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1. DESCRIPCION MACROESTRUCTURAL.

La hoja de Soria se encuentra a caballo entre el limite 5 de las
formaciones del Cretácico inferior de las sierras de Cameros (s.l.) y los
materiales terciarios de la cuenca de Almazán. Aflorando en medio de
estos últimos se encuentran hacia el W algunos enclaves de calizas del
Cretácico 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 la hoja y el
sector 5, englobado en la depresión de Almazán.

1.1. Sector del borde 5 de las Sierras de Cameros.

La estructura general del borde S de la cuenca cretácica de los
Cameros es la del flanco 5 de un gran sinclinal, con buzamiento
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generalizado hacia el N. En la zona meridional de este sector afloran los

materiales más antiguos, correspondientes al Jurásico, que forman una

banda de dirección más o menos E-W. La estructura en detalle de la banda

Jurásica no tiene directrices claras, y las orientaciones son muy variadas

en los diferentes bloques 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 é l hacia el Sur sobre el Cretácico y el Terciario. Este

último aparece cortado asimismo por dos familias de fallas según

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 extensión más continua de materiales del Cretácíco inferior en
facies Purbeck -Weald de la zona, que adopta a grandes rasgos una
estructura sinclinal con orientación E-W (sinclinal de Calderuela ). Hacia el
W de Soria, y con poca representación dentro de la hoja , aparece otra
estructura sinclinal , también E-W, dentro de los materiales del Weald
(sinclinal de Canrredondo), que forma una terminación períclinal a la
altura del pico Bel losí l lo.

Adosados al borde Jurásico por su parte meridional aparecen algunos

afloramientos de Cretácíco Superior a) el extremo E de la Sierra de San
Marcos, que culmina en el Alto del Santo y presenta estructuras de
plegamiento de orientación NE-SW; el contacto de esta estructura con el

Terciario de la cuenca de Almazán es una falla inversa de la misma

dirección ; b) el alto del Tiñoso, que se continúa formando un arco con
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orientación NE-SW a NW-SE, y c) el extremo W de la Sierra de la Pica,

estructurada en dirección NW-SE.

1.2. Sector de la Cuenca de Almazán .

La disposición general del contacto del borde Mesozoico de las
Sierras de Cameros con el terciario de la Depresión de Almazán presenta

orientación NE en el extremo W de la hoja, se hace E-W en la parte central,

y va adoptando una disposición ibérica hacia el sector oriental. Este

cambio de orientaciones se inscribe , a escala de varias decenas de Km.,
dentro de un marco más general de cambio de dirección en las estructuras
que marcan el limite 5 de la cuenca cretácica de los Cameros al E de la

falla de S. Leonardo. Este límite adopta una disposición E-W a NE en la zona
de las Sierras de Cabrejas y S. Marcos, y dirección 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 tránsito espacial
entre estas dos orientaciones.

Las estructuras de plegamiento situadas dentro del Terciarlo de la

Depresión de Almazán afectan claramente al Paleógeno situado en el

sector occidental de la 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 más visibles

son dos anticlinales de dirección E-W, con sus núcleos formados por
materiales del Cretácíco Superior, que forman dos grandes resaltes

topográficos al SE de la capital soriana (anticlinal del cerro de Santa Ana

y anticlinal de los Rábanos, que forma el cerro del Picazo ); en algunos

puntos aparecen fallas inversas que forman el limite entre las calizas
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cretácicas y los conglomerados paleógenos ( flanco N del anticlinal de

Santa Ana). Los pl legues son de tipo flexural, y en sus flancos aparecen

numerosas estrías de deslizamiento capa sobre capa. Los conglomerados

paleógenos aparecen fuertemente deformados , con buzamíentos

subverticales e incluso invertidos y multitud de fallas Inversas en los

limites de la depresión de Almazán con los mesozoicos de las Sierras de

Cameros. Existen además algunos pliegues que sólo afectan al Paleógeno,

sin relación con materiales mesozoicos, y con dirección E-W en el paraje

de "El Censo", hacia el centro-sur de la hoja, y al S del anticlinal de los

Rábanos. Los afloramientos neógenos de este sector de la hoja aparecen en

general discordantes sobre todos estos pliegues , excepto quizá el situado a

unos 3 Km. al W de Soria, que podría estar débilmente afectado por un

sinclinal de dirección E-W, prolongación de uno de los sinclinales NE-SW

de la Sierra de S. Marcos. En todo el sector suroccidental de la hoja
Mm aparece un grupo de fracturas de escaso desplazamiento, con orientación

NW-SE, que cortan a los pliegues.

El sector suroriental de la hoja aparece ocupado por materiales

neógenos, que se sitúan discordantes sobre los mesozoicos de la cuenca de

Cameros, y escasamente deformados, sin directrices estructurales claras.

2. ANAL I S I S MI CROESTRUCTURAL .

Se han obtenido medidas de mícroestructuras frágiles (juntas

estilolítícas y planos de falla con estrías) en cuatro estaciones situadas

en la mitad norte de la hoja. Una de ellas (estación 1, cerca de la localidad
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de Calderuela ), se localiza en las calizas del Jurásico inferior-medio

situadas en el borde sur de la cuenca cretácica de los Cameros, y las otras

tres en las calizas del Cretácico Superior de los flancos de los

anticlinales de Santa Ana, de los Rábanos y de la Sierra de San Marcos, los

tres cerca de la ciudad de Soria . A partir del análisis de las poblaciones de

microfal las mediante los métodos de ETCHECOPAR et al. (1981 ) y diagrama

y-R (SIMON GOMEZ, 1986) se puede caracterizar el elípsoíde de esfuerzos

responsable de su movimiento. A continuación se describen las

microestructuras y estados de esfuerzo obtenidos de ellas en las cuatro

estaciones anal izadas . Los resultados gráf ícos del análisis se recogen en

la figura 2 y en los anexos 1 y 2.

La estación 1 (Calderuela ) se encuentra situada en la trinchera del

ferrocarril Castejón-Soria, a la altura del Km. 23. 5, en las calizas del

Jurásico medio que limitan por el sur la cuenca wealdiense de los Cameros.

Las capas presentan una orientación 048, 28 W, y su disposición no puede

relacionarse con ninguna macroestructura clara . Se han obtenido medidas

de 42 microfallas, que presentan orientaciones dominantes E-W y

WNW-ESE, con estrías que indican movimientos de fuerte componente

direccíonal ; también aparece un grupo de fallas normales con dirección N-S
a NW-SE. Al analizar la estación mediante el método de ETCHECOPAR et al.

(1981) aparece una buena solución con 0'1 horizontal en dirección 014 y un

valor de R=0. 9, dentro del campo del décrochement (0'2 vertical), pero

próximo a la distensión uniaxial . Este tensor permite explicar el 56% de la
población (26 de los movimientos medidos). Las fallas explicadas

presentan una desviación angular estría real-estría teórica muy baja, de
unos 5°, y se agrupan muy claramente en las dos primeras clases del
histograma de desviaciones . El diagrama de círculo de Mohr para estos
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planos permite un movimiento óptimo para una buena parte de ellos, 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 0 en dirección

150, y relación R próxima a 0 (compresión unlaxial ); este último se aprecia

mejor en el diagrama y-R elaborado tras corregir los datos de las fallas

mediante el abatimiento de la estratificación a la horizontal . Nuevas

pruebas mediante el método de Etchecopar permiten comprobar que existe

una familia de fracturas, de dirección 120-140, compatible con ambos

tensores. Al final hemos optado por la primera de las soluciones, por su

mayor calidad en cuanto a la solución matemática , pero no descartamos

una posible solución mixta, en la que las fallas se formarían bajo un

régimen de esfuerzos con Oi en dirección 150 (posición óptima en el

circulo de Mohr), y podrían después rejugar sometidas a un tensor de 01

horizontal NNE, y valores de R próximos a la distensión uniaxial . Queda un

resto de fallas relativamente grande ( 16 fracturas) que no ha podido ser
asimilado a ningún otro tensor.

La estación 2 corresponde a una cantera situada sobre calizas del

Cretácico superior en el flanco norte dei anticlinal de Santa Ana, a unos 2
Km. de la capital soríana . La orientación de la estratificación es 095, 45 N.

Se han medido un total de 26 planos de falla. Los tectoglifos encontrados

sobre los planos son en su mayoría de tipo estrilolítico . Existe una
orientación dominante E-W de los planos de falla , y un predominio de los
movimientos de componente inversa . La utilización del método de
Etchecopar et al. para el análisis de esta estación ha dado como resultado
la existencia de dos tensores compatibles con el movimiento de dos grupos
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distintos de fallas dentro de la población:

a) Un tensor con orientación de OÍ 124, 31 N, 02 004, 34 5, 0 059,

35 N y valor de R=0.45 explica el 38 % de las fallas , bien separadas del

resto en las dos primeras clases del histograma de desviaciones angulares;

La posición de los planos dentro del círculo de Mohr es aceptable . En este

caso el eje 02 es perpendicular al plano de estratificación, mientras que

0'1 y 03 están contenidos en el mismo; si abatimos los ejes pasando este

plano a la horizontal , 0 Í queda en dirección 145 y O vertical , con lo que

obtenemos un régimen de esfuerzos dentro del campo del d&rxbemenn

que habría 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 estratificación ; la desviación de los valores de R es

muy pequeña.

b) Un segundo tensor explica un 26 % del total de las fallas, con 0r,

028,44 N, 02117,2Ey0'3036,44W,y relación R=0.0. Los ejes 0r, y0-

están contenidos en el plano de estratificación y, por tanto, este tensor

habría actuado también antes del plegamiento , con una dirección del O1

horizontal 020. La posición de los planos en el círculo de Mohr es óptima, y

la desviación angular escasa -casi todas las fallas se concentran en la

primera clase del histograma de desviaciones-. El problema de esta

solución es el escaso número de fallas que explica, pero, dado que la

población se compone de relativamente pocas fracturas, creemos que puede
ser tenida en cuenta. En el diagrama y-R abatido según el plano de

estratificación también aparece claramente reflejado este tensor.

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

r
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plano de estratificación , bastante Inclinado hacia el N, y el tercero de

ellos perpendicular . La fracturacíón en esta estación se habría producido,

pues, antes del plegamiento de las capas, aunque uno de los tensores es

compatible con la orientación del pliegue E-W.

La estación 3 está situada en una de las canteras cercanas a la presa

del embalse de los Rábanos . en el flanco norte del anticlinal de dirección

ENE que forman las calizas del Cretácíco superior. La estratificación

presenta una orientación 048; 78 N. Se han tomado 16 medidas de picos

estilolítícos, con una orientación que oscila entre NW-SE y NNW-SSE y con

inmersiones muy baj as, prácticamente incluidos en el plano horizontal;

esto último sugiere que se han originado después del plegamiento de las

capas. Junto con los estilolítos aparecen también algunas mícrofallas de

direcciones entre 030 y 060, generalmente inversas y con estrías de

cabeceos elevados; los planos de falla son escasos y no permiten la

determinación de estados de esfuerzo compatibles con ellas.

La estación 4 se encuentra situada en la cantera abierta en las

calizas del Cretácíco Superior de la Sierra de San Marcos, que forman el

flanco N de un anticlinal de dirección NE-SW. La estratificación presenta

una orientación 055, 52 N. Se han medido algunos picos estílolíticos

horizontales , cuyas direcciones oscilan entre ESE y SE, y 30 microfallas.

Los planos de falla suelen presentar una pátina que hace difícil determinar

su sentido de movimiento. Sólo se ha podido establecer éste con seguridad
en 9 de ellas. Por ello, al analizarlas , las 18 restantes se han Introducido

como fallas con doble sentido . Existen dos direcciones dominantes de
fracturacíón : NE-SW, correspondiente a fallas con bajos cabeceos, y
NE-SW, que agrupa también a fracturas con fuerte componente Inversa.
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El análisis mediante el método de Etchecopar de las mícrofallas

medidas en esta estación muestra la compatibilidad de las mismas con un

tensor cuyo eje 0 se orienta según 113, 01 W, el 02 es subvertlcal

(régimen de décrochement) y la relación R es 0.2. Las fallas explicadas

constituyen el 639 de la población , y se agrupan en las tres primeras

clases del histograma de desviaciones ; la desviación angular media es muy

baja (7°), y la posición de los planos en el círculo 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

próximos a una dirección de TI ESE y con R comprendido entre 0 y 1; 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 resultan compatibles con esa misma compresión . El 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 fracturación 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 tectónica sínsedímentaria del cretácico inferior, que tuvo gran
importancia en la estructuración de la cuenca Wealdíense de los Cameros

(SALOMON, 1982; GUIRAUD, 1985; GUIRAUD Y SEGURET, 1986). Ella puede
ser la causante de la formación de los sinclinales del N de la hoja, y, quizá

Í
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también, de una parte de las fallas que compartimentan el jurásico

Inferior y medio que separa las Sierras de Cameros s. I. de la Depresíon de

Almazán. Según los estudios realizados a escala de cuenca (GUIRAUD Y

SEGURET, 1986), existe una tectónica transtensiva durante todo el

Cretácico Inferior que produce el movimiento de fallas normales de zócalo

de dirección NW-SE, las cuales a su vez dan lugar a pliegues

sínsedímentarios que adaptan la cobertera jurásica y los materiales

cretácícos recién sedimentado a dichas fracturas del basamento.

El resto de las deformaciones observadas en la hoja pueden
considerarse incluidas en la orogenia alpina as En cuanto al plegamiento
de los materiales correspondientes al Cretácico Superior y Terciario de la
mitad sur de la hoja, el hecho de que en la parte E tiendan a aparecer
pliegues de orientación ibérica mientras que hacia el centro adopten una
disposición más E-W puede deberse a su adaptación a la estructura
preexistente definida por los límites de la cuenca durante el Cretácico
Inferior, controlada a su vez , probablemente, por fracturas de zócalo. Este
limite cambiaría de orientación desde NE-SW en la parte occidental a
NW-SE en la oriental. No obstante, podría existir una cierta diacronía en el
desarrollo de unas y otras direcciones de plegamiento, ya que en algunas de
las hojas vecinas (y quizá también en esta, según hemos comentado en el
apartado 1.2), los depósitos Neógenos aparecen solamente afectados por
pliegues de dirección E-W, mientras que el Paleógeno puede observarse
plegado según direcciones tanto NE -SW como E-W y NW-SE.

Las direcciones de compresión compatibles con los pliegues y
cabalgamientos descritos se encuentran también reflejados a escala

mícroestructural , aunque sus relaciones cronológicas 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 01 en dirección SE , que

parece anterior al plegamiento de dirección E-W. Dicha compresión podria

ser correlacionable con la que cita ALVARO (1975) como responsable de

las estructuras de "dirección Guadarrama" en el área de Sigüenza;

posteriormente ha sido detectada en otros puntos de la Rama Castellana y

la Sierra de Altomíra, siempre con orientación 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 dirección E-W sin

solución de continuidad y parecen afectar al Neógeno. El tensor obtenido en

la estación 4 presenta el eje 0j en dirección ESE, y en principio existe la

posibilidad de considerarla dentro de una variación en las direcciones de

esfuerzos de la compresión SE antes mencionada, condicionada por las

macroestructuras locales. No hemos encontrado , sin embargo, una relación

clara de la dirección de compresión ESE con macroestructuras que afloren

próximas a la estación 4. En resumen, no se puede establecer una sucesión

temporal entre las compresiones en dirección 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 dirección NE, que citan otros autores. Si que aparecen en cambio

tensores con 0 en dirección N-S a NNE, compatibles por tanto cón el

plegamiento de dirección E-W. En la estación de Santa Ana la compresión

es anterior al plegamiento, pero el sistema de esfuerzos es compatible
con el mismo. La dirección de compresión N-S a NNE aparece en todo el
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ámbito de la Cuenca de Almazán, y es correlacionable con la citada en
otras áreas relativamente próximas, como son la Depresión de Arnedo

(CASAS, 1987), cerca del borde N del bloque formado por las Sierras de

Cameros, y el sector occidental de la Depresión del Ebro (GRACIA Y SIMON,
1986). En ambas áreas aparece con una edad í ntramiocena inferior.
También en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica se encuentra una
compresión N-S de la misma edad (CAPOTE et al., 1982).

No han sido hallados dentro de esta hoja, aunque sí existen a escala

regional , datos acerca de movimientos tectónicos neógenos de signo

distensívo . A pesar de ello, hay que decir que el estado de esfuerzos

interpretado en la estación 1 (Calderuela) presenta un valor de la relación

R muy cercano a 1 (R = 0.9 ) que supone una gran proximidad al régimen

distensívo (R = 1 implica, en este caso, que (Y2 vertical = 0¡ ). La dirección

de 03 en el elípsoíde hallado ( 104) está, por otra parte, próxima a la

dirección dominante de extensión que se registra en la región. Casos

análogos se dan en otros puntos de la Cuenca de Almazán (hojas de Torrí jo
de la Cañada y Arcos de Jalón) y de la Depresión del Ebro (GRACIA y SIMON,

1986). Suponemos que el régimen de esfuerzos distensívo se instala
después de la compresión NNE, a partir del Míoceno medio

aproximadamente . Entre ambos estados de esfuerzo existiría un tránsito

gradual con intercambio de los ejes Cr, y 02, fenómeno que parece ser la

tónica común en todo el cuadrante NE de la Península (SIMON, 1984, 1986;
GUIMERA, 1984; GRACIA y SIMON, 1986).
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PIES DE FIGURAS.

Figura 1. Cortes geológicos con orientación NNW-SSE realizados en el

sector occidental de la hoja. Coordenadas U.T.M. de los extremos: A:

30TW1445250, A': 30TW114465176. B:30TWM393254, B': 30TW1422141.

Unidades: 1: Cretácíco inferior en facies Weald; u: Arenas de Utríllas; c,

Cretácíco superior calcáreo; t 1: Paleógeno; t2: Neógeno; q: Cuaternario.

Figura 2. Representación estereográfica de los datos de mícroestructuras

(fallas y estílolitos) tomados en las estaciones 1 a 4, y de los tensores de

esfuerzos obtenidos a partir del análisis de los mismos: Estación 1

(Calderuela), coordenadas U.T.M. 30TWM645263. Estación 2 (Cerro de Santa

Ana), 30TW1462235. Estación 3 (Embalse de Los Rábanos),

30TWM436179. Estación 4 (Sierra de San Marcos), 30TW1400215.

Símbolos: 1: ciclográficas y estrías de falla; 2: polo de la estratificación;

3: eje 01; 4: eje 02; 5: eje 03; 6: pico estí lo¡ itico. Las f lechas indican las

direcciones de compresión obtenidas a partir de las mícroestructuras.
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NOTA
A LOS ANEXOS DE RESULTADOS DEL ANAL 1 SI S DE FALLAS.

En los anexos que siguen se recogen los principales resultados que ha

arrojado el análisis de fallas en aquellas estaciones en que han podido

medirse planos estriados. Los documentos que se Incluyen, para cada

estación, son los siguientes:

(1) Proyección esterenrágfaca equiangular de ciclográficas y estrías

de falla, junto con proyección 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 la orientación de los ejes y la relación de

esfuerzos R = (022-0"3)/(ü -O'3) del tensor/es solución, junto con el valor

de la función minimizada y el ángulo medio de dispersión entre estrías

teóricas y reales para la solución hallada. Llamando RB a la relación de

esfuerzos que se emplea en la ecuación de Bott y en el diagrama y-R, y RE a

la utilizada por el método de Etchecopar, la relación existente entre ellas

es la siguiente:

- Si OZ = 0j (régimen de distensión ): RB = 1 / RE.

- Si Tz = T2 (régimen compresivo de desgarre ): RB = RE.

- Si 0"z = T3 (régimen de compresión triaxíal ): RB = RE/(RE-1).



(c) Representación de Mohr de los planos de falla en relación a los

ejes de esfuerzo obtenidos.

(d) Histograma de desviaciones angulares (en radianes) entre estrías

teóricas y reales, donde se sitúan todas las fallas de acuerdo con su

numeración en el listado inicial.

(e) Representación estereográfica equiareal de los ejes de esfuerzo,

con indicación gráfica del margen de dispersión con el que se han

.�, calculado.

(3) Diagrama y-R (SIMON GOMEZ , 1986) de la población de fallas. Los

tensores solución vienen definidos en el mismo por las coordenadas (y,R)

que corresponden a los "nudos " de máxima densidad de Intersecciones de

curvas. R representa aquí la relación de esfuerzos (aZ--Crx)/(Cry -0,x-) que

aparece en la ecuación de BOTT (1959):
MM -tg 6 = (n/im) [m2 - (1-n2)(O'z-('x)/(O,-Orx)]

donde 6 es el cabeceo de la estría potencial o teórica sobre el plano de

falla; 1, m y n son los cosenos directores de dicho plano; Orz es el eje de

esfuerzo vertical, y _y > Ox son los ejes horizontales. El valor de y

representa el acimut del eje 0ff.
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ANEXO 1 .

ESTACION 1 (CALDERUELA)
RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLAS.
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CPOlogid Estructurcil ESTAC I ON ó CPLDERUELA
Univ. de Zaragoza

N

HOJA No.: �5Q

COORDENADAS UTM:

30 VM645263

So: 048: 78

EDAD/FACIES JURAS

NUMERO DE DATOS-.42ti--

DIAGRAMA EN ROSA DE LOS VIENTOS
DE DIRECCIONES DE FALLA

N PROYECCICN
DE POLOS

G

C% POLOS DE FALLAS E I ►ESTRALES 1 i POLOS DE FALLAS MORE1ALE5

*a POLOS DE FALLAS DC}{•TRALES -, POLOS BE FALLAS I NVERSAG RAD 10 L LA Cl ROUHFERENC IA-1A

P:zo.u.ruZ ap p�:pissan1uj1 vi ap 011101 3 ap osjua3



METODO DE ETCHECOPAR ET AL. ( 1981 ).

LA FCNCTIO1' A r•1iFJ17 E FGAI_r A 140C PU-9 LES 21 PPEMIERES DONNEES TRISES
ET A 1-22, 07.35 POUR t_ Er9SEt•MILE UU PAQUET

. `f's)�aanaa FIN DE L ETAPE NO 2

**4*******DEBUT DE LA TROISIEME ETAPE
t �1 •

RE1RESSION MOINDRE CAPF 9;k-'F LES 21FLUS F=ATILES ECR-S

EtiART MOYEN EN DEGRES 5 2t2f3?

•

COMP NO 1 ERR SUR DIREC 5 ? E2) S E F ND
3L'=: FEJJÜ í iCOMP NO 2 ERR SUR DIREC 209.1

• COMP NO 3 ERR SUR DIREC 5.3 ERR FENU 0

;, • ERREUR SUR R 0. 1 bE+q0

'''• CALDERVELA• . �1q e

NO TENSEUR EN X Y Z AMA: L.E'S AY PF'Sr:CIFA_; +x-x ,,aos.aaonaaaa�tuac3

SIGMAt1 )- 0.36730 DIRECTIUN 1,1 PErD.GE 3 1
SIGMA 12)= 0.26540 C'IRECTION 159. •F PE DALE 86 2
SIGMAf3 )= -0.63270 DIRECTION 284.2 PE`JDAGE 2 1

RAPPORT R = 0C
r;.

I _, t
LA FONrTI01= A LES 21 PREMIERES DONNEES TRIEES PAR LE
ET A 122 .,, .4

REPRESE r.i-. InrJ

•

•

L..

• ir RE

-------------------
• ^i LE CARACTERE A CORRESPCNO AUX UOPJF:I:

.. LE CARACTERE E CORRESPOND AUX DONNEE.S _.
LE CARACTERE C CORRESPONU AUX DONNEES

. LE CARACTERE O CORRESPONU AUX DOVNEES '_ nJ
O LE CARACTERE E CORRESPCONO AUX DONNEES 1

LE CARACTERE f CORRESPON1 ) AUX DONNEES
f�t LE CARACTERE G CORRESPOND AUX DONNEES 11

LE CARACTERE H CORRESPOND AUX DONNEES
LE CARACTERE I CORRE'SPO%JU AUX I LrJNEE:S
LE CARACTERE J CORRESRONU AVX UUNNEES 21
LE CARACTERE K CORRESPONr1 AUX UONNEES

"-L C) LE CARACTERE L CORRESPOIJD AVX DONNEES
-LE CARACTERE M CORRESPOND AUX UONNEES
LE CARACTERE N CORRESPOND AUX DONNEES
LE CARACTERE O CORRESPO1JI) AUX DONNEES
LE CARACTERE P CORRESPON I) AUX DONNEES 7C

F LE CARACTERE 0 CORF1F<;f`OFJD AUX DOrltJf .`.,': 1
LE CARACTERE R CORRE5P0'Jt) FUX UOIJNEES 1'''



' CALDERUELA

GAMME NBF _

C 0 0. 1 17 31 11 71 SI 30 3 37 1 5
2 C 1 0.2 21

(?a :, l 0. 2 0.3 21
4 0.3 0.4 2-
5 0.4 0 5 ,.

6 0. 5 0. 6 2Z-
7 0.6 0. 7 ,2,2 tC
8 0. 7 0. $ 72
9 0. 6 0 9 .13

10 C 9 1.C 2.1
11 1 0 1.2 28
12 1.2 1.4 2I

1 13 1 4 1.6 2F
14 1 6 1.8 30
15 1.8 2.0 20
16 2.0 2.2
1«? 2.2 2.4 30
18 2, 4 2. 6 31
19 2. 6 2. 6 3L:
20 2 8 3 .0 33 -11
21 3.0 3.2 4P 4 11

jai Fa:'1
g : ^.S RE _•P}�SDr!: A CHA3uE eTF:E

CALDERl1_1.-,
1

1

.c

ver

111

aaaa aa-sa �-r'j r!NA1_E

1
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ANEXO 2 .

ESTACION 2 (CERRO DE SANTA ANA)

RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLAS
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Geo logi a Es t ruc tura] E 5 T fl C I O N 0 C O N fl N 1 <- r1 N
Univ. de 2arc*oza

H

HOJA No.: 4?Q

COORDENADPS UTf9:

30TVr1462235

So: 095; 45

EDAD/FACIES CRET.

NUMERO DE DATOS:26

DIAGRAMA EN ROSA DE LOS VIENTOS

DE DIRECCIONES DE FALLA

PROYECC ION
p DE POLOS

0

f71 POLOS DE FALL.05 SI HESTROLES +, POLOS VE FALLAS HOPI1 LEE

*m POLOS DE FALLAS DEXTRALEB - i POLO >E FALLA I NVER& RADIO DE LA OI RWNFEROIO Ih-1F1'<

Fza2Vs-aZ ap p I prssaAtun .l ap ojualyj ap o.iluaD

fi



METODO DE ETCHECOPAR ET AL. (1981 )

SIGMA (3)= -0. 4622:3 iRE'' TzrJ Í F ;F:üf, aE

RAPPORT R 45

LA FONC T ICJN t!:.=E1'' E'=A(- _ A C O' CU! i1_5 FFEMIERES DO''JPJEEE ':i.IEEE rwr-
ET A 7<' % 1R. 'C3L �h;^;.F:"í L. •.- 1)1. •,r,I;s::

araoaoooaoa FIN DE L ETA'PE li:

a+ra#oaooaoDEBUT DE LA TROiSiEME !:TAPE.

REGRESOION MOINDRE CARR SUR LES 9PL!J ECARTS

£CART MUYEN E?! DEGRES 5.13i2

ILLL�
COMP NO 1 ERR SUR T•IREC 3 ERP SUF trJS 3 -,
CGMP NO 2 ERR SUR D1REC 6. •7 ERR SL'R PND
CGMP NO 3 ERR SUR D1REC 2. ERP SUP PEPJD 4 2

ERREUR SUP. R O 52E:-0 3

CANSANT_ANA

Iv': TEI:SEUR EN X Y i':• !.�__, :,;.E5 FF ihJ'_:F-':.; :( a-e cesa aoa+,tasaa •aaefii�e

SIGMA ( 1)= 0.5161e DIRECTION 30,L. i,' PE14DAGE 31. 1
SIGHA (2)= -0.03637 DiRECTICN 154. 1 FENDAGE 39. 3
SIGMfÁ( 3)= -0.48182 DIRECTION 59.1_ PENDAGE 34. TENSOR DE ESFUERZOS 1

RAPPORT R = 0.45

LA F01¢CTICFJ A M.I:JIM I: `3T EGALF' A; 0.0401 POUR LES 9 PREMIERE:S DONNEES TRIEES PAF LE
ET A 79. 8609 POUP L ENSEMBLE DU PAOUETL �•1','.., í'..

l

REPRESENTATION S!Jia CERCL.E. VE Mf:' d,ril '-

E

"r

Ó
.6

------------
'+ LE CARACTERE A CORRESPOND AUX DONNEES 1C

L8 CARACTERE 8 CORRESPOND AUX. DONNEES 7
W LE CARACTERE C CORRESPOND AUX DONNEES 23
LE CARACTERE D CORRESPOND AUX DONNEES 3
LE CARACTERE E CORRESPOND AUX DONNEES 16

d LE CARACTERE F CORRESPONI) AUX DONNEES 14
,3 LE CARACTERE G CORRESPOND AUX DCNNL S ::'1

LE CARACTERE H CORRESPOND AUX DONNEES
U LE CARACTERE 1 CORRESPONE) AUX DGIJNEES 8

aoaaaroaraaa FIN DE L ETAPR. N^ 3



CANSAN T ANA

GAMME NDRE INDICE DES VALEUR S VA?.5 CET ( E GAMME:

1 0.00 . 1 8 lB 7 23 3 1. 14 21 9
2 0. 1 0. 2 9 8
3 0.2 0.3 9
4 0.3 0.4 9
5 0.4 0.5 9
6 0. 5 0. 6 9
7 0. 6 0. 7 9
8 0. 7 0. 8 10 19
9 0. 8 0. 9 10

jr 10 0.9 1.0 11 5
11 1. 0 1.2 13 13 26
12 1. 2 1. 4 13
13 1 . 1.6 13
14 1.6 1 . 8 15 10 2
15 1.8 2.0 15
16 2.0 2 . 2 19 24 11 12 22
17 2 . 2 2. 4 20 17

,j 18 2.4 2.6 22 20 1
19 2.6 2.8 23 25
20 2. 8 3. 0 24 13

. 21 3. 0 3.2 26 4 6

r�-

L ^, ~

PROJECTION SIR GIAGRArir1E: LEE j' !•7111*T rF.S A)CES CES TENSEUR5 CORRESPONDAN( .4 CiAGUE _TRIE

CANSANT ANA

N

r

E

.2

....... .......

***"*****FIN FINALE

c



..'UUts�.lc_,;;U oo00001 0oc oo)c_100000Os00o00O00C000O0000000000000O0000OOOO00OOC
. = UUIJc_1U3..tU 000000000000000000300000 Digital Equ i p me n t C or p ora t i on -
'3L_UUU00(2U 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000C

:�ANTANACANTERAABAT I DO
89 51 Li 2 S 0 8 1
48 70 W 10 N 0 D 2
73 62 L 24 S C) D 3
73 62 W 24 S 0 S 4

35 !d 42 W 0 I 5
:13 10 U 30 E 0 D 6

v 23 10 W 30 E 0 S 7
95 34 14 5 W 0 D 8
*5 44 N 6 E 0 D 9
12 83 E 79 S 0 N 10
12 83 E 60 S 0 N 11

102 60 N 70 S 0 1 12
? 27 9 N 57 W 0 1 13
34 25 W 60 E 0 1 14

159 36 S 21 N 0 S 15
28 37 W 48 E 0 1 16
119 39 N 81 U 0 1 17
169 45 S 15 S 0 N 18

• 13 33 E 14 N 0 S 19
13 33 E 14 N 0 D 20
13 33 E 22 S 0 S 21
99 45 N 65 S 0 1 22
58 23 W 79 W 0 1 23
-7 25 N 72 ' 0 1 24
c0 88 W 19 N 0 S 25
16 80 W 54 S 0 N 26

4 50 0 0 0 0

v r�

✓Z

J

M

'res •

f�+



E

SIGMA <2} = -0.33161 DIRECTION 15.2 PENDAGE. 20,4
SICHA<3> + -0.33419 DIRECTION 270.4 PENDAGE 67.7

RAPPORT R = 0.00

LA FONCTION A MINIM EST EGALE A : 0.1328 POUR LES 8 PREMIERES DONNEES TRIEES PAR L
ET A 37 . 0903 POUR L ENSEMBLE DU PAO(lET

t �•
a ,sn FIN DE L ETAPE NO 2

**DEBUT DE LA TROISIEME ETAPE

j REGRESSION MOINDRE CARR SUR LES 8PLU5 FAIDLES ECARTE

f
ECART M(YEN EN DEGRES 10.44446

COMP NO 1 ERR SUR DIREC 8.4 ERR SUR PEND 5.9
4f COMP NO 2 ERR SUR DIREC 74.2 ERR SUR PEND 444,8

COME NO 3 ERR SUR DIREC 473.6 ERR SUR PEND 411.3

ERREUR SUR R 0 . 57E-01

SANTANACANTERAABATIDO

"J0 TENSEUR EN X Y i DANS LES AYES PRINCIPAUX *- **** *4****�rax �

t
SIGt1P.( 11= 0.66581 DIRECTION 22.0 PENDAGE 8.6

t i

TENSOR DE ESFUERZOS 2
SIC-1A(2 >= -0 . 33161 DIRECTION 115.2 PENDAGE 20. 4
SICMA ( 3>= -0.33419 DIRECTION 270. 4 PENDAGE 67.7

RAPPORT R = 0.00

LA FONCTION A MINIM EST EGALE A: 0.13PS POUR LES 8 PREMIERES DONNEES TRIEES PAP
ET A 37 . 0903 POUR L ENSEMBLE DU PAQUET

i

REPRESENTATION SUR CERCLE DE MOHP

C. A

l"•

O
E.

.
H

.J .

-
8

--------------------------------------------------------------...---------------.---- -

c: LE CARACTERE A CORRESPDND AUX DONNEES 25
LE CARACTERE B CORRESPOND AUX DONNEES 13

8 LE CARACTERE C CORRESPOND AUX DONNEES 17
LE CARACTERE D CORRESPOND AUX DONNEES 19

p LE CARACTERE E CORRESPOND AUX DONNEES 24
r LE CARACTERE F CORRESPOND AUX DONNEES 12
c)LE CARACTERE G CORRESPOND AUX DONNEES 22

. LE CARACTERE H CORRESPOND AUX DONNEES 6
U
N �a�xneitir # n# FIN DE L ETAPR NO 3

�. O



l

SANTANACANTERAARAriDO

r,AMME NBRE INDICE DES VALEt)RS DANS CETTE GA11ME

1 0.0 0.1 6 25 13 17 19 24 12
2 0. 1 0. 2 7 22
3 0. 2 0. 3 7

[ : = 0. 3 0. 4 8 6
5 0.4 0.5 8
6 0. 5 0. 6 13
7 0. 6 0. 7 Q
S 0.7 0.8 8

C
9 0. 8 0.9 8

10 0.91.0 9 5
1 ! 1,0 1.2 10 4
12 1, 4 1.6 11 11

If((
13 1.4 1.6 12 10
1 .1 1.6 1.8 12
15 1.8 2.0 13 1
16 2.02.2 14 26
17 2. 4 2.6 15 25
18 2. 4 2. 6 15

.`. 19 2. 6 2, 8 15
20 2.8 3.0 15
21 3 . 0 3. 2 17 2 20

PROJECTION SUR DIAGRAMME DE SCiiMITT DES A)( ES DES TF.NSEURS CORRESPONDANT A CHAOUE STRIE

SANTANACANTERAA13ATIDO

'
..... . .....

....

C>
C>

2.
O

......

**********FIN FINALE
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ANEXO 3 .

ESTACION 4 (SIERRA DE SAN MARCOS)

RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLAS.
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• SANMARCl3SC
43 7 5
43 75

120 87 S
120 87
138 80 �•.t
138 80 L! r.,
17 e$ l-:

•i 17 e8
13,3 82
1734 78
1.4 78 :"
1 52 t5 tir
47 7O t.
47 70 t•i
0 86

50 86�

L C.r

160 82 l•t <' i •.
160 82 l,3 ti t'
141 78 tti �' 1
141 78 h;
145 78 !!
145 78 N
160 75 E

• 160 75 E
55 e7 tJ (- I?
0 72 F'

7�.� .C. " D•�

740 50 N
42 57 NI
61 64 N •:G O I _,,.}
168 60 E *� 0
168 60 E r_: U
41 64 N 3 l,i G 1
31 86 E
31 86 E 0 S
70 80 N 4 ;� O Li
43 66 N 43 W G D
32 56 N t,Cl� Q D

C) 135 73 S _i lv Q D
140 62 W 18 S 0 G 40

p 140 62 W 18 S 0 6 41
130 58 N 82 5 0 1 42
88 62 N H5 W 0 1 43
58 52 N 74 E (; 1 44
55 64 N 05 E 0 I 45

4 50 0 0 0 0

í:



C@olcoiai Estructurrail E5TrCION o SNMRCOSC
Un1v. de Zcrc:goza

N

HOJA No.: 350

COORDENADAS UTM:
3arwM4oo2JS...........

So: �5 5 : S.Z

EDAD/FACIES CRET.

NUMERO DE DATOS:45

DIAGRAMA EN ROSA DE LOS VIENTOS

DE DIRECCIONES DE FALLA

N FROYECCION
DE POLOS

N
5

+

41 POLQE DE FALLOS srHSTR iLES -4-e POLOS §E FAiLIJ MOHALES

*m POLOS DE FALLAS DEXTRALES -+ POLOS DE FALLAS IWERSAS RADIO ME LA CIRAJHFER94CIA-19



METODO DE ETCHECOPAR ET AL. (1981)

L
FIN l:¡-

a -y +,r,sa•a .raaaücEi 'vS LC.

RECR£SSION MGI!"I)RE

r

1...

ECART MDYEN °_'1d DEr�=:' • -.

CQMP NO 1 FR y:
COMP NO 2 ERI4
COMP NO 3 E:Pr SU. ;..

ERREUR SUR R

1R

SANMARCOSC

NO (ENSEUR EN ( I ;•,'. = I�.i?,. 11..J aafAASQAiy

^ SI;MA (1)= O.óo1CS <',, tJt
SIGMA ( 2)= -0,2OEi' rt r r-Ii
SIGMA ( 3 )' -0.39E92 'IR[.'r 15

RAPPORT R - 0. 20

C L-A EDN' tDr A ,� r CUI7 '_. E;S 19 PRF:MIERES DONNEES TRIEES PAR

REPRESENTATIC:>;

�I� • E

CLE CARACTERE A CORRESP^ !•Jí: •;." !!:a•J;:;
LE CARACTERE Ii CORRESPONéi AUX D.

ALE CARACTERE C CORRESf 3J !) .W,' !i
n LE CARACTERE D CORREBPO:'J(, A UY. P'Y'r!c

ALE CARACTERE E CORRFSPGNV .tJ> I)c,:' : =_
LE CARACTERE F CORRESPD 'vü AUX

2LE CARACTERE G CORRESPOpsI)
•°2 LE CARACTERE H CORRESPOND 1(j)
0LE CARACTERE 1 CORRESPDU: Al!)
OLE CARACTERE J CORRESPC) :JI) AL.$> f ;
"O LE CARACTERE K C0RREEPD`JL` NrJR i':7^JyJ� F.>
OLE CARACTERE L CORRESP4:JD A(1a 00:•::r_
LE CARACTERE M CORREWC PP ALi>. ¡'JFi1;'"- •S

:LE CARACTERE N C0RRES-,PD!J1;• AU>' L^,'ir"_s:•
¡�( OLE CARACTERE O CORRE 3 F rtc } : y7 .i
it LE CARACTERE P CC1Rk► r I'

LE CARACTERE Q CORRE . ... C• AL
LE CARACTERE R CORRE V`

,�. i ,� *- • * '.1+aa +i?1 FIN -VI: .. ..



C
L.

L

SANMARCOSC

GAMME NI3RE ?'�i:'I•:i_

1 0.0 0 . 1 14 ? ,', 136 í�.? 7 20 17 12
2 0. 1 O. P 17 I T ! .3! i

° - , 3 0. 2 0. 3 19 29
1 4 0.3 0.4 19

.,t 5 0.4 0.5 23 91 34
761

6 0. 5 0. 6 25
7 0.60.i 25
8 0. 7 0.8 25

N 9 O.E 0.9 25
10 0.9 1.0 25
11 1.0 1.2 26
12 1,2 1.4 27

C N 13 1.4 1.6 26
1.6 1.8 29

15 1 . 8 2.0 212
16 2.02.2 30
17 2. 2 2. 4 3C

.� 18 2.4 2. 6 mvry 19 2.6 2. A 35 ,•
.�. 20 2 . 8 3.0 35

21 3.0 3.2 45 t5 13 1E 1Y 2d

o
rRG•?EC i U?:d - .. poND .F'T .> CF40Jc STR IE

SANPIARC09C

B3.L •w

c

pn* **1*z,F IN F11.1;!!


