estudiada en cel
di l las cuadradas, tal como se ha ind icado anteriormente, muestra que los 
l ineamientos presentan una dirección ENE dominante en la parte central de 
la Cuenca de Almazán, aunque se aprecia la existencia de otros máximos 
relativos, más o menos representados, en la casi totalidad de las celdillas. 
La más relevante de las variaciones observadas respecto a la tendencia 
general se observa en las proximidades de la Rama Aragonesa, donde 
dominan los l ineamientos con una orientación NO-SE, y a su vez se apre
cia la existencia de un máximo relativo de dirección NE-SO. Por el contra
rio, el borde sur de la cuenca no muestra grandes variaciones con respec
to a la zona central (Fig. 6.31). Es destacable también cómo en las 
proximidades del borde norte la orientación dominante de los l ineamientos 
presenta dos máximos de dirección NOSSE y N085E, cuya bisectriz corres
ponde al máximo principal de la zona central. 
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Figura 6.30. (a) Histograma mostrando la distribución de longitudes de los lineamientos cartografiados. 
(b) Histograma indicando la frecuencia relativa de la orientación de los lineamientos. (e) Curva de frecuencia 
suavizada de la orientación de los lineamientos. (d) Relación entre la orientación de los lineamientos y su lon
gitud. Los diagramas en rosa de la derecha indican la orientación de los lineamientos en función de los inter
valos de longitud indicados (el círculo externo representa el 20%). 
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Figura 6.31. Diagramas en rosa mostrando la orientación de los lineamientos dentro de cada celdilla cuadra
da de 300 x 300 unidades arbitrarias (su equivalencia en unidades métricas es de 8,97 x 8,97 kilómetros). El 
círculo externo representa el 20% de los lineamientos en cada celda, El número de lineamientos existente en 
cada celda se indica en su borde inferior izquierdo. 

La densidad de l ineamientos se ha representado usando la longitud 
acumulada de los l ineamientos por kilómetro cuadrado. Para establecer la 
red más adecuada se ha aplicado el método de triangulación de Delauney 
a los puntos medios de los l ineamientos (Fig. 6.32), así obtenemos el valor 
medio de la distancia entre l ineamientos próximos. Los valores de estas 
distancias medias para la totalidad de los datos presenta una distribución 
log-normal con una valor modal de 800 metros, P90=2232 metros y 
P95=2996 metros (Fig. 6.33). Se ha representado la distribución areal de las 
distancias medias entre los l ineamientos (Fig. 6.34) obteniéndose como 
resultado que la mayor parte de la zona estudiada queda comprendida 
dentro del área donde la separación entre l ineamientos es inferior a los dos 
kilómetros, que corresponde al valor de P9o, por lo que la red que nos per
mitirá obtener los mejores resultados es la tamaño de celda de 2 x 2 kiló
metros (75 x 75 pixels aproximadamente). Para comparar con este valor 
teórico del tamaño de celda óptimo, se han usado valores mayores para 
determinar la mejor representación visual de la densidad de l ineamientos. 
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Para ello se han construido también mapas de densidad para tamaños de 
celda de 4,5 x 4,5 kilómetros (1 50 x 1 50 pixels) y 9 x 9 kilómetros (300 x 
300 pixels). 

En el mapa de densidades real izado con un tamaño de celda de 2 x 2 
kilómetros se observa cómo los contornos de densidad presentan una 
morfología elongada en dirección ESE y otra de dirección NO (Fig. 6.35A). 
Estas direcciones preferentes coinciden con las principales estructuras 
monoclinales que afectan a los materiales paleógenos local izados debajo 
de los depósitos neógenos de la cuenca. Los valores más elevados de 
densidad de lineamientos se localizan a lo largo del depoeje de la cuenca 
de dirección ESE: i) en el sector occidental, al sur de Burgo de Osma, ii) en 
la zona central, al sur de Almazán, coincidiendo aproximadamente con el 
flanco horizontal levantado del principal monoclinal localizado al sur de 
Almazán, y iii) en el área oriental, en las proximidades de la Rama Arago
nesa. Del mismo modo, se observa la existencia de un máximo de densi
dad relativo de dirección N-S entre las localidades de Burgo de Osma y 
Almazán, y otro al norte de esta última población. Se puede apreciar la 
existencia de una suave disminución de los valores de densidad de linea
mientos del E hacia el O . 
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Figura 6.32 Mapa de distribución de los puntos medios de los lineamientos obtenidos del estudio de la ima
gen satélite de la Cuenca de Almazán. Estos datos se han utilizado para calcular el valor medio de la distancia 
entre lineamientos (explicación en el texto). 
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En el mapa de densida
des realizado con un tamaño 
de celda de 4,5 x 4,5 kilóme
tros se conservan las directri
ces observadas en el anterior 
con la ventaja que, aún mante
niendo el valor del intervalo de 
la isolíneas en esta representa
ción, el número de ellas es 
mucho menor y se aprecia de 
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"""IIJiación do o  ..... ,> cias generales (Fig. 6.358). Por 

Figura 6.33. Histograma y datos estadísticos de los valores de 
la distancia media entre lineamientos obtenidos a partir del 
método de triangulación de Delauney. 

el contrario, la utilización de 
tamaños de celdas superiores, 
por ejemplo de 9 x 9 kilóme-
tros, no permite definir la loca

l ización de algunos máximos definidos en los gráficos anteriores. Se sigue 
observando la tendencia general ESE con máximos localizados en las pro-
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2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00 4500.00 5000.00 

Figura 6.34. Mapa de contornos de distancias medias entre lineamientos de los depósitos neógenos de la Cuen
ca de Almazán, obtenidos a partir de la aplicación del método de triangulación de Delauney. 

343 



Análisis de la fracturación 
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Figura 6.35. Mapas de densidad de lineamie11tos en km/km' usando 

ximidades de la Rama 
Aragonesa, Almazán y 
Berlanga de Duero, sin 
embargo quedan enmas
carados los máximos de 
dirección NO que se 
observaban en el borde 
oriental de la cuenca, así 
como el de dirección N-S 
al este de El Burgo de 
Osma (Fig. 6.35C). 

A partir de las 
observaciones realiza
das de los gráficos ante
riores se puede determi
nar que la calidad del 
mapa de densidades ob
tenido con la util ización 
de la retícula con tamaño 
de celda de 4,5 x 4,5 
kilómetros es también 
óptima. Por ello, se han 
realizado mapas de den
sidades de lineamientos 
en función de su orienta
ción util izando para su 
elaboración este tamaño 
de celda. La lineas obte
nidas del análisis de la 
imagen satélite se dispo
nen en seis familias de 
orientaciones claramen
te diferenciadas (ver Fig. 
6.34b): N, NNO, NNE, 
NO, NE a E y ESE. Los 
caracteres más destaca
bles son: 

celdillas de distintas dimensiones: A) 2x2 kilómetros (75x75 pixels);- 1) Los l ineamien-
B) 4,5 x 4,5 kilómetros (150x150 pixels) y C) 9x9 kilómetros (300x300 
pixels). tos de orientación NE a E 
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Figura 6.36. Mapas de densidad de lineamientos en kmlkm' usando celdillas de 4,5x4,5 kilómetros (150x150 
pixels) para las familias de orientación obtenidas del análisis de lineamientos: A) Familia NE a E; B) Familia 
N; C) Familia NNO; D) Familia NNE; E) Familia NO; y F) Familia ESE 

se encuentran presentes en toda la cuenca, localizándose fundamental
mente en el contacto con la Rama Aragonesa y desde este borde oriental 
hasta el sur de la localidad de Almazán dibujando una superficie elongada 
de dirección E a ESE (Fig. 6.36A). La presencia de esta superficie es inde
pendiente de la dirección de los l ineamientos analizados y se observa en 
todos los mapas de densidades realizados. 
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datos totales 
N =  2343 

Figura 6.37. Diagramas 
en rosa mostrando la fre
cuencia de orientaciones, 
a escala de afloramiento, 
del total de datos de frac
turas (diaclasas y fallas) 
en materiales neógenos 
(el circulo exterior repre
senta el lO%). 

2) Los l ineamientos de dirección N se sitúan 
fundamentalmente en el sector oriental, y en máximos 
local izados del borde norte de la cuenca, y en las pro
ximidades de Berlanga de Duero (Fig. 6.36B). 

3) Los l ineamientos de dirección NNO presenta 
un distribución muy semejante a la que mostraba los 
de dirección N, pero es más patente la directriz de 
dirección ESE que se extiende desde la Rama Arago
nesa hasta Berlanga de Duero, NO al sur de Gómara y 
N-S al norte de Burgo de Osma (Fig. 6.36C). 

4) Los l ineamientos de orientación NNE se con
centran en el borde de la Rama Aragonesa y según 
tres directrices de direcciones subparalelas ESE, dos 
de ellas se extienden desde el borde oriental hasta 
Berlanga de Duero una y hasta Santa María de Huerta 

cuenca, 
la otra, y la tercera se localiza en el borde norte de la 

desde el sur de Seria hasta el norte de Burgo de Osma (Fig. 
6.36D). 

5) Los máximos de densidad más relevantes que presentan los linea
mientos de dirección NO se localizan en el contacto con la Rama Arago
nesa y al este de Burgo de Osma (Fig. 6.36E). 

6) Los l ineamientos de orientación ESE siguen un patrón en su dis
tribución muy semejante al resto. Las máximas densidades se localizan en 
el sector oriental a lo largo de una directriz ESE que se extiende desde este 
borde de la cuenca hasta Berlanga de Duero. Existen también máximos 
puntuales dispersos que se local izan en el margen septentrional (Fig. 
6.36F). 

2.3.4. FRACTURACIÓN A ESCALA DE AFLORAMIENTO 

En la Cuenca de Almazán, los l ineamientos observados en la imagen 
satélite corresponden a barrancos de erosión l inear, a escarpes verticales 
o a escalones en los taludes a ambos lados de valles rellenos. De este 
modo, esta característica geomorfológica l ineal que afecta a los depósitos 
horizontales neógenos que rellenan la cuenca podría corresponderse con 
escarpes de fal la (en el sentido de Cotton, 1 950), o a alineaciones de fallas 
o diaclasas de pequeña escala, que también pueden ser observadas en 
otras cuencas neógenas (Arlegui  y Soriano, 1 996). 
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En este estudio se ha pretendido también el establecimiento de la 
relación existente entre l ineamientos y la fracturación (fallas y diaclasas) 
determinada a partir de estudios de campo en los depósitos neógenos. El 
análisis se l levó a cabo a pesar de que las medidas de orientación de frac
turas a escala de afloramiento no presentan un distribución tan sistemáti
ca y homogénea como los l ineamientos, debido fundamentalmente a las 
características del muestreo y a la localización de los afloramientos (limita
dos por la litología, cortes de carreteras, etc.). De todos modos, se ha rea
lizado un importante esfuerzo en obtener una distribución lo más homogé
nea posible de las estaciones de medida en el área estudiada (Fig. 6.2). 

Se han medido 2343 planos de fracturas en los depósitos neógenos 
de la Cuenca de Almazán en 55 estaciones (Fig. 6.2). La mayoría de ellos 
corresponden a diaclasas o fracturas sin indicadores de movimiento 
(2057), y el resto (286) a fallas (58 con movimiento dextrorso, 49 sinistrór
sum, 26 inversas y 1 53 normales). La mayoría de las diaclasas y fallas 
direccionales presentan planos verticales, mientras que las fal las normales 
e inversas muestran planos con buzamientos que oscilan entre 45° y 80°. 
De un modo general, las fracturas a escala de afloramiento muestran dos 
orientaciones preferentes NO-SE y NE-SO, aunque la distribución de sus 
direcciones no se agrupan como las de los lineamientos, y existe una gran 
variabil idad local de la orientación dominante en cada estación. El análisis 
global de los datos muestra varios máximos relativos según las direccio
nes N020-030E, N040-050E, N070-080E, N1 40-1 50E y N1 60-1 70E (Fig. 
6.37). 

La región estudiada puede ser dividida en tres sectores que mues
tran diferente patrón en las orientaciones de fracturación (Fig. 6.38). La 
zona occidental presenta una dirección dominante NE,  con la presencia de 
otras fracturas con orientaciones menos relevantes dentro del total ,  según 
NNE, SE y NNO a N. En la zona central, el patrón de direcciones que se 
observa es muy similar al patrón general de la cuenca, seguramente debi
do a que la mayoría de los datos obtenidos proceden de este sector. Se 
observa una elevada frecuencia de la dirección NNO, aunque la mayoría de 
los datos se sitúen entre NNE y ENE. Muchas estaciones muestran una 
orientación dominante ENE. En el sector oriental, en las proximidades de 
la Rama Aragonesa, predomina claramente la orientación NO sobre el 
resto, pero cabe destacar la presencia de otras dos direcciones subsidia
rias ENE y NE. 
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2.3.5. COMPARACIÓN ENTRE LINEAMIENTOS Y FRACTURACIÓN 

Los depósitos neógenos de la Cuenca de Almazán presentan un 
patrón definido de l ineamientos. La densidad y orientación de ellos no 
depende de la litología de las unidades sedimentarias en su d istribución 
espacial dentro de la cuenca. Así, las isolíneas de densidad cortan los l imi
tes de las formaciones litológicas. Por otra parte, el muestro de la fractu
ración a escala de afloramiento está severamente l imitado por el tipo de 
roca, presentando una buena exposición en litologías cementadas como 
conglomerados, arenas y calizas, y una mala o nula manifestación en las 
unidades arcillosas. Sin embargo, la determinación de l ineamientos a par
tir de imagen satélite es mucho más sencil la precisamente en este último 
tipo de litologías, probablemente debido a la mayor influencia de las frac
turas de gran dimensión en los procesos erosivos. 

No es fáci l  establecer una relación directa entre las fracturas y los 
l ineamientos a partir de observaciones de campo y análisis fotogeológico, 
ya que la identificación de l ineamientos en el campo requiere unas espe-
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Figura 6.38. Diagramas en rosa mostrando la frecuencia total de las orientaciones de las fracturas medidas en 
materiales neógenos en cada uno de los tres sectores en que se ha dividido el área de estudio (el circulo exte
rior representa el 20%). 
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ciales condiciones de exposición de los afloramientos, y el estudio de la 
fotografía aérea de la Cuenca de Almazán a una escala intermedia 
(1 :33.000) no ha permitido identificar las fracturas o los l ineamientos, debi
do fundamentalmente a las pequeñas diferencias de relieve, a las grandes 
extensiones cultivadas y a la morfología. 

A partir del estudio realizado se puede deducir que tanto la relación 
observada a escala de cuenca como en cada una de las celdas en que se 
ha dividido la zona de estudio, la orientación preferente que presentan los 
l ineamientos corresponde únicamente con un máximo relativo de la fre
cuencia de orientación de las fracturas medidas a escala de afloramiento, 
con algunas diferencias. Esto puede apreciarse en la comparación de las 
curvas de frecuencia de los lineamientos y de las fracturas (ver apartado 
en el que se realiza una comparación tanto cuantitativa como cualitativa de 
la orientación de l ineamientos y fracturas en cada celdil la). Estas diferen
cias estadísticas en la orientación probablemente sean debidas funda
mentalmente al carácter discontinuo de la deformación frágil y al cambio 
de escala, y puede resumirse en los siguientes puntos: 

1) La orientación de las fracturas a escala de afloramiento muestra 
un mayor "ruido" estadístico, mostrando todos los intervalos frecuencias 
que oscilan entre 0,01 a O, 1 .  Esto es especialmente evidente cuando se 
consideran los datos de toda la cuenca (Fig. 6.37). Del mismo modo, las 
orientaciones de las fracturas registradas a escala de afloramiento son 
menos homogéneas que las de los l ineamientos para un mismo sector, 
siendo por tanto necesario la toma de un mayor número de datos para 
establecer los máximos de orientación de forma clara. Además, la direc
ción estadística de las fracturas a escala de afloramiento está fuertemente 
condicionada por la orientación de los taludes artificiales (vías l ineales) y 
naturales, y por lo tanto, las estaciones de toma de datos de fracturación 
situadas en lugares cuya orientación es paralela a la dirección principal de 
los l ineamientos, es decir NE a ENE, no mostrarán estas direcciones o, por 
lo menos, su número será mucho menor del que cabría esperar. 

2) Existe una inhomogénea d istribución de los l ineamientos N-S en 
la cuenca, aunque la familia de fracturas N-S está bien representada en 
muchos afloramientos. 

3) Las condiciones climáticas y de drenaje en la cuenca (por ejem
plo la pendiente general de la cuenca hacia el oeste) controlan los proce
sos de erosión y el mayor desarrollo de los l ineamientos en una determi-
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Figura 6.39. Curva de frecuencias suavizadas 
mostrando la orientación de diferentes tipos de 
fallas en función del sentido de movimiento a 
escala de afloramiento. (a) Relación entre linea
mientos y fallas direccionales. (b) Relación 
entre fallas con movimiento sinestrórsum y dex
trorso y su compatibilidad con el campo de 
esfuerzos compresiona/ NE y SO. (e) Relación 
entre lineamientos y fallas normales e inversas. 
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nadas direcciones de fracturación, e 
inhibiendo los procesos de erosión en 
otras. 

Las diferencias observadas entre 
la orientación de los l ineamientos y las 
fracturas es mucho menor cuando se 
tienen en consideración únicamente las 
fal las de desgarre (Fig. 6.39), ya que la 
relación entre las fracturas y las fallas 
normales e inversas no es clara. Esto 
apoyaría la h ipótesis de que la mayoría 
de los lineamientos encontrados podrí
an corresponder a fallas direccionales 
con un desplazamiento inapreciable o 
muy pequeño. 

Para una correcta comparación 
entre la orientación de los lineamientos 
y de las fracturas, en este apartado se 
presentan las curvas de frecuencia de 
las orientaciones de ambos tipos de 
estructuras en cada celda. Dentro de la 
denominación de fracturas quedan 
incluidas diaclasas y fallas de desgarre, 
normales e inversas. Los datos de frac
turación a escala de afloramientos 
están agrupados de acuerdo a su loca
l ización (Fig. 6.40). Sólo las celdas con 
un mínimo de d iez datos de cada tipo 
(lineamientos y fracturas) han sido ana
lizadas. 

Las curvas de frecuencia permi
ten comparar visualmente ambos tipos 
de datos y así poder realizar una esti
mación de la correlación entre las direc
ciones preferentes en las dos curvas de 
cada celda (Fig. 6.41 ). No es fácil esta
blecer un análisis cuantitativo de los 
datos direccionales cuando existen 
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varias orientaciones preferentes, y ellas no ajustan a una distribución del 
tipo von Mises (ver por ejemplo Gaile y Burt, 1 980; Davis, 1 986). El test 
comúnmente usado en estadística confía más en la forma de curva de fre
cuencias que en la coincidencia en la orientación de los máximos. En este 
estudio se ha escogido un test no paramétrico, el test de Kolmogorov
Smirnov, considerando que la hipótesis nula es aquella en que la orienta
ción de las fracturas a escala de afloramiento en cada celda es la misma 
que la dirección de los l ineamientos (aquella que muestra un pauta más 
regular). 

Los resultados (Fig. 6 .42) muestran que, a pesar de que el test de Kol
mogorov-Smirnov da una idea de la similaridad entre el par de curvas de fre
cuencia comparadas, el resultado no es satisfactorio cuando se comparan 
curvas con diferente forma pero que muestran coincidencia en las direccio
nes preferentes (celdas 1 8, 20 y 27). En estas celdas, el resultado de la apli
cación del test de Kolmogorov-Smirnov indica que la hipótesis nula es 
rechazada, mientras la comparación visual indica una perfecta correlación en 
las orientaciones de los máximos de los dos conjuntos de datos. En otros 
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casos, el resultado obtenido del test de Kolmogorov-Smirnov está de acuer
do con la comparación visual, calificando los resultados de la correlación 
como buenos (celdas 9, 1 1 ,  22, 33, 36, 37, 38, 40 y 45) y malos (celdas 8, 1 O 
y 1 3) .  Por último, algunos casos son ambiguos ya que sólo coinciden entre 
si una o dos direcciones preferentes en ambas curvas (celdas 29, 30, 31 , 32, 
39 y 46). En general se ha observado que el test de Kolmogorov-Smirnov es 
demasiado restrictivo, y se ha considerado que podría ser usado un valor cri
tico superior a 95 (nivel de significancia <5%) (ver Fig. 6.42). 

2.3.6. EL ORIGEN DE LA FRACTURACIÓN NEÓGENA EN LA CUENCA 

DE ALMAZÁN 

Un problema que se presenta al considerar los lineamientos como 
fallas o fracturas es la relación que existe en las fallas entre longitud y des
plazamiento (ver por ejemplo Cowie y Scholz, 1 992): se han localizado en 
materiales neógenos l ineamientos con longitud superior a los 7 kilómetros 
donde no existen fallas cartografiables. Las fallas observadas a escala de 
afloramiento muestran un desplazamiento máximo de un metro (Cortés y 
Maestro, 1 997), y muchas de las fracturas medidas corresponden a dia
clasas sin indicadores de movimiento. La respuesta al problema de la 
ausencia de correlación entre la longitud de las fallas con su desplaza
miento puede ser explicado de dos modos: 

1 )  Los lineamientos cartografiados son en realidad varias fracturas, 
más o menos alineadas, de pequeña longitud que no pueden ser distin
guidas a la escala de la imagen satél ite. 

2) La reactivación de fallas preexistentes en los materiales mesozoi
cos y paleozoicos situados por debajo de los depósitos terciarios de la 
Cuenca de Almazán, bajo la actuación del campo de esfuerzos reciente, 
influye en el desarrollo de fracturas en los sedimentos neógenos. 

Las direcciones de las principales fallas tardihercínicas, reactivadas 
como normales durante el mesozoico y como direccionales durante la com
presión paleógena, son NE-SO en el sector occidental de la cuenca y NO-SE 
cerca de la Rama Aragonesa. Estas fracturas heredadas pueden reactivar
se con pequeños desplazamientos bajo la acción del campo de esfuerzo 
neógeno, sin que se generen macroestructuras (Martín Escorza, 1 982). Esto 
puede explicar la variación de orientación de los l ineamientos de gran lon
gitud (asociados a la reactivación de fracturas) con respecto a los de corta 
longitud (asociados posiblemente a fracturas neoformadas, ver Fig. 6.30). 
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valores valores valores valores valores valores 
Número de K-S críticos críticos críticos críticos críticos 

celda (alta=90) (alta=95) (alta=97,5) (alta=99) (alta=99,5) 

3 0,302 0,221 0,252 0,280 0,314 0,336 
4 0,438 0,330 0,376 0,419 0,469 0,503 
5 0,600 0,394 0,450 0,501 0,560 0,601 
6 0,371 0,643 0,733 0,818 0,914 0,980 
8 0,346 0,207 0,236 0,263 0,294 0,315 
9 0,236 0,216 0,246 0,274 0,307 0,329 

1 0  0,550 0,253 0,289 0,322 0,360 0,386 
1 1  0,194 0,239 0,273 0,304 0,340 0,365 
1 3  0,441 0,183 0,208 0,232 0,260 0,278 
14 0,280 0,158 0,180 0,201 0,224 0,240 
1 7  0,321 0,1 73 0,1 98 0,221 0,247 0,264 
1 8  0,388 0,172 0,196 0,21 9 0,244 0,262 
20 0,473 0,296 0,338 0,377 0,421 0,452 
21 0,231 0,165 0,189 0,210 0,235 0,252 
22 0,295 0,233 0,266 0,296 0,331 0,355 
27 0,250 0,185 0,2 1 1  0,236 0,263 0,282 
28 0,1 83 0,125 0,142 0,1 59 0,1 77 0,190 
29 0,287 0,137 0,157 0,175 0,195 0,201 
30 0,253 0,197 0,224 0,250 0,279 0,300 
31 0,236 0,170 0,1 94 0,216 0,241 0,259 
32 0,319 0,248 0,283 0,315 0,352 0,378 
33 0,31 3 0,251 0,287 0,320 0,357 0,383 
36 0,269 0,217  0,247 0,276 0,308 0,331 
37 0,1 88 0,181 0,206 0,230 0,257 0,276 
38 0,1 97 0,164 0,1 87 0,208 0,233 0,250 
39 0,555 0,153 0,175 0,195 0,218 0,234 
40 0,167 0,217 0,248 0,276 0,309 0,331 
43 0,367 0,186 0,212 0,236 0,264 0,283 
45 0,095 0,150 0,1 71 0,191 0,213 0,229 
46 0,627 0,326 0,372 0,41 5 0,463 0,497 

Figura 6.42. Aplicación del test de Kolmogorov-Smirnov para la comparación entre las curvas de frecuencia 
de las fracturas a escala de afloramiento y los lineamientos; los valores críticos para la máxima diferencia (K
S) se han determinado para diferentes conos de confianza (a = 90 a a =99,5). El valor en negrita indica el valor 
crítico para el cual /a hipótesis nula no puede ser rechazada. 

El origen de algunas fracturas neógenas como resultado de la reac
tivación de fallas preexistentes está basado en la variación de sus orienta
ciones en diferentes sectores dentro de la Cuenca de Almazán. En las pro
ximidades de la Rama Aragonesa dominan las fracturas y l ineamientos de 
dirección NO-SE, mientras que en el sector occidental, donde se han loca
lizado varias fallas tardihercínicas de dirección NE-SO (De Vicente, 1 988; 
Clemente y Pérez Arlucea, 1 993; Casas Sainz y Maestro González, 1 996; 
Bond, 1 996), las orientaciones dominantes son NE-SO a ENE-OSO. Las 
fracturas de dirección N E-SO son también observadas en la parte oriental de 
la Cuenca del Duero (Mediavilla et al. , 1 996), controlando el depósito de las 
unidades tectosedimentarias neógenas, y en el Sistema Central (Vegas et al. , 
1 990). En estos casos la orientación preferente de las fracturas y l inea
mientos es N01 OE a N030E. A pesar de estas l igeras variaciones en el pre-
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dominio de una directrices de fracturación en unas zonas u otras de la 
cuenca de Almazán, es evidente que la orientación NE-SO observada a 
partir del análisis de l ineamientos es una constante en toda ella (ver Fig. 
6.36E). Este máximo, como ya se ha comentado, se correlaciona perfecta
mente con el máximo absoluto de las orientaciones cartografiadas en las 
rocas paleozoicas del sector occidental de la Península Ibérica (Fig. 6.43), 
y especialmente con las estructuras localizadas en las rocas ígneas (grani
tos y gneises). Estas observaciones permiten deducir que uno de los prin
cipales mecanismos de la deformación en los depósitos neógenos fue la 
reactivación de accidentes preexistentes, localizados en el basamento de la 
cuenca. Sin embargo, es difícil establecer una relación clara entre estas 
fallas del basamento y las fracturas/l ineamientos observadas en la superfi
cie. Modelos analógicos (Sanford, 1 959; Horsfield, 1 977; Whithjack, et al. , 
1 990; Mandl, 1 993) muestran que las estructuras situadas en la cobertera 
no necesariamente han de localizarse sobre las fallas del basamento, ya 
que durante la reactivación de estas estructuras la deformación se transmi
te hacia la superficie en abanico abierto, dando lugar a una distribución más 
amplia de las fracturas en la horizontal. Fracturas con dirección NO-SE y 
NE-SO, resultantes, probablemente, de la evolución tardihercínica a escala 
continental (Arthaud y Matte, 1 975) se observan también en Europa occi
dental (Dikker, 1 977; l l l ies, 1977; Johson y Frost, 1 977; Ramberg et al. , 1 977; 
Buchroichter, 1 984). Estas direcciones coinciden con los máximos de las 
orientaciones de los l ineamientos observados en la actualidad, no solo en 
las rocas paleozoicas, sino también en los depósitos que los recubren, en 
algunos casos con potencias de varios miles de metros (Dikker, 1 977; 
Buchroichter, 1 984). Esto significa que en las zonas intracontinentales, ale
jadas de las cadenas orogénicas, las l íneas de fracturas tardihercínicas pue
den controlar la deformación de los depósitos recientes. 

En algunos casos, aparentemente, la reactivación de las fallas tar
dihercínicas no tiene una relación directa con la orientación del campo de 
esfuerzos actuante, ya que se mantienen constantes las orientaciones de 
los l ineamientos en amplias áreas a pesar de que la orientación de los 
esfuerzos varía (Muñoz Martín, 1 997; Giner, 1 996). En la Cuenca de Alma
zán las orientaciones de los esfuerzos obtenidas del análisis mesoestruc
tural es el adecuado para la reactivación de estas estructuras. Este se 
caracteriza por un eje compresivo de dirección NE-SO bajo un régimen de 
desgarre (Casas Sainz y Maestro González, 1 996) y un eje extensivo ENE 
a ESE en régimen extensional (Cortés y Maestro, 1 997). 

Este planteamiento conlleva una segunda hipótesis sobre la génesis 
de los lineamientos de dirección ENE-OSO, que podrían también corres-
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Figura 6.43. Direcciones de la fracturación tardihercínica donde se indica los desgarres con sentido de movi
miento dextrorso y sinistrórsum. Según Arthaud y Matte (1975). 

ponder a estructuras neoformadas, probablemente controladas por el 
campo de esfuerzos reciente. La dirección ENE-OSO que presentan la 
mayor parte de los l ineamientos anal izados puede asociarse a diaclasas de 
cizalla y fallas con sentido de movimiento sinistrórsum cuya génesis puede 
estar asociada al campo de esfuerzos compresivo neógeno de dirección 
NE-SO. Esta hipótesis se corrobora con la información que aporta el aná
lisis de fallas con movimiento sinistrórsum a escala de afloramiento que 
presentan mayoritariamente una orientación ENE (Fig. 6.39a). Las fracturas 
conjugadas a éstas - fallas y diaclasas de cizalla de orientación NNO-SSE 

a N-S y sentido de movimiento dextrorso - presentan mucho menor desa
rrollo tanto a escala de imagen de satélite como de afloramiento. Vegas et 
al. (1 990) interpretan esta situación, a partir únicamente de fallas con movi
miento sinistrórsum de orientación NE-SO, como el resultado de la reacti-
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vación durante el Mioceno inferior-medio de fallas de edad Cretácico infe
rior. Esto dio como resultado que se produjera una cizalla dextrorsa de 
dirección ENE en la zona central de la Península Ibérica y una rotación en 
sentido horario de los bloques limitados por las fallas de orientación NE-SO. 
El diferente desarrollo de las dos direcciones de fracturación que definen el 
sistema conjugado es común en regímenes de desgarre (Freund, 1 97 4) (Fig. 
6.44). 

Las fallas con sentido de movimiento sinistrórsum de orientación N-S 
y las de sentido dextrorso ENE-OSO (Fig. 6.39b) no pueden ser explicadas 
por una compresión de dirección ENE, y solo se pueden relacionar con la 
orientación de compresión NO-SE, posterior y/o contemporánea temporal
mente a la dirección NE-SO. Por último, las direcciones de las fallas norma
les presentan dos máximos de orientación NO-SE y NE-SO, que podrían 
constituir un sistema conjugado asociado a un eje de extensión paralelo a la 
bisectriz del ángulo obtuso entre estas dos direcciones preferentes (ver Fig. 
6.39c). 

Para concluir, 
parece complicado 
asignar a las fractu
r a s / l i n e a m i e n t o s  
observadas en los 
materiales neógenos 
de la cuenca de Alma
zán un único origen, 
ya que puede darse 
una situación interme
dia en que parte de 
las fracturas sean 
debidas por las reacti-
vación de estructuras ......_ 

preexistentes locali-
zadas en el basamen-
to, pero otras pueden 
asociarse a fracturas 
neoformadas ligadas 

fracturas desa-rolladas 
a 30' de la dirección 
de compresión 

fracturas dextrorsas 
(sin desplazamiento) , 

fracturas sinistrórsum/tensionales 
(con desplazamiento) 

DIRECCIÓN DE ELONGACIÓN 
(controlada por la geometría de la cuenca) 

al campo de esfuer
zos reciente. 

Figura 6.44. Modelo de reactivación de fracturas previas bajo compre· 
sión lateral condicionada por la geometría del bloque afectado. 
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7 
1 )  La estructura de la cuenca de Almazán presenta una geometría 

sinclinal de charnela plana cuyo depoeje presenta una orientación NO-SE 
en su margen oriental a E-0 en la zona central y occidental. En su depo
centro se alcanza una potencia de materiales terciarios conservados supe
rior a los 2500 metros, y se encuentra separado del de la Cuenca del Duero 
por una zona de umbral relativo que se extiende desde San Leonardo de 
Yagüe a Berlanga de Duero, donde el espesor de sedimentos terciarios no 
supera los 1 000 metros. A partir de los datos de sísmica de reflexión, y de 
las observaciones realizadas en campo, se ha determinado la existencia de 
cuatro unidades tectosedimentarias paleógenas (A 1 a A4), que compren
den desde el Paleoceno al Ageniense (Mioceno inferior). Los materiales 
neógenos (Ageniense-Pi ioceno) se disponen subhorizontales fosilizando 
las estructuras paleógenas y de los bordes de la cuenca. El periodo de 
máxima deformación se sitúa en el Oligoceno. 

El margen septentrional de la Cuenca de Almazán se caracteriza por 
la existencia de un cabalgamiento vergente al sur de aproximadamente 90 
kilómetros de longitud. La geometría de esta estructura, así como sus 
variaciones en la orientación a lo largo de su traza, está estrechamente 
relacionada con la existencia de estructuras extensionales, ligadas con la 
formación de la cuenca cretácica de Cameros, algunas de las cuales han 
rejugado durante la compresión alpina como inversas (fallas con orienta
ción E-0 a ONO-ESE) o direccionales (fallas de dirección NO-SE y N E-SO). 

La estructura de la Rama Aragonesa es la de un antiforme de direc
ción NO-SE cuyo núcleo está constituido por materiales de edad Cambro
Ordovícica, y orlado por materiales mesozoicos. El Paleozoico se dispone 
en el borde septentrional de la rama constituyendo una serie monoclinal de 
dirección NO-SE, mientras que en el sector meridional se observa la exis
tencia de flexiones de vergencia NE. La estructura de este sector puede 
explicarse como resultado de la reactivación de la estructura hercínica 
durante la compresión terciaria, de modo que el aumento de buzamiento 
de la serie paleozoica daría como resultado por un lado, a la formación de 
fallas inversas en la cobertera paralelas a superficies de estratificación 
dentro del zócalo, y por otro, a pl iegues asimétricos vergentes al norte aso-
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ciados a estas fallas inversas que se amortiguarían hacia la parte alta de la 
serie o a pliegues de la cobertera relacionados con mecanismos de flexu
ra/ flow en los niveles paleozoicos. 

En el borde meridional existe un claro predominio de estructuras de 
orientación E-0, aunque también se observan estructuras de orientaciones 
NE-SO y NO-SE, por lo general laxas, y asociadas en muchos casos a la 
reactivación de fallas normales triásicas que han controlado la sedimenta
ción durante la mayor parte del mesozoico. Las dos estructuras más rele
vantes en este sector son el Monoclinal de Arcos y el Monoclinal de Alma
zán, ambos contemporáneos con la sedimentación terciaria. El análisis 
geométrico y cinemática de este último indica que en su desarrollo estu
vieron involucrados tanto mecanismos de rotación de flanco como migra
ción de kink-band. La formación de kink-band está asociada a la reactiva
ción de fallas normales mesozoicas, que pasaron de buzar al norte a 
hacerlo al sur durante la rotación del flanco del monocl inal. 

La importante subsidencia que presenta esta cuenca puede ser 
debida a la flexura de la l itosfera causada por el emplazamiento de a lami
na del cabalgamiento de Cameros, de 60 kilómetros de anchura y 1 -6 kiló
metros de altura, y el levantamiento de la Rama Castellana. El desplaza
miento hacia el norte (unos 25 kilómetros) del bloque de Cameros sobre la 
Cuenca del Ebro Ounto con el acortamiento asociado al cabalgamiento 
hacia el sur y el plegamiento en el margen norte de la Cuenca de Almazán) 
implica también un transporte hacia el norte de la Cuenca de Almazán 
durante su desarrollo. El desplazamiento máximo tiene lugar durante el 
depósito de A2 y A3, en el Eoceno superior-Oligoceno superior, que con
cuerda con la localización de los depocentros de las unidades A1 y A2. El 
desplazamiento durante el depósito de la unidad A3 sería mucho más 
pequeño, pero suficiente para erosionar el margen de la cuenca con su dis
cordancia sintectónica asociada (por encima de la topografía actual). 

Las principales estructuras contemporáneas con el depósito de los 
materiales terciarios fueron los monoclinales de Almazán y Arcos en el 
borde sur de la cuenca, y el Monoclinal de Gómara en el borde norte. 

2) A partir del análisis de las mesoestructuras frágiles en la Cuen
ca de Almazán (fallas, estilol itos y grietas de extensión) se han obtenido 
cuatro direcciones principales de compresión terciarias: NNE-SSO, NO-SE, 
NE-SO y E-0 con valores de la relación R entre el campo de desgarre y la 
compresión uniaxial. El campo de esfuerzos primario principal presenta el 
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eje de máxima compresión 01 en dirección NNE-SSO. Este campo de 
esfuerzos es el responsable de la formación de la mayor parte de las 
macro- y mesoestructuras. Las grandes estructuras que se reactivaron 
durante el Terciario como direccionales-inversas (fundamentalmente la 
Falla de Soria, con dirección NE-SO y componente sinistrórsum y la 
estructura definida por el basamento paleozoico en la Rama Aragonesa, 
que presenta una marcada anisotropía de dirección NO-SE, y en la que se 
ha observado un rejuego de estas discontinuidades con una componente 
dextrorso-inversa) produjeron desviaciones de la dirección de compresión 
primaria, que llega a adoptar orientaciones NO-SE y NE-SO. No obstante, 
existen tensores que indican direcciones de compresión NO-SE y NE-SO 
que no pueden ser explicados por estas desviaciones, y que por tanto se 
consideran originados por otros dos campos primarios: la compresión 
"Guadarrama" (NO-SE) y la compresión "Ibérica" (NE-SO a ENE-OSO). 
Estas dos direcciones de compresión primarias han sido descritas por 
otros autores en distintos ámbitos de la Cordil lera Ibérica. La edad de la 
deformación compresiva alpina en la Cuenca de Almazán abarca desde el 
Paleoceno hasta el Mioceno inferior, con un máximo en torno al Oligoceno 
superior. Las relaciones cronológicas relativas entre mesoestructuras indi
can una simultaneidad de los campos de esfuerzo a lo largo de buena 
parte del Terciario. La coexistencia de campos de esfuerzo con direccio
nes de compresión perpendiculares queda atestiguada por datos puntua
les, que indican estadios de compresión radial en el centro de la cuenca. 

El campo de esfuerzos del Mioceno superior-Plioceno tiene un 
carácter distensivo, observándose un dominio de las direcciones de exten
sión ESE a SE (NNE a NE para el esfuerzo horizontal máximo oy) sobre las 
direcciones NE-SO (oy NO-SE). También se han determinado estados de 
esfuerzos compresivos con direcciones de o1 cercanas a NE-SO y NO-SE. 

3) El análisis de las direcciones de fracturación que afecta a los 
materiales paleógenos plegados muestra que ésta se sitúa preferentemen
te paralela y perpendicular a los ejes de los pliegues: N a NE y otra SE. Las 
fracturas son en general anteriores a los pliegues y, dentro de ellas, la fami
lia NE es anterior a la SE. Existen también famil ias conjugadas cuyo diedro 
agudo coincide con la dirección del eje de compresión local. Los pliegues 
y las fracturas N a NE se formaron en el curso del periodo orogénico prin
cipal, bajo un campo compresivo cuya dirección pudo variar entre NNE 
(dirección del campo externo o primario) y NE (atribuible a una desviación 
de esfuerzos a gran escala causada por los grandes accidentes NO-SE de 
la Cordil lera Ibérica). En estadios tempranos, bajo un campo compresivo 
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con o1 horizontal N030E y o2 vertical, se formó un sistema de fracturas de 
cizalla conjugadas, de direcciones medias N01 5E (con sentido dextrorso) 
y N040E (con sentido de movimiento sinistrórsum), a las que acompañan 
fracturas tensionales NNE. Posteriormente se desarrollaron los pliegues, 
con una orientación algo oblicua a la compresión primaria, condicionados 
probablemente por la reactivación de las fallas o discontinuidades del 
zócalo NO-SE. El sistema de fracturas NO-SE se habría formado esencial
mente como respuesta a otro campo compresivo primario (la "compresión 
Guadarrama", de dirección NO-SE), con un desarrollo de estructuras de 
cizalla y tensionales semejante al descrito en el sistema anterior. En el caso 
de las fracturas de carácter tensional, algunas de ellas podrían estar aso
ciadas a intercambios de los ejes de esfuerzos dentro del propio campo 
compresivo NNE. 

En el sector central y oriental de la cuenca, donde dominan los ma
teriales neógenos subhorizontales, la dirección de fracturación dominante 
obtenida del estudio de afloramientos en el campo es NE-SO, NO-SE y 
E-0. Por otro lado, el estudio de la imagen satélite en la misma área ha per
mitido determinar un claro patrón en la orientación de los lineamientos 
según una dirección ENE-OSO. Esta dirección principal también se refleja, 
aunque no de un modo claro, en el análisis de orientación de las fracturas 
(diaclasas y fallas) a escala de afloramiento. El patrón de fracturación 
macroestructural que existe en la Cuenca de Almazán, y que presenta una 
dirección dominante ENE, puede ser debido a la compresión neógena de 
dirección N E-SO, que se establece en un régimen de desgarre, bajo la cual 
tuvieron un mayor desarrollo las fracturas y fallas de dirección ENE y com
ponente de movimiento sinistrórsum, y las fallas normales de dirección NO 
a NE, aunque la existencia de discontinuidades con esa orientación en los 
materiales localizados por debajo de los depósitos terciarios de la Cuenca 
de Almazán puede haber tenido una influencia muy importante en las 
direcciones de diaclasado que se observan en superfic ie afectando a los 
depósitos neógenos. 

362 



Adolfo Maestro González 

BIBLIOGRAFÍA 
8 

Adell Argiles, F, Bascones-Aivira, L., Martínez Alvarez, F., Tena-Dávila, E, La Mone
da, Rodríguez, A. y González-Lodeiro, F. (1 982): Síntesis y memoria explicati
va de la Hoja 433 (Atienza) del Mapa geológico Nacional a escala 1 :50.000;. 

Instituto Geológico y Minero de España, Madrid: 45 p. 

Adell Argiles, F., Bascones Alvira, L., Martínez Alvarez, F. y Tena-Davila Ruíz, M. 
(1 981): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 463 (Mi/marcos) del Mapa Geo
lógico Nacional a escala 1:50.000. I .G.M.E. :  40 p. 

Adrover, R. ,  Feist, M., Ginsburg, L., Guérin, C.,  Hugueney, M.  y Moissenet, E. 
(1 983): Les formations continentales paléogemes de la Sierra Palomera (Pro
vince de Teruel, Espagne) et leur place dans la biostratigraphie tertiarie des 
Chaí'nes l bériques orientales. Bul/. Soc. Géol. France (7), XXV, 3: 421 -431 . 

Aguirre, E. ,  Díaz Molina, M. y Pérez González, A. (1 976): Datos paleontológicos y 
fases tectónicas en el Neógeno de la Meseta sur Española. Trabajos Neóg. 
Cuat. , 5: 7-29. 

Agustí, J., Cabrera, L., Anadon, P. y Arbiol, S.  (1 988): A late Oligocene-Early Mio
cene rodent biozonation from the SE Ebro Basin (NE Spain): a potential mam
mal stage stratotype. Newsletter Stratigr. , 1 8: 81 -97. 

Aleksandrowski, P. (1 985): Graphical determination of principal stress directions for 
slickenside l ineation populations: an attempt to modify Arthaud's method. 
Journal of Struct. Geol. ,  7 (1):  73-82. 

Alfaro, J. A. (1 987): Sobre la tectónica frágil y neotectónica del NE de la Sierra de 
Albarracín. Tesis Licenciatura Univ. Zaragoza: 1 20 p. 

Alonso, A, Floquet, M., Mas J.R. y Meléndez, A. (1 989): Origin and evolution of an 
epeiric carbonate platform. Upper Cretaceous. Spain. XII Congres. Español de 
Sedimentología: 2 1 -31 . 

Alonso, A. (1 981): El Cretácico de la provincia de Segovia (borde norte del Sistema 
Central). Tesis Doctoral. Seminarios de Estratigrafía, Serie Monografías, 1 :272 p. 

Alonso, A. y Floquet, M. (1 982): Sédimentation et environnements au Turonien en 
Vieille Castille (Espagne): Un modele d'évolution en domaine de plateforme. 
Mémoires du Museum National d'Histoire Naturel/e, 49: 231 -241 . 

Alonso, A. y Mas, J.R. (1 982): Correlación y evolución paleogeográfico del Cretáci
co al norte y al sur del Sistema Central. Cuad. Geol. Ibérica, 8: 1 45-1 66. 

363 



Bibliografía 

Alonso, A. y Mas, J.R. (1 990): El jurásico superior en el sector Demanda-Cameros 
(La Rioja-Soria). Cuadernos de Geología Ibérica, 1 4: 1 73-1 98. 

Alonso, G. ,  Armentero, 1 . ,  Carballeira, J . ,  Corrochano, A. , Dabrio, C.;,  Jiménez, E.,  
López, N. ,  Olive, A., del Olmo P.,  Poi, C. y Portero, J .M.  (1 983): La depresión 
del Duero. En el Libro Jubilar de J.M.Rios. vol. 11. IGME: 487-489. 

Alonso, J .L. (1 985): Estructura y evolución tectonoestratigráfica de la región del 
manto del Es/a (zona Cantábrica, NO de España), Publ. Diputación Provincial 
de León: 276 p. 

Alonso, J.L. (1 989): Fold reactivation involving angular unconformable sequences: 
theoretical analysis and natural examples from the Cantabrian Zone (North
west Spain). Tectonophysics 1 70: 57-77. 

Alonso,A., Floquet, M. ,  Meléndez, A y Salomón, J. (1 982): Cameros-Castilla. En: El 
Cretácico de España. Ed. Univ. Complutense de Madrid: 345-456. 

Alonso,A.y Mas J . R.(1 988): La transgresión aptiense al Sur del Moncayo (límite de 
las provincias de Soria y Zaragoza). Congr. Geol. de Esp. SGE, 1 . : 1 1 -1 4 .  

Alvarado, M.  (1 980): Introducción a la Geología d e  España. Bol. Geo/. Min. XCI-I: 1 -
65. 

Álvarez-Sierra, M. A. (1 987): Estudio sistemático y bioestratigráfico de los Eomyi
dae (Rodentia) del Oligoceno superior y Mioceno inferior español. Scripta 
Geologica, 86: 1 -207. 

Álvarez-Sierra, M.A., Daams, R., Lacomba, J. l . ,  López-Martínez, N. y Sacristán
Martín, M.A. (1 987): Succession of micromammal faunas in the Oligocene of 
Spain. Munchner Geowiss Abh (A), 1 0: 43-48. 

Álvaro, J. (1 991): El Cámbrico inferior y medio en un sector de la Cadena Ibérica 
Occidental entre Ateca y Moros (Zaragoza). Tesis de Licenciatura. Universidad 
de Zaragoza: 1 35 p. 

Álvaro, J . ,  Liñán, E. y Pocoví, A. (1 992): un modelo alternativo al Anticlinal del 
Manubles (Cadena Ibérica Occidental}. Geogaceta, 1 2: 33-36. 

Álvaro, M. (1 975): Estilolitos tectónicos y fases de plegamiento en el área de 
Sigüenza (borde del Sistema Central y la Cordil lera Ibérica). Estudios Geol. , 31 : 
241 -247. 

Álvaro, M. y Capote, R. (1 973): Las estructuras menores de las calizas jurásicas de 
un anticlinal de la Sierra de Alto mira (Cuenca, España). Estudios Geol. 29: 467-
478. 

Álvaro, M . ,  Capote, R. y Vegas, R. (1 979): Un modelo de evolución geotectónica 
para la Cadena Celtibérica. Acta Geol. Hisp. Homenaje a L/uis Solé Sabaris, 
1 4: 1 72-1 77. 

364 



Adolfo Maestro González 

Anadón, P., Cabrera, L. y Roca, E. (1 989): Contexto estructural y paleogeográfico 
de los sistemas cenozoicos de España. Acta Geológica Hispánica, 24: 1 67-
1 84. 

Anderson, E.M. (1 951 ): The dynamics of faulting and dyke formation with applica
tion to Britain. Oliver &Boyd Ed. Reprinted of the Revised second edition 
(1 963): 206 p. 

Andrieux, J. ,  Fontboté, J . M .  y Mattauer, M. (1 971): Sur un modele explicatif de I 'Arc 
de Gibraltar. Earth Planet Sci. Lett., 1 2: 1 91 -1 98. 

Angelier, J.  (1 994): Fault slip analysis and palaeoestress reconstrucion. En P. L. 
Hancock (Ed.). Continental deformation. Pergamon Press, Oxford: 53-1 00. 

Angelier, J.  y Mechler, P. (1 977): Sur une méthode graphique de recherche des con
traintres principales également util isable en tectonique et en séismologie: la 
méthode des diedres droits. Bu/l. Soc. Geol. France (7), 19 (6): 1 309-1 31 8. 

Aracil,  E., López Mendieta, F.J.,  Rubio, V., Sanz, E. y savirón, L. (1 993): La falla de 
San Saturio (Soria). Geogaceta, 1 3: 1 2- 1 5 .  

Aragonés, E. y Hernández-Samaniego, A .  (1 981 ): Mapa y Memoria explicativa de 
la Hoja 409 (Calatayud) del Mapa geológico Nacional a escala 1:50.000. IGME: 
44 p. 

Arche, A. y López-Gómez, J.  (1 996): Origin of the Permian-Triassic lberian basin, 
central-eastern Spain. Tectonophysiscs, 266: 443-464. 

Arche, A., Ramos, A. y Sopeña, S. (1 983): El Pérmico de la Península Ibérica y bor
des del Sistema Central. En. El Carbonífero y Pérmico de España, (C. Martí
nez-Díaz, Ed.}, IGME: 423-438. 

Arenas, C., González-Rodríguez, A.,  Muñoz, A. y Villena, J. (1 987): Informe com
plementario sobre la Estratigrafía y Sedimentología del Terciario. Memoria 
explicativa del Mapa Geológico Sector Alhama de Aragón (Prov. Zaragoza) a 
escala 1:25.000. Diputación Provincial de Zaragoza y Universidad de Zarago
za: 45-93. 

Arlegui L. y Soriano M. A. (1 996): Lineamientos y su influencia en los modelados del 
centro de la cuenca del Ebro. Cuadernos Laboratorio Xeolóxico de Laxe 21 : 
1 1 -21 . 

Arlegui, L. E. y Hancock, P. L. (1 991): lnterpreting joint systems from their architec
ture: Examples from the Ebro Basin. 22nd Ann. Meeting Tectonic Studies 
Group. Abstrat. Edinburgh. 

Arlegui, L. E. y Simón, J.  L. (1 993): El sistema de diaclasas N-S en el sector central 
de la Cuenca del Ebro. Relación con el campo de esfuerzos neógeno. Rev. 
Soc. Geol. España, 6: 1 1 5-1 22. 

365 



Bibliografia 

Arlegui, L., Simón, J .L. y Soriano, M .A. (1 994): Un sistema regional de fracturas NO
SE en el centro de la Cuenca del Ebro. 11 Congreso del Grupo Español del Ter
ciario, Comunicaciones: 39-43. 

Arlegui, L. E. (1 992a): Métodos de investigación aplicables a diaclasas. Ejemplos de 
Los Monegros, Cuenca del Ebro. 111 Gong. Geol. España 1 VIII Congr. Latino
am. Geol. , Salamanca: 259-264. 

Arlegui, LE. (1 992b): Variación del patrón de diaclasas a lo largo de la serie neó
gena de la Sierra de Sigena (Huasca): Posible relación con el campo de 
esfuerzos y su perturbación. Geogaceta, 1 2: 261 -264. 

Arlegui, L E. (1 996): Diac/asas, fallas y campo de esfuerzos en el sector central de 
la Cuenca del Ebro. Tesis Doctoral, Univ. Zaragoza: 308 p. 

Arlegui, LE. y Hancock, P.L. (1 991 ): lnterpreting joint systems from their architectu
re: Examples from the Ebro Basin, Spain. 22nd Ann.Meeting Tecto.Stud. 
Group. Edinburgh. 

Arlegui, LE. y Simón, J .L. (1 998): Reliability of palaeostress analysis from striations 
in near multidirectional extension stress field. Example from the Ebro Basin, 
Spain. Journal of Structural Geo/ogy, 20, 7: 827-840. 

Armenteros 1 . ,  González Delgado, J .A. , Civis, J. y Dabrio, C.J.  (1 986): El problema 
del Neógeno superior en la Cuenca del Duero: nuevos datos paleontológicos 
(invertebrados) en el sector Peñafiei-Aimazán. Stud. Geo/. Sa/manti, Univ. 
Salamanca, 22: 263-275. 

Armenteros, 1 (1 989): Alteración del sustrato y encostramientos carbonáticos liga
dos a la discontinuidad cretácico-terciaria en el borde este del Sistema Ibéri
co Central. Stud. Geol. Salmanti. Univ. Salamanca. Vol.  Esp. 5: 1 3-54. 

Armenteros, 1, Dabrio, C.J.,  Guisado, R. y Sánchez de la Vega, A. (1 989): Megase
cuencia sedimentarias del terciario del borde oriental de la Cuenca de Alma
zán (Seria-Zaragoza). Stud. Geol. Salmanti. Univ. Salamanca. Vol.  Esp. 5: 1 07-
1 27. 

Armenteros, l .  (1 986): Estratigrafía y sedimentología del Neógeno del sector noroc
cidental de la Depresión del Duero. Publ. Diput. de Salamanca. Serie Castilla 
y León, 426 p. 

Armenteros, l .  (1 991 ): Informe complementario sobre la Sedimento/ogía del Neóge
no. Memoria explicativa de /as Hojas 350 (Soria), 405 (Ber/anga de Duero), 408 

(Torrijo de la Cañada) de los Mapas geológicos Nacionales a escala 1:50.000. 

ITGE. 

Armenteros, l .  (1 994): Síntesis del paleógeno del borde oriental de la Cuenca de 
Almazán (Soria): Geología del  yacimiento de Mazaterón. Stud. Geol. Salmanti, 
Univ. Salamanca, 29: 1 45-1 56. 

366 



Adolfo Maestro Gon:z:ález 

Armenteros, l. y Bustillo, M.A. (1 996): Sedimentología, paleoalteraciones y d iagé
nesis en la un idad Carbonática de Cihuela (Eoceno superior de la Cuenca de 

Almazán, Soria). Geogaceta, 20 (2); 266-269. 

Armenteros, l. y Corrochano, A. (1 983): El Neógeno del sector sur-oriental de la 

Depresión del Duero. En: Geología de España. Libro Jubilar J.M. Ríos (J.A. 
Comba, Ed.), Comisión Nacional de Geología-IGME, Madrid: 521 -526. 

Armenteros, l .  y Malina, E. (1 991 ): Informe complementario sobre Geomorfología. 

Memoria explicativa de la Hoja 405 (Berlanga de Duero) del Mapa geológico 

Nacional a escala 1:50.000. ITGE. 

Armijo, J., Tarantela, A., Valette, B. y Manoussis, S. (1 982): lnversion of field data in 

fault tectonics to obtain the regional stress. l. single phase fault populations: a 
new method of computing the stress tensor. Geophys. Jour.Roy.Astr.Soc. , 69: 

607-621 . 

Armijo, R. (1 977): La zona de failles de Lorca-Totana (Cordilleres Bétiques, Espag

ne). Etude tectonique et neotectonique. These l lleme cycle. Univ.Paris VIl:  98 
p. 

Arribas, J (1 985): Sedimentologia y diagénesis del Buntsandstein y Muschelkalk de 

la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Provincias de Soria y Zaragoza). 

Tesis Doctoral Universidad Complutense, Madrid: 354 p. 

Arribas, J. (1 987): Las facies superiores del Muschelkalk en el norte de la Rama 

Aragonesa de la Cordil lera Ibérica. Cuad. Geol. Ibérica, 1 1 :  557-57 4. 
Arribas, J. y De la Peña, J.A. (1 984): Sedimentología y diagénesis de la barra car

bonatada inferior del Muschelkalk en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibé

rica. Libro Homenaje a L. Sanchez de la Torre. Publicaciones de Geología, 

Univ. Barcelona, 20: 1 3 1 - 1 39. 

Arthaud, F y Matte, F. (1 977). Late Paleozoic strike-slip faulting rifting in Southern 
Europe and Northern Africa: result of a right lateral shear zone between the 
Appalachians and the Urals. Geol. Soc.Am. Bu/l., 88: 1 305-1 320. 

Arthaud, F y Matte, Ph. (1 975): Les décrochements tardi-hercyniens du Sud-Ouest 

de I' Europe: Geómetrie et essai de reconstruction des conditions de la défor
mation. Tectonophysics, 25: 1 39-1 71 . 

Arthaud, F. (1 969): Méthode de détermi nation graphique des directions de raccour
cissement, d 'allongement et intermédiaire d' une population de failles. 
Bui/.Soc. Geoi.France,7 (1 1 ): 729-737. 

Arthaud, F. y Choukroune, P. (1 972): Méthode d'analyse de la tectonique cassante 
a l'aide des microstructures dans les zones peu deformées. Example de la 
plate-forme Nord-Aquitaine. Rev. lnst. Franc . Petrol. , 27 (5): 71 5-732. 

367 



Bibliogra6a 

Arthaud, F. y Mattauer, M .  (1 969): Exemples de stylolites d'origine tectonique dans 

le Languedoc, leurs relations avec la tectonique cassante. Bu/l. Soc. Geol. 

France, 7 (1 1 ): 738-744. 

Aurel l ,  M. (1 990): El Jurásico superior de la Cordillera Ibérica Central (Provincias de 

Zaragoza y teruelj. Análisis de Cuenca. Tesis Doctoral. Universidad de Zara

goza: 389 p. 

Aurell ,  M.  y Meléndez, A. (1 989): Influencia de la falla del Jiloca durante la sedi
mentación del Malm en la Cordillera Ibérica Central (prov. de Zaragoza), Estu

dios Geol. , 43: 261 -269. 

Aurell, M., Pérez Urresti, 1., Ramajo, J., Meléndez, G.  y Bádenas, B. (1 997): La dis

cordancia de Moyuela (Zaragoza): precisiones sobre la tectónica en el límite 
Oxfordiense- Kimmeridgiense en la Cuenca Ibérica. Geogaceta , 22: 23-26. 

Auxini-Hispanoil (1 97 4): Plan de exploración de España. Síntesis. Cuenca de Alma

zán. Informe Interno. 

Auzias, V. (1 995): Contribution a la caractérisation tectonique des réservoirs fractu

rés. 1: Modélisation photoélasticimétrique des perturbations de contrainte au 

voisinage des faille et de la fracturation associée: application pétroliere, 11: 
Mécanismes de développement en 30 des diaclases dans un analogue de 

réservoir, le Dévonien tabulaire du Caithness (Ecosse).  Ph.D. thesis, Univ. de 

Montpellier 1 1 . ,  Sci. et Tech. du Languedoc, Montpellier: 325 p. 

Azanza, B.,  Blanco, M.J. ,  Canudo, J.l . ,  Cerdeño,  E., Cuenca, G. ,  Molina, E., Mora
les, J., Sucunza, M. y Villas, E. (1 987): Informe complementario sobre Paleon

tología. Memoria explicativa del Mapa Geológico Sector Alhama de Aragón 
(Prov. Zaragoza) a escala 1 :25.000. Diputación Provincial de Zaragoza y Uni

versidad de Zaragoza: 45-93. 

Bádenas, B. y Aurell, M. (1 997): El Kimmeridgiense del este de la Península Ibérica: 
distribución de facies y evolución sedimentaria. Comun. IV Congres. Jurásico 
de España: 37-39 

Banda, E. y Santanach, P. (1 992): The Valencia trough (western Mediterranean): an 
overview. Tectonophysics, 208: 1 83-202. 

Barton, N. y Choubey, V. (1 977): The shear strength of rock joints in theory and 
practice. Rock Mechanics, 1 0: 1 -54. 

Bartsch, G. (1 966): Geologische untersuchungen in den óstlichen lberischen ketten 
zwischen río Jalón und der strasse Miedes-Codos-Cariñena (Spanies). Tesis 
Westfalische Landes Universitat zu Munster. Westfalen. 

Bascones, L. y Martínez Alvarez, F. (1 981) : Cartografía geológica de la Hoja 462 

(Marachón) del Mapa geológico Nacional a escala 1 :50.000. IGME. 

368 



Adolfo Maestro González 

Bascones, L., Martínez Alvarez, F. y González Lodeiro, F. (1 982): Cartografía de la 
Hoja 433 (Atienza) del Mapa geológico Nacional a escala 1:50.000. IGME. 

Bascones-Aivira, L. , Martínez Alvarez, F. y González-Lodeiro, F. (1 982): Cartografía 

geológica de la Hoja 433 (Atienza) del Mapa geológico Nacional a escala 

1:50.000;. I nstituto Geológico y Minero de España, Madrid. 

Beer, J.A., Allmendinger, R.W., Figueroa, D.E. y Jordan, T.E. (1 990): Seismic strati
graphy of a Neogene piggyback basin, Argentina, American Association of 
Petroleum Geologists Bulletin, 74: 1 1 83-1 202. 

Behrens, M. (1 977): Zur stereometrie von Gerollen. Mitt.Geoi.Palaont.lnst.Hamb. ,  
47: 1 - 1 24. 

Behrens, M.  y Wurster, P. (1 972): Tektonische Untersuchugen und Molase-Gerollen. 
Geol. Rundschau. 61 : 1 01 9-1 037. 

Beltrán, J., Ríos, J .M.  y Ríos L.M .. (1 980): Mapa y Memoria explicativa de la Hoja 

349 (Cabrejas del Pinar) del Mapa geológico Nacional a escala 1:50.000. IGME: 
20 p. 

Benito, G. ,  Gutiérrez, M.  y Sancho, C. (1 99 1 ): Informe complementario sobre Geo

morfología. Memoria explicativa de las Hojas 380 (Borobia) y 408 (Torrijo de la 
Cañada) de los Mapas geológicos Nacionales a escala 1:50.000. ITGE. 

Benke, K., Durkoop, A, Errenst, Ch y Mensink, H. (1 981 ): Die Korallenkanke im 
Oberjura der nord-westlichen lberischen Ketten (Spanien). Facies 4: 27-94. 

Bergamín, J .F.,  De Vicente, G., Tejero, R., Sánchez Serrano, F., Gómez, D., Muñoz 
Martín, A. y Perucha, M.A. (1 996): Cuantificación del desplazamiento dextrosa 
Alpino en la cordillera Ibérica a partir de datos gravimétricos. Geogaceta, 20 
(4): 91 7-920. 

Bergerat, F., Angelier, J. y Borouz, C. (1 991 ): L'analyse des diaclases dans le Plate
au du Colorado (USA): une cié pour la reconstruction des paléo-contraintes. 
C.R.Acad.Sci.Paris, t.31 2.  Série 1 1 :  309-31 6. 

Beuther, A. (1 966): Geologische Untersuchungen in Wealden und Utrillas. Beith 

Geol. Jb.,  44: 1 03- 1 2 1 . 

Beuther, A., Dahm, M. ,  Kneuper, F., Mensink, H. y Tischer, G. (1 965): Der Jura und 
Wealden in Nordost-Spanien. Beith. Geoi.Jb. , 44: 225 p. 

Bevan, T.G. y Hancock, P.L (1 986): A late Cenozoic regional mesofracture system 
in southern England and northern France. Jour.Geoi.Soc. London, 1 43: 355-
362. 

Bilotte, M. (1 978): Evolution sédimetaire et tectonique du basin sous-pyrénéen a la 
fin du Crétacé, a l 'est de la Garonne. Bu/l. Soc. Géol. France , 7, 5: 649-655. 

369 



Bibliografía 

Bless, J.L. (1 981 ): Les fractures naturelles: observation et interpretation. En J .L.Biés 
y B. Feuga: La fracturación des roches. Bureau Rech.Géoi.Min.Manuels et 
Méthodes, n°1 . : 1 23 p. 

Boillot, G. ,  Montadert, L., lemoine, M.  y Biju-Duval, B. (1 984): Les margens conti
nentales actuel/es et fossiles autour de la France. Masson, Paris: 342 p. 

Boillot, G., Temime, D., Malod, J.A. (1 985): Exploration par submersible de la marge 
continentale au nord-ouest de I 'Espagne. Bu/l. Soc. Géol. France, 8, 1 :  89-1 02. 

Bolós, M . ,  Paluzíe, A. y Guerrero, A. (1 976): Geografía de España. De Gasso Hnos. 
Editores. Barcelona. 

Bond, J. (1 996): Tectono-sedimentary evolution of the Almazán Basin, NE Spain. In: 
Friend, F. and Dabrio, C.J. (Eds.). Tertiary basins of spain: the stratigraphic 
record of crustal kinematics. Cambridge University Press. 203-213.  

Bott, M.H.P. (1 959): The mechanics of oblique slip faulting. Geol. Mag., 96:  1 09-
1 1 7. 

Boyer, S. E. (1 986): Styles of folding within thrust sheets: examples from the Appa
lachian and Rocky Mountains of the U.S.A. and Ganada. J. Struct. Geol. , 
8(3/4): 325-339. 

Brenner, P. (1 976): Ostracoden und Charophyten des spanischen Wealden (syste
matikes, okologie, stratigraphie, Paleogeographie). Palaeontographica, 1 52 (4-
6): 1 1 3-201 . 

Brenner, P. y Wiedman, J. (1 975): Nuevas aportaciones al conocimiento del Weald 
Celtibérico Septentrional y sus relaciones paleogeográficas. 1 a  Synp. Cretácí
co de la Cordillera Ibérica. Cuenca. 

Brunet, M.F. (1 984): Sudsidence history of the Aquitaine basin determinated from 
subsidence curves. Geol. Mag. , 1 21 (5): 421 -428. 

Buchroithner, M.F. (1 984): Quantitative evaluation of the major fracture pattern in 
Austria. Geologische Rundschau, 73: 399-41 8 

Bulard, P. F. (1 970): Le Jurassique moyen et supérieur des Chaine lbériques pres de 
Ciria et de Bijuesca (Prov. de Soria et de Saragosse). Bu/l. Soc. Hist. Nat. Tou
louse. 1 06: 88-98. 

Bulard, P. F. (1 972): Le Jurasique moyen et supérieur de la chaine lbérique sur la bar
dure du bassin de I 'Ebre (Espagne). These doctorale, Univ. Nice: 702 p. 

Bulard, P. F.,  Canerot, J. ,  Gautier, F. y Viallard, P. (1 971):  Le Jurasique de la partie 
oriental des chaines lbériques. Cuad. Geol. lberica,2: 333-344 

Burrus, J. (1 984): Contribution to a geodynamic synthesis of the Proven<;:al Basin 
(north-west Mediterranean). Mar. Geol. , 55: 247-269. 

370 



Adolfo Maestro González 

Cabra, P. (1 991):  Informe complementario sobre Geomorfología. Memoria explicati
va de las Hojas 378 (Quintana Redonda), 379 (Gómara), 406 (Aimazán), 407 

(Morón de Almazán), de los Mapas geológicos Nacionales a escala 1:50.000. 

ITGE. 

Calvo , J .M.  (1 993): Cinemática de las fallas discontinuas en el sector central de la 
Cordillera Ibérica: Tesis Doctoral,  Universidad de Zaragoza, 355 p. 

Calvo, F. (1 985): Estadística aplicada. Ed. Deusto, Bi lbao: 507 p. 

Calvo, J . P. ,  De Vicente, G.  y Alonso Zarza, A. M.  (1 991 ): Correlación entre las defor
maciones alpinas y la evolución del relleno sedimentario de la Cuenca de 
madris durante el Mioceno. 1 Congreso Grupo Esp. Terciario: 55-58. 

Campredon, R.(1 977): Les déformations de conglomérats pl iocenes de I 'Arc de 
Nice (chaTnes subalpines méridionales). C.R.somm.Soc.Geoi.France, 2 : 75-77. 

Canérot, J.  (1 981 ): Le couloir de décrochement ibero-catalán (Espagne): recherche 
d'un mécanisme tectonique. Arch. Sci.Geneve, 34 (3): 41 7-422. 

Capote R., Díaz, M . ,  Gabaldón, V., Gómez, J. J . ,  Sánchez de la Torre, L., Ruíz, P.,  
Rosell, J. ,  Sopeña A. ,  y Yébenes, A.  (1 982): Evolución sedimentológica y tec
tónica del Ciclo Alpino en el tercio Noroccidental de la Rama Castellana de la 
Cordil lera Ibérica. Temas Geol. Min. lnst. Geol. Min. España, Madrid: 290 p. 

Capote, R. (1 983): La tectónica de la Cordil lera Ibérica. En: Libro Jubilar J.M. Ríos. 
Geología de España, vol. 1 1 ,  I .G.M.E. ,  Madrid: 1 08-1 20. 

Capote, R.  y González-Lodeiro, F. (1 983): La estructura herciniana en los aflora
mientos paleozoicos de la Cordillera Ibérica. En: Libro Jubilar J. M. Ríos, vol l l ,  
IGME, Madrid: 51 3-529. 

Caputo, R.  (1 995): Evolution of orthogonal sets of coeval extension joints. Terra 
Nova, 7(5): 479-490. 

Carballeira, J. y Poi, C. (1 989): Informe complementario sobre el Paleógeno de la 
Cuenca de Almazán. Memoria explicativa de la Hoja 406 (Aimazán) del Mapa 
Geológico Nacional a escala 1 :50.000. ITGE, 49 p. 

Carey, E.  (1 976): Analyse numérique d'une modele mécanique elementaire appli
quée a l'etude d'une population de failles: calcul d'un tenseur moyen des con
traintes a partir des stries de glissement. These ll leme cycle. Univ. de Paris
Sud : 1 38 p. 

Carls, P. (1 962):Erlneuterunger zur geologischen kartierung bei Luesma und Fom
buena in den Ostlichen lberischen Ketten, NE-Spanien . Dipl. Arb. Math. Natur
wiss. Fak. Univ. Wurzurg: 91 p. 

Carls, P. (1 975): The Ordovician of the Eastern lberian Chains near Fombuena and 
Luesma. (prov. Zaragoza, Spain). N. Jb. Geol. Palaont. Abh. 1 50, 2: 1 27-1 46. 

371 



Bibliografía 

Carls, P. (1 983): La zona asturoccidental-leonesa en Aragón y el macizo del Ebro 
como prolongación del macizo cantábrico. En: Libro Jubilar J. M. Ríos. Geo
logía de España, tomo 1 1 1 ,  I .G.M.E. ,  Madrid: 1 1 -32. 

Casas Sainz, A. (1 987): El estado de esfuerzos durante el Terciario en la Depresión 
de Arnedo (La Rioja). Acta Geol. Hisp., 23:223-231 .  

Casas Sainz, A. (1 990): El frente norte de las Sierras de Cameros: estructuras cabal

gantes y campo de esfuerzos. Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza: 382 p. 

Casas Sainz, A. y Maestro González, A. (1 996): Deflection of a compressional stress 
field by large-scale basement faults. A case study from the Tertiary Almazán 
Basin (Spain). Tectonophysics, 255: 1 35-1 56. 

Casas Sainz, A.M,  Gil Peña, l. y Simón Gomez, J .L. (1 990): Los métodos de análi
sis de paleoesfuerzos a partir de poblaciones de fallas: sistemática y técnicas 
de aplicación. Estudios Geol., 42: 1 27-1 36. 

Casas Sainz, A.M.  (1 985): Análisis de la deformación frágil en el área de Alcaine 
(Teruelj. Tesis de Licenciatura. Univ. de Zaragoza: 1 62 p. 

Casas Sainz, A. M. (1 993): Oblique tectonic inversion and basement thrusting in the 
Cameros Massif (Northern Spain). Geodinamica Acta (París), 6, 3. :  202-2 1 6. 

Casas Sainz, A.M.  (1 996): La Tectónica de Inversión. Tema de Oposición, Univ. de 
Zaragoza: 81 p. (inédita). 

Casas, A. M. y Gil,  A. (1 998): Extensional subsidence, contractional folding and 
thrust inversion of eastern Cameros basin, northern Spain. Geol. Rundsch. , 
86: 802-81 8. 

Casas, A.M. y Simón, J.L. (1 986): Evolución del estado de esfuerzos durante la tec
togénesis alpina en un sector del borde N de la Cordi llera Ibérica (Aicaine, 
Teruel). Estudios Geol. , 42. :  1 27-1 36. 

Casas, A. M. ,  Cortés, A.L. y Maestro, A. (en prensa): lntra-plate deformation and 
basin formation during the tertiary at the northern lberian plate: Origin and evo
lution of the Almazan basin. Tectonics. 

Casas, A. M . ,  Cortés, AL., Gapais, D.,  Nalpas, T. y Román, T. (1 998): Modelización 

analógica de estructuras asociadas a compresión oblicua y transpresión. 
Ejemplos del NE peninsular. Rev. Soc. Geol. de España, 1 1  (3-4): 331 -344. 

Casas, A.M.,  Cortés, AL., Maestro, A. y Soriano, A. M. (enviado): Lindens: a basic 
program for lineament analysis. Computers & Geosciences. 

Casas, A.M.,Gil ,  1 . ,  Leránoz, B.,  Millán, H. y Simón, J.L. (1 994): Quaternary reacti
vation of flexural-slip folds by diapiric activity: example from the western Ebro 
Basin (Spain), Geologische Rundschau, 83: 853-867. 

372 



Adolfo Maestro Gom:ález 

Cazabat, C. (1 975): Topologie hertzienne de la France. premiers resultats. Soc. fr. 

Photogramm. Bu/l. , 60. 

Chang, K. H.  (1 975): Unconformity bounded stratigraphic units. Geol. Soc. Amer. 

Bu/l. , 66: 1 544-1 552. 

Chinnery, M. A. (1 966): Secondary faulting. Can. Jour. Earth Sci. , 3, (2): 1 63-1 90. 

Choukroune, P. y Mattauer, M. (1 978): Tectonique des plaques et Pyrénées: Sur le 
fonctionnement de la faille transformante nord-pyrénéenne: comparaison avec 
des modeles actuels. Bu/l. Soc. Géol. France, 7, 5: 689-700. 

Chukwu, I .M. ,  Norwan, J.W. (1 977): Mineralizad crustal failures shown on satell ite 
imagery of Nigeria. Trans. lnstn. Min. Metal/. B. 86: 55-57. 

Clemente, P. y Alonso, A. (1 988): Estratigrafía del Cretácico inferior de la Sierra de 
Cabrejas, borde meridional de la Cuenca de Cameros. sedimentología de la 
unidad basal. 11 Congr.Geol.de Esp. SGE: 63-66. 

Clemente, P. y Alonso, A. (1 990): Estratigrafía y sedimentología de las facies conti
nentales del Cretácico inferior en el borde meridional de la Cuenca de Came
ros. Estudios Geol. , 46: 257-276. 

Clemente, P. y Pérez-Arlucea, M. (1 993): Depositional architecture of the Cuerda del 
Pozo Formation, lower Cretaceous of the extensional Cameros Basin, North
central Spain. Jour. Sed. Petral. , 63, 3: 437-452. 

Colmenero, J.R.,  García-Ramos, J .C.,  Manjón, M. y Vargas, l. (1 982): Evolución de 
la sedimentación terciaria en el borde N de la Cuenca del Duero entre los 
valles del Torio y Pisuerga (León-Palencia). Temas Geol. Mineral. IGME, VI: 
1 71 -1 81 . 

Colombo, F. y Vergés, J. (1 992): Geometría del margen SE de la cuenca del Ebro: 
discordancias del grupo Scala Dei, Serra de la Llena, Tarragona, España. Acta 
Geológica Hispánica, 27: 241 -268 

Colomer, M. (1 987): Estudi geológic de la vara sud-oest de la fossa de Calataiud
Daroca, entre Villafeliche i Calamocha. Memoria Licenciat. Facultat de Geolo
gía. Univ. Barcelona: 99 p. 

Comas Rengifo, M.J.  (1 982): El Pliensbachiense de la Cordillera Ibérica. Tesis Doc
toral, Uni. Complu. de Madrid. 594 p. 

Comas, M.J. ,  Goy, A. y Yébenes, A. (1 982): Síntesis del Jurásico de la memoria de 
la Hoja 433 (Atienza) del Mapa geológico Nacional a escala 1:50.000;. Institu
to Geológico y Minero de España, Madrid: 1 5- 1 8. 

Cook, F. A. y Varsek, J . L. (1 994): Orogen-scale décollements. Reviews of Geophy
sics, 32: 37-60. 

373 



Bibliografía 

Corrochano, A. y Carballeira J. (1 983): El terciario del ángulo noroeste de la Cuen
ca del Duero. En Libro Jubilar de J.M. Rios. vol. 1 1 .  IGME., Madrid: 502-507. 

Cortes, A.L. (1 994): Geometría y cinemática de las estructuras alpinas en el sector 
de Cariñena-Belchite (borde norte de la Cordi l lera Ibérica). Tesis de Licencia
tura. Universidad de Zaragoza: 1 71 p. (inédita). 

Cortés, A.L. y Casas, A. M. (1 996): Deformación alpina de zócalo y cobertera en el 
borde norte de la Cordillera I bérica (Cubeta de Azuara, Sierra de Herrera). 
Revista de la Sociedad Geológica de España, 9 (1 -2): 51 -66. 

Cortés, A.L. y Casas, A.M. (1 997): Fosas neógenas asociadas a la reactivación de 
pliegues en el borde sur de la Sierra de cantabria (Aiava-Navarra). Geogaceta, 

21 : 81 -84. 

Cortés, A.L. y Maestro, A. (1 997): Análisis de los estados de esfuerzos recientes en 
la Cuenca de Almazán (provincias de Soria y Zaragoza). Rev. Soc. Geol. Espa

ña, 1 O (1 -2): 1 83-1 96. 

Cortés, A.L. y Maestro, A. (1 998): Recent intraplate stress field in the eastern Duero 
Basin (N Spain). Terra Nova, 1 O, 5: 287-294. 

Cortés, A.L., Liesa, C.L., Simón, J.L., Casas, A. M.,  Maestro, A. y Arlegui, L. (1 996): 

El campo de esfuerzos compresivo neógeno en el NE de la Península I bérica. 
Geogaceta, 20 (4): 806-809. 

Cortés, A. L., Maestro, A. y Nozal, F. (1 997): Nuevos datos sobre la neotectónica del 

sector oriental de la cuenca del Duero (Burgos-Soria). Rev. Soc. Geo/. España, 

. 12,  1 .  

Cortés, A.L., Maestro, A., Soriano, A., Casas, A.M.,  (1 998): Lineaments and fractu
ring in the Neogene rocks of the Almazán Basin, northern Spain in Geological 
Magazine 1 35 (2): 255-268. 

Cotton, C. A. (1 950): Tectonic scarps and fault valleys. Bulletin of the Geo/ogical 
Society of America, 61 : 71 7-758. 

Cowie, P. A. y Scholz, C. H. (1 992): Displacement-length scaling relationship for 

faults: Data synthesis and discussion: Journal of Structural Geology, 1 4: 1 1 49-
1 1 56. 

Cuenca, G. (1 983): Nuevo yacimiento de vertebrados del Mioceno inferior del borde 
meridional de la Cuenca del Ebro. Estudios Geo/., 39: 21 7-224. 

Cuenca, G. (1 985): Los roedores (Mammalia) del Mioceno inferior de Auto/ (La 

Rioja). Ciencias de la Tierra, Instituto de Estudios Riojanos, 2: 96 p.  

Cuenca, G. (1 991 ): Los primeros mamíferos rambliense (Mioceno inferior) de la 
Cuenca de Almazán (Zaragoza). Geogaceta, 1 0: 42-44. 

374 



Adolfo Maestro González 

Cuenca, G. ,  Canudo, J.l., Laplana, C. y Andrés, J.A. (1 992): Bio y cronoestratigra
fía con mamíferos en la Cuenca Terciaria del Ebro: ensayo de síntesis. Acta 

Geol. Hisp. ,  27: 1 27-1 43. 

Cuesta, M.A. (1 992): Perisodáctilos del Paleógeno de Castilla y León. En: Vertebra
dos fósiles de Castilla y León. (Coord.: E. Jiménez Fuentes). Museo de Sala
manca: 1 1 1 -1 20. 

Cuesta, M.A. y Jiménez, E. (1 994): Síntesis del Paleógeno del borde oriental de la 
Cuenca de Almazán (Soria): Vertebrados de Mazaterón. Studia Geologica Sal

manticensia, XXIX: 1 57-1 70. 

Currie, J.B.  y Reik, G.A. (1 977): A method of distinguishing regional directions of 
jointing and of identifying joint sets associated with individual geologic struc
tures. Can.Jour.Earth Sci. , 1 4: 1 2 1 1 -1 228. 

Daams, R. (1 976): Miocene Rodents (Mammalia) from Cetina de Aragón (prov. de 
Zaragoza) and Buñol (prov. de Valencia), Spain. Kon. Ned. Akad. Wet. Proc. 
Series B, 79 (3): 1 52-1 82. 

Daams, R. (1 976): Miocene Rodents (Mammalia) from Cetina de Aragón (prov. de 
Zaragoza) and Buñol (prov. de Valencia), Spain. Kon. Ned. Akad. Wet. Proc. 
Series B, 79 (3): 1 52-1 82. 

Davis, J. C.  (1 986): Statistics and data analysis in Geology. Second edition. John 
Wiley y Sons: 646 p. 

Davis, J.C. (1 984): Structural geology of rocks and regions. John Wiley & Sons, l nc. :  
492 p. 

De Celles, P.G., Gray, M.S. ,  Ridway, K.O., Cale, R.B.,  Pivnik, D.A., Pequera, N. y Sri
vastava, P. (1 991): Controls on synorogenic alluvial-fan architecture, Beartooth 
Conglomerate (Palaeocene), Wyoming and Montana. Sedimentology, 38: 567-
590. 

De Graciansky, P.C., Dardeau, G., Lemoine, M. y Tricart, P. (1 989): The inverted mar
gin of the French Alps and foreland basin inversion. In:  Cooper, M .A. and G.D. 
Williams (eds.), lnversion Tectonics, Geological Society Special Publication, 
44: 87-1 04. 

De la Peña, J., Fonola, F., Ramos, J.L. y Marfil, R. (1 977): Identificación del Autu
niense en la Rama Aragonesa de la Cordil lera Ibérica (Prov. de Soria). Cuad. 

Geol. Ibérica, 4: 1 23-1 34. 

De Luca, P., Duée, G. y Hervouet, Y. (1 985): Evolution et deformations du bassin 
flysch du Crétacé supérieur de la haute chaine (Pyrénée Basco-Béarnaises
region du Pie d'Orhy). Bu// Soc. Géol. France, 8, 2: 249-262. 

De Vicente, G. (1 988): Análisis poblacional de fallas. El sector de enlace Sistema 
Central-Cordillera Ibérica. Tesis Doctoral, Univ. Complutense de Madrid: 3 1 7  p. 

375 



Bibliografía 

De Vicente, G. ,  Calvo, J.P. y Muñoz-Martín, A. (1 996b): Neogene tectono-sedimen
tary review of the Madrid Basin. En: Tertiary basins of Spain: the stratigraphic 

record of crustal kinematics, (P. F. Friend y C.J. Dabrio, Eds.), Cambridge Univ. 
Press, Cambridge: 268-271 

De Vicente, G., Giner, J .L. ,  Muñoz-Martín, A., González-Casado, J.M. y Lindo, R. 
(1 996c): Determination of the present-day stress tensor and the neotectonic 
interval in the Spanish Central System and the Madrid Basin, Central Spain. 
Tectonophysics, 266: 405-424. 

De Vicente, G. ,  Herraiz, M.,  Giner, J.L., Lindo, R.,  Cabañas, L. y Ramírez, M. 
(1 996a): Características de los esfuerzos activos interplaca en la Península 
Ibérica. Geogaceta, 20 (4): 909-91 2. 

Del Olmo, A. y Martínez-Salanova, J .  (1 989): El tránsito Cretácico-Terciario en la 
Sierra de Guadarrama y áreas próximas de las Cuencas del Duero y Tajo. En: 
C.J. Dabrio (Ed.), Paleogeografía de la Meseta Norte durante el Terciario, Stvd. 

Geol. Salmanticensia, vol. 5: 55-69. 

Del Olmo, P., Hernández, A. y Aragonés, E. (1 983): Mapa y Memoria explicativa de la 

Hoja 437 (Ateca) del Mapa geológico Nacional a escala 1:50.000. IGME: 67 p. 

Del Valle Lersundi, J. (1 959): Sobre la posible existencia de una posible falla al sur 

de la Península. Not. y Com. IGME: 44 p. 

Delvaux, D.  (1 994): Tensor interactiva MS-DOS Quick Basic program developed for 

paleostress determinations on geological fractures and earthquake focal 

mechanisms. Royal Museum for Central Africa, Tervurem, belg ium, Version 
2.3. 

Dereims, A. (1 898): Recherches géologiques dans le Sud de I'Aragón, Espagne. 

Ann. Nébert. T. 11, VIl, Tesis Doctoral : 199 p. 

Despartment, A. (1 967): Etude géologique detaillée des environs du Monasterio de 

Piedra (prov. de Saragosse). Dipl. Et. Sup. Univ. Dijón. vol. 1 O: 100 p. 

Despartment, R., Monrose, H .  y Schmitz, U. (1 972): Zur altersstel lung der Eruptiv
Gesteine und tuffite in Spanien. Munster. Forch. Geol. Palaont. , 4, 24: 3-1 6. 

Dewey, J .F. y Burke, K.C.A. (1 973): Tibetan, variscan and Precambrian basement 
reactivation: products of a continental collision. Jour. Geol. , 81 : 683-692. 

Dikker, A.J. (1 977): Sketch of a possible lineament pattern in northwest Europe. 
Geologie en Mijnbouw, 56(4): 275-285 

Dominic, J.B. y McConnell, D. (1 994): The influence of structural lithic units in fault
related folds, Seminoe Mountains, Wyoming, U.S.A. Journal of Structural Geo
logy, 1 6(6): 769-779. 

376 



Adolfo Maestro González 

Dragastaan, 0., Mensink, H. ,  Mertman, D. ,  y Wlilde S. (1 987): Kustennahe Sedi
mentationszyklen im Ober-Jura der westlichen Madero, Nord-Spanien. N. Jb. 
Geol. Paleontol. Abh. 1 75, 3: 377-398. 

Dresen, G. (1 991 ): Stress distribution and the orientation of Riedel Shears. Tecto

nophysics, 1 88: 239-247. 

Drury, S. A. y Berhe, S. M. (1 993): Accretion tectonics in northern Eritrea revealed 
by remotely sensed imagery. Geological Magazine, 1 30: 1 77-1 90. 

Dubois, P. y Séquin, J.C. (1 978): Les Flysch crétacé et éocene de la zone commin

geoise et leur environment. Bu/l. Soc. Géol. France, 7, 5: 657-671 . 

Dunne, W. M.  y Hancock, P.L. (1 994): Paleostress Analysis of Smaii-Scale Brittle 
Structure. In :  Hancock, P. L. (Ed.), Continental Deformation. Pergamon Press: 
1 01 -1 21 . 

Dunne, W.M. y Hancock, P.L. (1 994): Paleostress analysis of small-scale brittle 
structures. In: Hancock, P.L. (Ed.): Continental deformation. Pergamon Press: 
1 01 -1 21 . 

Durand-Delga, M. y Lemoine-, M. (1 978): The Pyrenees and the Lower Provence. In: 
M.  Lemoine (Ed.): Geological Atlas of Alpine Europe and adjoining areas. Else
vier Sci. Publ . Co: 1 1 3-1 62. 

Durney, D.W. (1 972): Solution-transfer, an important Geological Deformation
Mechanism. Nature, 231 (1 1 ): 31 5-31 6. 

Elliot, D. (1 976): The energy balance and deformation mechanisms of thrust sheets. 
Philosophical Transactions of the Royal Society, London A283: 289-31 2. 

Engelder, T. (1 982): ls there a genetic relationship between selected regional joints 
and contemporary stress within the l ithosphere of North America?. Tectonics, 

1 :  1 61 -1 77. 

Engelder, T. (1 985): Loadings paths to joint propagation during a tectonic cycle: an 
example from the Appalachian Plateau, USA. Jour.Struct.Geol. , 7(3/4): 459-
476. 

Engelder, T. y Geiser, P. (1 980): On the use of regional joint sets as trajectories of 
Paleostress fields during the development of the Appalachian Plateau, New 
York. Jour. Geophys. Res. 85(81 1 ): 631 9-6341 . 

ENRESA (1 987): Inventario Nacional de Formaciones Geológicas Favorables para el 

Almacenamiento de RRAA: Región Ibérica. Cuenca de Almazán. Informe Inter
no. 

ENUSA (1 981):  Proyecto Moncayo (Soria). Informe Interno. (inédito). 

377 



Bibliografía 

Epard, J .L. y Groshong, R.H. (1 995): Kinematic model of detachment folding inclu

ding limb rotation, fixed hinges and layer-parallel strain. Tectonophysics, 247: 
85-1 03. 

Erslev, E.A. (1 99 1): Trishear fault-propagation folding. Geo/ogy, 1 9: 61 7-620. 

Escuder Viruete, J., Hernáiz Huerta, P.P., Valverde-Vaquero, P. , Rodríguez Fernán

dez, R. y Dunning, G. (1 998): Variscan syncollisional extension in the lberian 

Massif: structural, metamorphic and geochronological evidence from the 
Somosierra sector of the Sierra del Guadarrama (Central l berian Zone, Spain). 

Tectonophysics, 290: 87-1 09 

Esnaola, A. y Martín Fernández (1 973): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 35 1 

(0/vega) del Mapa geológico Nacional a escala 1: 50.000, IGME: 23 p.  

Estévez, A. y Sanz de Galdeano, C.  (1 980): La Néotectonique des environs de la 
Sierra Arana (prov. de Granada, Espagne). Cuad. Geol. Univ. de Granada ..  

Estévez, A. y Sanz de Galdeano, C. (1 983): Néotectonique du secteur central des 
chalnes Bétiques (bassins de Guadix-Baza et de Granade). Rev. Geogr. Phys. 

Geol. Dyn. , 24, 1 :  23-34. 

Estévez, A. , López-Garrido, A.C. y Sanz de Galdeano, C. (1 976): Estudio de las 

deformaciones recientes en el sector de Negratín (Depresión de Guadix-Baza). 

Reunión sobre la Geodinámica de la Cordillera Bética y mar de Albarán. Serv. 

Pub/. Univ. de Granada: 1 65-1 92. 

Etchecopar, A. (1 984): Etude des états de contrainte en tectonique cassante et 

simulations de déformations plastiques (approche mathématique). These d'E

tat, U.S.T.L. Montpellier, 269 p. 

Etchecopar, A. y Mattauer, M. (1 988): Méthodes dynamiques d 'analyse des popu
lations des failles. Bu/l. Soc. Géo/. France, 8 (IV-2): 289-302. 

Etchecopar, A., Vasseur, G. y Daignieres, M. (1 981 ): An inverse problem in micro

tectonics for the determination of stress tensors from fault population analy
sis. Jour. Struct. Geol., 3 (1): 51 -65. 

Eyal, Y. y Reches, Z. (1 983): Tectonic analysis of the Dead Sea Rift regions since the 

Late-Cretaceous based on mesostructures. Tectonics, 2: 1 67-1 85. 

Fernández Casals, M .J .  (1 979): Las deformaciones hercínicas en el l ímite Somosie
rra-Guadarrama (Sistema Central). Estudios Geológicos, 35: 1 69-1 91 . 

Fernández-López, S., Aurell, M. ,  García-Joral, F., Gómez, J.J. ,  Henriques, M.H.,  
Martínez, G. ,  Meléndez, G .  y Suárez, L.C. (1 996): El Jurásico medio de la 
Cuenca Catalana: Unidades litoestratigráficas y elementos paleogeográficos. 
Rev. Española de Paleontología, n° extraordinario: 1 22-1 39. 

378 



Adolfo Maestro González 

Ferreiro, E. (1 991 a): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 377 (Burgo de Osma) 

del Mapa geológico Nacional a escala 1: 50.000, ITGE: 39 p. 

Ferreiro, E. (1 991 b): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 379 (Gómara) del Mapa 

geológico Nacional a escala 1: 50.000, ITGE: 35 p. 

Ferreiro, E. (1 991 e): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 406 (Aimazán) del Mapa 

geológico Nacional a escala 1: 50.000, ITGE: 48 p. 

Ferreiro, E. y Lendínez, A. (1 991 ): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 378 (Quin

tana Redonda) del Mapa geológico Nacional a escala 1: 50.000, ITGE: 42 

págs. y un mapa. 

Feuillée, P. (1 967): Le Cénomanien des Pyrénées basques aux Asturies. Mémoire de 

la Societé Geologique de France, XLVI, 1 08: 343 p. 

Floquet, M. (1 978): Nouvelle interpretation de la serie du Pico Frentes (Prov. de 

Soria. Espagne). Reférence pour le Crétacé superieur des Chanes lberiques 

Septentrionales. C. R. Acad. Sci. París. 286. Ser. D.: 31 1 -31 4. 

Floquet, M. (1 983): La plate-forme nord castillene et les facies proximaux. In: Vue 

sur le Cretacé basco-cantabrique et nord ibérique. une marge et son arriere 

pays, ses environnments sédimentaires. Memoires Géologiques de I 'Universi

té de Dijon, 9: 1 41 -1 68. 

Floquet, M .  (1 987): Controles tectonique, sedimentaire et eustatique des trans

gressions marines régressions marines sur la plateforme nord-castillane 

(Espagne) au Crétacé supérieur. Mémoires Géologiques de /'Université de 

Dijon, 1 1 .  centre des Sciences de la Terre: 69-77. 

Floquet, M. y Meléndez, A. (1 982): Características sedimentarias y paleogeográfi

cas de la regresión finicretácica en el sector Central de la Cordil lera Ibérica. 

Cuad. Geol. Ibérica, 8: 237-257. 

Floquet, M . ,  Alonso, A., y Meléndez, A. (1 982): El Cretácico superior de la Sierra de 

Cameros-Castilla En: El Cretácico en España, Univ. Complutense. Madrid: 

387-456. 

Floquet, M.,  Meléndez, A. y Pedauye, R. {1 981):  El Cretácico superior de la región 

de Alhama de Aragón (Borde septentrional de la Rama Castellana de la Cor
dil lera Ibérica). Libro-Guía. Jornadas de Campo sobre el Cretácico de la Cor

dillera Ibérica (Sector Central). 

Fontboté, J. M., Guimera, J .  y Santanach, P.F. (1 985): Stress regime changes during 

Neogene rifting in the Northeastern l berian Peninsula. Continental extensional 

tectonics. TSG. Meeting. Univ. Durham.U.K. 

379 



Biblio rafia 

Fontboté, J.M.,  Guimera, J.,  Roca. E.,  Sabat, F. , Santanach, P. y Fernández, F. 

(1 990): The Cenozoic geoidynamic evolution of the Valencia Trough (Western 

Mediterranean). Rev. Soc. Geol. de España , 3 (3-4): 249-259. 

Ford, M., Williams, E.A., Artoni, A., Vergés, J.  y Hardy, S.  (1 997): Progressive evo

lution a fault-related fold pair from growth strata geometries, Sant Lloren� de 

Morunys, SE Pyrenees. Journal of Structural Geo/ogy, 1 9, 3-4: 41 3-441 . 

Freund, R. (1 97 4): Kinematics of transform and transcurren! faults. Tectonophysics, 

21 : 93-1 34. 

Fry, N. (1 992): Stress ratio determination from striated faults: a spherical plot for 

cases of near-vertical principal stress. Jour. Struct. Geo/. Vol . 1 4, n°1 0: 1 21 -

1 1 31 . 

Gaile, G. L. y Burt, J. E. (1 980): Directional statistics.CATMOG 25: 39 p. 

Galindo, J. y González, F. (1 990): Diaclasas de tensión regionales en el Complejo 

Nevado-Filábride y su relación con el contacto Alpujárride/Nevado-Filábride 

(Sierra Nevada, Cordi l leras Béticas). Geogaceta, 7: 9-1 1 .  

Gallart, J.,  Fernández-Viejo, G. ,  Díaz, J. ,  Vidal, N.  y Pulgar, J.A. (1 995): Deep struc

ture of transition between the Cantabrian Mountains and the North lberian 

Margin from wide-angle ESCI-N data. Rev. Soc. Geol. España, 8 (4): 365-382. 

Galloway, W.E. (1 989): Genetic Stratigraphic Sequences in Basin Analysis 1: Archi

tecture and genesis of flooding-surface bounded depositional units. Amer. 

Assoc. Petrol. Geol. Bu/l. , 73: 1 25-1 42. 

Gandl, J. (1 972): Die Acastavinae und Asteropyginae (Trilobita) Keltiberiens (NE

Spaien) Abh. senckenberg naturforsch Ges. Frankfurt a. M. 530: 1 -1 84. 

García del Cura, A. (1 97 4): Estudio sedimentologico de los materiales terciarios de 

la zona Centro-Oriental de la Cuenca del Duero (Aranda de Duero). Estudios 

Geol. 30: 579-97. 

García Dueñas, V. , Martínez Martínez, J.M.,  Orozco, M. y Martín Ramos, D. (1 987): 

El sentido de desplazamiento de los mantos Nevado-Filábrides. Geogaceta, 3: 
1 1 -1 2 .  

García Figuerola, L.C. (1 963): E l  dique diabásico del norte d e  Extremadura. Not. y 

Com. lnst. Geo/. y Min. , 69: 43-78. Mem. Servk;os Geo/. Portugal, 29: 1 87-1 94. 

García-Gil, S. y Sopeña Ortega, A. (1 988): Análisis mediante ordenador de superfi

cies de discontinuidad: el contacto Buntsandstein-Muschelkalk en la zona de 

enlace entre la Cordillera Ibérica y el Sistema Central. 11 Congr. Geol. España, 

S.G.E. Granada. Simposios: 223-230. 

380 



Adolfo Maestro González; 

García-Hidalgo, J.F., Segura, M. y García, A. (1 997): El Cretácico del borde septen

trional de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. Rev. Soc. Geol. de Espa

ña, 1 O (1 -2): 39-53. 

García-Ramos, J.C., Colmenero, J.R. ,  Manjón, M. y Vargas, l .  (1 982): Modelo de 

sedimentación en los abnicos aluviales de clastos carbonatados del borde N 

de la Cuenca del Duero. Temas Geol. Mineral. IGME, VI: 275-289. 

Garrido Megias, A. (1 982): Introducción al análisis tectosedimentario: aplicación al 

estudio d inámico de cuencas. Quinto Congreso Latinoamericano de Geología, 

Argentina. Actas, 1 :  385-402. 

Garrido, A. y Villena, J. (1 977): El Trías germánico en españa: Paleogeografía y estu

dio secuencial. Cuad. Geol. Ibérica, 4: 37-56. 

Garrido-Megías, A. (1 973). Estudio geológico y relación entre tectónica y sedimen

tación del Secundario y Terciario de la vertiente meridional pirenaica en su 

zona central (provincias de Huesca y Lérida). Doctoral Thesis. University of 

Granada. 395 p. 

Giner, J.L. (1 993): Actividad tectónica reciente en el borde oriental de la Cuenca de 

Madrid. Tesis de Licenciatura, Univ. Complutense Madrid, 309 p. 

Giner, J.L. (1 996): Análisis neotectónico y sismotectónico en el sector centro-orien

tal de la Cuenca del Tajo. Tesis Doctoral. Univ. Complutense de Madrid:  268 p. 

Giner, J .l. ,  De Vicente, G.  y Lindo, R. (1 996b): Estado de esfuerzos actuales en el 

centro peninsular a partir del análisis conjunto de mecanismos focales de 

terremotos. Geogaceta, 20 (4): 996-999. 

Giner, J.L., De Vicente, G. ,  Pérez-González, A., Sánchez-Cabañero, J.G. y Pinilla, L. 

(1 996a): Crisis tectónicas cuaternarias en la Cuenca de Madrid. Geogaceta, 20 

(4): 842-845. 

Gladfelter, B.G. (1 971 ): Meseta and Campiña Landforms in Central Spain. Univ. Chi
cago, Dep. Geogr. Research Paper 30: 204 p.  

Gómez Fernández J.C. y Meléndez, N. (1 994): Estratigrafía de la Cuenca de Came

ros (Cordil lera Ibérica Noroccidental), N de España) durante el tránsito Jurási

co-Cretácico. Rev. Soc. Geol. España, 7 (1 -2): 1 2 1 - 1 39. 

Gómez Fernández, J.C. (1 992): Análisis de la Cuenca sedimentaria de los Cameros 
durante sus etapas iniciales de relleno en relación con la evolución paleogeo

gráfica. Tesis Doctoral. Univ. Complutense. Madrid: 343 p. 

Gómez, J .  J .  (1 979): El Jurásico en facies carbonatadas del Sector Levantino de la 

Cordíllera Ibérica. Seminarinario de Estratigrafía Univiversidad Complutense. 
Serie Monografías, 4: 684 p. 

381 



Bibliografía 

Gómez, J .  J. ,  ferreiro, E. y Valladares, l .  (1 991):  Estratigrafía y sedimentología del 
Jurásico. Memoria explicativa de la Hoja 350 (Soria) del Mapa geológico 
Nacional a escala 1 :  50.000, ITGE: 12-25. 

Gómez, J. J . ,  y Goy, A. (1 979): Las unidades l itoestratigráficas del Jurásico medio 
y superior en facies carbonatadas del sector levantino de la Cordillera Ibérica. 
Estudios Geol. 35: 569-598. 

Gómez, J.J. (1 991) :  Estratigrafía, sedimentología y paleogeografía del Jurásico en 
facies carbonatadas. Memoria explicativa de la Hoja 40 (Daroca) del Mapa 
geológico Nacional a escala 1 :  200.000, ITGE: 31 -82 

Gómez, J.J. y Babín, R. B. (1 973): Evidencia de tres generaciones de pliegues en el 
anticlinal de Sot (Cordillera Ibérica, prov. de Valencia). Estudios Geol. , 29: 381 -
388. 

Gómez, J.J., Trell ,  A. y Pérez, P. (1 976):Presencia y edad de vulcanitas en el Jurá
sico del norte de Valencia (Cordil lera Ibérica, España). Acta Geol. Hispánica, 

1 1  (1 ): 1 -8. 

González Lodeiro, F. (1 993): La estructura del antiforme del Olio de Sapo. En: 
Comba, J.A. (coord.), Geología de España. Libro Jubilar J. M. Ríos, Vol. 1 1 ,  Ins
tituto Geológico y Minero de España: 408-420. 

Gónzalez, A., Pardo, G. y Villana, J. (1 988): El análisis tectosedimentario como ins
trumento de correlación entre cuencas. 11 Congr. Geoi. Esp. SGE. Granada: 
1 75-1 84. 

Goy, A, Meléndez, G. ,  Sequeiros, L. y Villana, J. (1 979): El Jurásico superior del sec
tor comprendido entre Malina de Aragón y Monreal del Campo (Cordillera Ibé
rica). Cuad. Geol. Univ. Granada, 1 O: 95-1 06. 

Goy, A. y Suárez Vega, L.C. (1 983): Tectónica y estratigrafía mesozoicas: El Jurási
co. En: Comba, J.A. (coord.), Geología de España. Libro Jubilar J. M. Ríos, Vol. 
1 1 ,  Instituto Geológico y Minero de España: 62-79. 

Goy, A. y Ureta, S (1 986): Leioceratinae (Ammonitina) del Aaleniense inferior de 
Fuentelsalz (Cordillera Ibérica, España). Bolletino del/a Socíeta Paleontologica 
Italiana, 25, 3: 2 1 3-21 6. 

Goy, A. y Yébenes, A. (1 977): Características, extensión y edad de la Formación 
Dolomías de Imán. Cuad. Geol. lber. , 4: 375-384. 

Goy, A., Gómez, J. J. ,  y Yébenes, A. (1 976): El Jurásico de la Rama Castellana de 
la Cordillera Ibérica (mitad Norte). l. Unidades l itoestratigráficas. Estudios 
Geol. , 32: 391 -423. 

Gracia , F.J. y Simón, J.L. (1 986): El campo de fallas miocenas en la Bardena Negra 
(provs. de Navarra y Zaragoza). Bol. Geol. Min. , 97: 693-703. 

382 



Adolfo Maestro González 

Gracia Prieto, F.J., Gutiérrez, M. y Leránoz, B. (1 988): Las superficies de erosión 

neógenas en el sector central de la Cordillera Ibérica. Rev. Soc. Geol. de Espa

ña, 1 ,  (1 -2): 1 35-1 42. 

Gracia Prieto, F.J., Nozal Martín, F., Pineda Velasco, A. y Wouters de Vries, F.F. 

(1 990): Superficies de erosión neógenas y neotectónica en el borde NE de la 
Cuenca del Duero. Geogaceta, 7: 38-40. 

Gratier, J.P. (1 979): Mise en évidence de ralations entre changement de composi

tion chimique et intensité de déformation dans les raches á schistosité. 
Bui/.Soc.Geoi.France (7), 21 : 95-1 04.  

Grimaud, S. ,  Boillot, G. ,  Collette, B.J., Manffret, A, Miles, P.R. y Roberts, D.G. 

(1 982): Western extension of the lberian-European plate boundary during the 

early Cenozoic (Pyrenean) convergence, a new model. Mar. Geo/. , 45: 63-77. 

Gross, M.R. (1 993): The origin and spacing of cross joints: examples from the Mon

terey Formation, Santa Barbara Coastline, California. Journal of Structural 

Geology, 1 5  (6): 737-751 . 

Guimera, J. (1 984): Paleogene evolution of deformation in the northeastern lberian 
Peninsula. Geo/. Mag. 1 2 1 (5): 66-69. 

Guimera, J. (1 988): Etudi estructural de l'enllar; entre la Serralada lberica y la Serra

lada Costanera Catalan. Tesis Doctoral. Univ.de Barcelona: 600 p. 

Guimera, J. y Alvaro, M.  (1 990): Structure et évolution de la compression alpine 
dans la Chaine lbérique de la Chaine Cótiére Catalana (Espagne). Bu/l. Soc. 

Geol. France, 8(6): 339-348. 

Guimera, J. ,  Alonso, A y Mas, J.R. (1 995): lnversion of an extensional-ramp basib 

by a newly formed thrust: The Cameros basin (N Spain). In: Basin lnversion 

(J.G. Buchanan y P.G. Buchanan, Eds.). Geologícal Society Specíal Publica

tion, 88: 433-453. 

Guiraud, M y Seguret, M. (1 985): Releasing Solitary Overstep Model for the Late 
Jurassic-Early Cretaceous (Wealdien) Soria strike-slip Basin (North spain). In :  
Biddle, K.T.and Christie-Biick, N .  eds: Strike-slip deformation, Basin Forma

tion and Sedimentation . SEPM Spec. Pub/. , 37: 1 59-1 75. 

Guiraud, M. (1 983): Evolutíon tectíono-sedímentaire du bassin wealdien (Crétacé 
inferieur) en relais de décrochement de Logroño-Soria (NO Espagne). These 
llleme cycle. U.S.T.L. Montpellier: 1 72 p. 

Guisado R., Santisteban, J .  1., Armenteros, 1., Dabrio, C. J .  (1 987): Paleogene allu
vial and related to tectonically active sierra fronts in Eastern Duero Basin 
(Spain). 8th Europ. Reg. Mtg. Sediment. /. A. S. , Tunis, Abstracts: 252. 

383 



Bibliografía 

Guisado, R. (1 987): Sedimentación continental paleógena en el extremo oriental de 
la cuenca de Almazán (Soria: sector Almazui-Deza). Tesis de Licenciatura Univ. 
de Salamanca: 82 p. (inédito). 

Guisado, R., Armenteros, l. y Dabrio, C. J. (1 988): Sedimentación continental pala

ocena entre Almazul y Deza (cuenca de Almazán, Soria). Stud. Geol. Salmant. 
Univ. Salamanca, XX:V: 67-86. 

Gutiérrez Clavero!, M.,  González Buelga, M. y Rodríguez Bouzo, L. (1 992): Valida

ción del método de Davis para el análisis de la diaclasación de macizos roco
sos. Ingeniería Civil, 80: 31 -36. 

Gutiérrez Elorza, M. y Gracia, F.J. (1 997): Environmental interpretation and evolu

tion of the Tertiary erosion surfaces in the l berian Range (Spain). In: Widdow
son, M. (ed.), Palaeosurfaces: Recognition, Reconstruction and Palaeoenvi
ronmental lnterpretation. Geological Society Special Publ ication, 1 20 :  

1 47-1 58. 

Gutiérrez, M. y Lenaroz, B. (1 987): Informe complementario sobre Geomorfología. 

Memoria explicativa del Mapa Geológico Sector Alhama de Aragón (Prov. 
Zaragoza) a escala 1:25.000. Diputación Provincial de Zaragoza y Universidad 

de Zaragoza: 1 27-1 34. 

Gutiérrez, M.,  Benito, G. y Sancho, C. (1 991 ): Informe complementario sobre Geo
morfología. Memoria explicativa de la Hoja 435 (Arcos de Jalón) del Mapa geo
lógico Nacional a escala 1 :50.000. ITGE. 

Hanckock, P.L. y Engelder, T. (1 989): Neotectonic Joints. Geol. Soc. Amer. Bu/l. , 
1 0 1 :  1 1 97-1 208. 

Hancock, P. L. (1 985): Brittle microtectonics: Principies and practica. Jour. Struct. 
Geol. , 7 (3/4): 437-457. 

Hancock, P. L. (1 972): The analysis of en-échelon venis. Geol. Mag. 1 09(3): 269-276. 

Hancock, P. L. (1 986): Joint Spectra. In: Geology in the real worfd. The Kingsley Dun
ham volume. (Ed. l. Nichol and R.W. Nessbit). London: lnstitution of Mining and 
Metallurgy: 1 55-1 64 

Hancock, P.L. (1 991): Determinig contemporary stress directions from neotectonic 
joint systems. Phi/. Trans.Roy. Ast. Soc. London, A.,337: 29-40. 

Hancock, P.L., Kadhi, A, Barka, A.A. y Bevan, T.G. (1 987): Aspects of analysing brit
tle structures. Annales Tectonicae, 1 (1 ): 5-1 9 . .  

Hancock, P.L.,  Sha'at, N.A. y Al Kadhi, A. (1 984): Regional joint sets in the arabian 
platform as indicators of intraplate processes. Tectonics, 3(1 ): 27-43. 

Hardy, S. y Poblet, J. (1 994): Geometric and numerical model of progressive limb 
rotation in detachment folds. Geology, 22: 371 -374. 

384 



Adolfo Maestro Gon�lez 

Hardy, S. y Poblet, J. (1 995): The velocity description of deformation. Paper 2: sedi
ment geometries associated with fault-bend and fault propagation folds. Mari
ne and PetroleumGeology, 1 2: 1 65-1 76. 

Harris, J .F.,  Taylor, G.L. y Walper, J .L. (1 960): Relation of deformational fractures in 
sedimentary rocks to regional and local structures. Am. Assoc. Petrol. Geo/. 
Bu/l. , 44, 1 2: 1 853-1 873. 

Hayward, A.B. y Graham, R.H. (1 989): Sorne geometrical characteristics of inver
sion. In:  Cooper, M.A. and G.D. Will iams (eds.), lnversion tectonics, Geological 
Society Special Publication, 44: 1 7-39. 

Heddi, M. y Eastaff, D. (1 995): Appplication of Remate Sensing to Tectonics: case 
studies in the Guadix-Baza basin (southern Spain). Proceedings of the 21st 
Annual Conference of the Remote Sensing Society: 841 -848. 

Hernández Pacheco (1 954): Estudio hidrogeológico de las termas de Alhama de 
Aragón (Zaragoza). Ann. R.Acad.Farmacia XX (4). 

Hernández, A. , Del Olmo, P. , Aragonés, E. Puigdefábregas, C. y Giner, J. (1 983): 
Memoria explicativa de las Secciones Estratigráficas de la Hoja 437 (Ateca) del 
Mapa geológico Nacional a escala 1 :  50.000, IGME: 67 p. 

Hinkelbein, K. (1 965): Der Muschelkalk der zentralen Hesperichen Ketten (prov. 
teruel, Spanien). Mit eimen Beitrang van O. Geyer. Oberrhein. geol. Abh.,  1 4: 
55-95. 

Hinkelbein, K. (1 969): El Triásico y el jurásico de los alrededores de Albarracín. 
Teruel, 41 : 35-75. 

Hobbs, B. E., Means, W. D. y Williams, P. F. (1 976): An outline of structural geo/ogy. 
John Wiley y Sons, lnc. , New York: 51 8 p. 

Hobbs, D.W. (1 967): The formation of tension joints in sedimentary rocks: An expla
nation. Geol. Mag., 104: 550-556, 

Hodgson, R.A. (1 961 ): Classification of structures on joint surfaces. Ameri. Jour. 
Sci. , 259: 493-502. 

Hoeppener, R. (1 964): Zur physykalischen Tektonik. Darstellung der affinen Defor
mation, der Spannungs und Beanspruchungszustande mit Hilfe der flanchen
treuen Kulgelprojektion. Felsmech. lngenieurgeo/. 2: 2-44. 

Hoeppener, R., Brix, M. y Volbrecht, A. (1 983): Sorne aspect on the origin of fold
type fabrics-teory, experiments and fields applications. Geo/. Rundschau. 72: 
421 -450. 

Hoffman, P., Dewey, J . F.  y Burke, K. (1 974): Aulacogen and their genetic relation to 
geosynclines, with a Proterozoic example from Great Slave Lake. Ganada Soc. 
Econ. Pal. Mineral Spec. Pub/. , 1 9: 38-55. 

385 



Bibliografía 

Holts, T. B. y Foote, G.R.  (1 981): Joint orientation in Devonian rocks in the Northern 
portian of the lower península of Michigan. Geoi.Soc. Ameri. Bu/l., 92: 85-93. 

Horsfield, W.T. (1 977): An experimental approach to basement-controlled faulting. 
Geologie en Mijnbouw, 56(4): 363-370 

Hossain, K.M.  (1 978): Theoretical stress conditions in the matrix around a rigid cir
cular inclusion and their geological implications. Geol. Míjnb. , 57(1 ): 55-58. 

Hoyos, M.A., Leguey, S. y Rodríguez, J. (1 973): Estudio mineralógico de las terra
zas del río Duero en la provincia de Soria. An. Edafol. Agrob. XXXII :  1 43-1 60. 

IGME (1 981 ): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 39 (Sigüenza) del Mapa geoló
gico Nacional a escala 1: 200.000. IGME: 28 p. 

IGME (1 982): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 3 1  (Soria) del Mapa geológico 
Nacional a escala 1: 200.000. IGME. 23 p.  

l l lies, J.H.  (1 977): Ancienand recent rifting in the Rhinegraben. Geologie en Mijn

bouw, 56(4): 329-350 

lngram, Ph. (1 996): Statistical procedures 1 Geostatistical Analysis. 
http//atlas.es.mq.au/users /pingram/stats.htm 

ITGE (1 990): Documentos sobre la geología del subsuelo de España. Tomo V. 
Duero-Aimazán, Madrid: Mem. y 20 planos. 

Jaeger, J.C. (1 969): Elasticity, fracture and flow: with engineering and geological 
applications. Science Paperbacks: 268 p.  

Jamison, W.R. (1 987): Geometric analysis of fold development in overthrust terra
nes. Journal of Structural Geology, 9: 207-2 1 9 .  

J E N  (1 975): Estudio Geológico d e  l a  zona d e  Olvega-Calatayud-ENADIMSA (Pro
yecto GM-5). 2 tomos. Informe Interno. (inédito). 

JEN (1 977a): Estudio Geológico de la zona de l l lueca-ENADIMSA (Proyecto GM-
1 /76). 2 tomos. Informe Interno. (inédito). 

JEN (1 977b): Estudio Geológico de la zona de Tabuenca-ENADIMSA (Proyecto 
GM-2/76). 2 tomos. Informe Interno. (inédito). 

JEN (1 978a): Estudio litológico-petrográfico de sondeos perforados en la zona de 
Olvega. C.G.S. Informe Interno. (inédito). 

JEN (1 978b): Informe de actividades de la zona de Olvega. Informe Interno. (inédi
to). 

Jiménez, E . ,  Corrochano, A. y Alonso, G. (1 983): El paleógeno de la Cuenca del 
Duero. En el Libro Jubilar de J.M.Rios. V.ll .  IGME, Madrid: 489-494. 

386 



Adolfo Maestro González 

Jiménez, E. ,  Cuesta, M.A., Martín de Jesús, S., Mulas, E . ,  Pérez ramos, E. y Jimé

nez García, S. (1 989): Primera nota sobre los vertebrados del Eoceno superior 

de Mazateron y Deza (Soria). Stud. Geoi.Salmant. Univ. Salamanca, Vol.  Esp. 

5 . :  29-1 33. 

Jiménez, E., Cuesta, M.A., Martín de Jesús, S. ,  Mulas, E., Pérez ramos, E. y Jimé

nez García, S. (1 989): Primera nota sobre los vertebrados del Eoceno superior 

de Mazateron y Deza (Soria). Stud. Geoi.Salmant. Univ. Salamanca, Vol.  Esp. 

5. :  29-1 33. 

Johnson, M. R.W. y Frost, R.T.C. (1 977): Fault and lineament patterns in the sout

hern highlands of Scotland. Geologie en Mijnbouw, 56(4): 287-294 

Joly, H.  (1 923): Observations stratigraphiques sur I 'Oxfordien et le Lusitanien en 

certains points de la Chaine Celtibérique. C.R.Acad.Sci.Paris, 1 76: 5 1 8  p. 

Joly, H. (1 927): Etudes géologiques sur la chaine Celtibérique (Provinces de Teruel, 

saragosse, Soria et Logroño (Espagne)). C.R.Cong.Geol.lnternat., t. XIV. 

Spain. 1 .2.S. 

Josopait, V. (1 972): Das Kambrium Tremadoc. Ateca (NE Spanien). Fors. Geol. Pala

eontol. , 23: 3-1 21 . 

Jul ivert, M. , Marcos, A. y Truyols, J . ,  (1 972): L'évolution paléogéographique du NO 

de I ' Espagne pendant I 'Ordovicien-Silurian. Bulletin de la Societé Géologique 

et Minéralogique de Bretagne, C.IV: 1 -7 

Jurado, M.J. y Mül ler, B. (1 996): Orientación de esfuerzos en el NE de la Península 

Ibérica: nuevos indicadores a partir del análisis de datos de sondeos. Geoga

ceta, 1 9: 27-30. 

Jurado, M.J.  y Müller, B. (1 997): Contemporary tectonic stress in northeastern Ibe

ria. New results from borehola breakout analysis. Tectonophysics, 282: 99-

1 1 5. 

Jutz, S. L. y Chorowicz, J. (1 993): Geological mapping and detection of oblique 
extensional structures in the Kenyan Rift Valley with a SPOT/LANDSAT-TM 

data merge. lnternational Journal of Remate Sensing, 1 4: 1 677-1 688. 

Klitgord, K.O. y Schouten, H. (1 985): Plate kinematics of the central Atlantic. In:  
Vogt, P.R. and Tucholke, B.E. :  The western North Atlantíc: Boulder, Colorado, 
Geological Society od America, The Geology of North America, M: 351 -378. 

Kulander, B.R.,  Barton, C.C. y Dean, S.L. (1 979): The application of fractography to 

core and outcrop fracture investigations. U.S. Department of Energy, Morgan
town Energy Technology Center, MET/SP-79/3: 1 74 p. 

387 



Bibliografía 

Kulander, B. R. ,  Barton, C.C. y Oean, S.L. (1 979): The application of fractography to 

core and outcrop fracture investigations. U .S. Oepartment of Energy, Morgan

town Energy Technology Center, MET/SP-79/3: 1 74 p.  

Lacomba, J .  l .  y Martínez-Salanova, J. (1 988): Quercomys Bijami Gen. Nov. Sp. 

Nov. (Giiridae, Rodentia, Mammalia) del tránsito Oligoceno-Mioceno español. 

Estudios Geol. , 44: 1 07-1 1 8. 

Ladeira, F.L. y Price, N.J.  (1 981 ) :  Relationship between fracture spacing and bed 

thickness. Journal of Structural Geology, 3: 1 79-1 83. 

Lanaja, J.M. (1 987): Contribución de la explotación petrolífera al conocimiento de la 

Geología de España. IGME: 465 p. 

Lardiés, M.O. (1 990): Observacions bioestratigráficas y sedimentológicas sobre el 

Calloviense de la provincia de Zaragoza. Cuadernos de Geología Ibérica, 1 4: 

1 57-1 72. 

Lardiés, M.O. ,  Meléndez, G.  y Sequeiros, L. (1 988): Nuevos datos sobre el callo

viense del sector central de la Rama Aragonesa (Cordillera Ibérica). Bioestra

tigrafía y facies. 1 1  Congreso Geológico de España, Comunicaciones 1 :  293-

296. 

Lardiés, M.O. ,  Meléndez, G . ,  Sequeiros, L., Cariou, E. y Page, K. (1 997): Síntesis 

bioestratigráfica y paleogeográfica del calloviense en el sector nororiental de 

la Cuenca Ibérica (plataforma aragonesa). Comun. IV Congres. Jurásico de 

España: 91 -93. 

Le Pichon, X. (1 984): The Mediterranean Seas. In: Origin and history of marginal and 

inland seas, Proceedings of the 227th lnternational Geological Congress:VNU 

Science Press, 23: 1 89-222. 

Lee, J. C. y Angelier, J. (1 994): Paleostress trajectory maps based on the results of 

local determinations: the "lissage" program. Computers & Geosciences, 20 (2): 

1 6 1 -1 91 . 

Lendínez, A. (1 991 a): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 40 (Daroca) del Mapa 
geológico Nacional a escala 1: 200.000, ITGE:239 p. 

Lendínez, A. (1 991 b): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 350 (Soría) del Mapa 

geológico Nacional a escala 1: 50.000, ITGE: 70 p. 

Lendínez, A. (1 991 e): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 380 (Borobia) del Mapa 

geológico Nacional a escala 1:  50.000, ITGE: 96 p. 

Lendfnez, A. (1 991 d): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 435 (Arcos de Jalón) 

del Mapa geológico Nacional a escala 1: 50.000, ITGE: 62 p. 

388 



Adolfo Maestro González 

Lendínez, A. (1 991 e): Informe complementario sobre la sedimentología del Neóge

no. Memoria explicativa de las Hojas 3iB (Quintana Redonda), 379 (Gómara), 

405 (Berlanga de Duero), 406 (Aimazán), 407 (Morón de Almazán), 435 (Arcos 

de Jalón), 436 (Aihama de Aragón) de los Mapas geológicos Nacionales a 

escala 1 :50.000. ITGE. 

Lendínez, A. y Martín, D. (1 991) :  Mapa y memoria explicativa de la Hoja 436 (Aiha

ma de Aragón) del Mapa geológico Nacional a escala 1 :  50.000, ITGE.:  68 p. 

Lendínez, A. y Muñoz, J.L. (1 991 ): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 405 (Ser

langa de Duero) del Mapa geológico Nacional a escala 1 :  50.000, ITGE:57 p. 

Lendínez, A. y Ruiz, V. (1 991 ): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 408 (Torrijo 

de la Cañada) del Mapa geológico Nacional a escala 1 :  50.000, ITGE: 90 p. 

Lendínez, A. y Valverde, M.F. (1 991):  Mapa y memoria explicativa de la Hoja 407 

(Morón de Almazán) del Mapa geológico Nacional a escala 1 :  50.000, ITGE: 34 

p. 

Liesa, C. (1 993): Análisis de la de la deformación frágil en las áreas de Mosquerue

la y la Puebla de Va/verde (ferue/): Fases tectónicas y perturbaciones de 

esfuerzos. Tesis de Licenciatura. Univ. de Zaragoza: 207p. 

Liesa, C. y Casas, A.M.  (1 995): Reactivación alpina de pliegues y fallas del zócalo 

hercínico de la Cordillera Ibérica: ejemplos de la Sierra de la Demanda y la 

Serranía de Cuenca. Cuadernos del Laboratorio Xeolóxico de Laxe, 1 9: 1 1 9-

1 35. 

Liesa, C.L. y Arlegui,  LE. (1 996): Problemas metodológicos en el análisis de linea

mientos tectónicos mediante programas de tratamiento digital de imágenes. 

Revista de la Academia de Ciencias Exactas, Físicas, Químicas y Naturales de 

Zaragoza, 51 : 1 51 -1 63. 

Liotta, D. (1 990): La distribuzione dei Joint nel bacino di Santa Barbara (Valdarno 

superiora): indicazioni sulla tettonica neogenica. Boii.Soc.Geol.ltalia, 1 09: 437-

444. 

Lisie, R.J. (1 987): Report on a meeting of the tectonic studies group on paleostres

ses and fault systems. Jour.Struct.Geol. , 9, 8: 1 053-1 054. 

Lisie, R.J. (1 988): Romsa: a basic program for paleostress analysis using fault stria

tion data. Commputer. Geosci. , 1 4(2): 255-259. 

Liu, X. (1 983): Perturbations de contraintes liées aux structures cassantes dans les 

ca/caires fins du Languedoc. Observations et simulations mathématiques. 

These l l leme Cycle, U.S.T. L. Montpellier: 1 52 p. 

389 



Bibliografía 

López Martínez, N. ,  Sesé Benito, C. y Sanz García, J .L. (1 977): La microfauna 
(rodentia, insectivora, lagomorpha y reptil ia) de las fisuras del Mioceno medio 
de Escobosa de Calatañazor (Soria, España). Trabajos Neog. Cuater. , 8: 47-73. 

Lorenz, V. y Nicholls, L.A. (1 974): Formation of the Hercynian subplates: possible 
causes and consequences. Nature, 262: 374-377. 

Lorenz, V. y Nicholls, L.A. (1 984): Plate and intraplate processes in Hercynian Euro
pe during the late Paleozoic. Tectonophysiscs, 1 07: 25-56. 

Lotze, F. (1 929): Stratigraphie und Tektonik des Keltiberischen Grundgebirges (Spa
nien). Beitr Geol. Westmedit. Gebiet. 3 Abh. Ges. Win. Z. Gottingen Math. 
Phys: N. F. 14 (2). Traduc. Esp.Publ. Extranj. Geol. Españolas (1954-55). IGME, 
8: 1 -31 5 o 

Lotze, F. (1 958). Zur Stratigraphie des spanischen Kambriums. Geo/ogie, 7, 3-6. 
págs.727-750. 1 tab. Berlín, 1 958. Trad.  española por J. Goméz de Llarena. 
Sobre la estratigrafía del Cámbrico español. Notas y Comunicaciones /nst. 

Geol. Min. España, 61 . págs. 1 3 1 - 1 64. 1 cuad.Madrid, 1 961 . 

Lotze, F. y Szduy, K. (1 961 ): Das Kambrium Spanien. Teill 2, Trilobiten. Abh Math. 

Natur, K/. Jahr. núm. 7: 1 -594. 

Lunar, R., y Sanchez Cela, V. (1 973): Estudio geológico-petrológico del Cretácico 
de los alrededores de Alhama de Aragón. Estudios Geol. , 30: 523-541 . 

Maestro González, A. y Casas Sainz, A. (1 995a): Fracturación y estado de esfuer
zos durante la compresión terciaria en la Cuenca de Almazán (Provi ncias de 
Soria y Zaragoza). Rev. Soc. Geol. Esp. , 8 (3): 1 93-214. 

Maestro González, A. y Casas Sainz, A. (1 995b): lnferring large-scale basement 
faults by paleostress analysis. Example from the tertiary Almazán Basin 
(Spain). Terra Abstracts, EUG 8, Strasbourg: 269. 

Maestro, A. (1 994): Las deformaciones alpinas en la Cuenca de Almazán (provincias 
de Soria y Zaragoza). Tesis de Licenciatura, Univ. Zaragoza, 1 59 p. 

Maestro, A. y Cortés, A.L. (1 997): Sistemas de fracturas neógenas en la Cuenca de 
Al mazán (sector oriental de la Cuenca del Duero). Second Congress RCANS, 
Salamanca, Abstrats: 67. 

Maestro, A. y Cortés, A. L. (1 999): Sistemas de fracturas neógenas en la Cuenca de 
Almazán (sector oriental de la  Cuenca del Duero). Rev. Soc. Geol. España, 1 2, 
1 .  

Maestro, A., Casas, A.M. y Cortés A.L. (1 994): El campo de esfuerzos terciario en 
la Cuenca de Almazán. 11 Cong. Grupo Esp. del Terciario, Jaca: 1 49-1 52. 

Maestro, A., Cortés, A.L. y Casas, A.M. (1 997a): Estructura del sector norte de la 
Cuenca de Almazán (Cordillera Ibérica). Geogaceta, 22: 1 1 7-1 20. 

390 



Adolfo Maestro González 

Maestro, A., Cortés, A.L. y Casas, A.M. (1 997b): Pliegues y cabalgamientos tercia
rios en el sector noroccidental de la Rama Aragonesa (Cordil lera Ibérica). En: 
J.P. Calvo y J. Morales (eds). Avances en el conocimiento del terciario ibérico. 
Univ. Comp. de Madrid y Museo de Ciencias Naturales: 1 1 3-1 1 6. 

Maestro, A.; Liesa, C.L.; Simón, J. L.; Casas, A.M. y Arlegui, LE. (1 997c): Fractura
ción, plegamiento y campo de esfuerzos en los conglomerados oligocenos de 
Gómara (Cuenca de Almazán, Soria). Rev. Soc. Geol. España , 1 O (1 -2) : 3- 1 2. 

Mandl, G. (1 993): Mechanics of tectonic faulting. Models and basic concepts. 
Developments in structural geology, 1 .  Elsevier: 407 p. 

Manera, A. (1 981 ): Determinación de cuatro fases de deformación en el extremo 
suroccidental de la Sierra de Altomira. Estudios Geol. ,37: 233-243. 

Mansourian, E. (1 974): Erleuterungen zur geologischen kartierung des Gebietes im 

Raum Murero-Ateca Montón in der Westlichen lberischen Ketten (N. E. Spa

nien). Dipl. Arb. Würzburg:1 -98. 

Marfi l, R. y Gómez-Gras, D. (1 990): relaciones entre el ambiente de sedimentación 
y los procesos diagenéticos en las areniscas d�l Buntsandstein del Umbral de 
Ateca (Cordil lera Ibérica). Bol. Geol. Min. , 1 01 -1 : 3-20. 

Marfil, R. y Gómez-Gras, D. (1 992): Procedencia y modelo diagenético de las are
niscas de facies Utrillas en la Cordillera Ibérica (Umbral de Ateca) y la Meseta 
Norcastellana. Rev. Soc. Geol. de España, 8 (3): 1 93-2 1 4. 

Marín, Ph. (1 974): Stratigraphie et evolution paléogéographique post-hercynienne 
de la chaíne celtibérique orienta/e aux confins de I'Aragon et du Haut-Maes
trazgo (Prov. de Teruel et Gaste/Ión de la Plana . Espagne). Thesis Doc. Univ. 
Claude-Bernard, Lyon: 231 p. 

Marqués, L., Maestro, A. , Gil ,  A. y Casas, A. M. (1 996): Aportaciones del análisis 
mcroestructural a la evolución tectónica del extremo oriental de la Cuenca de 
Cameros. Geogaceta , 20 (4): 767-769. 

Martín Donayre (1 873): Bosquejo de una descripción física y geológica de la pro
vincia de Zaragoza. Mem. Com. Mapa Geol. Esp.: 1 28 p. 

Martín Escorza, C. (1 982): Análisis estructural de las fracturas fotodetectadas en el 
Alto Duero (Cuenca de Almazan). Temas Geol. Min. lnst. Geol. Min. Espa

ña .6.(1 ): 391 -41 1 .  

Martín i Glosas, C. (1 989): Els carófits del Cretaci inferior de les conques periferi
ques del bloc de I'Ebre. Tesi Doctoral. Univ. de Barcelona: 581 p. 

Martín-Herrero (1 991): Tectónica Hercínica de las Memorias explicativas de las 
Hojas 380 (Borobia), 408 (Torrija de la Cañada) y 436 (Aihama de Aragón)de los 
Mapas geológicos Nacionales a escala 1:50.000. ITGE. 

391 



Martín-Herrero, D., Ruiz Fernandez, V. y Navarro, D. (1 989): Estratigrafía y estructu

ra del Paleozoico en la terminación Noroccidental de la Rama Castellana de la 

Cordillera Ibérica. Boletín Geológico y Minero, 1 00-6: 1 046-1 058. 

Martín-Serrano, A. (1 988): Sobre la transición Neógeno-Cuaternario en la Meseta. 

El papel morfodinámico de la raña. 11 Congr. Geo/. Esp.,  comun. 1 :  395-398. 

Martín-Serrano, A. y Del Olmo, A. (1 990): Informe complementario sobre el Meso

zoico y Cenozoico. Memoria explicativa de la Hoja 507 (El Espinar) del Mapa 

geológics Nacional a escala 1:50.000. ITGE. 

Martín-Serrano, A., Mediavilla, R. y Santisteban, J.l. (1 996): North-western Caino

zoic record: present knowledge and the correlation problem. In: Friend, F. and 

Dabrio, C.J. (Eds.). Tertiary basins of spain: the stratigraphic record of crustal 

kinematics. Cambridge University Press. 237-246. 

Martín-Serrano, A., Santisteban, J.l. y Mediavilla, R. (1 996): Tertiary of Central Sys

tem basins. In: Friend, F. and Dabrio, C.J. (Eds.). Tertiary basins of spain: the 

stratigraphic record of crustal kinematics: Cambridge University Press. 255-

260. 

Martínez Peña, B. (1 987): Informe complementario sobre Tectónica. Memoria exp/i

caNI(a del Mapa Geológico Sector Alhama de Aragón (Prov. Zaragoza) a esca

la 1:25.000. Diputación Provincial de Zaragoza y Universidad de Zaragoza: 94-

1 26. 

Martínez-Salanova, J. (1 987): Estudio paleontológico de /os micromamíferos del 

Mioceno inferior de Fuenmayor (La Rioja). Ciencias de la Tierra, Instituto de 

Estudios Riojanos, 1 0: 99 p. 

Mas, J.R., Alonso, A. y Guimera, J. (1 993): Evolución tectonosedimentaria de una 

cuenca extensional intraplaca: La Cuenca finijurásica-eocretácica de Los 

Cameros (La Rioja-Soria). Rev. Soc. Geol. España, 6: 1 29-1 44. 

Mastella, L. (1 972): lnterdependence of joint density and thickness of layers in the 

Podhale Flysch. Bulletin de I'Académie Polonaise des Sciences, XX(3): 1 87-

1 96. 

Mattauer, M. (1 976): Las deformaciones de los materiales de la corteza terrestre. Ed. 
Omega, Barcelona, 524 pp. 

Matte, P. (1 986): Tectonics and plate tectonic models for the Variscan Belt of Euro
pe. Tectonophysiscs, 1 77:  1 39-1 49. 

McConnel l ,  D.A. (1 994): Fixed-hinge, basement-involved fault-propagation folds, 

Wyoming. Geological Society of America Bulletin, 1 06: 1 583-1 593. 

392 



Adolfo Maestro González 

McQuillan, H .  (1 973): Small-scale fracture density in Asmari Formation of South
west lran and its relation to bed thickness and structural setting. American 
Association of Petroleum Geologist Bu/letin, 57(1 2): 2367-2385. 

Means, W.D. (1 987): A newly recongnized type of slickenside striation. Jour. Struct. 
Geol. , 9 (5/6): 585-590. 

Mediavilla, R., Dabrio, C.J. ,  Martín-Serrano, R. y Santisteban, J . l . , (1 996): Lacustri
ne Neogene systems of the Duero Basin: evolution and controls. In: Friend, F. 
and Dabrio, C.J. (Eds.). Tertiary basins of spain: the stratigraphic record of 
crustal kinematics. Cambridge University Press. 228-236. 

Meléndez, A. (1 991 ): Sedimentología del Muschelkalk y Cretácico. Memoria expli
cativa de la Hoja 40 (Daroca) del Mapa geológico Nacional a escala 1 : 
200.000, ITGE: 1 1 3-1 38. 

Meléndez, A. y Meléndez, F. (1 983): Depositional reconstruction of the Cenoma
nian-Turonian sedimentary cyale in the Serrania de Cuenca (lberian Chain, 
Central Spain). Europ. Reg. Mtg. Sediment. I.A.S. Split 1 983 Abstr. : 1 1 1 -1 1 3. 

Meléndez, A. y Pendón, J.G. (1 982): Sedimentary of Upper Cretaceons platform 
carbonate of Northwestern lberian Chain (N E Spain). 3rd. Europ. Reg. Mtg. 
Sediment. /.AS. Copenhagen: 49-51 . 

Meléndez, A. , Pardo, G. ,  Pendón, J. G. ,  y Villena, J. (1 982): Una etapa de comuni
cación entre las cuencas de Calatayud y Almazán durante el Mioceno supe
rior. Temas Geol. Min. lnst. Geol. Min. España. 6: 41 5-429. 

Meléndez, G. (1 984): El Oxfordiense en el sector central de la Cordillera Ibérica. 
Tesis Doctoral. Universidad Complutense de Madrid. 

Meléndez, G. ,  Bello, J . ,  Delvene, G. Y Pérez-Urresti ,  l. (in litt.): El Jurásico Medio y 
Superior (Cal loviense-Kimmeridgiense) en el sector de la llanura de Arcos 
(Ariño-Oi iete, Teruel): Análisis tafonómico y bioestratigrafía. Cuadernos de 
Geología Ibérica, 22. (en prensa). 

Meléndez, N. (1 978): El Cretácico inferior en la zona de Picofrentes-Las fraguas 
(Provincia de Soria). Tesis de Licenciatura. (inédita). 

Meléndez, N. y Vilas, L. (1 980): Las facies detríticas de la región de Picofrentes 
(Soria). Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Geolj, 78: 1 57-1 74. 

Miegebielle, V., Hervout, Y. y Xavier, J .P. (1 993): Analyse structurale de la partie 
méridionale du Bassin de Soria (Espagne). Bu/l. Cent. Rech. Explor. Prod. E/f
Aquit. , 1 7,1 : 1 9-37. 

Mitra, S. (1 990): Fault-propagation folds: geometry, kinematic evolution, and hydro
carbon traps. Bulletin of the American Association of Petroleum Geo/ogist, 7 4: 
921 -945. 

393 



Bibliografia 

Moissenet, E. (1 989): Les fossés néogemes de la Chaine lbérique: leur évolution 
dans le temps. Bu/l. Soc. Géol. France, 8 (5): 91 9-926. 

Mojica, J. (1 979): Uber das Mesozoikum im zentralen Teil des nordostlichen Kelti
berikums (Ateca-Schwelle, Umgebung von Nuévalos, Provinz Zaragoza, Spa
nien). Arb. lnst. Geoi.Palaont. Univ. Stuttgart, 74:1 -70. 

Mojica, J. y Wiedman, J.  (1 977): Kreide-Enticklung und Cenomanien-Turonien
Grezve der mittleren Keltiberichen Ketten bei Nuévalos (prov. Zaragoza, Spa
nien). Eclogae Geol. Helv. , 70/3: 739-759. 

Malina, E. y Armenteros, l. (1 986): Los arrasamientos Plioceno-Piio-Pieistoceno en 
el sector suroriental de la Cuenca del Duero. Studia Geologica Salmanticensia, 
XXII: 293-307. 

Malina, E. y Armenteros, l. (1 99 1 ): Informe complementario sobre Geomorfología. 
Memoria explicativa de las Hojas 350 (Soria) y 377 (Burgo de Osma) de los 
Mapas geológicos Nacionales a escala 1:50.000. ITGE. 

Monninger, W. (1 973): Erlauterungen zur geologische Kartierung im Gebiet zum Ola
/la (Prov. Teruel. NE-Spanien). Dipl. Arb. Univ. Würzburh. :1 -1 40. 

Monrose, H. (1 968): Reconnaise Géologique de la Region de Reznos (Saragosse), 
Espagne. Dipl. Arb. Arb. Bordeaux: 82 p. 

Moraleja, A. (1 978): Toponimia gallega y leonesa. Santiago de Compostela: 1 88 y 
1 90-1 91 . 

Morillo, M.J. y Meléndez, F. (1 972): La falla de San Leonardo: Interpretación paleo
geográfica. (Cordil lera Ibérica, Seria-Burgos). Estudios Geol. , 28: 65-76. 

Muehlberger, W.R. (1 961): Conjugate joint sets of small dihedral angle. Journal of 
Geology, 69: 21 1 -2 1 9. 

Müeller, B.,  Zoback, M.L. ,  Fuchs, K., Mastin, L., Gregersen, S., Pavoni, N. ,  Step
hansson, O. y Ljunggren, C. (1 992): Regional patterns of tectonics stress in 
Europe. Journal Gepphysical Research, 97, B8: 1 1 783-1 1 803. 

Muñoz Martín, A (1 997): Evolución Geodinámica del borde oriental de la Cuenca 
del Tajo desde el Oligoceno hasta la actualidad. Tesis Doctoral. Univ. Complu
tense de Madrid: 331 p. 

Muñoz Martín, A. (1 993): Campos de esfuerzos alpinos y reactivación de fallas en el 
sector de enlace entre la Sierra de Altomira y la Cordillera Ibérica. Tesis de 
Licenciatura. Univ. Complut. Madrid: 1 23 p. 

Muñoz Martín, A. , De Vicente, G. y González Casado, J.M. (1 994): Análisis tenso
rial de la deformación superpuesta en el ímite oriental de la Cuenca de Madrid. 
Cuadernos del Laboratorio Xeolóxico de Laxe, 1 9: 203-21 4. 

Muñoz, A. (1 985): Estratigrafía y sediemntología del Terciario de la Depresión de 
Arnedo (prov. de la Rioja). Tesis de Licenciatura. Univ. de Zaragoza: 1 50 p. 

394 



Adolfo Maestro González 

Muñoz, A. (1 992): Análisis tectosedimentario del terciario de sector occidental de la 

Cuenca del Ebro (Comunidad de la Rioja). Tesis Doctoral. Univ. de Zarago
za.pub.lnstituto de Estudios Riojanos. Logroño: 347 p. 

Muñoz, A., Pardo, G. y Villena, J .  (1 986-87): Análisis tectosedimentario del Tercia
rio de la Depresión de Arnedo (Cuenca del Ebro, Prov. de la Rioja). Act. Geol. 

Hisp. , 21 -22: 427-435. 

Muñoz, A. , Ramos, A., Sopeña, A. y Sanchez-Moya, Y. (1 992): Electrofacies en el 
Triásico del subsuelo de la Cuenca de Almazán. Geogaceta, 1 1 :  26-30. 

Muñoz, A., Ramos, A. , Sopeña, A. y Sánchez-Moya, Y. (1 995): Caracterización de 

las unidades l itoestratigráficas del Triásico en el subsuelo del tercio norocci
dental de la Cordi llera Ibérica y áreas adyacentes. Cuadernos de Geología Ibé

rica, 1 9: 1 29-1 71 . 

Muñoz-Jiménez, A. y Casas-Sainz, A.M. (1 997): The Rioja Trough (N Spain): tecto
sedimentary evolution of a symmetric foreland basin. Basin Research, 9: 65-

85. 

Narr, W. y Suppe, J. (1 99 1 ): Joint spacing in sedimentary rocks, J. Struct. Geol., 13: 

1 037-1 048. 

Narr, W. y Suppe, J. (1 994): Kinematics of basement-involved compressive structu
res. American Joumal of Science, 294: 802-860. 

Navarro, D. (1 991 ):  Informe complementario sobre Tectónica. Memoria explicativa 

de las Hojas 350 (Soria) y 380 (Borobia) de los Mapas geológicos Nacionales a 

escala 1:50.000. ITGE. 

Normati, M.  y Salomón, J. (1 989): Reconstruction of a Berriasian lacustrine paleo
environment in the Cameros Basin (Spain). Palaecogeogr. Palaeoclimstol. 

Palaeoecol. , 70: 21 5-223. 

Nozal, F. (en prep.): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 376 (San Esteban de 
Gormaz) del Mapa Geológico Nacional a escala 1 :  50.000, ITGE. 

Ol ivet, J .L. ,  Bonnin, J., Beuzart, P. y Auzende, J.M. (1 982): Cinématique des pla
ques et paleogéographie: Une revue. Bu/l. Soc. Géo/. France, 7, 5: 857-284. 

Olivet, J .L. ,  Bonnin, J . ,  Beuzart, P. y Auzende, J.M. (1 984): Cinématique de I'Atlan

tique nord et central. Paris, CNEXO, Rapports Scientifiques: 1 08 p. 

Olson, J .  y Pollard, D.D. (1 989): lnferring paleostresses from natural fracture pat
terns: A new method, Geology, 1 7: 345-348. 

Palacios, P. (1 882): Cristales de pirita de hierro en las capas jurásicas de la provin
cia de Soria. Mem. Com. Mapa Geol. de Esp. ,  9: 223 p. 

395 



Bibliografía 

Palacios, P. (1 890): Descripción física, geológica y agrológica de la provincia de 
Soria. Mem. Com.Mapa Geo/.de Esp. Imp. Manuel Tello: 558 p. 

Palacios, P. , y Sánchez Lozano, R. (1 885): La formación wealdense en las provin
cias de Soria y Logroño. Bol. Com. Mapa Geol. España, 1 2: 1 09-1 40. 

Pardo, G. y Vi llena, J. (1 981 ): Geología de la región de Montalbán-Utrillas. XV Curso 
Geoi.Práct., Teruel, 1 3-24 jul. 1 980. Libro Expl.: 1 61 - 1 94 

Pardo, G. ,  Villena, J. y González, A. (1 989): Contribución a los conceptos y a la apli
cación del análisis tectosedimentario. Rupturas y Unidades Tectosedimenta
rias como fundamento de correlaciones estratigráficas. Rev. Soc. Geo/. de 

España, 2, (3-4): 1 99-21 9. 

Parga, J.R. (1 969): Spatvariszische Bruchsysteme im Hesperichen massiv. Geo/. 

Bundschan 59: 323-336. 

Paricio, J. y Simón, J .L. (1 986): Aportaciones al conocimiento de la compresión tar
día en la Cordil lera Ibérica centro-oriental: la cuenca neógena inferior del Mija
res (feruei-Castel lón). Estudios Geo/. , 42: 307-31 9. 

Parker (1 942): Regional systematic jointing in slightly deformed sedimentary rocks. 
Geo/. Soc. Am. Bu/l. , 53: 381 -408. 

Paul, D. (1 969): Erlauterungen zur geologische Kartierung zwischen Ferrerue/a del 

Huerva und Bádenas in den Ostlichen lberischen Ketten (NE-Spain). 
Dipi.Arb.Uni. :Würzburg: 1 -86. 

Pegoraro, O. (1 972): Application de la microtectonique a un étude de neotectoni
que. Le golfe Maliaque (Gréce centra/e). These l l leme cycle. U.S.T.L. Montpe
l lier, 41 p. 

Peláez-Campomanes, P., De la Peña, A. y López Martínez, N. (1 989): Primeras fau
nas de micromamíferos del Paleogeno de la Cuenca del Duero. Stud. Geol. 
Salmant. Univ. Salamanca. , Vol.  Esp. 5.:  1 35-1 57. 

Peláez-Campomanez, P. (1 996): Upper Eocene rodents from the Almazán basin 
(Soria, Spain), Eclogae geol. Helv. 89/3: 1 363-1 385. 

Pérez de Pedro, F. (1 925): El Mioceno de la provincia de Soria y los terrenos que la 

circundan. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. , 25: 86-1 00. 

Pérez González, A. , Martín Serrano, A. y Poi Méndez, C. (1 996): Depresión del 
Duero. En: (M. Gutiérrez, Coor.) Geomorfología de España. Editorial Rueda, 
Madrid: 351 -388. 

Pérez González, A., Vilas Minando, L., Brell Parlade, J .M.  y Bertolín Pérez, M.  
(1 971 ) :  Las series continentales a l  Este de la Sierra de Altomira. 1 
Congr.Hip.Luso. Amer. Geoi.Econ. Madrid-Lisboa, 1: 367-376. 

396 



Adolfo Maestro Gonúlez 

Pérez Lorente, F. (1 985): La neotectónica de la Rioja: algunos aspectos morfológi
cos. Actas del 1 Coloquio sobre Geografía de la Rioja. Pub. Instituto de Estu
dios Riojanos: 9-23. 

Pérez-Arlucea, M. (1 991):  Características de los sedimentos carbonáticos de la 
segunda trasgresión del Triásico medio (Landiense) en la zona central de la 
Cordillera Ibérica. Rev. Soc. Geol. España, 4 (1 -2): 1 43-1 64. 

Pérez-Arlucea, M. y Sopeña, A. (1 985): Estratigrafía del Pérmico y Triásico del sec
tor central de la Rama Castellana de la Cord il lera Ibérica (Provincias de Gua
dalajara y Teruel). Estud. Geol., 41 : 207-222. 

Pérez-Lorente, F. (1 987): La estructura del borde norte de la Sierra de Cameros (La 
Rioja). Bol. Geol. Min. , 98 (4): 484-492. 

Petit, J .P. (1 987): Gritería for the sense of movement on fault surfaces in brittle 
rocks. Jour. Struct. Geol. , 9 (5/6): 597-608. 

Petit, J .P. y Barquins, M. (1 990): Fault propagation in Mode 1 1 conditions: compari
son between experimental and mathematical models, applications to natural 
features. In Rossmanith (Ed.): Mechanics of jointed and faulted rock. Balkema 
Rotterdam: 21 3-220. 

Petit, J .P.,  Proust , F. y Tapponier, P. (1 983): Critéres de sens de mouvement sur les 
miroirs de failles en roches non calcaires. Bu/l. Soc. Geol. France (7), t.XXV,4: 
589-608. 

Petit, J .P.,  Raynaud, S. y Cautru , J .P. (1 985): Micotectonique cassante lors du plis
sement d'un conglomérat (Mio-Piiocéne du Haut Atlas-Maree). Bu/l. Soc. 
Geol. France, 1 ,  3: 41 5-42 1 .  

Philips Oil Company - España (1 982): Prospección sísmica del sector de Langa de 
Duero. Informe inédito. Ministerio de Industria y Energía, Madrid. 

Platt, J.P. y Berhmann, J.H. (1 986): Structures and fabrics in a crustal scale shear 
zone, Betic Cordi llera, SE Spain. Journal of Structural Geology, 8(1 ): 1 5-33. 

Platt, N.H. (1 990): Basin evolution and fault reactivation in western Cameros Basin, 
Northern Spain. Jour. Geol. Soc. (London), Vol .  1 47:  1 65-1 75. 

Plaziat, J .C. (1 981 ): Late Cretaceous to Late Eocene palaeogeographic evolution of 
southwest Europe. Palaeogeogr. Palaeoclim. Palaeoecol. , 36: 263-320. 

Poblet, J. y Hardy, S. (1 995): Reverse modelling of detachment folds: application to 
the Pico del Aguila anticline in the South Central Pyreenes (Spain). Journal of 
Structural Geology, 1 7: 1 707-1 724. 

Pocovi, A. , Besteiro, J. ,  Osácar, M.C.,  González, J. y Lago, M. (1 990): Análisisis 
estructural de las mineralizaciones de baritina de la Unidad de Herrera (Cordi
l lera Ibérica Oriental). Geogaceta , 8: 25-27. 

397 



Pocoví, A., Arlegui,  LE. y Simón, J.L. (1 992): Observaciones sobre las fracturas de 
las diaclasas plumosas. Geogaceta, 1 1 :  94-97. 

Pohn, H.A. (1 981 ): Joint spacing as a method of locating faults. Geology, 9: 258-
261 . 

Poi, C. y Carballeira, J. (1 982): Las facies conglomeráticas terciarias de la región de 
Covarrubias (Burgos). Temas Geol. Mineral. IGME, 6 (2): 509-525. 

Poi, C. y Carballeira, J. (1 983): El sector Nororiental y su enlace con el surco Ebro
Rioja. En el Libro Jubilar de J.M.Rios. V.l l .  IGME: 507-512.  

Poi, C.  y Carballeira, J. (1 983): El sinclinal de Santo Domingo de Silos: Estratigrafía 
y paleogeografía de los sedimentos continentales (borde este de la Cuenca 
del Duero). Stvd. Geol. Salmanticensia , 22: 7-35. 

Pollard, D. D. y Aydin, A. (1 988): Progress in understanding jointing over the past 
century. Geol. S oc. Amer. Bu/l., 1 00: 1 1 8 1 -1 204. 

Pollard, D.D. y Segall, P. (1 987): Theoretical displacements and stresses near frac
tures in rock, with applications of faults, joints, veins, dikes, and solution sur
faces. In Fracture Mechanics of Rock edited by B. K. Atkinson, Academic, San 
Diego, Calif.: 277-349. 

Preparata, F. P. y Shamos, M. 1., (1 985): Computational Geometry-An lntroduction, 
Springer-Verlag, New York. 

Price, N .J .  y Cosgrove, J .W. (1 990): Analysis of geological structures. Cambridge 
University Press: 502 p. 

Puigdefábregas, C.  y Souquet, P. (1 986): Tectono-sedimentary cycles and deposi
tional sequences of the Mesozoic and Tertiary from Pyrenees. Tectonophysics, 

1 29: 1 73-203. 

Quarch M. (1 973): Stratigraphie und Tektonik des Jungpalaozoikums im Sattel von 
Montalbán (Ostliche lberische Ketten, NE-Spanien). Diss. math. natura. Fak. 
Univ. Würzburg: 1 -201 , fig. 1 - 1 3, cortes 1 -9, lám. 1 -1 O, 1 mapa geol. (inédito). 

Quesada García, A. (1 960): Falla de desgarre el el SO de la Península Ibérica. Not. 

y Com. IGME: 243-278. 

Quintero, l. y Mansilla, H. (1 988): Mapa y Memoria explicativa de la Hoja 3 1 7  (Vinue
sa) del Mapa geológico Nacional a escala 1 :50.000. IGME: 36 p .  

Quintero, 1 . ,  Mansilla, H.  y Martínez, C.  (1 981):  Mapa y Memoria explicativa de la 
Hoja 348 (San Leonardo de Yagüe) del Mapa geológico Nacional a escala 
1 :50.000. IGME: 40 p. 

Ramberg (1 975): Paths displacement and progresiva strain, appl icated to rocks. 
Tectonophysics, 28: 1 -37. 

398 



Adolfo Maestro Gom:ález 

Ramberg, I .B.;  Gabrielsen, R.H.; Larsen, B.T. y Solli, A. (1 977): Analysis of fracture 
patterns in southern Norway. Geologie en Mijnbouw, 56(4): 295-31 0 

Ramos A. (1 979): Estratigrafía y paleogeografía del Pérmico y Triásico al Oeste de 
Molina de Aragón (Provincia de Guadalajara). Seminarios de Estratigrafía, 
Monografías, 6: 31 3 p. 

Ramos Martín, A. (1 989): Geología del Paleógeno y Neógeno en el área de San 

Estebán de Gormaz (Soria). Tesis de Licenciatura, Univ. Salamanca:1 66 p.  (iné
dita). 

Ramos Martín, A. y Alonso Gavilán, G. (1 990): Sedimentología y paleogeografía det 
Terciario en el área de San Esteban de gormaz-EI Burgo de Osma (Soria). Rev. 
Soc. Geol. España , 3, (1 -2): 1 67-1 79. 

Ramsay, J.G. (1 961):  The effects of folding on the orientation of sedimentation 
structures. J. Geol., 69: 84-1 00. 

Ramsay, J.G . (1 962): The folding of angular uncomformable sequences. A discus
sion. J. Geol. , 71 : 397-400. 

Ramsay, J.G. (1 967): Folding and fracturing of rocks. McGraw Hil l ,  New York: 568 

p. 

Ramsay, J.G. y Hubert, M . l .  (1 983): The technics of modern structural geology. 
Vol. 1: Strain analysis. Academic Press: 307 p. 

Ramsay, J.G. y Huber, M.l. (1 987): The techniques of Modern Structural Geology. 
Vol.2: Folds and Fractures. Academic Press, London: 493 p. 

Reches, Z y Dietrich, J.H. (1 983): Faulting of rocks in three-dimensional strain fields; 
1, Failures of rocks in poliaxial, servocontrol experiments. Tectonophysiscs, 95 
(1 -2): 1 1 1 -1 32 .  

Reches, Z .  (1 978): Analysis of faulting i n  three-dimensional strain fields. Tecto

nophysics, 47: 1 09-1 29. 

Reches, Z. (1 983): Faulting of rocks in three-dimensional strain fields: 1 1 ,  Theoretical 
analysis. Tectonophysics, 95 (1 -2): 1 33-1 56.  

Reches, Z.  (1 987): Determination of  the tectonic stress tensor from slip along faults 
that obey the Coulomb yield condition. Tectonics, 7: 849-861 . 

Reches, Z., Baer, G. y Hatzor, Y. (1 992): Constraints on the stregth of the Upper 
Crust from stress inversion of fault slip data. Journal of Geophysical Research, 
97 (B9): 1 2481 -1 2493. 

Rehault, J.P. (1 981) Evolution tectonique et sédimentaire du bassin figure (Médite
rranée occidentale}. Thesse d'etat. Mem. Se. Terre, Univ. P. and M. Curie Paris: 
1 32 p. 

399 



Bibliografía�.::__ 
__ 

Rehault, J.P., Boillot, G.  y Mauffret, A. (1 984): The Western Mediterranean Basin 
geological evolution. Marine Geology, 55: 447-477. 

Rehring, W.A. y Heidrick, T. L. (1 972): Regional fracturing in laramide stocks of Ari
zona and its relationship to porphyry copper mineralization. Economic Geo
logy, 67: 1 98-213.  

Rey Moral, C. ,  Gómez Ortíz, D. y Tejero, R. (1 999a): Cálculo de la anomalía gravi
métrica de una cuenca sedimentaria. Su aplicación a la Cuenca de Almazán. 
Geogaceta, 25. 

Rey Moral, C., Sánchez Serrano, F., Tejero, R. y Bergamín J .E. (1 997): Análisis digi
tal del relieve y su relación con la estructura de la Cuenca de Almazán. En: J.P. 
Calvo y J. Morales (eds). Avances en el conocimiento del terciario ibérico. 
Univ. Comp. de Madrid y Museo de Ciencias Naturales: 1 73-1 76. 

Rey Moral, C., Tejero, R. y Gómez Ortíz, D. (1 999a): Estudio de la estructura de la 
Cuenca de Almazán a partir de datos geofísicos. Geogaceta, 24. 

Rey, D. y Ramos, A. (1 991 ): Estratigrafía y sedimentología del Pérmico y Triásico del 
sector Deza-castejón (Soria). Rev. Soc. Geo/. España, 4, (1 -2): 1 05- 1 25 

Rey, J. y Rivera, S. (1 981 ) :  Mapa y Memoria explicativa de la Hoja 318 (Aimarza) del 
Mapa geológico Nacional a escala 1:50.000. IGME: 28 p. 

Rey, R. (1 980): Mapa y memoria explicativa de la Hoja 349 (Cabrejas del Pinar) del 
Mapa geológico Nacional a escala 1: 50.000, IGME: 20 p. 

Riba, O. (1 976a): Syntectonic unconformities of the Alto Cardener, Spanish Pyre
nees: a genetic interpretation: Sedimentary Geology, 1 5: 21 3-233. 

Riba, O. (1 976b): Tectogénese et sédimentation: deux modeles de discordances 
syntectoniques pyrénées. Bull. Bur. Rech. Géol. Mineral. , 2e sér. , Sect. 1, 4: 
383-401 . 

Riba, O. y Ríos, J.M. (1 962): Observation sur la structure du secteur sudouest de la 
Chaine lbérique (Espagne). Livre Mém. p. Fallot. Mem. Soc. Geol. France , 1 :  
257-290. 

Riba, 0., Villana, J. y Maldonado A. (1 973): Memoria explicativa de la Hoja 40 
(Daroca) del Mapa geológico Nacional a escala 1 :  200.000, ITGE. 

Richter, G.  (1 930): Las cadenas Ibéricas entre el valle del Jalón y la Sierra de la 
Demanda. Pub/. Extr. Geol. de Esp. /nst. Lucas Mallada, t. IX: 62-142. 

Richter, G.  y Teichmüller, R. (1 933): Die Entwicklung der keltiverischen Ketten. Abh. 
Ges. wiss. Gótingen, math-phys. XI. 8, 7: 1 -1 1 8 . 

Ricou, L. E. (1 978): Accidents régulateurs de contrainte et réorientation de con
trainte. C.R.Acad. Se. París , 286: 1 657-1 660. 

400 



Adolfo Maestro Gonzále:z; 
-----

Rincón, P.J., Giner, J . ,  Vegas, R. y De Vicente, G. (1 996): Sismicidad en el antepaís 
de las Cordilleras Béticas orientales: determinación del tensor de esfuerzos 

actual.  Geogaceta, 20 (4): 932-935. 

Rincón, R. ,  Vilas, L. , Aarias, C., García, A., Mas, J.R.,  Alonso, A. y Meléndez, N .  
(1 982): E l  Cretácico d e  las Cordil leras Intermedias y borde d e  l a  Meseta. En: 
Geología de España. Libro Jubilar J. M. Ríos, IGME, 2 :  79-1 03. 

Rivera, L., Guimera, J. y Casas, A. (1 996): Estructura profunda de la cuenca de 
Cameros (Cordillera Ibérica) a partir de datos gravimétricos. Geogaceta, 20 (7): 

1 695-1 697. 

Rives, T. (1 992): Mécanismes de formation des diaclases dans /es roches sédimen

taires. Thése de Doctotorat. U .S.T.L. , Montpellier 1 1 :  250 p. 

Rives, T., M.  Razack, J.P. Petit, y Rawnsley, K.O. (1 992): Joint spacing: analogue 
and numerical simulations, J. Struct. Geo/., 14: 925-937. 

Rives, T., Rawnsley, K. D. y Petit, J .P. (1 994): Analogue simulation of natural ortho
gonal joint set formation in brittle varnish. Journal of Structural Geology, 1 6(3): 

41 9-429. 

Robert, J.C. (1 976): Les décrochements; fracturations et mouvements de blocs 

associés. Examples des massifs subalpins dauphinois. Thése Doct. Univ. 
Scient. et Medicale. Grénoble: 1 55 p. 

Roberts, J.C. (1 961):  Feather-structures and the mechanics of rock jointing. Amer. 

Jour.Sci. , 259: 481 .  

Rodgers, J .  (1 987): Chains of basement uplifts within cratons marginal to orogenic 
belts. American Journal of Science, 287: 661 -692. 

Rodriguez Pascua, M.A. (1 993): Cinemática y dinámica de las deformaciones alpi

nas en la zona del Alto Tajo (Guadalajara).Tesis de Licenciatura. Univ. Complu
te. Madrid: 31 6 p. 

Roering, C. (1 968): The geometrical significance of natural en-échelon crack-arrays. 
Tectonophysics, 5(2): 1 07-1 23. 

Ruhland, M., Horrenberger, J.C. y Werner, Ph. (1 976): Modes de déformations 
récents dans la partie centrale du Zagroz (lran). Sci. Géo/. Bu/l. , 29, 3: 249-257. 

Sabins, F. F. JR. (1 987): Remote sensing. Principies and interpretation.,  New York: 
W. H. Freeman and Co. : 449 p. 

Saenz García, C. (1 931 ): Pantanos de la Tranquera y Carenas, en los ríos Mesa y 
Piedra. Estudio de las condiciones geológicas de emplazamiento y vaso. Pub/. 

Conf. Hidrogr. Ebro, 63: 31 -1 1 O. 

401 



Bibliografía 

Saenz García, C. (1 957): Historia geológica del solar numantino. Celtibérica, 1 3: 21 -
42. 

Sáenz Ridruejo, C. y Arenillas, M. (1 987): El Duero y sus afluentes mayores. En: 
Guía Física de España. 3. Los ríos (E. Martínez de Pisón, Coord.). Alianza Edi
torial, Madrid: 1 20-1 65. 

Salas, R. (1 987): El Malm i el Cretaci inferior entre el Massís de Garraf i la Serra 

d'Espadá. Analisi de canea. tesis doctoral, Universitat de Barcelona. Opto. de 
GPPG: 345 p. 

Salas, R. y Casas, A. (1 993): Mesozoic extensional tectonics, stratigraphy and crus
tal evolution during the Alpine cycle of the eastern lberian basin. Tectonophy

sics, 228: 33-55. 

Saloman, J. (1 980): Apparition des principales traits structuraux de la Sierra de Los 
Cameros (Chaine lbérique, Espagne du Nord) au Jurassique supérieur-Créta
cé inférieur: Comptes Rendus de la Académie des Sciences de Paris, v. 290: 
955-958. 

Saloman, J. (1 982a):Les formations continentales du Jurassique supérieur-Crétacé 
inferieur en Espagne du Nord (Chane Cantabrique et NO lbérique). Mem. Geol. 

Univ. Dijon,6: 228 p. 

Saloman, J .  (1 982b): El Cretácico inferior, Cameros-Castilla. En: El cretácico de 
España, Univ. Complutense: 345-387. 

Saloman, J. (1 983): Les phases "fossé" dans ! 'historie du bassin de Seria (Espag
ne du Nord) au Jurassique superieur-Crétacé inferieur. Bull. Cent. Rech. 

Expiar. Prod.Eif-Aquit. , 7 (2): 399-407. 

Saloman, J. (1 984): Paléopedologie et redistributions carbonatées des formations 
continentales du Jurassique supérieur du Basin de Seria (Espagne). so Europ. 
Reg. Mtg. sediment. I.A.S. , Marsella: 393-394. 

Samper, F.J. y Carrera, J. (1 990): Geoestadística. Aplicaciones a la hidrogeología 

subterránea. Centro I nternacional de Métodos Numéricos en Ingeniería. Uni
versidad Politécnica de Cataluña, barcelona: 484 p. 

San Román, J. y Aurell, M.  (1 992): Palaeogeographical significance of the Triassic
Jurassic unconfomrity in the north lberian basin (Sierra del Moncayo, Spain). 
Palaeogeography, Palaeoeclimatology, Palaeoecology, 99: 1 0 1 -1 1 7. 

Sanchez de la Torre, L. (1 963): El borde mioceno de Arcos de Jalón. Estudios Geol. , 
XIX: 1 09-136. 

Sanchez de la Torre, L. (1 974): Cuenca de Almazán. Col. lntem. Bioestratigrafia 
Cont. Neogen. sup. Cuat. lnf. Libro-Guia: 29-30. 

402 



Adolfo Maestro Gon2:ález 
------------------

Sanchez de la Vega, A. {1 988): Sedimentación continetal terciaria del sector suro
riental de la Cuenca de Almazán. Tesis de Licenciatura, Facultad de Ciencias, 
Univ. Salamanca: 1 36 p. (inédita). 

Sánchez-Moya, Y. , Sopeña, A. , Muñoz, A. y Ramos, A. {1 992): Consideraciones 
teóricas sobre el análisis de la subsidencia: Aplicación a un caso real en el 
borde de la Cuenca Triásica Ibérica. Rev. Soc. Geol. de España, 5 {3-4): 21 -39. 

Sánchez-Serrano, F., Gómez-Ortíz, D., Bergamín, J .F. y Tejero, R. {1 996): Identifica
ción de elementos tectónicos del Sistema Central a partir de un modelo digi
tal del terreno. Geogaceta, 19 :  23-26. 

Sancho, A., Duée, G. ,  Hervouet, Y. y Telliez, H. {1 987): Evolution de la sédimenta
tion dans une zone de décrochement complexa: Le Crétacé supérieur sur le 
rebord nord-ibérique entre le pie d'Orhy et Sainte-Jean-Pied-de Port. Bu/l. 
Soc. Géol. France, 8, 2: 235-243. 

Sanderson, D. J. y Chinn, C. {1 989): Analysis of Landsat lineaments: an example 
applied to the structural control of mineralization at la Codosera, Extremadu
ra, Spain. In: Actas 111 Reunión Científica del Grupo de Trabajo en Teledetec
ción, Madrid: 133-1 49. 

Sanford, A.R. {1 959}: Analytical and experimental study of simple geologic structu
res. Bu/l. Geol. Soc. Amer. , 70: 1 9-52. 

Santafé, J. V. , Casanovas, L. y Alférez, E. {1 982): Presencia del Val lesiense en el 
Mioceno continental de la Depresión del Ebro. Rev. R. A. C. Exactas, Físicas y 

Naturales, 76: 277-284. 

Santisteban, J.l. ,  Mediavilla, R. y Martín-Serrano, R. {1 996b): Alpine tectonic fra
mework of south-western Duero basin. In: Friend, F. and Dabrio, C.J. {Eds.). 
Tertiary basins of spain: the stratigraphic record of crustal kinematics. Cam
bridge University Press. 1 88-1 95. 

Santisteban, J. l . ,  Mediavilla, R., Martín-Serrano, R. y Dabrio, C.J. {1 996a): The 
Duero Basin: a general overview. In: Friend, F. and Dabrio, C.J. {Eds.). Tertiary 
basins of spain: the stratigraphic record of crustal kinematics. Cambridge Uni
versity Press. 1 83-1 87. 

Sanz de Galdeano, C {1 983): Los accidentes y fracturas principales de las Cordille
ra Béticas. Estudios Geológicos, 39: 1 57-1 65. 

Sanz de Galdeano, e {1 990): La prolongación hacia el sur de las fosas y desgarres 
del norte y centro de Europa: Una propuesta de interpretación. Rev. Soc. Geol. 
de España, 3 {1 -2): 231 -241 . 

Sanz de Galdeano, C. y Estévez, A. {1 981 ): Estriaciones tectónicas en cantes de 
conglomerados. Su estudio en las depresiones de Granada y Guadix-Baza. 
Estudios Geol. , 37: 227-232. 

403 



Bibliografía 

Sanz de Galdeano, C. M. (1 996): Tertiary tectonic framework of the l berian Penínsu
la. En: Tertiary basins of Spain: the stratigraphic record of crustal kinematics, 

(P.F. Friend y C.J. Dabrio, Eds.), Cambridge Univ. Press, Cambridge: 9-14. 

Sassi, W. y Faure, J .L. (1 997): Role of faults and layer interfaces on the spatial varia

tion of stress regimes in basins: inferences from numerical modelling. Tecto

nophysics, 266: 1 0 1 -1 1 9. 

Savostin, LA., Sibuet, J.C., Zoneshain, L.P., Le Pichon, X. y Roulet, M .J .  (1 986): 

Kinematic evolution of Tethys Belt from the Atlantic Ocean to the Pamirs since 

Triassic. Tectonophysics, 1 23: 1 -35. 

Scanvic, J. Y. (1 975): Contribution de la télédéction spatiale a létude du barrage 

I'Arnon. In: Joumées Nationales Géotechniques, BRGM. 

Scanvic, J.Y. (1 989): Teledetección aplicada: Cartografía, Geología Estructural, 

Exploración Minera, Medio Ambiente, etc. Ed. Paraninfo, Madrid: 21 O p. 

Schermerhorn, L.J.G. y Stanton, W. l. (1 969): Folded overthrust at Aljustrel (south 
Portugal). Geol. Mag., 1 06 (2): 1 30-1 41 . 

Scheuplein, R. (1 967): Stratigraphie und Tecktonik der Schichtenfolge im Raum 

Daroca-Calamocha (Westliche l berische Ketten NE Spanien). Univ. Wlss. 

Wuezburg: 1 -1 06. 

Scheuplein, R. (1 970): Stratigraphie und tektonik der schichten folge in raum Daro

ca-Calamocha (Westliche l berische ketten NE Spanien). Univ. Wiss. Wurzburg: 

1 - 1 32.  

Schmidt-Thome, M. (1 968): Beitrage zur Feinstratigraphie des Unterkambriums in 

dem lberischen Ketten (Nordost-Spanien). Univ. Wiss. Wuezburg: 1 -1 41 .  

Schmitz,V.(1 971 ) :  Stratigraphie und Sedimentologie in Kambrium und Tremadoc der 

Westlichen l berischen nordlich Ateca (Zaragoza). NE Spanien. Munsters. 

Forsch. Geol. Palaeontol. 22: 1 -1 23. 

Schrader, F. (1 988): Symetry of pebble-deformation involving solution pits and slip

lineations in the northern alpine Molase Basin. Jour. Struct. Geol., 1 0, 1 : 41 -52. 

Schudack, M. (1 987): Charophytenflora und fazielle entwicklung der grenzschichten 

mariner Jura!Wealden in den Nordwestlichen lberrischen Ketten (Mit Verlie

chen zu Asturien und Kantabrien). Palaeontographica Abt. B.,  204: 1 - 1 80 

Schudack, M. y Schudack, H. (1 989): Late Kimmeridgian to Berriasian Paleogeo

graphy of the Northwestwern lberian Ranges (Spain). Berliner Geol. Wiss. Abh. 

(A), 1 06: 445-457. 

Secor, D. T. (1 965): Role of fluid pressure in jointing. Amer. Jour.Sci. , 263: 633-646. 

404 



Adolfo Maestro González 

Sell, 1., Poupeau, G. ,  Casquet, C., Galindo, C. y González-Casado, J .M.  (1 995): 

Exhumación alpina del bloque morfotectónico Pedriza-La Cabrera (Sierra del 
Guadarrama, Sistema Central Español): potencialidad de la termocronometría 

por trazas de fisión en apatitos. Geogaceta, 1 8: 23-26. 

Sequeiros, L. y Meléndez, G. (1 979): Nuevos datos bioestratigráficos del Callovie.n

se y Oxfordiense de Aguilón (Cordillera Ibérica, Zaragoza� Cuadernos de Geo

logía. Universidad de Granada, 1 0: 1 67-1 77. 

Shell (1 982): Memoria de Extinción de los Permisos de Investigación de Hidrocaf::' 

buros Almazán A a K. Informe Interno. 

Sibuet, J.C.,  Mathis, B., Pastouret, L., Auzende, J .M. ,  Foucher, J.P., Hunter, P.M. ,  
Guennoc, P., De Graciansky, P.C. ,  Montadert, L. y Masson, D.G.  (1 985): Morp

hology and basement structure of the Goban Spur continental margin (northe
ast Atlantic) and the role of the Pyrenean orogeny. In:  P.C. de Granciansky, 

C.W. Poag, et al.: lnitial Reports of Deep sea Drilling Project, 80, Washington 

D.C., U.S. Govt. Printing Office: 1 1 53-1 1 65. 

Simón, J. L. (1 986): Analysis of a gradual change in stress reg ime (example from the 

eastern lberian Chain, Spain). Tectonophysics, 1 24: 37-53. 

Simón, J.L. (1 982): Compresión y distensión alpinas en la Cadena Ibérica Oriental. 

Tesis Doctoral. Univ. de Zaragoza: 501 p.  

Simón, J.L. (1 984): Compresión y distensión alpinas en la Cadena Ibérica Oriental. 

Tesis Doctoral, Univ. Zaragoza. Pub. Instituto de Estudios Turolenses, Teruel, 
269 p. 

Simón, J.L. (1 989a).Tectónica del ciclo Alpino. Memoria explicativa de las Hojas de 
Soria (350), Burgo de Osma (377), Quintana Redonda (378), Gómara (379), 
Borobia (380), Berlanga de Duero (405), Almazán (406), Morón de Almazán 
(407), Torrija de la Cañada (408), Arcos de Jalón (435) y Alhama de Ara
gón(436) de los Mapas geológicos Nacionales a escala 1 :50000. ITGE. 

Simón, J.L. (1 989b). Late Cenozoic stress field and fracturing in the lberian Chain 
and Ebro Basin (Spain). Jour. Struct. Geol. Vol . 1 1 ,  3: 285-294. 

Simón, J.L. (1 990): Algunas reflexiones sobre los modelos tectónicos apl icados a la 
Cordil lera Ibérica. Geogaceta, 8: 1 23-1 30. 

Simón, J.L. y Casas (1 989): Tectónica del ciclo Alpino. Memoria explicativa de las 
Hojas de Soria (350), Gómara (379), Borobia (380) de los Mapas geológicos 
Nacionales a escala 1 :50.000. ITGE. 

Simón, J.L., Arlegui, LE., Liesa, C.L. y Maestro, A. (1 999): Stress perturbations 
registered by jointing near strike-slip, normal, and reverse faults: Examples 
from the Ebro Basin, Spain. Jour. Gephys. Resch. (in press). 

405 



Bibliografía 

Simón, J.L.,  Casas, A. M. ,  Arlegui, LE.,  Cortés, A., Uesa, C. y Maestro, A. (1 995): 
Propuesta de lndice de Calidad para la evaluación de tensores de esfuerzos. 

Grupo de Geología Estructural. Univ. de Zaragoza: 1 1  p.  

Simón, J.L.,  Serón, F.J. y Casas, A. M. (1 988): Stress deflection and fracture deve

lopment in a multidirectional extension regime. Mathematical and experimen
tal approach with field stress. Ann. Tectonicae, 2 (1 ): 21 -32. 

Smith, D.,  Wall, W., Chen, Z., Barnes, R.,  Simons, B. y Keckler, D. (1 995): Surface 

Mapping System, v. 6. 0 1 .  Golden Software, lnc., Colorado. 

Sopeña, A. (1 979): Estratigrafía del Pérmico y Triásico al NO de la provincia de Gua

da/ajara. Seminarios de Estratigrafía. Serie Monográfica, 5 :  329 p. 

Sopeña, A. y Ramos, A. (1 985): El final del ciclo hercínico en el Sistema Central 
español: El Pérmico. Rev. Real Acad. Cienc. Exactas, Físicas y Naturales de 

Madrid, 79: 61 7-623. 

Sopeña, A., López-Gómez, J . ,  Arche, A., Pérez-Arlucea, M., Ramos, A. , Virgili, C. y 
Hernándo, S. (1 988): Permian and Triassic Rift basins of the lberian Península. 
In: W. Manspeizer (Ed.), Triassic-Jurassic Rifting. Elsevier, Amsterdam : 757-
786. 

Sopeña, A. , Virgili, C., Arche, A. , Ramos, A. y Hernando, S. (1 983): El Triásico, En 
J.A. Comba (coord. gen.), Geología de España. Libro Jubilar J. M. Ríos, Vol. 1 1 ,  
Instituto Geológico y Minero de España: 47-63. 

Sowers, G.M. (1 973): Theory of spacing of extension fracture. In: Pincus, H. (Ed.): 
Geological factors in rapid excavation. Engineering Geology Case History, 9. 
Boulder Colorado. Geological Society of America: 27-53. 

Stauffer, M.R. y Gendzwill, D.J. (1 897): Fractures in the norther plains, stream pat
terns and the midcontinent stress field. Can.Jour.Earth Sci. , 24: 1 086-1 097. 

Stromgard, K.E. (1 973): Stress distribution during formation of boudinage and pres
sue-shadows. Tectonophysics, 1 6: 21 5-248. 

Suppe, J. (1 983): Geometry and kinematics of fault-bend folding. American Journal 

of Science, 283: 684-721 . 

Suppe, J. (1 985): Principie of Structural Geology. Prentice-Hall, lnc., Englewood 
Cliffs, New Jersey: 537 p. 

Suppe, J. y Medwedeff, D.A. (1 990): Geometry and kinematics of fautt-propagation 

folding. Eclogae Geologicae Helvetiae, 83: 409-454. 

Suppe, J., Chou, G.T. y Hook, S.C. (1 992): Rates of folding and faulting determinad 
from growth strata. In: K.R. McCiay (ed .), Thrust tectonics, Chapman & Hall: 
1 05-1 21 . 

406 



----------- -- --
Adolfo Maestro González 

Suppe, J. ,  Sábat, F., Muñoz, J.A., Poblet, J . ,  Roca, E. y Vergés, J. (1 997): Bed-by
bed fold growth by kink-band migration: Sant Lloren� de Morunys, eastern 
Pyrenees. Journal of Structural Geology, 1 9  (3-4}: 443-461 . 

Syme-Gash, P. (1 971 ): A study of surface features relating to brittle and semibrittle 
fractures. Tectonophysics, 1 2: 349-391 . 

Szduy, K. (1 961 ): Das Kambrium Spaniens. Teil 2: Trilobiten. Acad. Wiss. Lit Mainz. 

Abh Natur. T. 7-8: 21 8-41 1 .. 

Tallos, A. (1 984}: Distribución y evolución sedimenatria de las facies detríticas triá
sicas de la Rama Aragonesa de la Cordi llera Ibérica. / Congr. Esp. de Geol. , 1 :  
97-1 08. 

Tanner, P.W.G. (1 989): The flexural-slip mechanism. J. Struct. Geol. , 1 1  (6): 635-655. 

Tapponier, P. y Molnar, P. (1 976): Slip-Jine field theory and large-scale continental 
tectonics. Natura, 264: 31 9-324. 

Teyssent, T. , (1 980): Erlaurterungen zur geologischen Kartierum des gebietes S.E. 
Codos un dem Ostlichen lberischen Ketten (NE Spanien). Dipl. Arb. Univ. 
Würzburg : 1 - 125. 

Tischer, A. (1 965): Uber die Wealden-Ablagerung und die Tektonick der ostlichen 
Sierra de los Cameros in den nordwestl ichen lberiachen Ketten (Spanien). Geil. 
Jarhb. , B 4: 1 23-1 64. 

Tischer, A. (1 966): El delta wealdico de las Montañas Ibéricas Occidentales y sus 
enlaces tectónicos. Notas y Com. lnst. Geol. Min. España, 81 : 53-78. 

Tischer, A. (1966): El delta wealdico de las Montañas Ibéricas Occidentales y sus 
enlaces tectónicos. Notas y Com. lnst. Geol. M in. España, 81 : 53-78. 

Twiss, R.J. y Moore, E.M. (1 992): Structural Geo/ogy.W.H.  Freeman and Company, 
New York: 532 p. 

Vail lard, P. (1 985): Hypothese sur la polarité des déformations alpines aux marges 
"pyrénéennes" de la plaque Europe et lbérie. C.R. Acad. Sci. París , 300, 6: 
1 01 9-1 024. 

Valladares, J. (1 976): Estratigrafía del Jurásico marino en el sector sur-occidental de 
la provincia de Burgos. Studia Geologica Salamanticensia, 1 1 : 1 51 -1 6 1 .  

Valladares, l. (1 989): Sedimentología del Cretácico. Mapa y memoria explicativa de 
las Hojas 377 (Burgo de Osma), 378 (Quintana Redonda) y 406 (Aimazán) de 
los Mapas geológicos Nacionales a escala 1: 50.000, ITGE. 

Valladares, l. (1 991): Síntesis del Jurásico de la memoria de la Hoja 405 (Berlanga 
de Duero) del Mapa geológico Nacional a escala 1 :50.000; ITGE, Madrid: 1 6-
24. 

407 



Bibliografía 

Valverde, M.  (1 989): Geomorfología de la memoria explicativa de la Hoja 436 (A/ha

ma de Aragón) del Mapa geológico Nacional a escala 1: 50. 000, ITGE. 

Van Wees, J.D. ,  Arche, A., Beijdorff, C.G., López-Gómez, J. y Cloetingth, S.A.P.L. 
(1 998): Temporal and spatial variations in tectonic subsidence in the lberian 
Basin (eastern Spain): inferences from automated forward modelling of high
resolution stratigraphy (Permian-Mesozoic), Tectonophysics, 300: 285-31 O. 

Varas, M.J. (1 997): Sedimentación continental neógena en el SE de la Cuenca de 

Almazán (Zaragoza). Tesis de Licenciatura. Univ. de Salamanca: 77 p. 

Vegas, R. (1 992): The Valencia through and the origin of the western Mediterrane
ans basins, Tectonophysics, 203: 249-261 . 

Vegas, R. y Banda, E. (1 983): Tectonic framework and Alpine evolution of the lbe
rian Peninsula. Earth Evo/. Sci. , 2(4): 320-343. 

Vegas, R. ,  Vázquez, J.T., Suriñach, E. y Marcos, A. (1 990): Model of distributed 
deformation, block rotations and crustal thickening for the formation of the 
Spanish Central System. Tectonophysics 1 84: 367-378. 

Vera, J.A. (1 988): Evolución de los sistemas de depósito en el Margén Ibérico de la 
Cordil lera Bética. Rev. Soc. Geo/. de España, 2 (3-4): 373-392. 

Verbeek, E. R. y Grout, M .A. (1 982): Dependence of joint spacings on layer thickness 
in sedimentary rocks. Geologica/ Society of America, Abstracts with Programs, 

1 4(7): 637-638. 

Verbeek, E.R. y Grout, M .A. (1 984): Fracture studies in cretaceous and pa/eocene 

strata in and around the Piceance basin, Colorado: Preliminary results and their 
bearing on a fracture-controlled natural-gas reservoir at the MWX site . U.S. 
Geological Survey Open-File Report 84-1 56: 30 p. 

Verbeek, E.R. y Grout, M.A. (1 991 ): Sorne general properties of joints and joint net
works in horizontally layered sedimentary and volcanic rocks-an overview. In: 
Gramberg, J. (Ed.): U. S. Geological Survey Committee for the Advancement of 

Science in the Yucca Mountain Project Symposium on "Fractures, Hidrology, 

and Yucca Mountain" Abstract and Summary. 

Viallard, P. (1 979): La Chalne lberique: zone de cisaillement intracontinentale pen
dant la tectogenese alpine. C.R.Acad.Sci.París, 289 (D): 65-68. 

Viallard, P. (1 983): Le décollement de couverture dans la Chalne lbérique méridio
nale (Espagne): effet de raccourcissements différentiels entre substratum et 
couverture: Bulletin de la Societé Géo/ogique de France, v. 7: 379-387 

Viallard, P. y Grambast, L. (1 970): Sur l'age post-Stampien moyen du plisement 
majeur de la Chalne lbérique Castillane. C.R.Somm.Soc. Geoi.France,1 : 9-1 0 .  

408 



Adolfo Maestro González 

Vilas L, Alonso, A. , Arias, C.,  García, A. , Mas, J.R.,  Rincon, R. y Meléndez, N .  (1 983): 
The Cretaceous at the SO lberian Ranges (Spain). Zittelíana Munchen., 1 0: 
245-254. 

Vilas, L, Mas, J.R.,  García, A., Arias, C., Alonso, A., Meléndez, N y Rincon, R. (1 982): 
Ibérica Suroccidental. En: El Cretácico de España. Univ. Complutense de 
Madrid: 457-5 1 4. 

Villana, J. (1 976): Estudio geológico de un sector de la Cordillera Ibérica compren
dido entre Molina de Aragón y Monreal (Provincias de Guadalajara y Teruel) 
(Paleozoico). Bol. Geol. Min., 87, 4: 329-354. 

Villana, J . ,  Pardo, G. ,  Pérez, A. , Muñoz-Jiménez,A. y González, A. (1 996): Tertiary of 
the lberian margin of the Ebro Basin: 1) Stratigraphic synthesis. In:  Friend, P. ,  
Dabrio, C.J. (eds.), Tertiary basins of  Spain , Cambridge University Press: 77-
82. 

Villana, J., Pérez, A., Pardo, G. y González, A. ( 1 991). Estudio sedimentológico del 
Terciario. Mapa y memoria explicativa de la Hoja 40 (Daroca) del Mapa geoló
gico Nacional a escala 1: 200.000, ITGE: 1 38-1 76. 

Wheeler, R.L. y Dixon, J.M.  (1 980): lntensity of systematic joints: Methods and 
application. Geology, 8: 230-233. 

Wheeler, R.L. y Stubbs, J.L. (1 979): Style elements of systematic joints: statistical 
analysis of size, spacing and other characteritics. in Podwysocki , M.H. ,  and 
Earle; J.L. (Eds.): 2nd. lnter. Confer. Basam. Tecton., Newark: 491 -499. 

White, K. (1 993): lmage processing of Thematic Mapper data for discriminating 
piedmont superficial materials in the Tunisian southern Atlas. lnt. J. Remote 
Sensing, 1 4: 961 -977. 

Wilde, S. (1 988a): Das Bathonium und Callovium der nordwest-lberischen Ketten 
(Jura, Spanien). Bochumer Geol. u. Geotechn. Arb. 31 : 21 O. 

Wilde, S. (1 988b): The Bathonian and Callovian of the nor-west lberian Range: 
tages of a facial and paleogeographical differentiation on a epicontinental plat
form. 111 Col. Estratigr. Paleogeograf Jurásico de España: 1 04-1 06. 

Wildi, W. (1 983): La Chaine tello-rifaine (Aigérie, Maroc, Tunisie): Structure, strati
graphic of evolution du Trias au Miocene. Rev. Geol. Dynam. Geogr. Phys. , 
24(3): 201 -297. 

Will iams, G.D.  y Chapman, T.J.  (1 983): Strain developed in the hangingwall of 
thrusts due to their slip/propagation rate: a dislocation model. Journal of 
Structural Geology, 5: 563-571 . 

Wise, D.U. y McCrory, T.A. (1 982): A new method of fracture analysis:azimut versus 
traversa distance plots. Geoi.Soc. Amer.Bu/1., 93: 889-897. 

409 



Bibliogra6a 

Wise, O.U. y Obi, C.M.  (1 992): Laramide basement deformation in an evolving 
stress field, Bighorn Mountain front, Five Springs Area, Wyoming. American 
Association of Petroleum Geologists Bulletin, 76 (1 0): 1 586-1 600 

Withjack, M.O., Olson, J. y Peterson, E. (1 990): Experimental models of extensional 
torced folds. A.A.P.G. Bulletin, 74,:1 038-1054. 

Wolf, R. (1 980): The lower and upper boundary of the Ordovocian system of sorne 
selected régions (Celtiberia, Eastern Sierra Morena) in Spain. Part 1 :  The lower 
Ordovician sequence of Celtiberia. N. Jb. Geol. Palaont. Abh, 1 60 (1):  1 1 8-1 37. 

Woodworth, J .B.  (1 896): On the fracture system of joints, with remarks on certain 
great fractures. Boston Soc.Nat.His.Proc., 27: 63-184. 

Wu, H.  y Pollard, 0.0. (1 992): Sequence of deformations recorded in joints and 
faults, Arches National Park, Utah. Journal of Structural Geology, 1 4(2): 225-
236. 

Wu, H. y Pollard, 0.0. (1 995): An experimental study of the relationship between 
joint spacing and layer thickness. J. Struct. Geol. , 1 7: 887-905. 

Wurm, A. (1 91 1) :  lntersuchungen ubver den geologischen Bau und die Trias von 
Aragonien. Zt. Dtsch. Geol. Ges. Bd. 63: 37-1 75. 

Yeats, R.S. (1 986): Active faults related to folding. In: Active Tectonic. National Aca
demic Press, Washington: 63-79. 

Yébenes, A. , Comas-Rengifo, M.J., Gómez, J.J. y Goy, A. (1 988): Unidades Tecto
sedimentarias del Lías de la Cordil lera Ibérica. Comunicaciones al 11 Coloquio 
de Estratigrafía y Paleogeografía del Jurásico de España. Logroño. 

Zeyen, H.J. ,  Banda, E.,  Gallart, J. y Ansorge, E. (1 985): A wide angle seismic recon
naissance survey of the crust and upper mantle in the Celtiberian Chain of eas
tern Spain. Earth and Planetary Science Letters, 75: 393-402. 

Ziegler, P.A. (1 988a): Evolution of the Arctic-North Atlantic and the Western Tethys. 
Am. Assoc. Pet. Geol. Mem. , 43: 1 98 p. 

Ziegler, P.A. (1 988b): Post-Hercynian plate reorganization in the Tethys and Artic
North Atlantic domains. In:  W. Manspeizaer (Ed.), Triassic-Jurassic Rifting. 
Elsevier, Amsterdam: 71 1 -755. 

Zoback, M.L. (1 992): First- and second-order patterns of stress in the l ithosphere: 
The World Stress Map Project. J. Geophys. Res. , 97: 1 1 703-1 1 728. 

Zoback, M.L. et al. (1 989): Global patterns of tectonic stress. Nature, 341 : 291 -298. 

410 







'Este fi6ro se terminó 
áe imprimir 

en fos ta{feres 
áe {a 

Imprenta Provincia{ áe Soria 
e{ áía 26 áe noviem6re áe 2004, festiviáaá áe 

San Juan 'Bautista 












