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1. DESCRIPCION MACROESTRUCTURAL.

La hoja de Quintana Redonda se situa en el sector
centro-septentrinal de la Cuenca de Almazan y se encuentra ocupada
esencialmente por materiales nedgenos y cuaternarios. Los unicos terrenos
mas antiguos son los paledgenos aflorantes en el cuadrante NE de 1a hoja
(en torno a la propia localidad de Quintana Redonda) y el Cretacico
superior, que aparece en dos contextos distintos: (a) una estrecha franja
situada en el limite norte de la hoja, entre Monasterio y Nafria,
correspondiente al borde de la Sierra de San Marcos, y (b) pequefios

enclaves aislados en el interior del Nedgeno (N de La Muela, NE de Escobosa
de Calataiazor, Andaluz).

El Paledgeno de Quintana Redonda se encuentra afectado por un

sistema de pliegues flexurales muy constantes en cuanto a escala,
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orientacion y estilo. Presentan longitudes de onda en torno a | Km y trazas
axiales que en algin caso se prolongan hasta casi una decena de
kilometros. La orientacion de sus ejes esta comprendida entre 090 y 100.
Puede reconocerse en ellos una cierta vergencia hacia el Norte, por cuanto
que los flancos septentrionales de los anticlinales buzan siempre mas
(hasta 45-50°) que los meridionales (entre 10y 20°) (fig. 1.A). E] sistema
consta, esencialmente, de tres parejas anticlinal-sinclinal que se
emplazan, respectivamente y de N a S, a la altura de Los Liamosos, junto a
Quintana Redonda y al N de Tardelcuende. El anticlinal y el sinciinal de
Tardelcuende tienen ejes menos continuos y, a juzgar por la disposicion
espacial de las capas afectadas, también una marcada inmersion hacia el
W. Tanto al E como al W del valle estos pliegues aparecen fosilizados por
el Nedgeno.

La franja de Cretacico correspondiente al borde meridional de la
Sierra de San Marcos presenta también una estructuracion general E-W
con, al menos, un anticlinal y un sinclinal de esa direccion, facilmente
observables en fotografia aérea cortados por el Barranco de Fuenteberros,
al E de Nafria.

El Cretacico situado al N de La Muela presenta un cierto aire de
anticlinorio, con dos ejes antiformes cerca de sus limites norte y sury un
sinclinal intermedio cuya charnela se atraviesa aproximadamente en el
kilometro 33 de la carretera entre Nafria y La Muela. Los pliegues se

orientan proximos a E-W y vergen ligeramente hacia el N, alcanzando los
buzamientos mas altos (unos 40°) en su borde septentrional (Fig. 1.C).

En Andaluz aparece otro anticlinal aislado, de amplitud hectométrica



y longirud kilomeétrica, afectando a las calizas del Cretacico superior. La
sobreimposicion del Rio Fuentepinilla deja verx un corte muy claro de la
estructura junto a esa localidad. También en este caso la orientacion del
eje es E-Wy el buzamiento del flanco norte (45°) es algo mayor que la del
flanco sur (25°) (Fig. 1.B). El extremo oriental de su trazado cartografico
parece corresponder a un cierre periclinal simple fosilizado por los
depésitos neogenos, en tanto que el extremo occidental aparece complicado
por la presencia de dos fallas, una NE y otra NW, que lo cortan originando

cambios bruscos en la orientacion de las capas.

En el pequeno enclave cretacico situado entre Rioseco y Escobosa de
Calatanazor se han observado las capas buzando casi monoclinalmente unos
25-30° hacia el NNW, sin describir ninguna estructura particular y

cubiertas en discordancia angular por las arcillas rojas miocenas.

Los materiales nedgenos permanecen en toda la hoja practicamente
sin ninguna deformacion. Ya hemos sefialado como muchos de los pliegues
E-W descritos se encuentran fosilizados por ellos. Quizd no debe
descartarse completamente gue en alguno de sus contactos con flancos
relativamente abruptos puedan las capas encontrarse ligeramente
inclinadas. Sin embargo, resulta dificil reconocer 1a estratificacion en las
facies nedgenas arcillosas inmediatas a los contactos (tal ocurre, por
ejemplo, en el anticlinal de Andaluz), y lo cierto es que, al alejarnos sélo
unas pocas decenas de metros, se encuentran ya capas horizontales. Puede

concluirse, por tanto, que el piegamiento de direccion E-W es esencialmete
de edad paledgena.

La serie nedgena horizontal se dispone a veces en on/3p sobre las



estructuras mesozoicas, siendo localmente las calizas de facies Paramo
que la coronan las que reposan sobre el Cretacico o se adosan a él. La
superficie de colmatacion de 1a cuenca, representada por el techo de estas
calizas de facies Paramo, enlaza nitidamente con la superficie de erosion
que se extiende ampliamente por toda el area arrasando las estructuras de
plegamiento. Se trataria de la llamada supervicie de erosion fundamenta
de SOLE SABARIS, 1978), que en esta hoja se sitia siempre alrededor de la
cota 1050. En la figura 2 se observa una panoramica del arranque de dicha
superficie de erosion a partir del relieve residual de la Sierra de San
Marcos y su enlace con el techo de las calizas terminales del sector de
Monasterio.

Las calizas de facies Paramo se presentan practicamente
indeformadas al igual que el conjunto de toda la serie nedgena. Sin
embargo, si cabe destacar en ellas, aparte de una cierta fracturacion de
escala métrica a la que nos referiremos en el apartado siguiente, un suave
sinclinal que describen las capas en la localidad de La Muela, con
buzamientos de hasta 10° y un eje de orientacion aproximada ENE.

2. ANA IC .

Dentro de esta hoja se han tomado y analizado datos de
microestructuras fragiles (estilolitos, juntas de extension y microfallas)
en tres estaciones localizadas en calizas cretacicas, con el fin de
reconstruir los estados de paleoesfuerzo que caracterizan la evolucion
tectonica alpina (estaciones 1, 2 y 3). Para dicho analisis se han utilizado
métodos estadisticos tanto de tipo analitico (ETCHECOPAR et al.,, 1981)
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como grafico (diagrama y-R de SIMON GOMEZ, 1986). Asimismo, en otras
dos estaciones (4y 5), se ha procedido a la medicion de 1as fracturas que
afectan a las capas terminales del Nedgeno de facies Paramo. Los

resultados de todas ellas se recogen en la figura 3 y en los anexos 1, 2y 3.

La estacién | (Andaluz) comprende dos afloramientos situados,
respectivamente, en los flancos norte y sur del anticlinal de Andaluz,
correspondiendo a sendas canteras abiertas en las proximidades de esta
localidad. Los picos estiloliticos medidos se agrupan en dos maximos: uno
proximo a N-S que Unicamente se registra en el flanco sur y otro ESE que
aparece mayoritariamente en el flanco norte, pero que también tiene cierta
representacion en ei otro (ver figura 3).

Se han medido asimismo en ambos afloramientos una serie de
microfallas direccionales, que tienen rumbos NNW y NNE en el sur y mas
variables en el norte. E] analisis de las mismas no proporciona, en ninguno
de los dos casos, soluciones muy satisfactorias; en el primero debido a que
no existe suficiente variedad de fallas implicadas (practicamente todas
son dextrales), y en el segundo por ser su nimero muy escaso. El intento de
analisis conjunto de los datos de ambos afloramientos, tanto en su
posicion actual como "desplegando” las capas, no aporta ninguna mejora,
puesto que las fallas de uno y otro siguen tendiendo a agrupase en
soluciones distintas. No obstante, sf resulta claro que las fallas medidas
en el flanco norte son compatibles con la misma compresion 100 que
indican los estilolitos (ver anexo 1), y que las dextrales del flanco sur lo
serian con una compresion aproximada NE, distinta de 1a N-S que se infiere
de la otra familia de estilolitos y del propio pliegue E-W. Existen algunos

indicios, aunque no muy concluyentes, que sugieren que 1a compresion NE



fue anterior a la N-S: (a) En una falla de direccion 024 se encuentran
estrias sinestrales que parecen superpuestas a otras dextrales. (b) En tres
de los planos proximos a N-S 1as estrias dextrales son cubiertas por una

drusa de calcita que sugiere su apertura como juntas de extension bajo un

estado de esfuerzo con U3 proximo a E-W.

La estacion 2 (Rjoseco) se sitUa en un pequeio afloramiento de
calizas cretacicas en la confluencia de los arroyos del Pozo y de la
Merendilla, unos 3 Km al sur de Rioseco. Si bien en dicho afloramiento no
se reconocen pliegues completos, la estratificacion presenta un
buzamiento medio de unos 27° al norte que muy probablemente se debe a la
accion del plegamiento E-W descrito en el apartado anterior. Se ha medido
una poblacion de microfallas de componente principal direccional y rumbos
dominantes N-S5 y E-W, asi como algunos picos estiloliticos
subhorizontales en torno a 045. El analisis de las fallas no arroja,
desgraciadamente, resultados muy claros, probablemente debido a la
existencia de una cierta simultaneidad entre su movimiento y el desarrollo
de los pliegues. El diagrama y-R realizado para las capas en su posicion
actual (ver anexo 2) no es interpretable. En cambio, abatiendo la
estratificacion a 1a horizontal se obtiene una solucion aceptable que indica

una compresion proxima a 020, mas tarde corroborada por el método de

Etchecopar (0} 026, 26N, Oz 109, 11W; R = 0.91). La actuacién de esta

compresion debe ser considerada anterior a la inclinacién de las capas (y
por tanto, probablemente, al plegamiento).

Otras dos soluciones que se recogen en el anexo 2 senalan
compresiones de direccion 018 y 036 con inmersion sur. Estas son, en

realidad, un tanto confusas y explican grupos de fallas no absolutamente



excluyentes entre si ni con la primera mencionada; sin embargo, la
existencia, en tres de los planos observados, de dos direcciones distintas
de estrias de friccion, compatible cada una con diferentes soluciones,
apoya la existencia de varios estados de esfuerzo diferenciados. Estas dos
Gltimas soluciones serian probablemente post-plegamiento, y la segunda
de ellas es perfectamente coherente con la familia de picos estiloliticos,
1o que le confiere un mayor grado de verosimilitud. En uno de 1os planos se
ha observado la superposicién de estrias compatibies con estas dos
ultimas soluciones sobre otras compatibles con la primera, lo cual apoya
la secuencia cronologica propuesta (fallas 2y 3 en el anexo 2).

La estacion J (La Muela) se situa en el borde sur del Cretacico
plegado que aflora justo al oeste de esa localidad, en capas que buzan
entre 10y 25° hacia el SSE. Existen en ella picos estiloliticos de direccion
media 020, compatibles con grandes juntas de extension subverticales de
similar direccién, y compatibles, también, con la direccion de
acortamiento que indican los pliegues. Sin embargo, la poblacion de fallas
medida arroja dos soluciones que corresponden a sendos estados
compresivos de direcciones 050 y 143, respectivamente. La primera no se
encuentra lejana de la direccion de algunos de los picos estiloliticos
medidos (040 y 046) y, a juzgar por las superposiciones de estrias
observadas en dos planos, debe de ser posterior a la compresion 143. Uno
de tales planos, ademas, forma parte de la familia de grandes juntas de
extension; en €l se observa como la drusa de calcita asociada a su apertura
extensiva (compatible con la compresion proxima a N-S) es posterior a la
estriacion sinestral compatible con la compresion 143 y anterior a la
estriacion dextral compatible con la compresion 050. La secuencia de

eventos en este plano (fallas 8, 9y 10 en el anexo 3) parece reflejar, por
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tanto, la siguiente sucesién de direcciones de compresion: (12) 143, (22)
000 a 020, (32) 050.

La fracturacion que afecta en diversos puntos a 1as calizas de facies
Paramo ha sido anailizada en las estaciones 4 (Nafria) y S (Monasterio). En
cada una de ellas se han medido unos 40 planos de fractura sin sintomas de
desplazamiento, cuyos diagramas en rosa aparecen en la figura 3. Las
familias principales que se observan en una y otra son perpendiculares
entre si: direcciones medias 140 y 050, respectivamente. Aparte de éstas,

existen en ambos casos familias menos relevantes en torno a N-Sy E-W.

2. INTERPRETACION TECTONICA.

El rasgo estructural mas destacable de la hoja de £l Burgo de Osma
lo constituyen los pliegues E-W a ESE que aparecen diversos puntos
afectando tanto al Paledogeno del area de Quintana Redonda como a los
enclaves de calizas del Cretacico superior (haciendo aflorar éstas entre
los materiales nedgenos de la Cuenca de Aimazan). Tales pliegues deben de
estar causados por una compresion N-S que también ha sido puesta de
manifiesto mediante microestructuras fragiles en todas las estaciones
analizadas. La edad de los pliegues parece esencialmente paledgena:
afectan a los materiales de este periodo y aparecen siempre discordantes
bajo los depositos nedgenos (si bien en puntos de alguna de las hojas
vecinas 10s niveles basales de éstos se halla todavia afectados débilmente
por el plegamiento o por pequefias fallas inversas). No creemos que el
suave sinforme que afecta a las calizas nedgenas de facies Paramo de La

Muela esté relacionado verdaderamente con este sistema de pliegues.
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Se han registrado también otras dos direcciones de compresion,
detectadas Unicamente por microestructuras fragiles:

(a) Una, muy local, 140 que parece anterior a la N-S. También se
detecta en hojas vecinas (Almazan y Berlanga) con la misma reiacion
cronologica, asi como en todo el ambito de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica (ALVARO, 1975; CAPOTE et al. (1982).

(b) Otra NE, detectada aqui en las tres estaciones analizadas, y que
parece posterior a la N-S. Al menos eso es 1o que indica la informacion
microestructural de Rioseco y La Muela; asi como la procedente de otros
puntos de las hojas vecinas de Berlanga y El Burgo de Osma. Algin indicio
de secuencia cronolégica en sentido contrario, como el hallado en la
estacion Andaluz, es muy puntual y bastante menos solido. Caso de ser
realmente posterior a los pliegues E-W, la edad de esta compresion podria
entrar ya en el Neogeno. Sin embargo, su intensidad en esta area no debié

de ser muy grande, ya que no produjo ningun tipo de macroestructura.

Este esquema de evolucion tectonica constrasta con el que puede
reconocerse en el ambito de 1a Cordillera Ibéricay en el sector oriental de
la Cuenca de Almazéan, donde la direccion de compresion paleogena,
responsable de las macroestructuras de plegamiento, es precisamente NE a
ENE, y donde otra compresion mas proxima a N-S, en los casos en que
aparece, resulta ser mas reciente. Ello indica que, durante el Paledégeno,
tanto las trayectorias del campo de esfuerzos compresivo como las
directrices de los pliegues presentan una variacion espacial importante
entre los sectores oriental y centro-occidental de la Cuenca de Almazan, El
primero se halla vinculado a la parte central de la Cordillera Ibérica y

desarrolla direcciones de pliegues SE a SSE, mientras el segundo lo esta al
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sector soriano de la cadena y al extremo occidental de la Rama Castellana,
donde domina la directriz E-Wy aun, localmente, 1a NE. En 12 vecina hoja de
Soria llega a producirse el transito practicamente continuo entre estas

direcciones estructurales.

Durante, al menos, la mayor parte del Nebgeno, predomina en la
region un amblente de calma tectonica, dentro del cual tiene lugar el
desarrollo de la superficie de erosién que arrasa las estructuras de
plegamiento y es correlativa de 10s niveles calcareos de facies Paramo que
colmatan la Cuenca de Almazan (superficie de erosion fundamental de SOLE
SABARIS, 1978). Las capas nedgenas aparecen siempre horizontales en
toda 1a extension de 1a hoja. Unicamente hemos de reiterar la existencia de
la estructura sinforme laxa en La Muela y, como estructuras mas
penetrativas, los sistemas de fracturas sin desplazamiento que se
observan a escala de afloramiento. Todas estas deformaciones deben de
estar sin duda relacionadas con 10s procesos distensivos que caracterizan
12 evolucién tectonica tardia de la Cordillera Ibérica y la Meseta. St bien
no es en esta hoja donde mas nitido aparece, existe en el conjunto de la
Cuenca de Almazan un patron de fracturacién conformado por parejas de
familtas mutuamente perpendiculares, y que coincide con el que se
muestra en otros muchos puntos de 1a Cordillera Ibérica y de 1a Depresion
del Ebro. Este patron es caracteristico de un régimen de distension de tipo

“radial” o "multidireccional” (0'2=0'3, ambos horizontales) (SIMON GOMEZ,

1989). Dentro de tal régimen, 1a aparicién de fracturas extensivas segun

dos direcciones distintas y perpendiculares entre si se explicaria por el

intercambio de los ejes 05 y 03, debido a la similitud de sus valoresy a la

redistribucion de esfuerzos causada por 1a aparicion de la primera familia
de discontinuidades.
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PIES DE FIGURAS.

FIGURA 1.

Cortes estructurales a escala 1:50.000. A: Transversal S-N en la
parte oriental de la hoja. Coordenadas UTM de los puntos extremos: S:
30TWM282003; N: 30TWM328133. B y C: Transversal S-N en la parte
occidental de lahoja. S: 30TWL156945; N: 30TWM187130.

c: Cretacico. p: Paledgeno. n: Nedgeno.

EIG 2,

Panoramica de la superficie de erosion fundamental (s) del area de
Nafria-Monasterio, arrancando de los relieves residuales (r) de 1a Sierra
de San Marcos y enlazando con los niveles carbonatados de facies Paramo
(p) que coronan la serie nedgena. Coordenadas UTM del punto de toma de la
fotografia: 30TWM1841 10.

FIGURA 3.

Resultados del analisis de microestructuras fragiles.

Estaciones: 1: Andaluz (coordenadas UTM: dominio Andaluz! -flanco
norte del anticlinal-: 30TWL158974; dominio Andaluz2 -flanco sur del
anticlinal-: 30TWL157968). 2: Rioseco (30TwWM139070). 3: La Muela
(30TWM182088). 4. Nafria (30TWMI85110). S: Monasterio
(30TWM255120).
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Simbolos: 1: Pico estilolitico. 2: Ciclografica y estria de falla, con
indicacion del sentido de movimiento del labio superior. 3: Polo medio de
la estratificacion. 4: Polo de junta de extension. S: Eje de esfuerzo

maximo 03 Inferido del analisis estadistico de fallas. 6: Eje de esfuerzo
intermedio 0. 7: Eje de esfuerzo minimo 03. R es el valor de la relacion

de esfuerzos (0‘2 - 0‘3)/(0'1 - 03). Las flechas indican las direcciones de

compresion inferidas tanto a partir de fallas como de estilolitos.
Para las estaciones 4 y 5 se representan sendos diagramas en rosa
de las fracturas. El radio de la circunferencia representa S fracturas.
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NOTA
A LOS ANEXOS DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLAS.

En los 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) Proveccién estereografica equiangular de ciclograficas y estrias
de falla, junto con proyecciéon de polos y diagrama en rosa de las
direcciones preferentes.

(2) Extracto de resultados de] metodo de ETCHECOPAR et al, (1981) Se
incluyen:

(a) Listado de fallas.

(b) Resultados numéricos de 1a orientacion de los efes y 1a relacion de
esfuerzos R = (05,-03)/(0-03) del tensor/es solucién, junto con el valor
de la 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 a ecuacion de Bott y en el diagrama y-R, y R a

la utilizada por el método de Etchecopar, la relacion existente entre ellas
es la siguiente:

- Si 0, = 07 (régimen de distension): Rg=1/Rg
- 5i 0, = 05 (régimen compresivo de desgarre): Rg =Rg.

- Si 0, = 03 (régimen de compresion triaxial):  Rg = Rg/(Rg-1).
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(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
tedricas y reales, donde se situan todas las fallas de acuerdo con su
numeracion en el listado inicial.

(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 poblacion de fallas. Los
tensores solucion 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 (O'Z-O’X)/(O’Y-O‘X) que

aparece en la ecuacion de BOTT (1959):
tg® = (n/Im) (m? - (1-n2)(0,-0y)/(T,,-0;)
donde O 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; 0‘Z es el eje de
esfuerzo vertical, y 0'y> O, son los ejes horizontales. El valor de y

representa el acimut del eje 0”y



)

A B

B

p—

ANEXO 1.

RESULTADOS DEL: ANALISIS MICROESTRUCTURAL
EN LA ESTACION 1 (ANDALUZ).

DOMINIO ANDALUZ l: FLANCO N DEL ANTICLINAL.
DOMINIO ANDALUZ 2: FLANCO S DEL ANTICLINAL.
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o ECART MOVEN EN DEGRES 7. 48130 SOLUCICN 3.

COMP NO 1 ERR SUR DIREC 7.7 ERR SUR PEND 11.8
COMP NO 2 ERR SUR DIREC 44.7 ERR SUR PEND 11.2
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ANEXO 3.
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RESULTADOS DEL ANALISIS MICROESTRUCTURAL
EN LA ESPACION 3. (LA MUELA).
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