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Cinemática y dinámica de las deformaciones 
en la zona del alto Tajo (Guadalajara) 

Kinematic and dynamic array of the alpine 
deformations in alto Tajo are a (Guadalajara) 
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The geological macrostructure of Alto Tajo is defined by several N1500E dextral 
strike-slip faults with related secundary structures. The former set of faults 
together with others N-S sinistral strike-slip faults delimited areas in transtension 
and transpession. Four tectonic phases have been detected by means of 
microstructural analysis: N600E compression; N1500E compression (the main 
deformation phase). N-S compression, without important structures asociated 
and a last episode of radial extension. 
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I.INTRODUCCION 

La zona investigada se enmarca en la 
provincia de Guadalajara, más concreta­
mente, en la comarca arriacense conocida 
como Parameras o Señorío de Molina, den­
tro del Parque Natural del Alto Tajo. In­
cluida en la Rama Castellana de la Cordille­
ra Ibérica. El zócalo paleozoico aflorante 
corresponde a pizarras del Silúrico y limos 
pérmicos. El Mesozoico puede llegar a al­
canzar los 1. 300m de potencia, de 
Buntsandstein a Dogger, sobre el que se 
apoya discordante el Cretácico. Los materia­
les terciarios se encuentran restringidos a 
pequeñas cuencas aisladas (Fig. 1). 

II. ESTRUCTURA TECTONICA DEL 
ALTOTA]O 

La macroestructura geológica de la zona 
del Alto Tajo está condicionada por un 
sistema de desgarres anastomosado, con dos 
direcciones predominantes, una principal 
N150E y otra menos importante N-S. Las 
fallas inversas y los pliegues de propagación 
de fallas presentan direcciones E-W. 

11.1. Desgarres 

Los desgarres de dirección N 150E tienen 
un movimiento diestro y presentan asocia­
das estructuras en flor (positivas y negativas). 
Las dos fallas más importantes de este tipo 
son la Falla del Alto Tajo y la Falla de 
Terzaga. 

La Falla del Alto Tajo tiene una dirección 
N150E. Es un desgarre transpresivo y 
muestra una estructura en flor positiva (ver 
cortes 1-1' y H-H'). En su movimiento ha 
generado dúplex direccionales transpresivos, 
en los que se pueden observar fallas inversas 
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(de buzamientos subhorizontales a favor de 
planos de estratificación). Las principales 
estructuras asociadas son pliegues forzados 
paralelos y pliegues monoclinales forzados 
paralelos (HARDING et al, 1985), con la 
misma dirección que la falla. Los primeros se 
producen principalmente en el bloque Este, 
sometido a transpresión, mostrando una 
doble vergencia (pliegues en cofre). El se­
gundo tipo aparece en la parte Norte del 
bloque occidental, donde el área está so­
metida a transtensión (Dominio de Fallas 
Normales de Villanueva de Alcorón. Ver 
Fig. 1) para pasar al Sur a transpresión y 
consiguientemente a pliegues forzados pa­
ralelos. Esta falla está jalonada por 
alforamientos de cataclastitas que llegan a 
los 350m de potencia. La dirección de 
máximo acortamiento en la horizontal, 
calculada a partir de tres métodos de Aná­
lisis Poblacional de Fallas (Modelo de Des­
lizamiento, Método de los Diedros Rectos y 
Método de E tchecopar), para la falla del Alto 
Tajo es N150E en fallas inversas y desgarres 
y N60-70E para el caso de fallas normales. 
La compresión N 60-70E está muy atenuada 
frente a la N150E, que es la que genera toda 
la macroestrutura de la zona. 
Morfológicamente, a favor de esta falla está 
encajado el río Tajo (dirección N150E), 
hasta llegar al Dominio de Cabalgamientos 
de Huertapelayo (cabalgamientos de zócalo. 
Ver fig. 1), donde cambia su dirección a E­
W. 

La Falla de Terzaga (destrosa) presenta 
estructuras transtensionales de tipo flor 
negativa. Se observan dúplex direccionales 
transtensivos que generan fallas normales. 
A favor de estas fallas normales se extruyen 
las facies evaporíticas del Keuper. La direc­
ción de máximo acortamiento en la horizon­
tal, calculada por diferentes métodos de 
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Fig. 1. Mapa de situación. Esquema tectónico de la zona. Esquema tectónico de la falla del Alto tajo. V1 
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CORTE TIPO PARA ~ FALLA DEL ALTO TAJO EN EL 
SECTOR DE PLIEGUES FORZADOS MONOCLINALES (Vertiente W.) 

CORTE TIPO PARA ~ FAL~ DEL ALTO TAJO 
EN EL SECTOR DE PLIEGUES FORZADOS (Vertiente E.) 

Fig.3. Modelo evolutivo para la Falla del Alto Tajo. a) Sector de pliegues monoclinales forzados 
(transtensión), b) sector de pliegues forzados (transpresión). 1- Plegamiento. 2 - Comienzo de 
la fracturación. 3 - Desplazamiento. 4 - Formación de cataclasitas. 
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Análisis Poblacional de Fallas, es N150E 
para desgarres, fallas inverso-direccionales y 
normal-direccionales, y N40-50E para fallas 
normales. 

Los principales desgarres N -s son la Falla 
del Hoyóny la Falla de Taravilla(ver Fig. 1), 
de carácter sinestroso, no producen fuertes 
deformaciones, careciendo prácticamente de 
estructuras asociadas. Estas fallas terminan 
contra los desgarres de dirección N150E, la 
primera contra la Falla del Alto Tajo y la 
segunda contra la Falla de Terzaga. De esta 
manera, delimitan áreas en transtensión y 
transpresión. 

La Falla del AIro Tajo, que es la principal 
de la zona, es una estructura hercínica previa 
reactivada, también activa durante el Cre­
tácico Medio (CAPOTE et al. 1982). El el 
movimiento se inicia en profundidad, as-
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cendiendo la zona de cizalla paulatinamente 
hasta la superficie. Se pueden diferenciar 
cuatro etapas evolurivas en superficie. Estas 
cuatro etapas son válidas tanto en régimen 
transtensivo, dominio de pliegues 
monoclinales forzados (Fig.2a.), como para 
zonas en transpresión, dominio de pliegues 
forzados paralelos (Fig.2b.). Estas etapas son 
las siguientes: 

- 1. Plegamiento. Comienzan a ple­
garse capas subhorizontales, produciendose 
estrías banco sobre banco al deslizarse unas 
capas sobre otras. Las capas se verticalizan en 
las proximidades de la falla. 

- 2. Comienzo de la fracturación. La 
zona de fractura llega a la superficie, las 
capas se desplazan en dirección a favor de los 
planos de estratificación. Empezan a 

Fig. 4. Estrías banco sobre banco (verticales), alas que se superponen estrías de desgarre (horizontales). 
Falla del Alto Tajo. 
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generarse las primeras fracturas y las estrias 
de desgarre (horizontales) se superponen a 
las banco sobre banco (verticales)(Fig. 3). 

- 3. Desplazamiento. Se produce la 
mayor tasa de desplazamiento en dirección, 
acentuandose el plegamiento de las capas., 

- 4. Formación de cataclastitas. Se 
generan grandes espesores de rocas de falla, 
de 200 a 350m de potencia, encerradas en 
dúplex direccinales de la Falla del Alto Tajo. 

11.2. Cabalgamientos 

El Frente de Cabalgamientos de 
Huertapelayo (cabalgamientos de zócalo. 
Ver figura 1), de dirección E-W. Durante el 
Eoceno, debido a la formación de pliegues 
de propagación de fallas, se comienza a 
generar una cuenca de sedimentación, la 
Cuenca de Zaorejas (corte III-III'). Los sedi­
mentos (arcillas, areniscas y conglomerados 
de matriz arcillosa) del período Eoceno­
Oligoceno son sintectónicos, disponiéndose 
los mismos en forma de discordancia pro­
gresiva. Durante el Paleógeno Superior­
Mioceno Inferior, hay un período de inac­
tividad tectónica, en que se colmata la cuenca 
(conglomerados de matriz calcárea, discor­
dantes sobre los anteriores, y calizas lacustres) 
(I.G.M.E. 1981). Por último, un nuevo pulso 
tectónico pliega todo el conjunto de los 
materiales de la cuenca. 

11.3. Pliegues 

Los pliegues en esta zona están asociados 
a los desgarres o a los cabalgamientos. Los 
primeros son de baja longitud de onda, con 
anticlinales agudos y sinclinales abiertos, de 
tipo E2 (clasificación de Hudleston, 
1973)(Fig.4a y 5). Los asociados a cabal­
gamientos son pliegues de propagación de 
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fallas, geométricamente de tipo C2 (clasifi­
cación de Hudleston, 1973)(Fig.4b y 6). 
Una de las características principales del 
plegamiento son las disarmonías entre las 
Fms. del Lías, margosas y tableadas, con las 
del Dogger, banco calcáreo continuo de 40 
a 50m de potencia, junto con la Fm. Arenas 
de Utrillas (discordante) del Cretácico. Las 
direcciones de los pliegues asociados a des­
garres varían de N 15 OE a N-S; estos pliegues 
se producen por el movimiento de los des­
garres de la zona, con una compresión media 
en la horizontal N150E. En el caso de los 
pliegues generados por cabalgamientos, las 
direcciones axiales varían de N60E a E-W, 
con direcciones medias de compresión en la 
horizontal que oscilan de N150E a N-S. La 
intersección de estas dos direcciones prin­
cipales de pliegues origina estructuras de 
interferencia de Tipo I (clasificación de 
RAMSAY, 1967). 

111. ANALlSIS MICROESTRUC­
TURAL 

Para deducir la secuencia de deforma­
ción alpina en la zona, se han utilizado 
diferentes métodos de Análisis Poblacinal 
de Fallas, estudio microscópico de rocas de 
falla y datación relativa de los paleoesfuerzos 
a partir de las formaciones terciarias de la 
Cuenca de Zaorejas. 

Los métodos de Análisis Poblacional de 
Fallas utilizados son los siguientes: 

- Modelo de Deslizamiento (DE VI­
CENTE, 1988): basado en el modelo de 
Reches. 

- Diagrama de Diedros Rectos 
(PEGORARO, 1972; ANGELIER y 
MECHLER, 1977): geométrico- cinemá­
tico. 

- Método de Etchecopar (ETCHE-
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Fig.5. Representación gráfica de los pliegues de la zona (diagrama de HUDLESTON, 1973). 
a) Pliegues asociados a desgarres, b) pliegues asociados a fallas inversas. 

COPAR et al., 1981; ETCHECOPAR, 
1984): basado en la ecuación de Bott. 

El método base sobre el que se ha traba­
jado es el Modelo de Deslizamiento, por ser 
un método directo y gráfico. Esto permite 
separar subpoblaciones de fallas, para 
poderlas tratar por separado con otros mé­
todos. El Método de los Diedros Rectos se 
utiliza para poblaciones monofásicas y 
subpoblaciones separadas con el Modelo 
Deslizamiento (DE VICENTE et al, 1992). 
Los resultados de estos dos métodos son la 

base para introducir un tensor previo en el 
Método de Etchecopar. Por último, se con­
trastan las soluciones de los tres métodos, 
para dar el tensor definitivo, el que debe 
adaptarse, al menos, a dos de estos. 

Se han medido 449 pares de falla-estría 
repartidos en 27 estaciones. Los resultados 
globales son los siguientes: 

- Desgarres. Aparecen dos máximos en 
direcciones de máxima compresión en la 
horizontal (ey), una N153E y otra N17E, 
(Fig. 7). 
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Fig. 6. Pliegue en "Z", Fm. Calizas y Dolomías Tableadas de Cuevas Labradas. Corte del río Gallo, 
Cuevas Labradas. 

Fig. 7. Pliegue en rodilla, Fm. Carbonatada en Chelva. Puente de San Pedro (Cuevas Labradas). 
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- Fallas inversas. Hay dos direcciones 
máximas de compresión en la horizontal, 
correspondientes aN140E Y N lOE (Fig. 7). 

- Fallas normales. Das direcciones de 
extensión deducidas, ortogonales a las 
compresiones obtenidas, que resultan ser: 
N80E, N110E y N173E (Fig. 7). 

La Cuenca Terciaria de Zaorejas se en­
cuentra limitada por diferentes estructuras 
tectónicas: un pliegue en rodilla al Norte, la 
Falla del Hoyón al Este y al Suroeste el 
sistema de fallas normales de Villanueva de 
Alcorón (ver fig.1).El plegamiento de los 
materiales que rellenan esta cuenca, se pue­
de dividir en dos direcciones principales: 

a) Pliegues de dirección N60E en los 
materiales que se apoyan directamente so­
bre el Cretácico (unos concordantes y otros 
discordantes); pertenecientes al Oligoceno 
Inferior (conglomerados calcáreos de matriz 
arcillosa), depositados en discordancia pro­
gresiva y que están por debajo de una discor­
dancia erosiva que los separa del otro domi­
nio de pliegues. 

b) Pliegues de dirección N100E, por 
encima de la discordancia erosiva que los 
separa del dominio anterior. Estos pliegues 
son de mayor longitud de onda que los de 
dirección N60E; afectan a las arcillas y 
conglomerados de matriz calcárea y también 
a las facies lacustres del Mioceno Inferior 
que colmatan la cuenca. 

Se observa claramente el aumento del 
plegamiento, a medida que nos acercamos a 
la zona Norte de la cuenca.Es decir, al pliegue 
en rodilla que la genera, observándose muy 
bien la discordancia plegada. 

Dentro de la Cuenca de Zaorejas, las 
microestructuras tectónicas más patentes 
son las marcas por presión (<<pits») y estrías, 
en los cantos calcáreos de los conglomerados 
de la cuenca. También aparecen, en algunos 
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casos, estrías dentro de estos planos de falla. 
Por este motivo han sido tratados con méto­
dos de análisis poblacional de fallas. Según 
SCHRADER (1988), los cantos se com­
portan como cuerpos rígidos, moviéndose 
unos contra otros al ser sometidos a esfuer­
zos tectónicos, debido a la ductilidad de la 
matriz, generándose marcas de presión y 
lineaciones (estrías). Las primeras, son con­
secuencia del contacto compresivo entre 
cantos vecinos, mientras que las estrías se 
producen por erosiones de pequeñas partí­
culas duras (granos de cuarzo) contenidas en 
la matriz. 

En diez estaciones, repartidas por la 
cuenca de Zaorejas, se midieron 120 direc­
ciones de compresión uniaxial, representa­
das en un diagrama de contornos, estas dan 
dos concentraciones preferentes de direccio­
nes, unas NW-SE (N150-160E) y otras 
practicamente N-S (N10E). Las estructuras 
descritas en los cantos, son menos abundan­
tes en los conglomerados de matriz calcárea, 
debido a la naturaleza carbonática de la 
matriz. Si separamos las estaciones que se 
encuentran en los conglomerados de matriz 
arcillosa, de las situadas en los conglomera­
dos calcáreos y calizas lacustres, obtenemos 
la separación de estas poblaciones de la 
manera siguiente: 

a) Conglomerados de matriz arcillosa 
(Eoceno-Oligoceno Superior). Presentan dos 
direcciones principales de compresión, 
N150-160E y N-S a N20E .. (Fig. 8a). 

b) Conglomerados de matriz calcárea 
(Mioceno Inferior). Sólo muestran la direc­
ciónde compresión N-S aN20E .. (Fig. 8b). 

Estas direcciones de compresión, son 
compatibles con las direcciones de los plie­
gues existentes en ambas litologías. De este 
modo, tenemos que los pliegues de direc­
ción N60E, producidos en los conglomera-
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TENSOR REGIONAL DE ESFUERZOS 
(449 DATOS) 

ROSA DE COMPRESIONES 
FALLAS INVERSAS 

ROSA DE COMPRESIONES 
DESGARRES 

ROSA DE COMPRESIONES Y EXTENSIONES 
FALLAS NORMALES 

Fig. 8. Tensor regional de esfuerzos. Datos 
separados mediant·e el Modelo de 
deslizamiento (DE VICENTE, {988), en 
tres familias principales: fallas inversas, 
desgarres y fallas normales. 

dos de matriz arcillosa, se han podido gene­
rar durante un acortamiento N150-160E 
(esta dirección de compresión ha sido ratifi­
cada por los resultados obtenidos en el análisis 
poblacional de fallas). Además superpuesta 
a esta fase tenemos también la dirección N­
S aN20E. Los pliegues de las calizas lacustres 
de dirección NI OOE, son compatibles con la 
dirección de compresión N-S a N20E. La 
simetría de las estrías en los cantos nos 
indica que el régimen de esfuerzos fué de 
compresión uniaxial (HARDING et al, 
1985). 

Análisis de las rocas de falla.De las rocas 
de falla, la cataclastita mas importante es la 
que pertenece al duplex direccional de la 
Falla del Alto Tajo, en el corte del río Gallo 
(350 m de potencia). Los datos micro-
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+ 

Fig. 9. Diagrama de contornos (2, 4, 6 Y 8%) de 
direcciones de compresión uniaxial, 
medidas en: a) cantos calcáreos de 
conglomerados de matriz arcillosa 
(Eoceno-Oligoceno), b) cantos calcáreos 
de conglomerados de matriz carbonática 
(Mioceno Inferior). Cuenca de Zaorejas. 

estructurales tomados de las láminas delga­
das, corresponden a microfracturas conju­
gadas que seccionan los granos de cuarzo, 
grietas de tensión rellenas de calcita y 
planos de esquistosidad incipiente. Las frac­
turas incluidas dentro de la la propia roca de 
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falla, generan pequeñas cuencas «pull­
apart», rellenas de calcita que apoyan el 
carácter de desgarre de esta falla. Algunas de 
estas fracturas afectan a la esquistosidad, 
haciendo que ésta se pliegue, lo que cons­
tituye un criterio de movimiento. Se gene­
ran estructuras de deformación dúctil-frá­
gil. Según las observaciones realizadas y su 
tratamiento posterior, se han obtenido dos 
direcciones preferentes de acortamiento: 
N60E y N120-130E. 

IV. CONCLUSIONES 

Los desgarres N150E (diestros), conju­
gados con los N-S (sinistrosos), definen la 
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