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1. DESCRIPCION MACROESTRUCTURAL,

La hoja de Soria se encuentra a caballo entre el limite S de las
formaciones del Cretacico inferior de las sierras de Cameros (s.l.) y los
materiales terciarios de la cuenca de Almazan. Aflorando en medio de
estos Ultimos se encuentran hacia el W algunos enclaves de calizas del
Cretacico Superior carbonatado marino, que forman elevaciones en torno a
los 1200 m. . Globalmente se pueden distinguir, pues, dos sectores: el
correspondiente a las sierras de Cameros en la mitad N de 1a hoja y el
sector S, englobado en 1a depresion de Almazan.

1.1. Sector del borde S de las Sierras de Cameros.

La estructura general del borde S de la cuenca cretacica de los
Cameros es la del flanco S de un gran sinclinal, con buzamiento



generalizado hacia el N. En la zona meridional de este sector afloran los
materiales mas antiguos, correspondientes al Jurasico, que forman una
banda de direccion mas o menos E-W. La estructura en detalle de la banda
Jurasica no tiene directrices claras, y las orientaciones son muy variadas
en los diferentes blogues o dominios limitados por fallas. Pueden
distinguirse, no obstante, dos segmentos: a) uno occidental de directriz
ENE, al parecer menos deformado y en buena medida cubierto por el
terciario discordante; b) otro segmento oriental, con directriz ESE,
cabalgante todo él hacia el Sur sobre el Cretacico y el Terciario. Este
Ultimo aparece cortado asimismo por dos familias de fallas segin
direcciones NW y NE, que tienen el aspecto de constituir un sistema
conjugado de desgarres.

En el extremo NE de la hoja (Sierra del Almuerzo, Sierra Matute)
aparece la extension mas continua de materiales del Cretacico inferior en
facies Purbeck-weald de la zona, que adopta a grandes rasgos una
estructura sinclinal con orientacion E-W (sinclinal de Calderuela). Hacia el
W de Sorfa, y con poca representacion dentro de la hoja, aparece otra
estructura sinclinal, también E-W, dentro de los materiales del Weald
(sinclinal de Canrredondo), que forma una terminacion periclinal a la
altura del pico Bellosillo.

Adosados al borde Jurasico por su parte meridional aparecen algunos
afloramientos de Cretacico Superior: a) el extremo E de la Sierra de San
Marcos, que culmina en el Alto del Santo y presenta estructuras de
plegamiento de orientacion NE-SW; el contacto de esta estructura con el
Terciario de la cuenca de Almazan es una falla inversa de la misma

direccion; b) el aito del Tifoso, que se continta formando un arco con



orientacion NE-SW a NW-SE, y c) el extremo W de la Sierra de la Pica,
estructurada en direccion Nw-SE.

1.2. Sector de la Cuenca de Almazan.

La disposicion general del contacto del borde Mesozoico de las
Sierras de Cameros con el terciario de la Depresion de Almazan presenta
orientacion NE en el extremo W de la hoja, se hace E-W en la parte central,
y va adoptando una disposicién ibérica hacia el sector oriental. Este
cambio de orientaciones se inscribe, a escala de varias decenas de Km.,
dentro de un marco mas general de cambio de direccion en las estructuras
que marcan el limite S de la cuenca cretacica de los Cameros al E de la
falla de S. Leonardo. Este limite adopta una disposicion E-W a NE en Ja zona
de las Slerras de Cabrejas y S. Marcos, y direccién ibérica hacia las
Sierras de La Pica y del Madero, que enlazan con las Sierras Ibéricas. La
hoja de Soria queda enmarcada, pues, en la zona de de transito espacial
entre estas dos orientaciones.

Las estructuras de plegamiento situadas dentro del Terciario de la
Depresion de Almazan afectan claramente al Paledgeno situado en el
sector occidental de 1a hoja. Estos pliegues se adaptan a grandes rasgos a
las orientaciones definidas por las grandes estructuras mesozoicas del
borde de la cuenca de Cameros: NE-SW a E-W. Las estructuras mas visibles
son dos anticlinales de direccion E-W, con sus nlcleos formados por
materiales del Cretacico Superior, que forman dos grandes resaltes
topograficos al SE de la capital soriana (anticlinal del cerro de Santa Ana
y anticlinal de Los Rabanos, que forma el cerro del Picazo); en algunos
puntos aparecen fallas inversas que forman el limite entre las calizas



cretacicas y los conglomerados paledgenos (flanco N del anticlinal de
Santa Ana). Los pliegues son de tipo flexural, y en sus flancos aparecen
numerosas estrias de deslizamiento capa sobre capa. Los conglomerados
palebgenos aparecen fuertemente deformados, con buzamientos
subverticales e incluso invertidos y multitud de fallas inversas en los
limites de la depresion de Almazan con los mesozoicos de las Sierras de
Cameros. Existen ademas algunos pliegues que sblo afectan al Palebgeno,
sin relacion con materiales mesozoicos, y con direccion E-W en el paraje
de “El Censo”, hacia el centro-sur de l1a hoja, y al S del anticlinal de los
Rabanos. Los afloramientos neégenos de este sector de 1a hoja aparecen en
general discordantes sobre todos estos pliegues, excepto quiza el situado a
unos 3 Km. al W de Soria, que podria estar débilmente afectado por un
sinclinal de direccion E-W, prolongacion de uno de los sinclinales NE-SW
de la Sierra de S. Marcos. En todo el sector suroccidental de la hoja
aparece un grupo de fracturas de escaso desplazamiento, con orientacion
NW-SE, que cortan a los pliegues.

El sector suroriental de la hoja aparece ocupado por materiales
nedgenos, que se sittan discordantes sobre 10s mesozoicos de 1a cuenca de
Cameros, y escasamente deformados, sin directrices estructurales claras.

2. ANALISIS MICROESTRUCTURAL.

Se han obtenido medidas de microestructuras fragiles (juntas
estiloliticas y planos de falla con estrias) en cuatro estaciones situadas
en la mitad norte de 1a hoja. Una de ellas (estacion 1, cerca de la localidad



de Calderuela), se localiza en las calizas del Jurasico inferior-medio
situadas en el borde sur de la cuenca cretacica de los Cameros, y las otras
tres en las calizas del Cretacico Superior de los flancos de los
anticlinales de Santa Ana, de Los Rabanos y de la Sierra de San Marcos, 10s
tres cerca de la ciudad de Soria. A partir del andlisis de las poblaciones de
microfallas mediante los métodos de ETCHECOPAR et al. (1981) y diagrama
y-R (SIMON GOMEZ, 1986) se puede caracterizar el elipsoide de esfuerzos
responsable de su movimiento. A continuacidn se describen las
microestructuras y estados de esfuerzo obtenidos de ellas en las cuatro
estaciones analizadas. Los resultados graficos del analisis se recogen en
lafigura 2y en los anexos 1y 2,

La estacién | (Calderuela) se encuentra situada en la trinchera del

ferrocarril Castejon-Soria, a la altura del Km. 23.5, en las calizas del
Jurasico medio que limitan por el sur la cuenca wealdiense de los Cameros.
Las capas presentan una orientacion 048, 28 W, y su disposicién no puede
relacionarse con ninguna macroestructura clara. Se han obtenido medidas
de 42 microfallas, que presentan orientaciones dominantes E-Ww y
WNW-ESE, con estrias que indican movimientos de fuerte componente
direccional; también aparece un grupo de failas normales con direccion N-S
aNw-5E. Al analizar la estacion mediante el método de ETCHECOPAR et al.

(1981) aparece una buena solucién con 07 horizontal en direccion 014y un

valor de R=0.9, dentro del campo del dBcrochement (0’2 vertical), pero

proximo a la distension uniaxial. Este tensor permite explicar el 56% de 1a
poblacion (26 de los movimientos medidos). Las fallas explicadas
presentan una desviacion angular estria real-estria teérica muy baja, de
unos 5°, y se agrupan muy claramente en las dos primeras clases del
histograma de desviaciones. E1 diagrama de circulo de Mohr para estos
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planos permite un movimiento 6ptimo para una buena parte de eilos, pero 6
se concentran en el cuadrante derecho del circulo. En el diagrama y-R
(SIMON GOMEZ, 1986) puede verse que las fallas compatibles con este
tensor son también compatibles con un tensor que presenta 07 en direccion

150, y relacion R proxima a O (compresion uniaxial); este Gltimo se aprecia
mejor en el diagrama y-R elaborado tras corregir los datos de las fallas
mediante el abatimiento de la estratificacion a la horizontal. Nuevas
pruebas mediante el método de Etchecopar permiten comprobar que existe
una familia de fracturas, de direccion 120-140, compatible con ambos
tensores. Al final hemos optado por la primera de las soluciones, por su
mayor calidad en cuanto a la solucién matematica, pero no descartamos
una posible solucion mixta, en la que las fallas se formarian bajo un

régimen de esfuerzos con 07 en direccion 150 (posicién optima en el

circulo de Mohr), y podrian después rejugar sometidas a un tensor de 0|

horizontal NNE, y valores de R préximos a 1a distension uniaxial. Queda un
resto de fallas relativamente grande (16 fracturas) que no ha podido ser
asimilado a ningun otro tensor.

La estacidn 2 corresponde a una cantera situada sobre calizas del
Cretacico superior en el flanco norte del anticlinal de Santa Ana, a unos 2
Km. de la capital soriana. La orientacion de la estratificacion es 095, 45 N.
Se han medido un total de 26 planos de falla. Los tectoglifos encontrados
sobre los planos son en su mayoria de tipo estrilolitico. Existe una
orfentacion dominante E-W de los planos de falla, y un predominio de los
movimientos de componente inversa. La utilizacion del método de
Etchecopar et al. para el analisis de esta estacion ha dado como resultado
la existencia de dos tensores compatibles con el movimiento de dos grupos



distintos de fallas dentro de 1a poblacion:
a) Un tensor con orientacion de 0’, 124, 31 N, 05 004, 34 S, 0‘3 059,

35 Ny valor de R=0.45 explica el 38 ® de las fallas, bien separadas del
resto en 1as dos primeras clases del histograma de desviaciones angulares;
La posicion de los planos dentro del circulo de Mohr es aceptable. En este

caso el eje 05 es perpendicular al plano de estratificacion, mientras que
0’, y 03 estan contenidos en el mismo; si abatimos 10s ejes pasando este

plano a la horizontal, 07 queda en direccion 145 y 05 vertical, con lo que

obtenemos un régimen de esfuerzos dentro del campo del décrochement,
que habria actuado antes del plegamiento de las capas. Este tensor aparece
también muy claramente definido en el diagrama y-R con las fallas
referidas al plano de estratificacion; 1a desviacion de los valores de R es
muy pequefa.

b) Un segundo tensor explica un 26 % del total de las fallas, con 0y
028,44N, 05 117, 2E y 03 036, 44 W, y relacion R=0.0. Los ejes oy 03

estan contenidos en el plano de estratificacion Yy, por tanto, este tensor

habria actuado también antes del plegamiento, con una direccién del 04

horizontal 020. La posicion de 10s planos en el circulo de Mohr es dptima, y
12 desviacion angular escasa -casi todas las fallas se concentran en la
primera clase del histograma de desviaciones-. €1 problema de esta
solucion es el escaso nimero de fallas que explica, pero, dado que la
poblacion se compone de relativamente pocas fracturas, creemos que puede
ser tenida en cuenta. En el diagrama y-R abatido segin el plano de
estratificacion también aparece claramente refiejado este tensor.

Los dos tensores hallados tienen dos de sus ejes contenidos en el



plano de estratificacion, bastante inclinado hacia el N, y el tercero de
ellos perpendicular. La fracturacion en esta estacion se habria producido,
pues, antes del plegamiento de las capas, aunque uno de 10s tensores es
compatible con la orientacion del pliegue E-W.

La estacion 3 esta situada en una de las canteras cercanas a la presa
del embalse de Los Rabanos, en el flanco norte del anticlinal de direccion
ENE que forman las calizas del Cretacico superior. La estratificacion
presenta una orientacion 048; 78 N. Se han tomado 16 medidas de picos
estiloliticos, con una orientacion que oscila entre NW-SE y NNW-SSE y con
inmersiones muy bajas, practicamente incluidos en el plano horizontal;
esto Gltimo suglere que se han originado después del plegamiento de las
capas. Junto con los estilolitos aparecen también algunas microfallas de
direcciones entre 030 y 060, generalmente inversas y con estrias de
cabeceos elevados; los planos de falla son escasos y no permiten la
determinacion de estados de esfuerzo compatibles con ellas.

La estacién 4 se encuentra situada en la cantera abierta en las
calizas del Cretacico Superior de la Sierra de San Marcos, que forman el
flanco N de un anticlinal de direccion NE-SW. La estratificacién presenta
una orfentacion 0SS, 52 N. Se han medido algunos picos estiloliticos
horizontales, cuyas direcciones oscilan entre ESE y SE, y 30 microfallas.
Los planos de falla suelen presentar una patina que hace dificil determinar
su sentido de movimiento. Solo se ha podido establecer éste con seguridad
en 9 de ellas. Por ello, al analizarias, las 18 restantes se han introducido
como fallas con doble sentido. Existen dos direcciones dominantes de
fracturacion: NE-SW, correspondiente a fallas con bajos cabeceos, y
NE-SW, que agrupa también a fracturas con fuerte componente inversa.



El analisis mediante el método de Etchecopar de las microfallas
medidas en esta estacion muestra la compatibilidad de 1as mismas con un

tensor cuyo eje O se orfenta segin 113, O1 W, el 05 es subvertical

(régimen de décrochement) y \a relacion R es 0.2. Las fallas explicadas
constituyen el 63% de la poblacion, y se agrupan en las tres primeras
clases del histograma de desviaciones; la desviacion angular media es muy
baja (7°), y la posicion de los planos en el circulo de Mohr indica que ha
sido posible su movimiento bajo este régimen de esfuerzos. En el diagrama

y-R puede verse que existen numerosos puntos de corte entre curvas

proximos a una direccion de 07 ESE y con R comprendido entre O y |; esto

corrobora que una buena parte de las fracturas son compatibles con un
tensor similar al obtenido mediante el método de Etchecopar. También los
estilolitos resuitan compatibles con esa misma compresion. EI hecho de
que tanto los picos de estos como los ejes de esfuerzos obtenidos de las
fallas aparezcan horizontales a pesar de que las capas presenten un fuerte
buzamiento hacia el N indica que la fracturacion se ha producido en una
etapa posterior al plegamiento.

3. INTERPRETACION TECTONICA

Algunas de las estructuras presentes en los materiales mesozoicos
de la hoja, y en concreto el sinclinal de Calderuela, pueden atribuirse en
parte a la tecténica sinsedimentaria del cretacico inferior, que tuvo gran
importancia en la estructuracion de la cuenca Wealdiense de los Cameros
(SALOMON, 1982; GUIRAUD, 1985; GUIRAUD Y SEGURET, 1986). Ella puede
ser la causante de la formacion de los sinclinales del N de 1a ho ja, vy, quiza
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también, de una parte de las fallas que compartimentan el jurasico
inferior y medio que separa las Sierras de Cameros s / de 1a Depresion de
Almazan. Segin los estudios realizados a escala de cuenca (GUIRAUD Y
SEGURET, 1986), existe una tecténica transtensiva durante todo e)
Cretacico inferfor que produce el movimiento de fallas normales de zocalo
de direccion NW-SE, las cuales a su vez dan lugar a pliegues
sinsedimentarfos que adaptan la cobertera jurasica y los materiales
cretacicos recién sedimentado a dichas fracturas del basamento.

El resto de las deformaciones observadas en la hoja pueden
considerarse incluidas en la orogenia alpina s.s. En cuanto al plegamiento
de los materiales correspondientes al Cretacico Superior y Terciario de la
mitad sur de la hoja, el hecho de que en la parte E tiendan a aparecer
pliegues de orfentacion ibérica mientras que hacia el centro adopten una
disposicion mas E-W puede deberse a su adaptacion a la estructura
preexistente definida por los limites de la cuenca durante el Cretacico
inferior, controlada a su vez, probablemente, por fracturas de zécalo. Este
limite camblaria de orfentacion desde NE-SW en la parte occidental a
NW-SE en la oriental. No obstante, podria existir una cierta diacronia en el
desarrolio de unas y otras direcciones de plegamiento, ya que en algunas de
las hojas vecinas (y quiza también en esta, segin hemos comentado en el
apartado 1.2), los depositos Nebgenos aparecen solamente afectados por
pliegues de direccion E-W, mientras que el Paledgeno puede observarse
plegado segun direcciones tanto NE-SW como E-W y NW-SE.

Las direcciones de compresion compatibles con los pliegues y
cabalgamientos descritos se encuentran también reflejados a escala
microestructural, aunque sus relaciones cronoloégicas muestran una
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complejidad mayor. Los resultados obtenidos en las estaciones 2 y 3

indican la existencia de una etapa compresiva con 0| en direccion SE , que

parece anterior al plegamiento de direccion E-W. Dicha compresion podria
ser correlacionable con la que cita ALVARO (1975) como responsable de
las estructuras de “direccion Guadarrama® en el area de Siglenza;
posteriormente ha sido detectada en otros puntos de la Rama Castellana y
la Sierra de Altomira, siempre con orientacién SE (CAPOTE et al., 1982;
MANERA, 1982; ALFARO, 1987). No obstante, no es seguro que puedan
atribuirse a tal etapa temprana de plegamiento las estructuras NE-SW de
la Sierra de San Marcos, dado que en un caso pasan a direccion E-W sin
solucion de continuidad y parecen afectar al Nedgeno. El tensor obtenido en

la estacion 4 presenta el eje 0’, en direccion ESE, y en principio existe 1a

posibilidad de consideraria dentro de una variacion en las direcciones de
esfuerzos de la compresion SE antes mencionada, condicionada por las
macroestructuras locales. No hemos encontrado, sin embargo, una relacion
clara de la direccion de compresion ESE con macroestructuras que af loren
proximas a la estacion 4. En resumen, no se puede establecer una sucesion
temporal entre las compresiones en direccién SE y N-S, pudiendo ambas,
incluso, coexistir o alternarse repetidamente.

Por otra parte, no se han reconocido ni a escala macro ni
microestructural indicios de la etapa compresiva principal de la cadena
Ibérica, de direccidn NE, que citan otros autores. Si que aparecen en cambio

tensores con 0’, en direccion N-S a NNE, compatibles por tanto con el
plegamiento de direccion E-W. En la estacion de Santa Ana la compresion

es anterior al plegamiento, pero el sistema de esfuerzos es compatible
con el mismo. La direccion de compresidn N-S a NNE aparece en todo el
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ambito de la Cuenca de Almazan, y es correlacionable con la citada en
otras areas relativamente préximas, como son la Depresion de Arnedo
(CASAS, 1987), cerca del borde N del bloque formado por las Sierras de
Cameros, y el sector occidental de la Depresion del Ebro (GRACIA Y SIMON,
1986). En ambas areas aparece con una edad intramiocena inferior.
También en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica se encuentra una
compresion N-S de 1a misma edad (CAPOTE et al., 1982).

No han sido hailados dentro de esta hoja, aunque si existen a escala
regional, datos acerca de movimientos tectonicos nedgenos de signo
distensivo. A pesar de ello, hay que decir que el estado de esfuerzos
interpretado en la estacion 1 (Calderuela) presenta un valor de la relacion

R muy cercano a | (R = 0.9) que supone una gran proximidad al régimen

distensivo (R = 1 Implica, en este caso, que 05 vertical = 07). La direccion
de 03 en el elipsoide hallado (104) esta, por otra parte, proxima a la

direccion dominante de extension que se registra en la region. Casos
analogos se dan en otros puntos de la Cuenca de Almazan (hojas de Torrijo
de la Caada y Arcos de Jalén) y de la Depresion del Ebro (GRACIA y SIMON,
1986). Suponemos que el régimen de esfuerzos distensivo se instala
después de la compresion NNE, a partir del Mioceno medio
aproximadamente. Entre ambos estados de esfuerzo existiria un transito

gradual con intercambio de los ejes 07y 05, fendmeno que parece ser la

ténica comdn en todo el cuadrante NE de 1a Peninsula (SIMON, 1984, 1986;
GUIMERA, 1084; GRACIA y SIMON, 1986).
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PIES DE FIGURAS.

Figura 1. Cortes geologicos con orientacion NNW-SSE realizados en el
sector occidental de la hoja. Coordenadas UTM. de los extremos: A:
30TwrM445250, A 30TWM4465176. B:30TWM393254, B 30TWM42214].
Unidades: i: Cretacico inferior en facies Weald; u: Arenas de Utrillas; c,

Cretacico superior calcareo; t: Paledgeno; t»: Nedgeno; g: Cuaternario.

Figura 2. Representacion estereografica de los datos de microestructuras
(fallas y estilolitos) tomados en las estaciones | a 4, y de los tensores de
esfuerzos obtenidos a partir del analisis de los mismos: Estacion |
(Calderuela), coordenadas U.T.M. 30TWM645263. Estacion 2 (Cerro de Santa
Ana), 30TWM462235. Estacion 3 (Embalse de Los Rabanos),
30TWM436179.  Estacion 4 (Sierra de San Marcos), 30TWM400215.
Simbolos: 1: ciclograficas y estrias de falla; 2: polo de 1a estratificacion;

J:eje 0y; 4 eje Oy; 5: eje Og; 6: pico estilolitico. Las flechas indican las

direcciones de compresion obtenidas a partir de las microestructuras.
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NOTA
A LOS ANEXOS DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLAS.

En 10s anexos que siguen se recogen 10s principales resultados que ha
arrojado el analisis de fallas en aquellas estaciones en que han podido
medirse planos estriados. Los documentos que se incluyen, para cada
estacion, son los siguientes:

(1) Proyeccién estereografica equiangular de ciclograficas y estrias

de falla, junto con proyeccién de polos y diagrama en rosa de las
direcciones preferentes.

(2) Extracto de resultados del método de ETCHECOPAR et al, (1981), Se
incluyen:

(a) Listado de fallas.

(b) Resultados numéricos de 1a orfentacion de los ejes y la relacion de
esfuerzos R = (05-03)/(07-03) del tensor/es solucion, junto con el valor
de Ja funcion minimizada y el angulo medio de dispersion entre estrias

tedricas y reales para la solucién hallada. Llamando Rg a la relacién de

esfuerzos que se emplea en l1a ecuacion de Bott y en el diagrama y-R, y RE a

la utilizada por el método de Etchecopar, 1a relacion existente entre ellas
es la siguiente:
- 51 05 = 07 (régimen de distension): Rg=1/Rg

- 51 0 = 05 (régimen compresivo de desgarre). Rg =Rg.

- Si 0 = 03 (régimen de compresion triaxial):  Rg = Re/(Rg-1).



(c) Representacion de Mohr de los planos de falla en relacion a los
ejes de esfuerzo obtenidos.

(d) Histograma de desviaciones angulares (en radianes) entre estrias
teéricas y reales, donde se sitUan todas las fallas de acuerdo con su
numeracion en el listado infcial.

(e) Representacion estereografica equiareal de los ejes de esfuerzo,
con indicacion grafica del margen de dispersion con el que se han
calculado.

(3) Diagrama y-R (SIMON GOMEZ, 1986) de la poblacién de fallas. Los
tensores solucién vienen definidos en el mismo por las coordenadas (y,R)
que corresponden a los "nudos” de maxima densidad de intersecciones de

curvas. R representa aqui 1a relacion de esfuerzos (0;-0;()/(0;,-0;() que

aparece en la ecuacion de BOTT (1959):
tg® = (n/Im) [m? - (1-n2)(07-0,)/(0; 03]
donde 6 es el cabeceo de la estria potencial o tedrica sobre el plano de

falla; 1, m y n son los cosenos directores de dicho plano; 05 es el efe de
esfuerzo vertical, y 0;, > 0y son los ejes horizontales. El valor de y

representa el acimut del eje 0;,
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ANEXO 1.

ESTACION 1 (CALDERUELA)
RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLAS.
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"ANEXO0 2.

ESTACION 2 (CERRO DE SANTA ANA)
RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLAS
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ANEXO 3.

ESTACION 4 (SIERRA DE SAN MARCOS)
RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLAS.
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