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ANALISIS DE PALEOESFUERZOS EN CANTOS DE DEPOSITOS
CONGLOMERATICOS TERCIARIOS DE LA CUENCA DE ZAOREJAS

(RAMA CASTELLANA DE LA CORDILLERA IBERICA)

M.A. Rodriguez-Pascua y G. De Vicente

Dpto. de Geodindmica, Facultad CC. Geoldgicas. Universidad Complutense. 28040 - Madrid (e-
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Resumen: En este trabajo se ha realizado un estudio comparativo entre los métodos propuestos por
Schrader (1988) y Taboada (1993) para el andlisis de paleoesfuerzos a partir de cantos estriados. Para
aplicar estas metodologias se ha seleccionado la Cuenca de Zaorejas, situada en la zona del Alto Tajo
(Guadalajara), dentro de la Rama Castellana de 1a Cordillera Ibérica. El método de Schrader (1988)
se basa en la representaci6n esférica directa de las marcas de presién y estrias que aparecen en la
superficie de los cantos, asigndndoles de forma directa un elipsoide de deformacién. Taboada (1993)
propone una deduccidén matemadtica y grifica de las trayectorias de esfuerzo y del elipsoide de
deformacién, utilizando planos estriados medidos en la superficie de canto. La cuenca terciaria de
Zaorejas se formd en un sinclinal E-O generado por el emplazamiento de pliegues de propagacién de
falla de Ia misma direccién (Sistema de Cabalgamientos de Huertapelayo). La cuenca presenta dos
episodios sedimentarios separados por una discordancia. El primer episodio (Eoceno-Oligoceno) se
deposité sintecténicamente con respecto al emplazamiento de los cabalgamientos, puesto que presenta
una discordancia progresiva. El segundo intervalo (Mioceno) colmaté la cuenca y fue posteriormente
plegado. Las direcciones de méximo acortamiento en la horizontal deducidas a partir del andlisis de
cantos estriados ofrecen dos direcciones compatibles con los dos episodios sedimentarios,
respectivamente: 1 ) N150-160E y 2 ) N-S a N20E.

Palabras clave: Cantos estriados, andlisis de paleoesfuerzos, Cuenca de Zaorejas, Sistema de
Cabalgamientos de Huertapelayo, fallas de desgarre.

Abstract: This paper is a comparative study of two striated pebbles palaeostresses analysis methods,
those of Schrader (1988) and Taboada (1993). In order to apply these methods, the Zaorejas Basin,
located in the Alto Tajo area (Guadalajara) and belonging to the Rama Castellana of the Iberian
Range, has been selected. The Schrader’s method is based on direct spherical projection of solution
pits and slip lineations that appear on pebbles surfaces, right assign a strain ellipsoid. Taboada (1993)
proposes a slip lineations and strain ellipsoid mathematical and graphical deduction, by striates planes
taken on pebbles surfaces. The Zaorejas Tertiary Basin is formed by a sycline (E-W strike) generated
by fault-propagation folded in the same direction (Huertapelayo Thrust System). The Zaorejas Basin
was filled by two sedimentary episodes separated by a discordance. The first interval (Eocene-
Oligocene) was deposited simuitaneous with the thrust faults, showing a progressive discordance.
The second interval (Miocene) filled the basin and was folded later. The maximum horizontal
compression has two directions right to both sedimentary intervals: 1) N150-160E and 2) N-S to
N20E.

Key words: striated pebbles, paleostresses analysis, Zaorejas Basin, Huertapelayo Thrust System,
strike-slip faults.
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En zonas intraplaca con deformaciones modera-
das, existe la posibilidad de analizar las caracteristicas
de los esfuerzos tecténicos mediante diferentes técni-
cas. Entre éstas destacan el andlisis poblacional de fa-
llas, el estudio de maclas de calcita y el andlisis de las
impresiones en cantos de conglomerados. La Rama

Castellana de la Cordillera Ibérica permite, dadas sus
caracterfsticas litoldgicasy estructurales, contrastar los
resultados que se obtienen con diferentes
metodologfas. En esta cadena son abundantes las deter-
minaciones de paleoesfuerzos mediante andlisis
poblacional de fallas (Simén G6mez,1984; Guimerd,
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1988; De Vicente; 1988; Rodriguez-Pascua, 1993) y
estdn comenzando a estudiarse las maclas de calcita
(Garcia Cuevas et al., 1995).

Marcas de presién y estrias, producidas en los
cantos, fueron ya descritas en las cuencas moldsicas de
los Alpes en 1840 por Blum, quien les asigna un origen
diagenético o bien tecténico.Turnit (1968) describe los
conglomerados terciarios de las Cuencas Mol4dsicas Al-
pinas del Norte, los cuales presentan miarcas de contac-
to a causa de la indentacién entre los cantos. En este
trabajo se ha elegido la Cuenca de Zaorejas para el cél-
culo de paleoesfuerzos mediante cantos estriados, apli-
cando las metodologfas propuestas por Schrader (1988)
y Taboada (1993). Litolégicamente los depdsitos
conglomerdticos de esta cuenca presentan similitudes
con los alpinos, ya que en ambos el cemento principal
es la calcita (Fiichtbauer, 1964; Rodriguez-Pascua,
1993).

Situacién geografica y geoldgica

La Cuenca de Zaorejas se sitda al NE de la pro-
vincia de Guadalajara, correspondiente al Alto Tajo en
las Parameras de Molina. Desde un punto de vista es-
tructural se localiza en la Rama Castellana de la Cordi-
llera Ibérica (Fig. 1). La estructura tecténica de la zona
estd condicionada por importantes desgarres dextrosos
de direccién N150E (Falla del Alto Tajo) y sinestrosos
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de direccién N-S (Falla del Hoydn). Estos desgarres
delimitan zonas sometidas a transtensién y transpresion
(Rodriguez-Pascua et al., 1993). La serie sedimentaria
mesozoica en la zona puede llegar a alcanzar los 1.300
m de potencia, continuo de Buntsandstein a Dogger so-
bre el que se apoya discordante la serie cretdcica.

La Cuenca de Zaorejas, de forma asimilable a un
tridngulo rectdngulo, estd repartida entre las hojas
1:50.000 de Zaorejas (n° 513) y Taravilla (n° 514), sien-
do en la primera donde mayor extensién alcanza. Ocu-
pa una superficie de unos 47 km?. Los materiales tercia-
rios de la Cuenca de Zaorejas se apoyan en discordan-
cia sobre el Cretdcico superior (Fm. Brechas
Dolomiticas de Cuenca).

Queda limitada al norte por un pliegue en rodilla
de direccién E-O, perteneciente al Sistema de
Cabalgamientos de Huertapelayo. Al este por la Falla del
Hoyén, la cual tiene un movimiento de desgarre
sinestroso; y al suroeste limita con el sistema de fallas
normales de Villanueva de Alcorén, de direccién NO-SE.

Al E de la Falla del Hoy6n aparece 1a Falla del
Alto Tajo (Fig. 2), que condiciona la tectdnica del 4rea.
Este desgarre diestro, de direccién NO-SE, presenta
numerosas estructuras asociadas y a él se adapta el cau-
ce del Rio Tajo. Es el desgarre més importante de la
zona, se encuentra sometido a transpresién y presenta
una estructura en flor positiva. El bloque O del desga-
rre estd sometido a transtensién en su parte N, donde
limita con el Sistema de Cabalgamientos de
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Figura 2.- Mapa geoldgico de la zona del Alto Tajo (Guadalajara). Ver situacién general en la figura 1.

Huertapelayo. Al S estd en transpresién, quedando en-
tre la Falla del Hoyén y la del Alto Tajo. Los pliegues
septentrionales se reducen a un tdnico pliegue
monoclinal forzado, mientras que los meridionales son
un conjunto de pliegues forzados paralelos. Esta zona
en transpresion, limitada por las dos fallas, no estd muy
deformada pero presenta un abanico de diaclasado li-
mitado por las fallas del Hoy6n y la del Alto Tajo. Di-
cho diaclasado se dispone paralelo a estas dos fallas
variando su orientacién progresivamente de N-S (Falla
del Hoyén) a NO-SE (Falla del Alto Tajo). El bloque E,
sometido a transpresion, presenta pliegues forzados pa-
ralelos de doble vergencia en la zona més cercana a la
falla. Al O de las fallas del Alto Tajo y del Hoyén los
efectos transtensivos son importantes, especialmente en
el Sistema de Fallas Normales de Villanueva de
Alcorén. Por tanto, el pliegue monoclinal forzado del
bloque O de la Falla del Alto Tajo se puede asociar a la
influencia, en este drea limitada por fallas, de efectos
transtensivos predominantes sobre los transpresivos.

A lo largo de la Falla del Alto Tajo hay tres im-
portantes afloramientos de cataclastitas (Fig. 2), con
espesores que oscilan entre los 200 y 350 m. Estas ro-
cas de falla estdn delimitadas por diplex direccionales
generados por el movimiento de la falla.

Dentro de los diiplex direccionales, en los que no
existen cataclastitas, se observan cabalgamientos (zo-
nas transpresivas). Los planos de cabalgamiento tienen
buzamientos muy bajos, tendiendo a la horizontalidad,

ya que aprovechan los planos de estratificacién. Algu-
nos de éstos se verticalizan paulatinamente, cortando la
estratificacion, para dar lugar a geometrias de rampas
de cabalgamiento, definiendo diiplex. En algunos aflo-
ramientos aislados, la erosién ha provocado la forma-
cién de klippes. Las fallas inversas también han produ-
cido rocas de falla con espesores que no superan el me-
tro. Hay abundante presencia de grietas de traccién en la
horizontal, con cristales aciculares de calcita verticales.
El Dominio de Fallas Normales de Villanueva de
Alcorén y la Cuenca de Zaorejas corresponden a la
zona tabular que se extiende desde Zaorejas a
Villanueva de Alcorén (Fig. 2), constituida por calizas
horizontales del Cretdcico superior. Esta zona estd so-
metida a esfuerzos transtensivos. Las fallas normales,
de direccién N140E, dan un relieve estructural de korst
y graben, apreciable en foto aérea. La Cuenca de
Zaorejas se sitda en el extremo septentrional del Domi-
nio de Fallas Normales de Villanueva de Alcorén, limi-
tando con el Sistema de Cabalgamientos de
Huertapelayo. La sedimentacién de la cuenca es sincré-
nica con el levantamiento de los pliegues de
Huertapelayo de direccién ENE-OSO (Figs. 2y 3A) y
vergentes al SSE. Estos sedimentos (areniscas, arcillas
y conglomerados) se disponen en discordancia progre-
siva hasta el Pale6geno superior. Los materiales
miocenos descansan discordantes sobre los depdsitos
paleégenos y fueron plegados posteriormente.

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 11(1-2), 1998
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Sedimentos terciarios en la Cuenca de Zaorejas

Dentro de esta cuenca podemos diferenciar dos
unidades principales de materiales terciarios separados
por una discordancia (Adell-Argilés et al., 1981):

- Unidad 1: constituida a muro por calizas, arci-
llas y yesos y, a techo, separados por una discordancia,
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por conglomerados de matriz arcillosa, arcillas, tobas y
areniscas (con una mayor distribucién superficial en la
cuenca). Estos sedimentos muestran una discordancia
progresiva (visible a escala de afloramiento; Fig. 3A)
en relacién con el emplazamiento del sistema de plie-
gues y cabalgamientos de Huertapelayo.

Subunidad 1-1. Calizas, arcillas y yesos. Estos
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Figura 4.- Cantos calcdreos de caliza perteneciente a los conglomerados de matriz arcillosa de la Cuenca de Zaorejas, en que se puede observar
marcas de presidn y estrias (la escala es comtin a las tres fotografias).

materiales aparecen descritos en la bibliografia (Adell-
Argilés et al., 1981) como margocalizas, calizas arci-
llosas, niveles de arenas y yesos. Se disponen irregular-
mente y mal estratificados, en concordancia sobre las
Brechas Dolomiticas de Cuenca (Cretacico superior).
En estas facies de cardcter continental aparece fauna de
moluscos y ostrdcodos. En las calizas micriticas se en-
cuentran algas cianoficeas y cloroficeas y chariceas
(Maedleriella cristellata, Grambast) que caracterizan
el Eoceno inferior.

Subunidad 1-2. Conglomerados de matriz arci-
llosa, arcillas, tobas y areniscas. De gran extensién en
la cuenca, estidn constituidos principalmente por con-
glomerados calcéreos, con cantos subredondeados poco
cementados (cemento carbondtico) y matriz arcillosa.
Estdn dispuestos en bancos de espesor variable, pudien-
do oscilar entre 1 y 4 m. Los conglomerados pasan gra-
dualmente hacia techo a una alternancia de areniscas,
arcillas y margas, con algin nivel conglomeratico en la
zona media. En la parte superior se observan margas
ocres y blancas, margocalizas y calizas con
gasterépodos y carofitas. La potencia del conjunto es
de unos 200 m. En los términos superiores, correspon-
dientes a calizas micriticas con altos contenidos en ar-
cilla, se han podido encontrar especies de chardceas que
indican una edad Eoceno-Oligoceno superior.

- Unidad 2: descansa en discordancia erosiva
sobre la unidad 1. Estd constituida a muro por arcillas y
conglomerados de matriz carbondtica, y a techo, por
calizas y margocalizas lacustres.

Subunidad 2-1. Arcillas y conglomerados de
matriz carbondtica. Esta subunidad estd constituida por
una alternancia de conglomerados calcareos de cantos
subredondeados, niveles de areniscas de grano medio y
potentes bancos de arcillas rojas, aumentando éstas a
techo. Los conglomerados, generalmente muy
cementados, estdn dispuestos en bancos de espesor irre-
gular por ser facies de canal (Adell-Argilés et al.,
1981). Esta unidad consta de unos 80 m de potencia y
descansa en discordancia sobre los materiales anterior-
mente descritos. Al no haberse datado con fauna, se han
seguido exclusivamente criterios estratigréficos, su
edad es incierta, si bien estaria ya situada en el Mioceno
(Adell-Argilés et al., 1981).

Tramo 2-2. Calizas y margocalizas. Materiales
lacustres que colmatan la cuenca. Calizas, calizas arci-
liosas y margas con tonos grises y blancos, que se dis-
ponen estratificadas en capas medias y gruesas, interca-
lando algiin nivel calcdreo con finos lentejones de
lignitos y calizas de algas (Adell-Argilés et al., 1981).
Su potencia varfa entre los 60 y 70 m, apoydndose de
manera concordante sobre los materiales infrayacentes.
La edad asignada a estos materiales, por criterios ex-
clusivamente estratigrdficos es Mioceno inferior
(Adell-Argilés et al., 1981) o mds reciente.

La estructura de la Cuenca de Zaorejas

Como ya se ha dicho en apartados anteriores,
esta cuenca se encuentra limitada por diversasestructu-

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 11(1-2), 1998
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Figura 5.- Disposicién de los ejes de divergencia (AD), conver-

gencia (AC) e intermedio (AI) y trayectorias de particulas i’l,m de un
canto estriado, proyeccién estereogrifica de las trayectorias de las es-
trias y marcas de presién. Modificada de Schrader (1988).

ras tecténicas: un pliegue en rodilla al Norte (Sistema
de Cabalgamientos de Huertapelayo), la Falla del Ho-
y6n al este y el sistema de fallas normales de Villanue-
va de Alcordn al suroeste. El plegamiento de los mate-
riales terciarios que rellenan esta cuenca se puede divi-
dir en dos direcciones principales:

a) Pliegues de direccién N60E en los materiales
que se apoyan directamente sobre el Cretdcico, perte-
necientes al Oligoceno inferior y depositados en dis-
cordancia progresiva.

b) Pliegues de direccién N100E, por encima de
la discordancia erosiva que los separa del dominio an-
terior. Estos pliegues son de mayor longitud de onda
que los de direccién N60OE; afectan a las arcillas y con-
glomerados de matriz calcérea y también a las facies
lacustres del Mioceno inferior que colmatan la cuenca.

Se observa claramente el aumento en nimero de to-
das las estructuras de plegamiento, a medida que nos
acercamos a la zona norte de la cuenca.

Aspectos microestructurales. Deformaciones en
los cantos de caliza de los conglomerados de la Cuen-
ca de Zaorejas

Dentro de la Cuenca de Zaorejas, las
microestructuras tecténicas mds difundidas son las
marcas por presién y estrfas en cantos de conglomera-
dos terciarios. Ademds de marcas de presion y trayecto-
rias de estrias observadas en la superficie de los cantos

Rev.Soc.Geol.Espafia, 11(1-2), 1998

(Fig. 4), se pueden ver en seccién superficies con picos
estiloliticos y microgrietas de traccién. La direccién de
los picos estiloliticos es paralela a la direccién de mdxi-
mo esfuerzo (6,) medido por las marcas de presién y
oblicua ( 45°) a la superficie que los contiene (Fig. 5).
En algunos casos se observan superficies estiloliticas
heredadas, sin ninguna orientacién preferente y siem-
pre cortadas por las anteriores. Las grietas de traccién
se disponen paralelas a 6, y contienen a é,, indicando
generalmente una extensién en la vertical. Las grietas
que se generan en el interior de los cantos aparecen re-
llenas de cristales de calcita, mientras que si la grieta
llega a la superficie del canto ésta se rellena con mate-
rial de la matriz.

Deduccion del elipsoide de esfuerzos

Para la obtencién del elipsoide de esfuerzos, a
partir de las marcas de presién y estrias en los cantos de
conglomerados, se han utilizado las metodologias pro-
puestas por Schrader (1988) y Taboada (1993). E1 pri-
mero se basa en la representacidn esférica directa de las
estrias de la superficie de los cantos y de las marcas de
presion, a la que asocia un elipsoide de deformacién. El
segundo es una deduccidn tedrica y grifica de las tra-
yectorias de las estrfas y la forma del elipsoide de es-
fuerzos utilizando planos de falla estriados medidos en
la superficie de los cantos.

Metodologia propuesta por Schrader (1988)

Segiin Schrader (1988), los cantos se comportan
como cuerpos rigidos, moviéndose unos contra otros al
ser sometidos a esfuerzos tecténicos, debido a la ducti-
lidad de la matriz. De este modo, se generan marcas de
presién y lineaciones (estrias). La indentacién puede
ser perpendicular u oblicua a la superficie de contacto
entre los cantos, horaddndose las marcas por presién.
Esta deformacion, referente a los cantos de caliza, no se
ha observado en los cantos de cuarcita y cuarzo. Los
cantos cuarciticos -s6lo sufren deformaciones cuando
hay contacto directo entre dos cantos de esta naturale-
za.

Generalmente, las marcas por presién y las es-
trias cubren casi en su totalidad la superficie del canto.
Las primeras se generan a consecuencia del contacto
compresivo entre cantos vecinos, mientras que las es-
trias se producen por pequefias particulas duras (granos
de cuarzo) contenidas en la matriz (Fig. 4).

Mediante el andlisis de las lineaciones que
recubren toda la superficie de los cantos, Schrader
(1988) deduce la geometria triaxial del elipsoide de de-
formacién, definiendo un eje de divergencia (AD), pa-
ralelo al cual se genera la méaxima disolucién. Las
lineaciones que recubren la superficie del canto conflu-
yen en el denominado plano de convergencia, donde la
disolucién es minima. Este plano es perpendicular al
eje de divergencia y contiene al eje de convergencia
(AC), donde la disolucién es minima, quedando defini-

do por la convergencia de 1as lineacionés en un tnico
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Figura 6.- A) Proyeccién estereografica (Wulff) de un plano de falla medido sobre el canto y de su vector de desplazamiento, B) proyeccidn del
vector de deslizamiento sobre el polo del plano de falla (Pf) en el hemisferio superior (Df= linea paralela a la direccién del plano de falla sobre su
polo; 4= cabeceo de la estria sobre el plano de falla, hemisferio inferior); y C) proyeccién de los vectores de movimiento sobre los polos de la fallas,

construccién de las trayectorias de las estrias sobre la esfera. Modificada de Taboada (1993).

eje. También define un tercer eje intermedio (AI), con-
tenido en el plano de convergencia y en el plano de di-
vergencia, que estd definido por el curvamiento de las
lineaciones hacia el exterior de este eje (Fig. 5). De
acuerdo con ello, tendremos una compresién y disolu-
cién mdximas paralelas al eje de divergencia (AD), una
extensién méxima y disolucién minima paralelas al eje
de convergencia (AC) y un eje intermedio (AI),
definidopor la interseccion de los planos de convergen-
cia y divergencia (Fig. 5).

Segin Schrader (1988), podemos definir dife-
rentes fases de deformacién correspondientes a diferen-
tes disposiciones en las lineaciones de los cantos que
atestiguan movimientos durante la deformacién de los
conglomerados. Las trayectorias tedricas de las parti-
culas fueron calculadas por Hoeppener (1964) y por
Ramsay y Huber (1983), y deducidas experimentalmen-
te por Hoeppener et al. (1983). La forma de estas tra-
yectorias depende de la simetrfa de la deformacidn,
siendo diferentes para cizalla pura o simple. Las tra-
yectorias tedricas de las particulas han sido calculadas
para cuerpos isétropos y uniformeriente deformados.
La mejor configuracién de trayectorias la presentan los
cantos mds solubles (los margosos), apareciendo una
penetracién a lo largo de los ejes divergentes, con un
crecimiento de cristales aciculares perpendicular a los
ejes de convergencia. En el caso de cantos menos solu-
bles, la lineacidn es paralela a las superficies del canto.
La interaccién entre cantos vecinos hace que la relacién
entre los ejes descritos y las superficies del canto no
correspondan a las de las trayectorias de un cuerpo
homogéneamente deformado. En aquellas lineaciones
que son representadas como si fuesen paralelas al plano
que las contiene, Schrader (1988) propone la proyec-
ci6n esférica para eliminar las diferencias existentes.

Procedimiento a seguir por la metodologia pro-
puesta por Schrader (1988)

Para medir en campo las orientaciones de las
diferentes estructuras que presentan los cantos (marcas
de presi6n y lineaciones), Behrens y Wurster (1972) y

Figura 7.- Simetrias coaxiales de compresién uniaxial, cizalla pura
y extensién uniaxial. A) Representacién esquemdtica de las estrias y
marcas de presién sobre cantos, B) proyeccién estereogréfica de las
estrias y marcas de presién, C) simetrfa del elipsoide de deformacién:
oblato (compresién uniaxial), plano (cizalla pura) y prolato (extensién
uniaxial). Modificada de Schrader (1988).

Behrens (1977) proponen que el canto en cuestién se
disponga dentro de un sistema de coordenadas in sifu,
tomando como origen el centro de gravedad del canto.
Todas las estructuras halladas sobre la superficie del
canto se miden en grados. De este modo, realizaremos
una medida con respecto al 4ngulo que formia la
lineacién en cuestién con el norte geogréfico, y una se-

i
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Figura 8.- Mapa geol6gico de la Cuenca de Zaorejas en el que se muestra la proyeccién de las estaciones de medida de cantos estriados y las
orientaciones de maximo acortamiento en la horizontal deducidas a partir del andlisis de cantos estriados.

gunda medicién de la inclinacién de ésta con respecto
al plano de la horizontal. Por tanto, mediremos todas
las estructuras en su condicién de lineaciones, tomando
su direccidén con respecto al N y su inclinacién con res-
pecto a la horizontal. Las pequefias irregularidades de
las superficies del canto serdn desechadas. Se ha de pro-
curar realizar las medidas en cantos lo mds esféricos
posible con el fin de disminuir este tipo de errores y asi
mejorar la calidad de los resultados.

Metodologia propuesta por Taboada (1993)

Se trata de un método tedrico y gréfico para la
obtencidn de trayectorias de las estr{as sobre los cantos
de conglomerados proyectados sobre una esfera. Al
igual que Schrader (1988), define el origen de las es-
trias como el deslizamiento de cuerpos rigidos de la
matriz (granos de cuarzo) sobre la superficie de los can-
tos y el comportamiento rigido de los cantos frente a
una matriz ductil a ductil-fragil, que hace que se con-
centre la deformacién en la interfase matriz-canto. Para
el desarrollo grafico del método es necesario el cdlculo
previo de la orientacién del tensor de esfuerzos, tratan-
do las medidas de la estrias de la superficie del canto
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por medio de los métodos de andlisis poblacional de
fallas. Cada plano de falla se puede representar con un
polo en la superficie de la esfera (Wallace, 1951;
Aleksandrowsky, 1985; Schrader, 1991) y la estria se
representa por medio de un vector tangente a la superfi-
cie de la esfera en el polo del plano de falla.

Este método asume que el tensor de esfuerzos es
homogéneo a escala de afloramiento y que la direccién
de deslizamiento a lo largo del plano de falla (la estria)
es paralela al esfuerzo de cizalla (Wallace, 1951; Bott,
1959; Carey y Brunier, 1974). Permite el célculo de la
forma del tensor de esfuerzos «R» (R=(6,-6,)/(6,-6,),
siendo 6,6,y 6, los ejes del tensor de esfuerzo) por
medio del anélisis de planos de falla proyectados en la
superficie de la esfera.

Procedimiento a seguir por la metodologia pro-
puesta por Taboada (1993)

El método grifico utiliza la proyeccién
equiangular estereografica en el hemisferio superior y
depende de cuatro pardmetros: orientacién de los tres
ejes principales de esfuerzos y la forma del elipsoide de
esfuerzos (R). Es vélido s6lo para deformaciones de
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Figura 9.- Diagrama de contornos (2,4,6 y 8% en negro) de direcciones de compresién uniaxial medidas en A) toda la Cuenca de Zaorejas, B)

conglomerados de matriz arcillosa y C) conglomerados de matriz calcrea.

poca entidad. Supone que el tensor de esfuerzos es ho-
‘mogéneo alrededor de la esfera y que las superficies
estriadas corresponden a una tnica fase de deforma-
cién. El cédlculo de R se realiza mediante la reconstruc-
cién de las curvas de las trayectorias sobre el canto en
la superficie de la esfera. De este modo, se trazan los
meridianos i, y i, (circulos mayores) que cortan perpen-
dicularmente las trayectorias de las estrias y cuya inter-
secci6n corresponde a la orientacién de 6,. Para reali-
zar este proceso es necesario seguir los siguientes pa-
sos (Fig. 6):

1- Se proyectan, en el hemisferio inferior de 1a falsi-
1la de Wulff, los planos de falla y sus estrfas, asi como
los tres ejes de esfuerzo, 61, 6,y 63 calculados previa-
mente mediante andlisispoblacional de fallas de los pla-
nos con estria medidos en la superficie del canto.

2- Se rotan los planos de falla y las estrias hasta que
6, esté en la vertical, para el caso de desgarres, o0 en la
horizontal para regimenes compresivos o extensivos.

3- Se obtiene la proyeccién del polo de cada falla en
el hemisferio superior. A continuacién se dibuja un
vector indicador de la direccién y sentido de desliza-
miento de la estria con origen en el polo del plano de
falla. Esta direccién se traza con un dngulo 4, que es
igual al cabeceo de la estria medido en sentido horario,
con respecto a la perpendicular de una linea que une el
polo de la falla con el centro de la falsilla.

4- Se dibujan manualmente las trayectorias de las
estrfas siguiendo las trayectorias de los vectores repre-
sentados en el paso anterior.

5- Se trazan los meridianos i, y i, perpendiculares a
las trayectorias de las estrias. La interseccidn de estos
dos meridianos define la direccién de 6,.

6- Para el cdlculo de R, tendremos que medir el 4n-
gulo 8, que es el formado entre la direccién de 6, y 1, 0
1,. La forma del elipsoide de esfuerzos (R) serd el cua-
drado del coseno de &

A ANIA N2
R=(6,-6,)/(6,-6,)=cos?5,

Determinacién del campo de esfuerzos en la Cuenca
terciaria de Zaorejas

Resultados obtenidos con la metodologia de
Schrader (1988)

En la Cuenca de Zaorejas sélo se ha encontrado
un tipo de elipsoide, generalmente en las proximidades
del anticlinal del borde norte (Sistema de
cabalgamientos de Huertapelayo), con diferentes orien-
taciones dependiendo de las estaciones de medida que
se han tomado en el campo. Los ejes de este elipsoide
forman una simetria ortorrémbica, dentro de la cual
puede haber tres casos (Fig. 7):

- Compresi6n uniaxial. En la que 4 >8,=4, .

- Cizalla pura. Enlaque 4 >4 >4,, (siendo 4, 4,y
4, las principales trayectorias de movimiento
infinitesimal de las particulas) coincidiendo & con Z y )
el eje de divergencia (AD), 4, conY y el eje intermedio
(AD) y 4, con X y el eje de convergencia (X>Y>Z, co-
rrespondiendo a los ejes principales de esfuerzo, méxi-
mo y minimo en la horizontal y mdximo en la vertical,
respectivamente).

- Extension uniaxial. En la que 4 =8,>4, .

Sélo la compresién uniaxial se ajusta a las ob-
servaciones realizadas en los cantos de los conglomera-
dos de la Cuenca de Zaorejas. Por tanto, la forma del
elipsoide de deformacién serd oblata para todos los ca-
sos (Fig. 7).

De este modo, en diez estaciones (Fig. 8), repar-
tidas por la Cuenca de Zaorejas, se midieron 120 direc-
ciones de compresién uniaxial, que se representan
cojuntamente en un diagrama de contornos (Fig. 9A).
Se observan dos concentraciones preferentes de direc-
ciones de acortamiento, unas NO-SE (N150-160E) y
otras préximas a N-S (N20E).

Las estructuras descritas en los cantos son me-
nos abundantes en los conglomerados de matriz
calcédrea, debido a la naturaleza carbonética de la ma-
triz. Si separamos las estaciones que se encuentran en
los conglomerados de matriz arcillosa (unidad inferior),
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de las situadas en los conglomerados calcéreos y cali-
zas lacustres (unidad superior), se pueden observar los
siguientes resultados:

a) Conglomerados de matriz arcillosa (Eoceno-

Oligoceno superior). Presentan dos direcciones

principales de compresién, N150-160E y N-S a

N20E (Fig. 9B).

b) Conglomerados de matriz calcdrea

(Mioceno). Muestran la direccién principal de

compresién N-S a N20E y una secundaria N150-

160E (Fig. 9C).

Atendiendo a estas observaciones, se pueden esta-
blecer dos direcciones de méximo acortamiento en la ho-
rizontal que se solapan en el tiempo y asignar una edad
aproximada a las dos compresiones uniaxiales deducidas.

Por otro lado, las orientaciones de los ejes de los
pliegues macroscépicos que afectan a las dos unidades
son compatibles con las direcciones de acortamiento
determinadas. De este modo, tenemos que en los con-
glomerados de matriz arcillosa aparecen los pliegues de
direccién N6OE, compatibles con la direccién de com-
presién N150-160E (esta direccién de compresién ha
sido ratificada por los resultados obtenidos en el andli-
sis poblacional de fallas de la estacién Zaorejas;
Rodriguez Pascua, 1993). Ademaés, superpuesta a esta
fase tenemos también la direccién N-S a N20E. Los
pliegues presentes en las calizas lacustres muestran una
direccién de N10OE, que son compatibles con la direc-
cién de compresion N-Sa N20E. En esta unidad aparece
un bajo nimero de datos relacionados con la fase de
compresién N150-

160E, lo que puede atestiguar el final de la misma.

Resultados obtenidos con la metodologia de
Taboada (1993)

El cédlculo del tensor de esfuerzos para cada can-
to se ha realizado mediante el tratamiento estadistico
de las superficies estriadas de los cantos con métodos
de andlisis poblacional de fallas. Se han utilizado cua-
tro métodos:

-Método de los Diedros Rectos (Pegoraro, 1972;
Angelier y Mechler, 1977) (Método geométrico-
cinemdtico).

-Modelo de Deslizamiento (Reches, 1983; De Vi-
cente, 1988).

-Método de Inversién de Esfuerzos (Reches, 1987;
Reches et al.,1989,1992).

-Método de Delvaux (Delvaux, 1993).

Estos dos tiltimos se fundamentan en la ecuacién

de Bott (1959).

Para contrastar las distintas soluciones utilizare-
mos la medida directa de las marcas de presién sobre
los cantos (6,). La orientacién de 6, se deduce por las

posibles desviaciones de las trayectorias de las estrias

(Schrader, 1988).

Las soluciones que se obtienen del tratamiento
de las superficies estriadas de.los.cantos.con.los. méto-
dos de andlisis poblacional de fallas se pueden asimilar
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a las medidas de la orientacién de las marcas de presion
(margen de error méximo aceptado 20°). No obstante,
el error cometido en el célculo del tensor de esfuerzos
para cada método es alto, especialmente los basados en
el modelo de Reches (1983).

Reches (1983), utilizando el criterio de fractura
de Navier-Coulomb, explica la orientacién de fracturas
conjugadas bajo elipsoides de deformacidn triaxiales.
Demuestra, para un nimero suficiente de planos de de-
bilidad en la roca, que las fallas se disponen segin una
simetria ortorrémbica (dos direcciones con
buzamientos opuestos), que es la que mejor disipa la
energia durante la deformacién frigil. Sin embargo, es-
tas simetrias parecen corresponder a fallas neoformadas
(Angelier, 1994). Por tanto, la disposicién en todas las
direcciones del espacio de las superficies estriadas de
los cantos no se ajusta, por lo general, a esta simetria
ortorrémbica. La deformacién asociada a la génesis de
estrias sobre cantos de conglomerados corresponde a
una deformacién didctil a dictil-fragil, y no frégil,
como asume el método, debido al comportamiento plés-
tico de la matriz.

El anélisis, mediante el Modelo de Deslizamien-
to propuesto por De Vicente (1988), establece la forma
del elipsoide de deformacidon (K’) y el 4ngulo de roza-
miento interno en el momento del deslizamiento (&),
relacionando estos valores con los datos tomados en el
campo (sentido de buzamiento, buzamiento y cabeceo
de la estria). Este método clasifica las fallas en funcién
de K’ y mediante la direccién de méximo acortamiento
en la horizontal (Dey). La dispersién obtenida con este
método, para los datos tomados en los cantos de la
cuenca de Zaorejas, es muy alta. La clasificacién de los
planos mediante K’ muestra planos de todos los tipos
propuestos por el autor (desde fallas normales a inver-
sas pasando por todos los tipos intermedios, incluidos
los desgarres), con una dispersién muy alta de Dey. Por
tanto, la solucién no es vélida.

Este resultado es 16gico si asumimos que las si-
metrias deducidas mediante el Modelo de Deslizamien-
to corresponden a fallas neoformadas. Es evidente que
en una esfera sélo las orientaciones correspondientes a
los cuatro planos tangentes compatibles con el Modelo
de Deslizamiento se ajustan a éste. El resto presenta si-
metrias incompatibles, y por tanto reactivadas. En el
caso de deformaciones en conglomerados, la mayor
parte de los contactos canto/matriz son previos a la de-
formacién, y por lo tanto serdn reactivados.

Reches (1987) desarrollé el Método de Inversidén
de Esfuerzos, que posteriormente fue mejorado (Reches
et al., 1989, 1992). El método permite obtener la orien-
tacién y magnitudes relativas del tensor de esfuerzos
teniendo en cuenta el criterio mecdnico de Navier-
Coulomb y la ecuacién de Bott (1959). Asume que la
deformacién se produce bajo condiciones relativamen-
te uniformes (cohesién y friccidn se representan por sus
valores medios) y que el deslizamiento se produce en la
direccién de méaximo esfuerzo de cizalla sobre el plano
de falla, o normal a la direccidén de esfuerzo o cizalla
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nulo. Con este método se obtiene la orientacién en el
espacio del tensor de esfuerzos que explica el mayor
nimero de fallas posibles. Para obtener resultados en
los que el error en el 4ngulo medio de desviacién entre
los ejes principales calculados para cada falla y los ejes
principales totales sea minimo, las poblaciones han de
ser homogéneas. Cuando analizamos conglomerados de-
formados, los planos medidos sobre los cantos se clasifi-
can segiin todos los tipos posibles de fallas, por tanto, las
poblaciones son heterogéneas y los errores cometidos son
altos. Este método también plantea problemas para el cdl-
culo tensorial con este tipo de poblaciones, obteniéndose
una orientacién diferente del tensor de esfuerzos para
cadasubpoblacién (homogénea).

El Método de Delvaux (1993), basado en la
ecuacién de Bott (1959), propone un modelo para fallas
de deslizamiento oblicuo, considerando una masa roco-
sa con planos de debilidad preexistentes. Estos planos
deben moverse antes de que se generen nuevos planos,
cuando el esfuerzo de cizalla supere la cohesién de los
planos de anisotropia. Es un método numérico de cél-
culo de paleoesfuerzos que realiza el mejor ajuste posi-
ble para poblaciones de fallas con estrias. El tensor
debe minimizar la funcién que compara las estrias rea-
les medidas de las tedricas o calculadas por el método.
Es necesario conocer los sentidos de movimiesto para
el cdlculo tensorial y la relacién esfuerzo-deformacién
basada en la ecuacién de Bott (1959). El tratamiento de
las superficies estriadas de los cantos con este método
proporciona errores altos, al igual que el resto de los
métodos utilizados. Esto es debido a que el método asu-
me que las poblaciones a tratar han de ser monofésicas,
es decir, poblaciones con un unico tipo de fallas. El
error corresponde a la desviacién de la estria tedrica
con respecto a la real (el error medio ha de estar en tor-
no alos 15°). No obstante, el tensor de esfuerzos calcu-
lado corresponderd al conjunto de fallas que sean ma-
yoritarias que, como en el caso anterior, puede diferir
del que ha producido en realidad.

Por iltimo, el Método de los Diedros Rectos
(Pegoraro, 1972; Angelier y Mechler, 1977), calcula, para
cada direccién del espacio, el porcentaje de fallas (o por-
ciones de éstas) que han quedado en los cuadrantes en
compresién o extensién, diferenciando el mecanismo
focal de cada falla. La orientacién del tensor de esfuerzos
que se obtiene es la media realizada para las zonas en com-
presion (6,) y extensién (6,). Es necesario conocer el sen-
tido de movimiento de cada plano de falla.

A todos estos problemas de aplicacién de los di-
ferentes métodos de andlisis poblacional de fallas hay
que sumar el error cometido al medir los planos sobre
los cantos. En la préctica, resulta muy diffcil medir co-
rrectamente un plano tangente en un punto a la superfi-
cie de una esfera. Tampoco las superficies de los cantos
son esféricas y presentan multiples irregularidades.

Por tanto, los métodos con los que se obtienen
resultados (a pesar de presentar errores muy altos).en el
anélisis poblacional de fallas de superficies estriadas de
cantos en conglomerados, son los basados en la ecua-

cién de Bott (1959) y el Método de los Diedros Rectos
(Pegoraro, 1972; Angelier y Mechler, 1977), que fun-
cionan bien para planos reactivados. No obstante, sélo
nos fijan la orientacién de la médxima compresién en la
horizontal, mientras que 6,, 6, y 6, aparecerédn permuta-
dos en funcién del tipo de elipsoide que defina la
subpoblacién mayoritaria de planos de deslizamiento
en cada canto. Debido a los altos errores obtenidos con
los métodos de andlisis poblacional de fallas se han omiti-
do los resultados obtenidos, puesto que en muchos de los
casos no se han obtenido soluciones en el tratamiento de
las superficies, a causa de la heterogeneidad de la muestra
y escasez de planos de falla con estria que se pueden obte-
ner en la superficie de un canto rodado.

Conclusiones

Consideramos que para el tratamiento de datos
referentes a cantos estriados, la metodologia propuesta
por Schrader (1988) es la méds adecuada, fundamental-
mente porque se obtienen medidas directas de la orien-

“tacién de 6, (segln las marcas de presién) y de 6, y 6,

segln la disposicién de las trayectorias de las estrias
sobre el canto. También, propone un tipo de elipsoide
de deformacién para los diferentes estados de deforma-
cién. El método propuesto por Taboada (1993) es el
desarrollo matemadtico y gréfico para la proyeccién de
las trayectorias de las estrias sobre la superficie de una
esfera, pero, de dificil aplicacién préctica.

La cuenca terciaria de Zaorejas se generé por el
levantamiento de pliegues de propagacién de falla, de
direccién E-O y pertenecientes al Sistema de
Cabalgamientos de Huertapelayo. La sedimentacién y
colmatacién de la cuenca se efectiia en dos episodios
tecténicos sucesivos y diferenciados en el tiempo (que
se llegan a solapar), que quedan registrados por dos dis-
cordancias, reconocibles entre materiales del Creticico
y Eoceno por un lado, y entre depésitos del Oligoceno
y Mioceno, por otro lado. En el primer episodio de le-
vantamiento (Eoceno-Oligoceno), la sedimentacién es
sintecténica, como lo demuestra la discordancia pro-
gresiva existente en estos materiales. En el segundo se .
produce la colmatacién de la cuenca.

Las direcciones de mdxima compresién en la ho-
rizontal, calculadas por el estudio de cantos estriados,
para cada uno de estos episodios son las siguientes:

- Eoceno-Oligoceno: N150-160E.

- Mioceno: N-S a N20E.

La compresién N150E (Eoceno-Oligoceno), es
la que genera toda la macroestructura de la zona, mien-
tras que la N-S (Mioceno) estd muy atenuada frente a la
anterior. Estas dos orientaciones de mdximo acorta-
miento en la horizontal se solapan en el tiempo, con lo
que existe una contemporaneidad en la actuacién de
ambos campos de esfuerzos, si bien durante el Mioceno
el campo de direccién N150E sufre una disminucién en
su intensidad, siendo més patente la N-S.

Agradecemos la contribucién que ha supuesto en la
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mejora del manuscrito las indicaciones y sugerencias aportadas
por D. Adolfo Maestro y un revisor anénimo.
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