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Resumen: En los materiales paleégenos y neégenos de la Cuenca de Almazan las fracturas de tama-
fio métrico y decamétrico se disponen preferentemente paralelas y perpendiculares a las grandes es-
tructuras que limitan la cuenca, y en algunos casos formando diedros agudos, de acuerdo con el mo-
delo de Anderson. Del andlisis de paleoesfuerzos a partir de las fallas (mediante los métodos de Et-
checopar, diagrama y-R y Diedros Rectos), picos estiloliticos y grietas de extensién, se han obtenido
tres direcciones de compresién principales: NNE-SSW, NE-SW y NW-SE. La mayor parte de estas
estructuras se deben a un campo de esfuerzos compresivo primario de direccién NNE. Este campo
primario es desviado posiblemente por la reactivacién de fallas de zdcalo, de escala kilométrica, loca-
lizadas al Este (Fallas de Ateca y Alhama) y Oeste (Falla de Soria) de la Cuenca de Almazin, que
han funcionado como direccional-inversas. Algunas direcciones de compresién no encajan dentro del
modelo propuesto y se deben a otros campos de esfuerzos, con direccién de compresién NW-SE y
NE-SW respectivamente.

Palabras clave: campo de esfuerzos, fallas de zécalo, fracturacién, Terciario, Cuenca de Almazén.

Abstract: Metric to decametric fractures in the paleogene and neogene rocks of the Almazén Basin
(Iberian Chain, Spain) are usually parallel and perpendicular to the main macro-structures in the bor-
ders of the basin. In some cases fractures are arranged forming dihedra, according to Anderson’s mo-
del. From palaeostress analysis (by Etchecopar’s, Right Dihedra and y-R diagram methods) three
compression directions have been obtained: NNE-SSW, NE-SW and NW-SE. Most meso-structures
were formed by a primary compressional stress field with a NNE o, direction. This primary field was
possibly deflected by the re-activation of strike-slip-reverse basement faults located in the eastern :
(Ateca and Alhama faults) and western (Soria fault) limits of the Almazan basin. Some compression -
directions do not fit within this model and are consequently due to other stress fields, with NW-SE
and NE-SW o, directions, respectively.
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Existen interpretaciones confrontadas sobre la com-
pleja variedad de direcciones estructurales y de esfuerzos
originados durante la compresion terciaria en la Cordille-
ra Ibérica. Segin Simén (1990) pueden diferenciarse dos
tipos de modelos geotectdnicos: a) los que suponen la
sucesién de varias fases con diferentes direcciones de es-
fuerzos; y b) los modelos que tratan de explicar todas las
estructuras bajo un dnico mecanismo. Dentro del modelo
de fases tecténicas cabe destacar a Alvaro (1975), que
fue el precursor del planteamiento de esta hipétesis, a
partir de los primeros estudios de mesoestructuras fragi-
les en la Sierra de Altomira y en la zona de conexién de
la Rama Castellana y el Sistema Central. En esta misma
linea Capote et al.(1982) y Capote (1983) reconocen tres
direcciones de compresién (NW-SE, NE-SW y E-W) y
Simén (1984) y Casas y Simén (1986) otras tres, ligera-

mente diferentes (ejes de mdxima compresién horizontal
en direcciones ESE-WNW, NNE a NE y NW a NNW).
Entre los modelos de mecanismo geotecténico.dnico ca-
ben destacar en primer lugar los propuestos por Viallard
(1979) y Canérot (1981). Guimera (1988) propone que la
tectogénesis de la Cordillera Ibérica, Cataldnides y su
zona de enlace estarfa causada por una compresidn tinica
de direccién NNE-SSW producida por la convergencia
de las placas Ibérica y Europea.

Simén (1990) propone que el modelo sintesis que as-
pire a la resolucién del problema, debe incorporar una
serie de elementos que aporten la informacién vélida de
cada una de estos modelos. Estos elementos deben sus-
tentarse a su vez en una serie de principios condiciona-
dos por la diversidad de las estructuras observadas en la
zona de estudio:
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Figura 1.- Situacién del sector estudiado en el contexto geoldgico general de la Peninsula Ibérica (A) y rasgos geoldgicos generales de la Cuenca de

Almazdn (B).

1) La disposicién oblicua de la Cordillera Ibérica en
el interior de la subplaca Ibérica.

2) La variacién espacial de las intensidades de los es-
fuerzos, que temporalmente evolucionarfa hacia un inter-
cambio de los ejes.

3) La existencia de discontinuidades previas que
afectan a las trayectorias de los campos de esfuerzos, ge-
nerando campos secundarios (Anderson, 1951; Chin-
nery, 1956; Ricou, 1978; Liu, 1983; Dresen, 1991).

4) La superposicién de varios campos de esfuerzos
que pueden llegar a actuar simultdneamente en el espacio
y en el tiempo (De Vicente, 1988; Mufioz Martin, 1993;
Rodriguez Pascua, 1993; Maestro, 1994; Maestro et al.,
1994).

La Cuenca de Almazdn, situada en el extremo NW de
la Cordillera Ibérica, es una de las pequefias depresiones
en que se encontraba dividida la Cuenca del Duero du-
rante las primeras etapas del Paledgeno (Jiménez et al.,
1983; Corrochano y Carballeira, 1983; Pol y Carballeira,
1983), y que a lo largo de la evolucién sedimentaria pos-
terior se unieron formando una cuenca tnica. Se trata,
grosso modo, de una depresién sedimentaria sinclinal ge-
nerada en régimen compresivo que ocupa una extension
de algo més de 4000 km? (Fig. 1. B). Esta rellena por
materiales de edad Paledgeno y Nedgeno (conglomera-
dos, areniscas, lutitas y calizas), depositados en un am-
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biente de abanicos aluviales, que han sido divididos en
nueve unidades tectosedimentarigs (Carballeira y Pol,
1989; Lendinez, 1991a,b,c,d).

A excepcién de las descripciones realizadas por Sa-
enz Garcfa (1931, 1957), existen pocos trabajos de caric-
ter regional sobre esta zona. Ello es debido a su ubica-
cién entre dreas paleogeograficas muy diferenciadas, ca-
da una de las cuales se han estudiado en profundidad por
diversos autores, pero sin llegar a relacionarlas entre si.
Dentro del dmbito de 1a Geologia Estructural, caben des-
tacar los trabajos realizados por Garcfa del Cura (1974) y
Martin Escorza (1982), en los aspectos concernientes a
la fracturacién, Platt (1990) y Miegebielle er al. (1993)
en el estudio de las macroestructuras del borde N de la
cuenca, y Maestro (1994), Maestro et al. (1994) y Casas
y Maestro (1995) en la reconstruccién de paleoesfuerzos.

El objeto que se ha perseguido en la elaboracién de
este trabajo es el de reconstruir el campo o campos de es-
fuerzos existentes en la Cuenca de Almazdn durante la
tectogénesis alpina. El primer paso para ello es inferir,
mediante los métodos de andlisis estructural frdgil, los
estados de esfuerzos en estaciones de toma de datos re-
partidas en los materiales Terciarios, asi como en los ma-
teriales Mesozoicos de los bordes de la cuenca. Ademds,
se determinan la relaciones cronolégicas de los esfuerzos
que dieron lugar a la formacién dela estructuras fragiles,
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Figura 2.- Principales macroestructuras de la Cuenca de Almazén y divisién en sectores utilizada en el presente trabajo.

su cardcter primario o secundario y qué accidentes han  mientos imbricados y cabalgamientos ciegos en el borde
sido la causa de sus desviaciones. < Sur, sobre la Cuenca de Almazédn, con un acortamiento
aproximado de unos 5 km (Mas et al., 1993).

Este borde se caracteriza por el predominio de plie-
gues de direccién E-W y un frente cabalgante vergente al

Se han considerado, para facilitar la visién general de ~ Sur. Este cabalgamiento, que en algunas zonas no aflora
la macroestructura que caracteriza la cuenca, diferentes  en superficie, tiene una longitud aproximada de unos 90
sectores en funcién de sus caracterfsticas y direcciones  km, extendiendose desde la Sierra de la Pica al Este a
estructurales (Fig. 1. B). Estos sectores son: 1) borde Sur ~ San Leonardo de Yagiie al Oeste. El limite de las sierras

Estructura general de la Cuenca de Almazan

de la Sierra de Cameros; 2) el sector occidental de la Ra-  determinado por el cabalgamiento muestra varios cam-
ma Aragonesa; 3) el sector Norte de la Rama Castellana; ~ bios de orientacién: NW-SE, E-W, NE-SW, NW-SE. La
y 4) Cuenca de Almazén. traza de este cabalgamiento estd desplazada en algunas

zonas por fallas direccionales de direccién NNW-SSE,
con sentido de movimiento aparentemente dextrorso: Fa-
Ila de Ocenilla (Clemente y. Alonso, 1990) y Falla de
Este sector se encuentra entre los materiales del Jurd-  Fuensatico (Navarro, 1991).

sico superior - Cretdcico inferior del limite sur de las Los materiales terciarios, de edad Eoceno - Mioceno
Sierras de Cameros y los materiales terciarios de la  inferior (Carballeira y Pol, 1989), del borde Noreste de
Cuenca de Almazén, a los que se les atribuye una edad  la cuenca se encuentran plegados, llegando a alcanzar
comprendida entre el Eoceno y el Oligoceno (Carballeira  buzamientos superiores a 80°. Se trata de pliegues que se
y Pol, 1989). El borde Norte de la Cuenca de Almazdn se  propagan desde el zécalo afectando a los depésitos ter-
generé durante la compresion terciaria, en un lapso de  ciarios, sin niveles de despegue entre ambos niveles. Se
tiempo que abarca desde el Palegeno hasta el Mioceno  distinguen dos sectores en funcién de la orientacién de
medio (Mas ez al., 1993). Esta compresion produjo lain-  los ejes de los pliegues y su situacién:-

versién de la cuenca mesozoica de Cameros, lo que darfa 1) Entre las localidades de Soria y Cuevas de Soria,
lugar a la formacién de un cabalgamiento en su margen  se observa la existencia de pliegues en relevo de direc-
Norte, sobre la Cuenca del Ebro, con un desplazamiento  cién predominante E-W. La formacién de estos pliegues
de hasta 30 km (Casas, 1993), y un sistema de cabalga-  esta ligada a la reactivacién de la falla de Soria (Fig. 2)

Borde S de la Sierra de Cameros
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una componente sinestral - inversa, y buzamiento al NW,
a favor de la cual el borde mesozoico de Cameros cabal-
gando sobre los depdsitos terciarios. La falla de Soria
constituyé uno de los lfmites meridionales de la cuenca
mesozoica de Cameros (Clemente y Alonso, 1990).

2) Entre la localidad de Soria y el borde oriental de la
cuenca existen pliegues de hasta 20 kilémetros de longi-
tud cuya direccién se acomoda al borde de la cuenca.
Presentan direccién NE-SW en las proximidades de la
Sierra de San Marcos y se inflexionan hasta adquirir di-
recciéon NW-SE en las cercanias de la Rama Aragonesa.
Algunos de estos pliegues tienen flancos verticales, dan-
do lugar a estructuras con vergencia hacia el Norte. La
curvatura de los ejes de los pliegues terciarios esta aso-
ciada a la presencia de fallas de desgarres tardihercini-
cos, como son la falla de Soria, de direcciéon NE-SW y la
falla de Ateca (Fig. 2), de direccién NW-SE (Lendinez,
1991a, b,c, d; Navarro, 1991).

La Rama Aragonesa

La Rama Aragonesa, situada al Este de la Cuenca de
Almazén, es un anticlinorio de nicleo paleozoico, direc-
cién NW-SE y doble vergencia, al NE y SW. La ausencia
de niveles de despegue permite reconstruir los pliegues
alpinos como anticlinales que afectan conjuntamente a
zdcalo y cobertera. Existen ademds dos fallas de z6calo
de direccién NW-SE: la falla de Ateca, que presenta bu-
zamientos que oscilan entre 30° y 60° S (Simén, 1989b)
y la falla de Alhama, con buzamiento hacia el NE que no
aflora (su expresion es el anticlinal de Alhama-Deza, que
afecta a la cobertera mesozoica), pero ha sido detectada
en los perfiles de sismica de reflexién (ITGE, 1990). Se
trata de fallas de gran dngulo que han funcionado bajo un
régimen inverso - dextrorso, y que tienen su origen en los
desgarres tardihercinicos (Arthaud y Mattauer, 1975). Es-
tas fallas son las que han controlado la orientacién de la
estructura principal de la Rama Aragonesa.

El borde occidental de la Rama Aragonesa, en su
contacto con la Cuenca de Almazdn, viene marcado por
la existencia de un gran pliegue asimétrico vergente ha-
cia el SW, cuyo flanco W llega a disponerse invertido.
Existen algunos despegues menores de cobertera sobre
los niveles plésticos del Keuper o las Arenas de Utrillas
(Villena et al., 1987; Simén, 1989b). Los materiales ter-
ciarios se disponen en discordancia progresiva sobre el
Mesozoico. Pueden observarse dos direcciones de plie-
gues afectando a estos materiales: NW-SE paralelos al
borde de la cuenca; y 110° a 120°, oblicuos al borde, for-
mados en una situacién transpresiva ligada al movimien-
to dextrorso de la falla de Ateca.

Rama Castellana

El borde septentrional de la Rama Castellana se es-
tructura con orientacién E-W. Los pliegues son abiertos,
aunque sus flancos pueden llegar a presentar buzamien-
tos de hasta 70°, que afectan al paleégeno (Villena et al.,
1987; Simén, 1989b). Hacia el Oeste aparecen ademads
ofras dos familias de pliegues y fallas de direccién NE-
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SW y NW-SE. Estas estructuras se han explicado como
producto de una situacién transpresiva dextrorsa que ge-
nera pliegues en escalén de direccién NE-SW (De Vi-
cente et al., 1992).

Los depdsitos nedgenos subhorizontales fosilizan los
pliegues desarrollados en los depdsitos paleégenos y en
los materiales mesozoicos (Simén, 1989b). Estas unida-
des presentan ligeros basculamientos hacia el Sur, que
Simén (1989b) atribuye a movimientos tardfos de gran
radio.

Cuenca de Almazdn

Predominan los materiales de edad nedgena y cuater-
naria, entre los que aparecen aislados algunos relieves
formados por calizas del Cretécico superior. Estos encla-
ves mesozoicos presentan una clara estructura de anticli-
norio con direccién E-W y buzamientos suaves. La serie
nedgena (localmente las facies Pdramo) se dispone en
onlap sobre las estructuras mesozoicas. Estas facies mar-
can la superficie de colmatacién de la cuenca.

Metodologia del analisis mesoestructural

Una de las caracteristicas mds llamativas de los depé-
sitos terciarios de la Cuenca de Almazdn es que se en-
cuentran densamente fracturados, y que a su vez esta
fracturacién tiene una distribucién areal homogénea en
toda la cuenca. 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 mesoestructuras frigiles, inferir los estados de esfuer-
zo responsables de su génesis (andlisis dindmico).

Las mesoestructuras frigiles estudiadas en el presen-
te trabajo han sido: 1) diaclasas, cuya metodologia de es-
tudio ha sido expuesta por Hancock (1985), Hancock y
Endelger (1989), Simén, (1989a) y Arlegui y Simén
(1993); 2) picos estiloliticos y grietas de extensién (Art-
haud y Mattauer, 1969; Arthaud y Chroukroune, 1972);
3) cantos impresos (Estévez et al., 1976; Estévez y Sanz
de Galdeano, 1980, 1983; Sanz de Galdeano y Estévez,
1981; Petit er al., 1985; Taboada, 1992); y 4) fallas. De
los métodos de andlisis de fallas existentes, en el presen-
te trabajo se han utilizado el método de los Diedros Rec-
tos (Pegoraro, 1972; Angelier y Mechler, 1977), el méto-
do de Etchecopar (Etchecopar et al., 1981; Etchecopar,
1984) y el diagrama y-R (Simén, 1986). Estos métodos
han sido considerados por diversos autores (Casas, 1990;
Casas et al., 1990; Liesa, 1993) suficientes para determi-
nar la direccién de los tensores de esfuerzos con elevada
fiabilidad. Las relaciones axiales de los elipsoides de es-
fuerzos se expresan con dos pardmetros, R=(0.-0.)/(0y-
ox) (Bott, 1959) y Re=(0,-6,)/(c,-6,) (Etchecopar, 1981).
En la presentacién de los resultados (Tabla I) inicamente
aparecen los obtenidos mediante el método de Etcheco-
par, pero la compatibilidad de estos tensores de esfuerzo
con las fallas ha sido comprobada uno a uno mediante
los métodos graficos de los Diedros Rectos y diagramas
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Tabla L.- Resultados del andlisis de paleoesfuerzos a partir de las mesoestructuras medidas en la Cuenca de Almazan.Las estaciones se localizan en
la Fig. 10. Edad de las rocas: J: Jurédsico; CI: Cretdcico inferior: CS: Cretdcico superior: P: Paleégeno; N: Nedgeno. So: orientacion de la estratifica-
cién en la estacién: direccién/buzamiento. El tensor de esfuerzos estd definido por el azimuth y la inclinacién de 6, y o3 y el valor de Re = (02 - G3) /
(o1 - ©3); s6lo es definido por la orientaci6n de G, en el caso de estilolitos y de o3 en el caso de grietas de extensién y diaclasas. Los niimeros entre
parentesis junto a la orientacién de 6, 0 o indica la cronologfa relativa de los tensores de esfuerzos. Estructuras: EST: estilolitos; F: fallas; D: dia-
clasas; G: grietas de extensién. n/N: nimero de datos utilizados para definir cada estado de esfuerzos/niimero total de la poblacién de fallas medidas
en el campo. o desviacién media entre la estria teérica y real. El error en el azimut de ¢ ha sido estimado de los resultados obtenidos del Método
de Etchecopar. % Porcentaje de fallas no explicadas en cada estacién. Relacién con el pliegue: PRE: los tensores hallado son anteriores al bascula-
miento de las capas; SIN: se generaron durante el basculamiento de las capas; POST: son posteriores al pliegue.

ESTA. Edad de So TENSOR DE ESFUERZQOS Estruct. n/N o "Erroren % no- Relacién
las rocas o1 o3 Re ____ojp.azim. explicadas plegamiento
1 I 090/34S 051/76 251/13(3) 0,79 F 15/37 7 108 POST
171/83 352/07 0,28 F 7137 5 15 POST
169/07 263/29 0,47 F 7137 9 4 22 POST
2 CI 100/22N 210/76 021/14 0,05 F 8/14 6 28 43 POST
3 CI 110/30N 074/36 237/53 0,56 F 10/30 8 4 PRE
020/28 115/09 0,55 F 10/30 4 2 33 PRE
4 J 135/62N  288/05 187/64 0,77 F 9/26 8 14 35 PRE
5 CI 048/28W  014/03 284/02 0,90 F 21/37 5 5 POST
218/85 002/04 0,47 F 8/16 9 68 22 POST
6 CS 095/45N 033/42 182/43 0,03 F 7123 4 1 PRE
149/04 049/68 0,08 F 7123 7 4 39 POST
333/08 EST 7 POST
042/13 EST 3 POST
7 CS 055/52N 289/02 019/13 0,21 F 20/30 8 11 33 POST
298/08 EST 6 POST
8 CS 073/58S 236/10 133/53 0,97 F 15/33 7 30 54 PRE
334/00 EST 50 POST
9 P 080/69S 343/40 130/44 0,63 F 16/27 7 13 41 PRE
10 CS 086/45N 006/22 097/03 0,94 F 13/26 7 1 50 SIN
348/28 EST 19 SIN
11 CS 008/23W 327/33 ) G 7 PRE
119/36N  030/03 EST 20 POST
12 J 120/20S 142/05(2)  240/59 0,19 F 13/40 10 6 PRE
201/12 109/06 0,32 F 9/27 7 10 POST
267/00(1)  358/01 0,21 F 718 7 3 27
188/09 EST 10 POST
13 CS 150/50E i
168/18W  059/18 326/11 0,27 F 14/46 10 3 PRE
134/07 043/10 0,20 F 9/32 9 4
180/04 089/16 0,44 F 1123 9 7 26 POST
225/14 EST 9 PRE
336/11 EST 4
14 P 125/60S 070/07 168/47 0,63 F 26/53 8 19 SIN
181/04 062/83 0,26 F 11/53 10 4 POST
043/09 143/44 0,12 F 7120 7 6 24 SIN
15 P 141/418 028/87 282/01 0,11 F 79 3 14 22 POST
134/19 EST 139
122/27N  355/34 EST 43 PRE
16 P 140/208 202/18 011/72 0,11 F 6/10 7 4 40 PRE
17 P 140/51N 303/06 040/49 0,86 F 8/23 9
058/61 150/01 0,41 F 9/23 9 9 26 PRE
18 P 091/258 193/11 D 7 POST
19 CS 093/63S 187/44 008/46 0,02 F 21/32 8 13 34 PRE
20 P 150/558
107/87N 042/33 194/53 0,44 F 31/59 8 15
014/52 275/07 0,01 F 12/28 7 1 27
21 P 0997258 220/05 EST 40 POST
22 N 090/10S 177/29 EST 45 PRE
23 P 112/42N 201/17 EST 10 POST
24 P 158/71W 167/04 EST 10
25 CS 154/20W  150/07 EST 17
26 N 102/16S 246/02 358/85 0,44 F 13/36 3 POST
214/04 000/85 0,01 F 1422 9 11 25 POST
27 N 000/00 272/82 070/07 0,51 F 11/25 7 33
017724 107/02 0,85 F 7114 10 2 28
28 N 140/09W  060/85 240/05 F 3 POST
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Tabla I, (continuacién)

ESTA Edad de Sy TENSOR DE ESFUERZOS Estruct. n/N o  Erroren % no- Relacién
las rocas ] 03 _Re 07.azim. explicadas plegamiento
29 CS 148/38E
140/50W 201/09 291/02 0,02 F 1726 9 6 35 PRE
164/06 EST 63 POST
30 CS 152/20E 227/03 133/55 0,18 F 12/17 10 15 29 POST
203/06 EST 7 POST
31 P 140/79W 267/55 EST 20 PRE
32 P 097/21N 205/27 107/14 0,27 F 10/15 4 5 33 POST
33 J 150/54W 234/50 054/40 0,01 F 17/21 10 33 19 PRE
223/40 EST 8 PRE
34 CS 085/21N 036/26 EST 8 PRE
142/00 EST 4 POST
35 CS 118/19S 242/15(1) EST 10 PRE
020/10(1) G 13 PRE
073/15N 343/11(2) EST 14 PRE
36 CS 067/48N 240/07(1) EST 3 PRE
118/738 112/09(2) EST 7 POST
37 CS 065/17S 050/04 140/01 0,16 F 12/22 8 12 45 POST
204/12 EST 10 PRE
097/18 G 4 PRE
38 CS 075/27N 198/19 101720 0,40 F 13/24 10 12 46 POST
224/06 EST 6 POST
39 CS 075/25N 011/12 104/16 0,20 F 26/43 8 6 39 POST
359/03 EST 33 POST
40 CS 100/22N 053721 316/18 0,82 F 15/25 8 19 40 PRE
226/02 EST 57 POST
41 CS 035/30N 219/10 312/13 0,66 F 21730 6 12 29 POST
42 CS 095/258 202/12 074/72 0,01 F 11714 7 15 21 POST
183/06 EST 10 POST
43 CS 075/45N 282/04 190/16 0,14 F 6/7 11 3 14 POST
101/03 EST 12 POST
44 CS 090/08S 207/03 297/08 0,22 F 10/15 4 6 33 POST
016/02 EST 13 POST
45 CS 132/43N 248/09 EST 8 POST
132/43N 330/07 EST 9 POST
46 CS 107/32S 041/10 EST 8 POST
036/62 EST 6 PRE
47 J 120/18N 143/10 234/07 0,29 F 14/21 9 34 33 POST
321/08 EST 19 POST
48 J 095/12N 186/02(2) 276/01 0,09 F 11/31 5 4 POST
310/04(1) 041/18 0,15 F 14/31 9 11 19 PRE
49 CS 090/35N 125/04 EST 10 POST
50 J 086/14N 151/33 243/03 0,90 F 23/35 10 14 POST
183/37 091/03 0,14 F 7711 10 7 14 POST
51 CS 070/16N 005/15 272/10 0,08 F 12/18 5 15 33 PRE
52 N 000/00 064/04 154/02 0,42 F 5/5 3 4 0
53 J 140/67E
045/108
167/10E
084/16N
023/23W 212/01(1) 118/77 0,03 F 17/35 8 3 PRE
329/03(2) 239/08 0,31 F 11/19 10 7 20 POST
332/02 EST 14 POST
54 J 115/45N 085/25 EST 7 PRE
200/10 EST 6 POST
55 N 000/00 018/82 274/02 0,16 F 8/11 6 61 27
211/03 EST 19
y-R. En muchos casos estos dos métodos han sido utili- Se ha medido la orientacién de mds de 2300 planos

zados como gufa en la bisqueda de tensores mediante el de fractura (direccién y buzamiento); de unos 1100 pla-
método de Etchecopar, y han servido para confirmar o nos de fallas (direccién; buzamiento, sentido de buza-
rechazar algunas de sus soluciones. ’ miento, cabeceo de la estria, sentido del cabeceo y senti-

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 8 (3), 1995



LA COMPRESION TERCIARIA EN LA CUENCA DE ALMAZAN . 199

o o ¢
S s § 8
k-] o 2 8
28 E © &
58 @ 8 %
S T g ©
2 c o g =
€ g 8% 5 ° 2
8 8 o §° s o 3
g § £ 8 5 &= g S
3 S <
g $ 8F 8 g8 3 8
= ® o o o cf§ - o
S g T T S g% R
$ 5§ 8 8 8 &5 g B
o ¥ 8 & & p z 2
8 5§ 3 8 8 8% @ g
T 6 Z T & a3 o 8 8~
e g :
c § 82
o = "]
T 5 58
v £ L1
i3 B
“. we
= gv® vg
s T8 =
= s 2 e [
= > S8 _ES
> > = SEESE
- =2 > 5 X 89s5ESs52
4 4 4 4 aa GeBI5E
EEEEEE 58,580
3 3 5 3 5 D oD 3m 08
vgY9.mg
O nEodad
250 o o . BE&oo° "
o2l o o = e EZLS
el 3 . o259 8
.. b lo of EOEEEE
< il ool -l f] «wvmETE
Dgo : N ®
5 58 SVIHVIOH3L g
S N SYIHVINIWIO3SOLO3L| =
> 19
w;‘g $3GYAINN Q
-~ e ~

Figura 3.- A. Representacién de la orientacién de.los planos de fracturas (rosas negras) y de fallas (rosas punteadas) para los distintos sectores de la
Cuenca de Almazdn. B.-Mapa de la cuenca mostrando la orientacién de la fracturaci6n (rosas de orientaciones).
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do del movimiento) y aproximadamente 800 picos estilo-
liticos (direccidn, inmersién y sentido de la misma). To-
da esta informacién corresponde a un total de 109 esta-
ciones distribuidas por toda la superficie de la cuenca.
Los datos de fallas y estilolitos han sido tomados tanto
en flancos de pliegues como en estratos horizontales (ver
Tabla I). Hemos considerado, en el caso de capas plega-
das, que cuando dos de los ejes de esfuerzos estdn conte-
nidos en el plano de estratificacién, las fallas compati-
bles con ese estado de esfuerzo son previas al pliegue.
Por el contrario, cuando dos de los ejes de esfuerzos son
horizontales, las fallas son consideradas posteriores a los
pliegues (Delair, 1976, Maestro, 1994, Martinez Pefia et
al., 1995). Este método para establecer la cronologia re-
lativa entre estructuras puede ser también utilizado con
las orientaciones de los picos estiloliticos, siempre y
cuando estos no sean paralelos a los ejes del pliegue. En
algunos casos existen dificultades en el momento de
aplicar esta regla, ya que los tensores de esfuerzos deter-
minados para una determinada poblacién de fallas no son
Unicos, y puede ocurrir que obtengamos varios tensores
con diferentes inclinaciones de sus ejes. En estos casos,
elegimos sistemdticamente la mejor solucién, tanto des-
de el punto de vista matemdtico como mecénico, que ex-
plique el mayor nimero de fallas para un tensor determi-
nado. Con este criterio se ha establecido la cronologia re-
lativa entre pliegues y fallas, aunque en varios casos no
ha sido posible, bien porque dos de los ejes de esfuerzos
no estaban contenidos en el plano de estratificacién, o
bien, no eran horizontales.

Este método permite también establecer una cronolo-
gia relativa entre tensores de esfuerzos, si bien la suposi-
cién de que los ejes de acortamiento de los pliegues
coinciden con la direccién de compresién puede resultar
excesivamente simplificadora. No obstante, en lugares
en los que no existe relacién directa con las fallas de z6-
calo puede considerarse como una aproximacién a la rea-
lidad.

Geometria de la fracturacion y determinacién de pa-
leoesfuerzos

Para la descripcién de los resultados obtenidos se ha
dividido el drea de estudio en cuatro sectores (Sector
septentrional de la Cuenca de Almazan, Rama Aragone-
sa, Rama Castellana y Sector occidental), en los que las
direcciones de compresién se ajustan a unos determina-
dos patrones:

Sector septentrional

Los planos de fractura se sitiian, en su gran mayoria,
perpendiculares al borde actual de la cuenca (Fig. 3. A),
mostrando orientaciones NNE a NE en materiales meso-
zoicos y NW, y NNE a NE en depésitos paledgenos (Fig.
3. B). La tnica estacién de fracturas que se localiza en
materiales nedgenos, presenta una amplia dispersién de
éstas, observandose dos méximos situados en direccidén
E-W y NW a N, perpendiculares a la estratificaciéon. En
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Tabla II. Tensores en los que ha sido posible establecer la cronologia
relativa, por su relacién con los pliegues, o por existir relaciones de
corte entre distintas mesoestructuras: juntas estiloliticas (Est) que se
cortan y estrias de fallas (F) que se superponen unas a otras.

ESTACIONES PRIMERO SEGUNDO TERCERO
SECTOR SEPTENTRIONAL
1 000 (pliegue) 165 (F)
6 026 (F) 149 (F)
8 056 (F) 000 (pliegue) 154 (Est)
SECTOR DE LA RAMA ARAGONESA
10 006 (F) 168 (Est)
12 087 (F) 142 (F) 021 (F)
13 059 (F) 000 (F) 134 (F)
14 043-070 (F) 001 (F)
15 000 (Est) 148 (Est)
16 023 (F) 050 (pliegue)
17 055 (F) 133 (F)
26 034 (F) 066 (F)
29 021 (F) 164 (F)
34 032 (Est) 142 (Est)
35 062 (Est) 163 (Est)
SECTOR DE LA RAMA CASTELLANA
53 030 (F) 150 (F)
54 076 (Est) 020 (Est)
SECTOR OCCIDENTAL ’
37 006 (F) 050 (Est)
40 050 (F) 000 (pliegue) 046 (F)
46 143 (Est) 041 (Est)
47 030 (pliegue) 143 (F)
48 131 (F) 006 (F)
49 000 (pliegue) 125 (Est)
50 003 (F) 151 (F)

algunas casos las fracturas forman diedros agudos, cuya
linea de interseccién coincide con el polo de estratifica-
cién (Fig. 4. A).

Las direcciones de 6, deducidas del andlisis de las fa-
llas de nueve estaciones, muestran una considerable di-
versidad: NW a NNE, NE, ESE y NW (Fig. 5). La direc-
cién NW-SE aparece claramente separada del mdximo
compresivo N-S y de su dispersién normal (NNW a
NNE) y de la direccién NE-SW. Los tensores de esfuer-
zos obtenidos corresponden en su gran mayoria al régi-
men de esfuerzos de décrochement (G, vertical, valores
de R entre 0 y 1). En dos estaciones ha sido posible esta-
blecer una cronologia relativa entre la fracturacién oca-
sionada por cada una de las direcciones de compresion,
observandose que las direcciones 26° y 56° de o, en las
estaciones 6 y §, son anteriores a la compresién 150°
(ver Tabla II). En ambos casos los ejes de los tensores de
esfuerzos NNE y NE estdn basculados segtin la estratifi-
cacién, y por lo tanto son anteriores al plegamiento de
direccién E-W, mientras que los ejes principales de los
tensores de direccién NW se encuentran en posicién ho-
rizontal. La compresién NE-SW es por tanto anterior a la
N-Sy, ésta, a su vez, anterior a la NW-SE.
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Figura 4.- A. Familias de fracturas conjugadas formando un diedro agudo cuya bisectriz es la direccién de compresion principal. B. Fotograffa de
dos familias de [racturas, paralelas y perpendiculares al pliegue principal.

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 8 (3), 1995




202 A. MAESTRO GONZALEZ y A. M. CASAS SAINZ

l
i
I
|
|
|

estilolitos |

o
>
o @
c Q
%.9 8 .
o Q
Q ke 7))
O = O @
T 2 0 =
S
o O =2 3|
] _‘{ 1
iR
IR I |

N
SO
\‘z\g‘.\
P

Tos planos de falla y picos estiloliticos medidos en cada estacién (proyeccién de Wulff, hemisferio inferior), y los ejes de tensores obtenidos median-
te los tres métodos empleados (Diedros Rectos, diagrama y-R, método de Etchecopar). Se indican también las relaciones axiales de los elipsoides de
esfuerzos, Re=(0.-03)/(G:-03), y el niimero de fallas explicadas por cada tensor (N). Los niimeros de las estaciones corresponden a los de la Tabla I.
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Figura 6.- Mesoestructuras y paleoesfuerzos obtenidos en la Rama Aragonesa. Se representan el polo de la estratificacién, los planos de falla y pi-
cos estiloliticos medidos en cada estacién (proyeccién de Wulff, hemisferio inferior), y los ejes de tensores obtenidos mediante los tres métodos em-
pleados (Diedros Rectos, diagrama y-R, método de Etchecopar). Los nimeros de las estaciones corresponden a los de la Tabla I. Se indican también
las relaciones axiales de los elipsoides de esfuerzos, Re=(6»-03)/(C1-03), y el nimero de fallas explicadas por cada tensor (N). )
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Sector de la Rama Aragonesa

Los planos de las fracturas sin movimiento forman
dos familias subperpendiculares entre si, con orientacio-
nes NE-SW y NW-SE, perpendiculares y paralelas, res-
pectivamente , a la zona de contacto entre la Cordillera
Ibérica y la Cuenca de Almazan (Figs. 3. A y 4. B). Los
mdximos absolutos son de direccién NE en los materia-
les Paledgenos y NW a NNW en los depdsitos Nedge-
nos.

Las direcciones de compresién, determinadas a partir
de fallas y picos estiloliticos en 20 estaciones, se agrupan
en tres maximos claros: 0-30°, 40-70° y 120-135° (Fig.
6). El maximo absoluto corresponde a las direcciones N-
S y NE-SW. Existe un claro predominio de los tensores
de esfuerzos de direccidn N-S respecto a los NE-SW, pe-
se a que la direccién principal de plegamiento es NW-
SE. La relacién R=(c,-6,)/(c,-6,) de los tensores de es-
fuerzos obtenidos se sitiia dentro del campo de desgarre,
aunque algunos aparecen préximos a la compresién
uniaxial.

En algunas de las estaciones analizadas (13, 14, 16 y
30) la compresién de direccién 40-70° es anterior a los
pliegues de direccién NW-SE, mientras que la direccién
de compresién 0-20° se superpone a la anterior y a los
pliegues. Sin embargo, en las estaciones 15, 26, 29, 34 y
35 la direccién 8-30° es anterior a la direccién de com-
presién NE-SW. Esta relacién se deduce de que los ejes
o de direccién N-S son anteriores al plegamiento de las
capas en unos casos, y los de direccién NE-SW se so-
breimponen a los pliegues de direccién E-W en otros. En
las estaciones 13 y 35, la direccién de compresién NW-
SE es posterior a la compresion N-S y NE-SW. Este re-
lacién se deduce también de la interferencia de pliegues
existentes al Sur de Gémara (Simén, 1989b).

De aquf parece deducirse que las compresiones N-S y
NE-SW se han alternado en el tiempo, mientras que la
direccién NW-SE es posterior a ellas. En paquetes con-
glomerdaticos de la estacién 15 se han encontrado cantos
con estilolitos dispuestos en abanico rodeando la perife-
ria del canto, y en los que ademds no se aprecia ningtin
tipo de superposicién, lo que indica una cierta contempo-
raneidad o simultaneidad de las distintas direcciones de
compresién, que se sumarfan para dar una compresion
radial.

Sector de la Rama Castellana

Las fracturas medidas en los depésitos nedgenos se
orientan segin dos direcciones: NNW a N y NNE (Fig.
3. B). Aparece también una direccién menos relevante
que las anteriores, pero claramente diferenciada del res-
to, con orientacién E-W. Los planos de fractura se dispo-
nen perpendiculares y paralelos al borde de la cuenca.

En este drea se han analizado un total de cinco esta-
ciones de medida de fallas, en las cuales se obtienen ten-
sores compresivos. Se observa un claro predominio de la
compresién N-S con valores de R dentro del campo de
desgarre, préximo a la compresién uniaxial (Fig. 7).

En este sector s6lo se han observado relaciones cro-
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noldgicas en dos estaciones. La estacién 53 presenta una
compresion de direccién 30°, anterior a un pliegue de di-
reccién 145°. A este le sucede una compresién 150°
post-plegamiento. En la estacién 54 se observa que la di-
reccion de compresién 76° es anterior a la 20°, probable-
mente responsable de las estructuras de direccién E-W.

Sector occidental

Las direcciones de las fracturas que se observan tanto
en los materiales Mesozoicos como Nebgenos son NE-
SW y NW-SE (Fig. 3. B). Mientras en los otros tres sec-
tores las fracturas se disponen en su gran mayoria parale-
las y perpendiculares a los bordes de la cuenca y a las
macroestructuras que en ellos existen, en este sector no
se aprecia ningtin control de las grandes estructuras.

Todas las estaciones de medida de fallas se localizan
en materiales mesozoicos. Aparecen tres direcciones de
compresién: 0-35°, 40-70° y 125-150° (Fig. 8). Los ten-
sores de esfuerzos correspondientes a la compresién 0-
35° estdn incluidos dentro del campo de desgarre, aun-
que en bastantes casos se sitdian muy préximos a la com-
presidn uniaxial. Los del segundo y tercer grupo se apro-
Ximan en unos casos a la compresién uniaxial y en otros
a la distensién uniaxial.

Existe una clara zonacién espacial en el reparto de las
direcciones de compresién. Al Norte predominan las di-
recciones NE-SW y N a NNE (estaciones 37, 38, 39, 40
y 41). Al Sur, en la zona de contacto entre la Rama Cas-
tellana y la Cuenca de Almazdn, se observa un mayor
ndmero de tensores que presentan direcciones de ¢, NW-
SE y N-S (estaciones 44, 45, 46, 47, 48, 49 y 50).

La estacién 37 presenta una compresién NNE-SSW
(pre-plegamiento) anterior a otra NE-SW (post-plega-
miento). En la estacién 40 se han obtenido dos estados
de esfuerzo compresivos. Uno de ellos, con o, en direc-
cién 50°, es anterior a un pliegue E-W, y el otro, con G,
de direccién 46° (determinado por picos estiloliticos ho-
rizontales) es posterior a él. Entre ambos tensores parece
probable que haya actuado una compresiéon N-S respon-
sable del pliegue (Fig. 8).

En el margen de la Rama Castellana predominan los
pliegues de direccién E-W. En las estaciones 47, 49 y
50, 1a direccién de compresién 120-150° es posterior a la
compresién 3° y al pliegue E-W. En la estacién 48 la
compresién 140° es anterior al pliegue y a la compresién
N-S. En la estacién 46 el tensor NW-SE es pre-plega-
miento y por lo tanto anterior a la compresién NE-SW,
definida por picos estiloliticos horizontales (ver Tabla II)

Se observa una gran heterogeneidad en la distribu-
cién de las orientaciones de fracturacidn, aprecidndose la
existencia de un maximo absoluto con direccién 40-60°
y dos méaximos relativos entre 15° y 145°, Existe un cla-
ro control de las direcciones de fracturacién en relacién a
la macroestructuras de la cuenca, situdndose preferente-
mente perpendiculares y paralelas a ellas.

En resumen (Figs. 9 y 10), existen tres orientaciones
predominantes de ¢,: N a NNE; NE y NW. La transicién
entre la direccién N-S y la direccién NE-SW es gradual,
mientras que el mdximo de direccién NW-SE aparece
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Figura 7.- Mesoestructuras y ejes de paleoesfuerzos obtenidos en el sector de la Rama Castellana. Se representan el polo de la estratificacién, los
planos de falla y picos estiloliticos medidos en cada estacién (proyeccion de Wulff, hemisferio inferior), y los ejes de tensores obtenidos mediante
los tres métodos empleados (Diedros Rectos, diagrama y-R, método de Etchecopar). Los mimeros de las estaciones corresponden a los de la Tabla I.
Se indican también las relaciones axiales de los elipsoides de esfuerzos, Re=(G:-03)/(G1-03), y el niimero de fallas explicadas por cada tensor (N).
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claramente diferenciado del resto. Del mismo modo que-
dan claros tres mdximos para los valores de R: 0,8-1,
0,1-0,2y -0,1-0

Con respecto a la cronologia relativa, en conjunto se
observa (Fig. 11. A) que los tensores compresivos de di-
reccién NE-SW son en cinco estaciones anteriores y en
cuatro posteriores a los N-S. Este hecho denota la alter-
nancia en el tiempo y en el espacio de estos dos tensores.
La direccién de o, NW-SE se produce con posterioridad
a los dos tensores anteriores, aunque también llega a ser
contemporinea con ellos.

Edad de la deformacién. Relacién de la fracturacion
y estados de esfuerzos con la macroestructura

A partir de los datos obtenidos, resulta complicado
asignar edades a los tensores de esfuerzos hallados. Pero
gracias a las relaciones de corte entre las distintas estruc-
turas analizadas y a la disposicion de éstas y de los ejes
de esfuerzos con respecto a la geometria de los niveles
donde se han tomado los datos (capas basculadas, plega-
das, etc...), es posible establecer una cronologia relativa
de las direcciones de esfuerzos. Posteriormente, para la
asignacién de edades, resulta imprescindible basarse en
las relaciones de las unidades terciarias sintecténicas con
las estructuras, y a su vez de éstas con los estados de es-
fuerzos obtenidos.

Edad de las macroestructuras

Los pliegues de mayores dimensiones afectan a los
materiales paledgenos (unidades tectosedimentarias I, II,
II y IV de Carballeira y Pol, 1989), de edad comprendi-
da entre el Paleoceno y el Mioceno inferior. Estos plie-
gues forman un arco continuo que pasa de una orienta-
cién NE-SW al Oeste de Soria, a E-W al Sur esta locali-
dad, y NW-SE hacia el Este. En las proximidades de G6-
mara se observan dos pliegues transversos de direccién
NE-SW posteriores a los pliegues principales (Simén,
1989b). Al Oeste de la cuenca los materiales de edad Eo-
ceno - Oligoceno se encuentran afectados por un pliegue
de direccién E-W.

Los pliegues arqueados existentes al Norte y Este de
la Cuenca de Almazan, asf como el pliegue de Burgo de
Osma, afectan a materiales de edad comprendida entre el
Paleoceno y el Mioceno inferior. En el transito entre los
depésitos plegados y los que se sitdan horizontales se ha
encontrado fauna de vertebrados (yacimiento de Cetina,
situado en la margen izquierda del rfo Henar) datada por
Daams (1976) como biozona MN2 (Ageniense). La eta-
pa de deformacién mds importante se produjo, pues, en
el intervalo de tiempo comprendido entre el Paleoceno y
el Ageniense.

Las deformaciones mas modernas son pliegues sua-
ves de direccién E-W, en depésitos del Mioceno supe-
rior-Plioceno inferior al SW de Almazén, y pliegues de
direccion WNW-ESE y E-W, que afectan materiales del
Plioceno superior en las proximidades de Morén de Al-
mazén. Ello confirma que la deformacién compresiva en
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la Cuenca de Almazan perdura por lo menos hasta fina-
les del Nedgeno.

Relacion de la fracturacién con las macroestructuras

A la hora de determinar la geometria de la fractura-
cién y establecer su relacién con las macroestructuras y
con los campos de esfuerzos regionales, se encuentran
dos situaciones dentro de la zona estudiada: 1) planos de
fractura medidos en flancos y charnelas de pliegues, fun-
damentalmente en materiales paleégenos, que se concen-
tran en el sector septentrional y oriental de la Cuenca de
Almazén; y 2) fracturas localizadas sobre materiales ne6-
genos que se disponen normalmente en posicién hori-
zontal.

En el primero de los casos las fracturas se disponen
subparalelas y subperpendiculares a los grandes plie-
gues, por lo que puede atribuirseles una dependencia es-
pacial més que temporal en la variacién de la orientacién
de la fracturacién. Las fracturas pueden interpretarse en-
tonces como juntas tensionales paralelas y perpendicula-
res a los ejes de los pliegues, y perpendiculares a los pla-
nos de estratificacién (Price y Crosgrove, 1990). En otras
ocasiones se ha observado una disposicién de los planos
de fracturacién formando diedros agudos de modo seme-
jante al modelo propuesto por Anderson (1951) para fa-
llas direccionales. En estos casos en concreto se observa
una estrecha relacién entre las direcciones de fractura-
cién y las orientaciones de los esfuerzos compresivos ob-
tenidos del andlisis de fallas.

Para las fracturas localizadas en materiales neégenos
subhorizontales, en el centro de la Cuenca de Almazdin la
direccién de fracturacién dominante es N-S y E-W, co-
rrelacionable con las obtenidas por Simén (1984, 1989a)
en la Cadena Ibérica y en la Depresidn del Ebro. Este au-
tor interpreta la direccién N-S como fracturas primarias
perpendiculares a G, en un régimen de extension radial o
multidireccional, mientras las que presentan orientacién
E-W se consideran secundarias, y se interpretan debidas
al intercambio de . por &5 (Simén et al., 1988). Las di-
recciones NE-SW y NW-SE del margen Este y NW-SE
del margen Oeste de la Cuenca de Almazdn, serfan debi-
das a la perturbacién del campo de extensién de direc-
cién E-W a causa de fallas de dimensiones kilométricas
(fallas de Ateca, de Alhama y de Soria), segtin el modelo
de Simén et al. (1988).

Cronologia de los estados de esfuerzos

Si representamos las direcciones de esfuerzos en fun-
cién de la posicién estratigrdfica de los materiales en los
que se sitdan las estaciones, se observa que en los mate-
riales mesozoicos y en los de edad Paleoceno - Oligoceno
medio es donde se ha obtenido el mayor niimero de direc-
ciones de esfuerzos (Fig. 11. B). El nimero de tensores
de esfuerzos obtenidos en el Mesozoico es mayor que en
los depésitos terciarios. Ello obedece a que los depdsitos
carbonatados son mds favorables a la formacién de indi-
cadores de paleoesfuerzos que los detriticos. La diferen-
cia entre el niimero de tensores hallados en los materia-
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les de edad Eoceno - Oligoceno con relacién a los del
Paleoceno se debe principalmente a la distinta extensién
de afloramiento de unos depésitos respecto a los otros.

A medida que ascendemos en la serie estratigrifica
las direcciones de compresién N-S y NE-SW se mantie-
nen. A partir de los tensores obtenidos en materiales de
edad Paleoceno y Eoceno - Oligoceno, se observa que la
direccién “Guadarrama” (Capote et al., 1990) pasa a te-
ner una direccién mds norteada o bien a presentar orien-
tacién ESE. En los depdsitos del Oligoceno superior-
Mioceno inferior se observa la existencia de cinco tenso-
res de esfuerzos compresivos de los cuales uno de ellos
presenta direccién N-S, otros-dos direccién NE-SW (en-
tre 35° y 65° respectivamente) y otros dos E a ESE. En
estos materiales ya no se ha detectado la presencia de
tensores de esfuerzos con orientacién NW-SE al igual
que ocurre en los de edad Mioceno superior-Plioceno, en
los que sélo se ha detectado la direccién NE-SW, com-
patible con los pliegues de direccién NW-SE que se lo-
calizan en las proximidades de Morén de Almazén.

El modelo de campo de esfuerzos terciario en la
Cuenca de Almazan. Discusion.

Para establecer el modelo de campo de esfuerzos de
la Cuenca de Almazin hay que partir de la determina-
cién del campo o los campos de esfuerzos compresivos
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primarios. A partir de ahf pueden interpretarse sus des-
viaciones espaciales y su evolucion temporal. Al abordar
este problema hay que tener en cugnta que la visién del
campo de esfuerzos que se obtiene del andlisis mesoes-
tructural no es una visién puntual del campo de esfuer-
zos en un momento de la historia geoldgica, sino una vi-
si6én diacrénica de los campos de esfuerzos que han ac-
tuado a lo largo de la tectogénesis alpina. Esta dimensién
del tiempo introduce un factor de indeterminacién que se
intenta solventar a partir del anélisis de la macroestructu-
ra y su relacién con la sedimentacién, tanto a escala local
como regional.

En los materiales mesozoicos y paledgenos se ha de-
tectado, a escala mesoestructural, una gran variabilidad
en la orientacién de la direccién de méxima compresién
en la horizontal, presentando un abanico N-S a NE-SW,
ademds de la direccién NW-SE. El tensor con direccién
de 6, NW-SE parece corresponder a un campo regional
claramente diferenciado de los dos anteriores. Este cam-
po es mencionado por otros autores en 4reas mds meri-
dionales a la Cuenca de Almazén (Alvaro, 1975; Capote
et al., 1982; Manera, 1981; Alfaro, 1987). A escala del
interior de la placa Ibérica la intensidad e importancia de
esta compresion en la génesis de macroestructuras fue
mds relevante que las otras dos direcciones, por lo menos
hasta el Oligoceno, y en algunas dreas incluso hasta el
Mioceno medio-superior (Gémez y Babin, 1973; Alvaro,
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1975; Manera, 1981; Capote et al, 1982; Guimera, 1984;
Casas, 1985, De Vicente, 1988, Mufioz Martin, 1993;
Rodriguez Pascua, 1993). Sin embargo, en la Cuenca de
Almazdn sélo ha generado mesoestructuras y pequefios
pliegues.

La principal problemdtica que plantea el intento de
establecer el campo de esfuerzos primario reside en sa-
ber si las direcciones de compresién N-S y NE-SW son
ambas primarias o la direccién NE-SW es la desviacién
del tensor N-S. Esta desviacién serfa debida a grandes
fallas tardihercinicas que afectan al basamento de la
cordillera (las fallas de Soria al Oeste y de Ateca y de
Alhama al Este). Es significativo el hecho de que la di-
reccién de compresién NE-SW, relacionada con el ple-
gamiento principal de la Cordillera Ibérica (Gémez y
Babin, 1973; Alvaro, 1975; Manera, 1981; Capote et
al., 1982; Simén, 1984, 1989a), no se halle més repre-
sentada en las mesoestructuras frigiles de la zona de es-
tudio. Sin embargo, la direccién de compresién N a
NNE es mucho més comiin y en algunos casos se super-
pone (anterior, contemporénea y posterior) a los plie-
gues NW-SE. _

Estudios en dreas adyacentes (Gracia y Simén, 1986;
Casas,1987) constatan que la direccién del campo de es-
fuerzo principal durante la mayor parte de la compresién
terciaria en el Norte de la Cordillera Ibérica y Cuenca del

Ebro es N-S a NNE-SSW (5° a 25°), y que actda al me-
nos desde el Eoceno - Oligoceno (Guimera, 1984; Font-
boté et al., 1985; Casas, 1990). Esta direccién de com-
presion, que determina el campo de esfuerzos principal,
se corresponde con el 46% de los tensores de esfuerzos
obtenidos del andlisis mesoestructural en la zona de es-
tudio.

En el sector Noroccidental de la Cuenca de Almazén
las direcciones de compresién obtenidas presentan direc-
cién predominante NNE a NE. Sin embargo, en el drea
suroccidental existe un claro predominio de las direccio-
nes de compresiéon NNE y NW. Esta distribucién se ase-
meja al modelo de desviaciones de esfuerzos propuesto
por Anderson (1951) en los alrededores de una falla,
donde en cada labio el esfuerzo principal compresivo
tiende a hacerse paralelo al plano de fractura en el extre-
mo compresivo de ésta, y perpendicular en el extremo
extensivo. En el bloque Oeste de la Falla de Soria las di-
recciones de compresién pasan de tener, en el Norte, una
direccién NNE (campo primario), a presentar, hacia el
Sur, una orientacién NE. Por el contrario, en el bloque
Este los tensores de esfuerzos adoptan una orientacién
NNE a NE al Norte, mientras que hacia el Sur la direc-
cién es NW (Fig. 12).

En la Rama Aragonesa ocurre algo semejante en la
fallas de Ateca y de Alhama. El hecho que en algunos
estadios de su actividad estas fallas hayan podido actuar
como inversas o cabalgamientos, da lugar a que existan
tensores de esfuerzos cuya direccién se sitie perpendicu-
lar al plano de falla, presentando direcciones de compre-
sién en algunos casos NE-SW. Esta desviacién no se
ajusta al modelo teérico de Anderson para accidentes di-
reccionales, pero parece comprobada por observaciones
de campo de distintos autores (Combes, 1984; Wojtal y
Pershing, 1991; Casas et al., 1992; Casas, 1993; Decker
et al, 1993, Martinez-Pefia er al., 1994).

Considerando la posible desviacién por fallas, la hi-
pétesis de un campo de esfuerzos tnico, con compresién
NNE-SSW, explica un 75% de las direcciones de com-
presion obtenidas (57 tensores de esfuerzos). El 25% res-
tante (19 direcciones) no es explicable mediante este
campo de esfuerzos (5 con G, en direccién NE-SW, 9
con 6; NW-SE y 5 con 6, ENE a ESE). En algunas esta-
ciones se observa una superposicién de distintas direc-
ciones de G, que pueden explicarse mediante dos etapas
de formacién de mesoestructuras. Una bajo los ejes de
esfuerzos primarios y otra durante el funcionamiento de
las fallas direccionales o inversas que desviarfan las tra-
yectorias de dicho campo.

La existencia de cantos estilolitizados, con picos dis-
puestos en abanico y en los que no se observan superpo-
sicién entre ellos, hace suponer la actuacién de un campo
constrictivo en la horizontal, que no ha sido constatado
en el anédlisis poblacional de fallas, posiblemente debido
a los problemas geométricos que supone la generacién
de fallas inversas en todas las direcciones bajo un campo
de esfuerzos de este tipo. Este problema serfa equivalen-
te al del movimiento simultdneo de dos familias de fallas
direccionales conjugadas (Freund, 1974), pero complica-
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do por un nimero mayor de direcciones de fracturacién.
Un campo de compresién radial supone un valor R = -eo,
en donde ¢,=C,, ambos horizontales. Este campo puede
ser el resultado de la actuacién de dos compresiones per-
pendiculares o subperpendiculares entre s{ simultdneas
en el tiempo y en el espacio, cuya suma tensorial dé co-
mo resultado una compresion radial. Los datos expuestos
por otros autores en dreas proximas (De Vicente, 1988,
Muiioz Martin, 1993) apoyan la explicacién del campo
de compresién radial como una superposicién espacio-
temporal de las direcciones de esfuerzos NE-SW y NW-
SE de caracter local. De Vicente (1988) analiza cuatro
estaciones en las que se observa un claro predominio de
la direccién de compresién NW-SE sobre la direccién
NE-SW. Del mismo modo, el valor de la relacién R de
los tensores de esfuerzos se encuentra en la mayorfa de
las estaciones dentro del campo de desgarre y proximos
a la compresién uniaxial. Sin embargo, una de las esta-
ciones de este autor (estacion 10-A, De Vicente, 1988)
presenta un valor de R muy cercano a la compresién ra-
dial.

Por tltimo, el hecho de que la transicién entre la di-
recciones de compresién N-S y NE-SW sean continuas
plantea el dilema de si la direccién NE-SW es indepen-
diente de la N-S y han podido llegar a actuar simultdne-
amente o podria tratarse de una desviacién de esta lti-
ma.
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Conclusiones

Gran parte de las direcciones de esfuerzos compresi-
vos obtenidos mediante el andlisis mesoestructural de las
estaciones de la Cuenca de Almazén pueden ser explica-
das mediante un mecanismo geotectdnico tnico, en el
que el campo primario o regional presenta una trayecto-
ria de ¢, entre N-S a NNE-SSW con valores de la rela-
cién R entre el campo de desgaire y la compresién unia-
xial. Las perturbaciones de este campo primario corres-
ponden a zonas de extremo compresivo de grandes des-
garres del basamento, donde las trayectorias de o, llegan
a hacerse paralelas a las fallas, y a zonas de extremo ex-
tensivo, donde las trayectorias se sitian perpendiculares
a éstas.

Existen, no obstante, direcciones de compresién con
orientacién NW-SE, que corresponderfan al campo re-
gional “Guadarrama”, y NE-SW, seguramente corres-
pondientes al campo regional “Ibérico”, contemporaneas
o alternantes en el espacio y en el tiempo con el campo
principal, que no se pueden encuadrar dentro del modelo
de campo tnico (Simén, 1990) con desviaciones de es-
fuerzos, y que pueden corresponder a otros campos pri-
marios.

Las fracturas de escala mesoestructural se disponen
subparalelas y subperpendiculares a los grandes pliegues
(dependencia espacial de las macroestructuras). Se han
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interpretado como juntas tensionales paralelas y perpen-
diculares a los ejes de los pliegues, y perpendiculares a
los planos de estratificacién. En otros puntos los planos
de fracturacién forman diedros agudos de acuerdo con el
modelo de Anderson (1951) para fallas direccionales. En
estos casos hay relacidn entre las direcciones de fractura-
cién y las direcciones de G, obtenidas del andlisis de fa-
llas. La fracturacién nedgena serfa el resultado de un
campo de esfuerzos extensional perturbado por las fallas
de mayor escala.

Este trabajo ha sido elaborado en el marco de los proyectos de in-
vestigacion GE091-0924 y PB93-1218 financiados por la CYCIT y la
DGICYT respectivamente. Queremos agradecer a J.L. Simén G6mez
los datos estructurales aportados para la realizacién de este trabajo, a
A. Marcos, J. Galindo y G. de Vicente su concienzuda revisién del ma-
nuscrito y a A. Cortés Gracia, A. Gil Imaz y E. Tirado Robles por sus
sugerencias y discusiones mantenidas sobre distintos aspectos de este
trabajo.
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