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1. Abstract

A detailed study of fractures has been carried out along a subvolcanic andesitic sill and its
sandstone host rock, both from the Permian in age. The studied sector is located in the north-
western most part of the Iberian Chain, nearby Atienza (in the Guadalajara province, Spain). The
detailed study of fractures has been carried out into 7 stations within the study area, wich roughly
covers 50km?2. This sector is known as an important sector of Lower Permian magmatic outcrops;
characterized by volcanic and hypovolcanic materials.

The geochemistry of these magmatic intrusions and its chronological relations have been
widely studied by different authors, such as Lago et al. (2004, 2005) and Majarena et al. (2015),
defining a subvolcanic sill and subsequent volcanic intrusions, both andesitic with very similar
petrological compositions. The materials of the subvolcanic sill are severely fractured by different
joint families, nonetheless, is notable the lack of considerations about this characteristic and its
origin. The structural analysis of joints, at outcrop-scale and by mean of stereographic projections,
allows distinguishing the tectonic origin, caused by tectonic efforts, from magmatic, as result of the
magma flow cooling.

The goal of this paper is to determine the origin of the fractures, present in both the sill and
in its host rock, by mean of its geometric and kinematic study, using structural analysis and,
eventually, eventually, propose an evolutionary model arranging chronologically the different
families. In order to constrein its primary or secondary origin, the data has been contrasted with
other fracture families collected from more contemporany rocks such as red sandstones from
Buntsandstein facies, whiyte-yellow sandstones of the Utrillas formation and upper Cretaceous
limestones, presents in the local stratiigraphyc column.

A total of 8 fracture families have been distinguished from the igneous materials. The
directional analysis combining with direct observations in the fields, have shown that the origin for
families 4 is magmatic and contemporany with the magmatic event during the Lower Permian. On
the other hand families 4, only identified in the sedimentary host rocks are considered caused by
both syn-emplacement and subsequent tectonic efforts

Keywords: Permian magmatism, Iberian Chain, Atienza, joints.

2. Planteamiento y objetivos

Este proyecto corresponde al Trabajo de Fin de Grado, asignatura perteneciente al cuarto
curso del Grado de Geologia, a la cual le corresponden 9,5 ECTS.

El trabajo ha sido tutorado por el Dr. Gil y el Dr. Lago, Profesores Titulares del Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza.

El proyecto se ha centrado en el estudio de la fracturacién que afecta a diferentes materiales
del sector de Atienza (provincia de Guadalajara), prestando especial atenciéon al diaclasado
desarrollado en los cuerpos igneos, de edad Pérmica, emplazados en la serie roja de la misma edad.
El estudio se ha realizado aplicando una metodologia especifica de andlisis estructural combinando el
trabajo llevado a cabo en campo con el andlisis de los datos en el gabinete y aplicando los
conocimientos adquiridos a lo largo del Grado.



El principal objetivo del trabajo se ha centrado en la determinacidon del origen primario
(igneo) o secundario (tectdnico) de las discontinuidades presentes en los cuerpos igneos del sector
de Atienza (extremo NW de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica). Mdas concretamente los
objetivos pueden resumirse en:

- Caracterizacion geométrica de la fracturacion de los diferentes litotipos (igneos y
sedimentarios): orientacion, espaciado, longitud, etc.

- Caracterizacion cinematica de la fracturacion: discontinuidades tectdnicas versus
discontinuidades de consolidacién magmatica.

- Propuesta de un modelo evolutivo capaz de explicar la génesis de los distintos tipos de
discontinuidades, ordenando cronolégicamente las diferentes familias de diaclasas.

3. Metodologia

Para comenzar el trabajo se ha realizado una recopilacidn y revisién de la bibliografia. Se han
revisado tanto trabajos de geologia regional, con el fin de conocer la cartografia, la estratigrafia y las
intrusiones del area de estudio, como aquellos, mas especificos, relativos a aspectos de la
fracturacién en cuerpos igneos.

El trabajo de campo ha contemplado dos aspectos fundamentales. En primer lugar una toma
de datos estructurales tanto de los cuerpos igneos (orientacidn, espaciado, longitud de las
discontinuidades y, cuando ha sido posible; orientacidon de la superficie de emplazamiento, de
pliegues magmaticos y de ejes de prismas de disyuncién columnar), como en los materiales
encajantes (orientacion de la estratificacion y de las discontinuidades presentes en ellos).
Independientemente de la litologia considerada (material sedimentario o igneo) el procedimiento de
toma de datos empleado ha sido el Selectivo Intuitivo (Marshak y Mitra, 1988). Este método es el
mas comun y consiste en medir de una forma no sistematica aquellas discontinuidades que, a golpe
de vista, nos parecen mdas importantes o representativas del patron de diaclasado. El segundo
aspecto del trabajo de campo ha consistido en la elaboracion de croquis y esquemas de afloramiento
a partir de fotografias de detalle.

El conjunto de datos estructurales fueron posteriormente tratados y analizados en
gabinete mediante el uso de programas estadisticos (Excel v. 14.4.2) y de representacion
estereografica (Stereonet v. 9.3).

Tras el analisis de los datos y la obtencién de distintos resultados, se ha elaborado la
memoria final en la que, ademas del material escrito (texto y tablas) se incluyen diferentes
tipos de documentos graficos (esquemas, fotografias, cortes geoldgicos, bloques diagrama,
etc.).

3.1 Metodologia del estudio de diaclasas

Las diaclasas son discontinuidades de las rocas producidas por la fracturacién de estas, sin
gue se aprecie desplazamiento relativo entre ambos bloques y que se presentan agrupadas en
familias mas o menos paralelas y de espaciado regular. Las diaclasas tienden a agruparse en
conjuntos homogéneos con una orientacién comun, un espaciado regular y una relacién cronoldgica
definida dentro del sistema correspondiente (Arlegui, 1996).



El origen de la mayoria de las diaclasas se debe a la fracturacién relacionada directamente
con campos de esfuerzos tectdnicos en condiciones de poco esfuerzo diferencial y presién de fluidos
alta, pero también existen diaclasas de origen atecténico, siendo el enfriamiento de las rocas igneas
la causa atectdnica mas frecuente.

3.1.1 Diaclasas de origen tectdnico:

Las diaclasas tectdnicas pueden formarse en relacidn con campos de esfuerzos regionales o
campos locales. Las diaclasas tectdnicas que se han originado en relacién a campos de esfuerzos
regionales muestran patrones sistematicos de orientacién a escala regional, y su desarrollo se suele
vincular con frecuencia a procesos de elevacién cortical (isostasia, doming), debido a la expansion
horizontal que conllevan.

En las rocas sedimentarias las discontinuidades son casi siempre perpendiculares a los planos
de estratificacidn, incluso en el caso de que éstos se encuentren inclinados, lo cual puede deberse a
que fueron verticales inicialmente y posteriormente se produjo el plegamiento de las capas. Sin
embargo, incluso en capas ya inclinadas, las diaclasas se propagan ortogonalmente a la
estratificaciéon debido a la modificacion local de tensiones que provocan las superficies de
estratificacion.

- Analisis geométrico: H

Cada diaclasa esta caracterizada por la orientacién media de su superficie.
Un conjunto de diaclasas que tienen una orientacién comun constituye una familia.

Se le denomina familia sistematica a aquella que estd formada por diaclasas planas, \/\(\
de longitud apreciable (al menos de orden métrico) y con espaciado pequefio y K L
regular. Por el contrario, las diaclasas asistematicas muestran superficies algo K/ '
irregulares y de espaciado variable. Segln su orientacién relativa y la forma en que { X
se cortan entre si, las distintas diaclasas presentes en un afloramiento pueden } N W
componer distintos patrones de diaclasado. Estos se designan por su similitud con I ! \A\‘{
diversas letras mayusculas (Figura 1). 7_| N
Figura 1.

Patrones de diaclasado.

- Criterios de cronologia relativa:

Como ya se ha mencionado otro de los objetivos fundamentales del trabajo es ordenar
cronolégicamente las diferentes familias de diaclasas. Para ello hay una serie de criterios de
cronologia relativa entre las familias que se basan en los tipos de interacciéon entre diaclasas y en
otras consideraciones diversas (Hancock, 1985; Ramsay y Huber, 1987): ; A

1) Relaciones de corte o terminacion entre diaclasas: Aquella diaclasa
que se interrumpe contra otra es posterior. Este es el criterio mas

empleado y uno de los mas fiables (Figura 2.A). B c

2) Ganchos y bifurcaciones: El criterio anterior se ve reforzado cuando
encontramos sintomas de que la diaclasa que existia con anterioridad
estaba perturbando los esfuerzos de su entorno, en estos casos la

diaclasa que se interrumpe dibuja un gancho (hooking) (Figura 2.B)

Figura 2.A. Terminacidn de
una diaclasa contra otra.
B. Gancho (hooking).

C. Bifurcacion.

o presenta una bifurcacién antes de unirse a la otra (Figura 2.C).



3) Longitud de las diferentes familias: Las familias que se han originado primero son,
estadisticamente mas largas que las de las familias posteriores. Esto se debe a las relaciones
de interrupcién descritas anteriormente.

4) Dispersion en la direccién de las familias: Si coexisten dos familias de diaclasas y una de ellas
muestra un rango de dispersidn en sus orientaciones mayor que la otra, la familia mas
dispersa suele ser la familia posterior. Esto se debe a que la mera presencia de la familia
primaria produce perturbaciones de esfuerzos en su entorno y, éstas, inducen una
variabilidad en la orientacién de las diaclasas posteriores mayor que la que se presenté en la
familia primaria.

5) Presencia de marcas plumosas: Si una fractura con marca plumosa es anterior a otra diaclasa,
veremos cémo se continua la estructura plumosa a través de la fractura secundaria.

3.1.2 Diaclasas no tectdnicas de origen magmadtico:

El enfriamiento de un cuerpo de lava comienza rdpidamente en los bordes a la vez que el
interior se mantiene caliente. Por ello, la solidificacion de un flujo de lava genera unas tensiones
capaces de dar lugar al diaclasado de la roca, puesto que la disminucidn en volumen de la parte que
se enfria esta parcialmente impedida por la parte caliente a la que estd unida. Las familias de
diaclasas originadas por consolidacion de rocas igneas guardan una relacidon geométrica con las lineas
y planos del flujo magmatico (DeGraff et al., 1989).

La manera en que un flujo de lava se enfria, se solidifica y se fractura depende en gran
medida del ambiente en el cual se extruye el flujo. El medio ambiente afecta las condiciones de
contorno en las superficies de flujo y por lo tanto influye en la velocidad de transferencia de calor alli
y dentro del flujo. Los trabajos recientes indican que el infiltrado de agua a lo largo de las
articulaciones puede mejorar en gran medida la transferencia de calor de los cuerpos de lava
(Hardee, 1980; Bjornsson et al., 1982; Long y Wood, 1986). En general, este proceso convectivo debe
limitarse a las porciones superiores de los flujos de lava, los cuales estan expuestos al agua en la
atmoésfera o en la superficie terrestre. Por lo tanto, los procesos de transferencia de calor y las tasas
en las porciones superior e inferior de un flujo de lava pueden diferir significativamente.

Las diaclasas originadas por contraccién térmica son generalmente perpendiculares a las
superficies exteriores de los flujos de lava y forman una red poligonal regular en de planta. Se
originan columnas de roca cuyos didmetros son una medida del espaciado de las diaclasas. Las
diaclasas columnares en un flujo de lava definen una o mas unidades, cada una de ellas es una region
tabular horizontal con espaciado y forma relativamente uniformes. Las unidades adyacentes se
distinguen por cambios en estas caracteristicas de las diaclasas.

Figura 3. Segmentos alargados de diaclasas horizontales en caras columnares
verticales.

Todos los flujos de lava basaltica que conocemos tienen una columna basal y una region de la
parte superior del flujo irregularmente unida, vesicular a fragmentada (Long y Wood, 1986; DeGraff y



Aydin, 1987). Cada una de estas unidades estructurales puede constituir aproximadamente de 5% a
casi 50% del espesor de un flujo. Los niveles adicionales de juntas columnares, si estan presentes,
varian en numero y disposicion de flujo a flujo. Los flujos delgados normalmente contienen sdlo uno
o dos niveles, mientras que los flujos relativamente gruesos pueden contener mas (Long y Wood,
1986).

En cuanto a la relacién entre la morfologia de la superficie de la diaclasa y la direccion del
crecimiento de la diaclasa, las diaclasas térmicamente inducidas empiezan secuencialmente en el
exterior del flujo y crecen gradualmente hacia el interior a medida que avanza la solidificacion. Las
superficies de diaclasado resultantes consisten en niveles horizontales alargados, cada uno de los
cuales se forma durante un evento de crecimiento discreto. El punto de origen y la estructura
plumosa de cada nivel de diaclasa muestran que el nuevo nivel comienza en los bordes delanteros de
los niveles precedentes y se propaga principalmente lateralmente. Aunque cada nivel tiene una
direccion de propagacion lateral local, la adicion de nuevos niveles a los bordes delanteros de los
precedentes produce un crecimiento vertical global neto de las juntas columnares hacia el interior
del flujo (Long y Wood, 1986).

4. Marco geografico y contexto geoldgico

4.1 Situacidn geografica

Los afloramientos estudiados en el presente trabajo se encuentran en el Norte de la Comarca
de la Serrania de Guadalajara (provincia de Guadalajara, Comunidad Auténoma de Castilla-La
Mancha), a unos 95 km al Norte de la ciudad de Guadalajara. La zona de estudio abarca
aproximadamente 50 km?, englobando las localidades de Atienza, Tordelloso, Cafiamares y
Alpedroches (Figura 4) y se encuentra comunicada por las carreteras CM-110 y CM-1005. La altitud
media de la zona estd en torno a unos 1150 m.s.n.m. y presenta variaciones poco significativas,

siendo su altitud maxima 1220 m.s.n.m. en el Castillo de Atienza.

Figura 4. Situacion geografica de la zona de estudio en el recuadro negro, con la localizacién de las estaciones en blanco
(modificada de lberpix).
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4.2 Contexto geoldgico

4.2.1. El extremo NW de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica

La zona de estudio se encuentra incluida en el sector de enlace del extremo noroccidental de
la Rama Castellana de la Rama Castellana de la Cadena Ibérica con la parte oriental del Sistema
Central (Figura 5). Se caracteriza por la presencia de una serie de pliegues con direcciones similares a
las del Sistema Central, NE-SO a N-S, asociados a cabalgamientos del basamento en sus flancos
meridionales. Este sector se encuentra limitado por el Sistema de Fallas de Barahona al norte y la
Falla de Somolinos al sur, constituyendo, esta ultima, el limite entre la Cordillera Ibérica y el Sistema
Central. Estas estructuras definen una zona de cizalla transpresiva (De Vicente et al., 2004).

Tectdnicamente este sector se caracteriza por la existencia de un zdcalo de materiales
precdmbricos y paleozoicos. El Pérmico y Tridsico inferior y medio constituyen un tegumento
adaptado al zécalo por tectdnica de revestimiento. El nivel de despegue sobre el que se deslizd la
cobertera jurdsica-cretacica en la orogenia alpina lo constituye el nivel arcillo-margoso del Tridsico
superior (Adell Argiles et al., 1982).

Por otra parte, se encuentra representado el magmatismo calco-alcalino del Pérmico Inferior,
gue constituye un marcador asociado a la tectdnica de desgarres tardivariscos con desarrollo en el
limite Carbonifero-Pérmico (Lago et al., 2004). El magmatismo se presenta como intrusiones
subvolcanicas y depdsitos piroclasticos, que junto con el plutonismo coetdneo del Sistema Central,
manifiestan el mismo proceso petrogenético implicando procesos comunes de interaccion magma-
corteza (Villaseca et al., 1999).

°
ZARAGOZA

CUENCA DEL EBRO
\

Nedgeno y Cuaternario
W= Rocas volcanicas

Paledgeno

| Cretacico
[ Jurdsico
ab ]
CUeNC EL TA"O .
° Triasico
GUADALAJARA < e
~ ito .y
& -
= " Falla normal )
- Rocas plutdnicas
< Pliegue con
S’ o4~ sentidodela Basamento
vergencia indiferenciado

Zona de
estudio

Figura 5. Situacion geoldgica de la zona de estudio (modificada de Sopefia, 2004).
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4.2.2. Geologia del sector de Atienza

La informacién geoldgica de la zona de estudio aparece englobada dentro de la hoja n2 433
“Atienza” del Mapa Geoldgico Nacional 1:50.000 (MAGNA). La estructura de la region, al encontrarse
en la zona de interferencia de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica con la parte mads oriental del
Sistema Central (Figura 5), estd ligada con la evolucion de ambos orégenos.

En la parte meridional de la zona de estudio afloran unos materiales metamoérficos
ordovicicos y siluricos (Figura 6). Todos los materiales anteriores al Pérmico que afloran en la zona de
estudio han sido afectados por un proceso de metamorfismo regional progresivo de edad hercinica y
se disponen en un sinclinal de orientacidn NNE-SSW, formando parte del flanco norte del anticlinorio
de Hiendelaencina, estructura varisca resultado de varias etapas de deformacion (Adell Argiles et al.,
1982). Estos materiales pertenecen al extremo SE del Dominio del Ollo de Sapo de la Zona Centro
Ibérica del Macizo Ibérico (Martinez Catalan et al., 2004).

En discordancia angular sobre el resto de materiales paleozoicos, se localizan unas areniscas
de edad pérmica, con intercalacion de intrusiones andesiticas de edad Pérmico Inferior que, en
conjunto, forman parte de un mismo sill emplazado en la discontinuidad silurico-pérmica (Majarena
et al., 2015). El emplazamiento se enmarca dentro de la generalizada extension pérmica, que tuvo
lugar tras la orogenia Hercinica. Esta extension generd profundas fracturas de cardcter direccional y
alcance cortical. Algunas de estas fracturas condujeron al desarrollo de pequenas cuencas de “pull-
apart”, “grabens” y “semigrabens” fuertemente subsidentes, que generaron un importante
adelgazamiento cortical y actuaron como conductos preferentes para el ascenso magmadtico
(Ancochea et al., 1981; Lago et al., 2004; Pérez, 1990). En la zona central del sector estudiado
destaca un importante afloramiento de materiales clasticos rojos, pérmicos, que, junto con las
intrusiones andesiticas en su base se estructuran en un sinclinal laxo (Sinclinal de Cafiamares) de
orientacién NW-SE.

La serie tridsica que forma parte de la Rama Castellana de la Coordillera Ibérica yace de
manera discordante sobre los materiales paleozoicos. Esta serie tiene una directriz estructural NE-SW
y en la zona de estudio se localiza en los sectores, parte NW y SE. De forma concordante a la serie
tridsica se localizan dolomias tableadas y carniolas de pertenecientes al Jurasico Inferior.

Sobre la serie triasica y los materiales jurasicos se encuentran estratos subhorizontales
correspondientes a la Formacion Utrillas. Los estratos igualmente subhorizontales de calizas
correspondientes al Cretdcico Superior se localizan de manera concordante sobre la Formacién
Utrillas.

En la parte mas oriental de la zona estudiada destaca la falla Bornova (Hernando, 1980), de
orientaciéon NNE-SSW, vy, en la prolongacién noroccidental inmediata de esta zona, la Falla de
Somolinos (Gabaldén et al., 1978), de orientacién NW-SE.
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Figura 6. Mapa geoldgico de la zona de estudio con la traza del corte geoldgico realizado y las estaciones (modificado de
Majarena et al., 2015).

Como muestra el bloque de la Figura 7, el principal rasgo estructural del sector de Atienza
qgueda condicionado por la interferencia entre el gran sinclinar, de orientacion NW-SE, que afecta al
sill hipo-volcdnico y su encajante sedimentario Pérmico, y las estructuras cenozoicas que afectan a
los materiales de la cobertera mesozoica de la region (Figura 7).

Figura 7. Bloque diagrama de la zona de estudio. La leyenda es la misma a la utilizada en la figura 5.



5. Materiales

En este apartado se describen las unidades lito-estratigraficas de la zona de estudio,
haciendo especial hincapié en las rocas igneas pérmicas y en los materiales sedimentarios encajantes
(Figura 8).

5.1 El Paleozoico

Los materiales paleozoicos metamoérficos estan constituidos por una serie de unidades
litoldgicas compuestas por cuarcitas, pizarras y alternancias de pizarras y cuarcitas.

El encajante pérmico se compone de unas areniscas de grano variable, arcillosas y con micas,
en las que se pueden observar niveles lenticulares de conglomerados de cantos de pizarra, cuarzo y
cuarcita. El contenido medio en cuarzo de las areniscas de esta unidad es del 28%. El contenido
medio en feldespato potdsico es del 21% y del 7,7 % el de feldespato calco-sddico. Estas areniscas
pérmicas se disponen en discordancia angular sobre el resto de materiales paleozoicos. El contenido
en fragmento de rocas volcdnica oscila entre el 1y el 16% y el de rocas metamorficas entre el 1y el
48%. La matriz es por lo general sericitica, y en menor medida caolinitica, con porcentajes que oscilan
entre 2 y 19%. El cemento es generalmente dolomitico con 1y 43% como valores extremos (Adell
Argiles et al., 1982).

A grandes rasgos, se pueden diferenciar dos conjuntos de materiales igneos,
composicionalmente similares y correspondientes a dos pulsos igneos diferentes, uno inferior
formado por el sill subvolcdnico y otro superior formado por las intrusiones de rocas volcdnicas. Se
trata de andesitas del Pérmico Inferior, que se encuentran localizadas en la base de las areniscas
pérmicas (Hernando et al., 1980, Lago et al., 2004 y 2005). La edad propuesta para estos materiales
(K/Ar en biotitas) es de 287412 Ma (Hernando et al., 1980). Los materiales correspondientes al sill
subvolcanico se caracterizan por estar intensamente diaclasados. Representan el volumen
predominante del magmatismo estudiado, teniendo un espesor que oscila desde varias decenas de
metros hasta mas de una centena. Su composicion comprende el rango de las andesitas piroxénico-
anfibdlicas a las dacitas con predominio volumétrico de las andesitas anfibdlicas. Las intrusiones
volcdnicas estdn compuestas por andesitas anfibdlicas con fenocristales de plagioclasa, anfibol y
biotita, con frecuentes xenocristales de granate. Tienen una potencia aflorante aproximada de 80
metros (Adell Argiles et al., 1982).

5.2 La serie Mesozoica

La serie mesozoica estd constituida por el trias de la Rama Castellana de la Cordillera ibérica,
una serie de materiales jurdsicos, arenas blancas de la formacion Utrillas, de edad Cretatico inferior y
calizas correspondientes al Cretacico Superior.

La serie tridsica que forma parte de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica en la zona de
estudio estd situada en discordancia angular sobre cualquier unidad anterior. Las facies
Buntsandstein del sector estudiado estan compuestas por unos 250 metros de areniscas rojas, de
granulometria variable, con cantos dispersos que a veces forman pequefios niveles de
conglomerados, y que intercalan niveles de limos y arcillas, mas o menos arenosas, de espesores muy
variables. Las facies Muschelkalk se componen por 20 a 35 metros de arcillas, margas y limos, de
colores oscuros, con intercalaciones carbonatadas amarillentas finas y de areniscas. Por ultimo, en
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cuanto a las facies Keuper, se corresponden con 60 a 80 metros de arcillas y limos rojos con
intercalaciones yesiferas dispersas.

La unidad de los materiales jurasicos comienza con un tramo dolomitico tableado (Dolomias
Tableadas de Imdn), que esta constituido por dolomias grises, estratificadas en capas finas y medias,
con una potencia comprendida entre 15 y 20 metros. Por encima aparecen de 5 a 10 metros de
brechas de aspecto margoso, sobre las que se disponen de 35 a 60 metros de calizas y dolomias
(carniolas) mds o menos oquerosas y brechoides con tonos amarillentos y rojizos.

Los materiales de la formacion Utrillas conforman mas de 15 metros de estratos horizontales
dispuestos en discordancia angular sobre las facies Keuper y sobre términos jurasicos. En la zona de
estudio, esta formacion estd constituida por arenas arcésicas de tonos generalmente blancos, con
tamafio de grano medio y medio fino, y que intercalan lentejones de granulometria mds gruesa con
algun canto cuarcitico disperso. De forma discontinua, pero constante, aparecen niveles margo
arcillosos de potencia variable, pero generalmente métricos. En el techo se disponen 2 metros de
calcarenitas ferruginosas que dan un resalte topografico bien definido.

Las calizas del Cretacico Superior estan compuestas por 5 metros de calizas nodulosas y
margosas de tonos grisaceos, entre 60 y 80 metros de calizas arenosas y areniscas calcareas y 75
metros de dolomias y calizas dolomiticas blanco-amarillentas (Adell Argiles et al., 1982).

5.3 El Cenozoico

Entre los materiales cenozoicos se pueden diferenciar tanto derrubios de ladera como
materiales aluviales y terrazas inferiores.

Calizas
CRETACICO

Arenas arcosicas de tonos
generalmente blancos

JURASICO Dolomias y carniolas

m
Utrilla

%

Arcillas y limos rojos con
intercalaciones de yeso dispersas
Arcillas, margas y limos con
intercalaciones carbonatadas
y de areniscas

uperior|

chlKeuper,

MESOZOICO

TRIASICO

Areniscas rojas, de granulometria
variable, con cantos dispersos

acies |Facies |[Facies

Bunt.

Areniscas de grano variable

arcillosas y con micas
Intrusiones volcanicas

PERMICO

Inferio|

Sill de andesitas subvolcanico

b——————— e
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de pizarras y cuarcitas
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Cuarcitas y pizarras y alternancia

ORDOVICICO de pizarras y cuarcitas

PALEOZOICO

Figura 8. Columna estratigrdfica sintética de los materiales de la zona de estudio.
6. Presentacion e interpretacion de los resultados

El estudio detallado, a escala mesoestructural, de las discontinuidades presentes en los
materiales igneos del sector de Atienza se ha llevado a cabo a partir de 3 estaciones, distribuidas a lo
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largo de tres sectores: Sector de Alpedroches, Sector de Cafiamares y Sector de Tordelloso. En cada
estacion se han tomado datos estructurales tanto del material igneo (orientacion de la superficie de
emplazamiento y del diaclasado), como del encajante sedimentario (orientacion de la superficie de
estratificacion y del diaclasado). En algun caso (estacién 4) los datos han permitido caracterizar la
geometria de estructuras primarias (columnas y pliegues fluidales). Ademas de los datos de
orientaciones de discontinuidades obtenidos en el propio encajante pérmico y, con el objetivo de
poder llegar a descartar el origen no tecténico de alguna familia de discontinuidades desarrolladas en
el material igneo, se han recogido datos en diversas unidades a lo largo de la columna estratigrafica
local (estaciones 5, 6 y 7). En todos los casos, la denominacion de los diferentes sistemas de
discontinuidades (F1, F2, etc.) no tiene un significado cronoldgico, de forma que dos familias de
diaclasado distintas pueden estar representadas por el mismo color. La equivalencia entre las
familias de distintas estaciones se ha basado en un criterio de similitud en su orientacidn, en su
situacion abatida.

6.1 Estacion 1 — Alpedroches

Se trata de la estacion situada en el sector mas septentrional de la zona de trabajo. En ella
nos encontramos el techo del sill andesitico en contacto con areniscas rojas pérmicas. Esta estacion
se encuentra en el flanco Este del Sinclinal de Cafiamares, donde la potencia del sill se aproxima a los
150 metros. Como se muestra en la cartografia, el sill queda limitado al Norte y al Este una falla
principal subvertical de orientacion NW-SE que lo ponen en contacto con materiales sedimentarios
tanto pérmicos como tridsicos (Figura 6). En la figura 9 se exponen las orientaciones de las
discontinuidades tomadas en la esta estacion.

r Sl D3 s e J
— -D4 T~

{ | -F1

| T F2 B |
Areniscas /£ } | g
encajantes = v/

Figura 9. Representacidn en proyeccion estereografica de las familias de discontinuidades de las andesitas (A) y del

[Andesitas
"In situ™

Abatido N

n=22 .
\ \_

( So \

encajante pérmico (B) en la Estacion 1.

Se puede observar con la proyeccidn estereografica (Figura 9) que la familia D3 en las
andesitas coincide en orientacién con la F1 en las areniscas encajantes. La familia D2 podria coincidir
asimismo con la F2.
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En el afloramiento, se puede observar que la orientacion media de las familias de las
diaclasas maestras es de unos 140, 90 (Figura 10), coincidiendo con la familia de discontinuidades D1,
tratdndose de una familia muy poco dispersa. Se observa que a medida que nos acercamos al
contacto andesitas-areniscas encajantes la orientacion de la familia de la diaclasa maestra o principal
pasa de tener una orientacidn vertical a buzar unos 752 hacia el NE. Es decir, la familia del diaclasado
principal tiende a ser perpendicular al plano de emplazamiento del sill. La media de sus espaciados
tiene un valor de 26 cm.

ssw NNE

Figura 10. Afloramiento donde se observa la direccién de la familia del diaclasado principal de las andesitas de la Estacion 1.

Un aspecto interesante es la presencia de un dique tardio, de composicion dacitica, junto al
contacto andesitas-areniscas pérmicas. Su orientacion, media 140, 75N, coincide con la de la familia
primaria del diaclasado es decir, paralelo a la familia primaria del diaclasado (Figura 11). El dique
pudo haber intruido a favor del diaclasado de orientacién mds favorable, al final del proceso de
emplazamiento del sill. Este hecho sugiere que el diaclasado principal es muy temprano en relacién
al proceso de enfriamiento del magma.

Figura 11. Dique dacitico tardio y familia de diaclasado principal de la Estacion 1.

En cuanto a la cronologia relativa entre las distintas familias de diaclasas, se observa que la
familia D5 se interrumpe sobre la D4, y las familias D2 y D3 se interrumpen sobre la D5 y la D4 (Figura
12).
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Figura 12. Aspecto de campo y esquema de cronologia relativa de las familias de diaclasado de la estacién 1.

Sobre el terreno se puede también observar la orientacidon de la familia del diaclasado
principal (F1) en el encajante pérmico de la primera estacion (Figura 13).

Figura 13. Orientacion de la familia del diaclasado principal del encajante pérmico en la Estacion 1.

6.2 Estacion 2 — Tordelloso

Esta estacion se encuentra a unos 2 km al Sur de la primera y nos encontramos con el mismo
sill de andesitas. En este caso el contacto entre las andesitas y las areniscas se produce a partir de
una falla normal de direccién N-S, situando las andesitas al oeste y las areniscas al este del plano de
falla. Al Oeste de la estacidn, el techo del sill estd en contacto concordante con las areniscas
pérmicas. Al Norte de la estacion, la base del sill reposa discordante sobre pizarras sillricas (Figura
6).

A continuacién, en la figura 14, se muestran las proyecciones estereograficas de las familias
de diaclasado de la Estacién 2.
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Figura 14. Representacion en proyeccidn estereografica de las familias de discontinuidades de las andesitas (A) y del
encajante pérmico (B) en la Estacion 2.

Tal y como se observa en el estadio abatido, parece ser que D1 en el sill coincide en
orientacién con la familia F1 en el encajante pérmico.

En el afloramiento, se observa claramente la familia del diaclasado primario de las andesitas,
D2, con una orientacién entre 170, 90 y 010, 90 (Figura 15). Se trata de una familia con un menor
grado de sistematicidad que en el caso de la Estacién 1. Se han tomado algunas medidas de los
espaciados de esta familia de diaclasas, obteniendo un espaciado medio de 15 cm.

Figura 15. Esquema de la familia del diaclasado principal de las andesitas en la Estacidon 2.
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En cuanto a los criterios de cronologia relativa entre las familias de diaclasado, se puede
observar con claridad como la familia D6 se interrumpe contra las diaclasas de la familia D2, con una
orientacién media de 065, 90 (Figura 16).

Figura 16. Esquema de cronologia relativa de las familias de diaclasado D2 y D6 de la Estacién 2.

A lo largo de la estacion es frecuente observar fracturas tensionales secundarias, tipo “cola
de caballo”, indicativas de extremos extensivos de fallas direccionales (Figura 17).

Figura 17. Estructura en “cola de caballo” en la Estacion 2. Obsérvese el conjunto de fracturas secundarias en relacién a la
terminacion de una diaclasa de la familia de orientacién 065, 90 (D6), desplazada con un movimiento sinestral

En cuanto al encajante pérmico, areniscas arcésicas, cabe destacar el escaso desarrollo de
diaclasado materializado por una Unica familia (F1) de orientacién media 140, 90, subperpendicular a
la estratificacion (Figura 18).
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Figura 18. Aspecto de campo del encajante pérmico (areniscas blancas arcédsicas) en la Estacion 2, con desarrollo de una
Unica familia de diaclasado (F1).

6.3 Estacidon 3 — Canamares

Se trata de una estacién situada a 2 km al oeste de la poblacién de Cafiamares. En esta
estacién nos encontramos con el mismo sill de andesitas intruido bajo la capa de areniscas pérmicas,
pero en este caso se trata del flanco SW del Sinclinal de Cafiamares (Figura 6).

En la siguiente Figura 19 se han representado en proyeccidn estereografica las familias de
diaclasado de la Estacion 3.

Areniscas - ; S B
encajantes N

Figura 19. Representacion en proyeccidn estereografica de las familias de discontinuidades de las andesitas (A) y del
encajante pérmico (B) en la Estacion 3.

En esta estacidn se han tomado datos de un total de tres familias de diaclasas (D1, D2 y D3).
Como muestran las relaciones de corte, las familia D3 y D1 se interrumpen contra la D2 (Figura 20).
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Figura 20. Aspecto de campo y esquema del diaclasado en la Estacion 3.

Tras abatir los datos del diaclasado, se observa una aceptable coincidencia entre las
orientaciones de las familias D3 de la andesita y F1 de las areniscas pérmicas encajantes.

6.4 Estacion 4

Esta estacion se sitla a 1 km de distancia hacia el Este de la segunda estacidén, en un
afloramiento aislado de andesitas, limitado al oeste por una falla de orientacidn NNE-SSW vy al este,
su base, discordante sobre pizarras siluricas (Figura 6). A diferencia de los casos anteriores, la
orientacion del diaclasado muestra un patrén claramente radial (Figura 21).

n=65

¢D1
(-D2
¢D3

® Eje medio del pliegue igneo

Figura 21. Representacion en proyeccidn estereografica de las familias de discontinuidades de la Estacion 4.

A escala de afloramiento destaca la presencia de pliegues disarménicos de escala métrica a
decamétrica que afecta a las distintas familias de fracturas (Figura 22). Entre estas discontinuidades
previas se distinguen tres familias principales (Figura 20), observandose como la familia de fracturas
D2 se interrumpen contra las de la familia D1, mientras que las familias D1 y D2 se cruzan entre si
(Figura 22).
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Figura 22. Esquema de cronologia relativa de las diferentes familias de discontinuidades localizadas en el afloramiento del
pliegue.

6.5 Estacion 5

Esta estacion se encuentra situada a unos 2,5 km al norte de la localidad de Cafiamares,
sobre unos estratos de arenisca roja en facies Buntsandstein, discordantes sobre las capas de
areniscas y arcillas pérmicas (Figura 6).

En esta estacién se pueden diferenciar dos familias de diaclasas verticales y ortogonales
entre si con orientaciones media N-S y E-W. Ambas familias son perpendiculares a la estratificacidon
(Figura 23).

n=14

( So
(F1
{F2

Figura 23. Planos de diaclasado en las facies Buntsandstein a la izquierda sin abatir y a la derecha abatidos en la Estacién 5.

6.6 Estacion 6

En esta estacidn afloran materiales de la formacién Utrillas, que se encuentran en el bloque
inferior de una falla normal de orientacion NNE-SSW (Figura 6). En ella se diferencian dos familias
verticales de diaclasas, con una orientacion media N-S y otra E-W pero con mayor grado de
dispersion (Figura 24).
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6.7 Estacion 7

La estacion, localizada en el entorno del Castillo medieval de Atienza se localiza sobre calizas
del Cretdcico superior, afectadas por una falla normal de escala decamétrica y de orientacién NE-SW
(Figura 6 y 26). En esta estacion se han tomado datos de dos familias de diaclasas subortogonales y
orientacion NW-SE y NE-SW y datos de planos de falla secundarios en ambos bloques de falla
principal (Figura 25). La relacién entre la orientacidon del diaclasado y el eje de extensién sigma 3,
sugiere un desarrollo tardio del diaclasado, después del movimiento de la falla principal.

n=22

Figura 25. Planos de diaclasado, a la izquierda sin abatir y a la derecha abatidos de la Estacion 7.

Ademas, en el afloramiento, se pueden diferenciar una serie de fallas normales conjugadas
tanto en el bloque superior como en el bloque inferior de la falla normal principal (figura 25).

n=11

Figura 26. Representacion en
proyeccién estereografica de las
fallas normales conjugadas y
afloramiento de la falla normal de
escala decamétrica en la Estacién 7.
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7. Discusion e interpretacion

7.1. Caracter tectdnico o igneo del diaclasado: secuencia cronoldgica

Siendo la discriminacion del origen de las dicontinuidades el tema esencial de este trabajo, antes de
comenzar con la discusion conviene definir ambos tipos de diaclasado y establecer las caracteristicas
fundamentales que permiten diferenciarlas.

Las diaclasas tecténicas son aquellas que se forman en relacién a campos de esfuerzos tectdnicos.
Independientemente de la relacidn entre su distribucidn espacial y las macroestructuras de
referencia (pliegues, fallas o zonas de cizalla fragil). Una forma alternativa de diferenciar el origen
tectonico de tales discontinuidades es mediante la identificacién de determinadas estructuras
secundarias como las denominadas “colas de caballo”, asociadas a la cinematica de los extremos
extensivos de dichas discontinuidades. En el caso que nos ocupa y dadas las caracteristicas del
estudio planteado, el criterio fundamental ha sido la comparacion de orientaciones de los sistemas
de diaclasas presentes en el cuerpo igneo con los de la roca sedimentaria encajante.

Las diaclasas magmaticas son aquellas que se han originado debido a una disminucidon de volumen
en relacién al enfriamiento de un magma y, generalmente, perpendiculares a las superficies
exteriores de los flujos de lava o a las paredes dela roca encajante. Los criterios basicos para
distinguir este tipo de discontinuidades incluyen: 1) un desarrollo perpendicular a la superficie
externa (en el caso de coladas) o de contacto con el encajante (en el caso de sills o diques) y hacia el
interior del cuerpo (con una reduccién gradual de su definicién hacia la zona interna), 2) el desarrollo
poligonal de volumenes de material igneo limitados por superficies lisas perpendiculares a la
superficies exteriores del cuerpo igneo (disyuncion columnar) o 3) el desarrollo de pliegues
magmaticos afectando al propio diaclasado. Ademads, en el caso de magmas muy bdsicos, no es
infrecuente el desarrollo de un diaclasado paralelo a las superficies externas de los cuerpos igneos de
morfologia tabular.

En la Estacidn 1, la primera familia que se generd fue la D1, siendo perpendicular al plano de
emplazamiento del sill, por lo que debid de ser una familia primaria que se generd durante el
enfriamiento del magma. Por otro lado, aplicando los criterios de cronologia relativa entre cuatro de
las 6 familias de discontinuidades (D2, D3, D4 y D5) de esta estacion (Figura 12), se puede decir que
la primera familia en originarse fue la D4, seguida de la familia D5 y, por ultimo, las familias D3 y D2,
sin ser posible determinar la cronologia entre ellas. Ademas, se observa que las familias D3 y D2
deben de ser tectdnicas, porque coinciden con las familias en el encajante sedimentario F1 y F2
respectivamente, y, ademas, podrian ser diaclasas conjugadas o de lo contrario, la primera familia en
originarse en el encajante pérmico debid de ser la familia F1, ya que parece corresponder a la familia
del diaclasado principal en el encajante pérmico (Figura 13). Estas familias de origen tecténico (D3 o
F1y D2 o F2) deben de ser sincrénicas al basculamiento, debido a que sus planos abatidos no estan
cerca de la vertical. A partir de los distintos criterios presentados, la secuencia cronolégica propuesta
para el diaclasado de la estacion E1 seria: D1y = D4y = D5 = (D3(1)=F1(y) / (D2(1)=F2(y)). En esta
y en el resto de las expresiones empleadas para mostrar la secuencia cronolégica del diaclasado, el
subindice hace referencia a la estacidn, la barra inclinada indica contemporaneidad y el simbolo de
igual, equivalencia.
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En la Estacion 2, la primera familia en generarse debié de ser la D2, por lo que debe de ser una
familia de origen magmatico. En la figura 17 se observa una cola de caballo en la que la familia D6 se
ha desplazado sinestralmente, por ello la familia D6 debe de tener un origen tectdnico. La familia D1
coincide con F1, por lo que D1 debe de tener un origen tectdnico. Estas dos familias de origen
tecténico (D6 y D1 o F1) se debieron originar debido a un campo de esfuerzos tecténico antes del
basculamiento, debido a la disposicidn subvertical de sus planos abatidos. Debido a su disposicion
espacial, D1 y D6 podrian ser familias de diaclasas tectdnicas conjugadas. En cuanto a los criterios de
cronologia relativa, se puede observar que contra la familia D2 se corta la familia D6, constatando el
hecho de que la familia D6 es posterior a la D2. De acuerdo con estos criterios el orden cronoldgico
propuesto para el diaclasado de esta estacidn seria: D22 = D6 / (D1z=F1().

En la Estacion 3, el paralelismo entre las familias D3 y la F1, sugiere que la familia D3 debe tener un
origen tectdénico. Las familias D2 y D1 mantienen una ligera inclinacién antes y después de
restituirlas, por lo que las orientaciones de dichas familias de discontinuidades podrian haber sido
paralelas a la superficie de emplazamiento original y se tratarian de un sistema de diaclasas primarias
paralelas a la superficie de emplazamiento. Segun los criterios de cronologia relativa (Figura 20), y
teniendo en cuenta que la familia D3 tiene un caracter tectdnico, el orden cronoldgico en el que
probablemente se han generado las diaclasas ha sido: D2(3) = D13 = (D3(3=F13)).

En esta estacién 4 se observa un afloramiento en el que se identifica un gran pliegue que afecta a
discontinuidades previas, se puede observar que las diferentes familias de discontinuidades se
plegaron todas durante un mismo intervalo de tiempo. Este pliegue se caracteriza por ser muy
irregular y de morfologia sinuosa, por ello se puede decir que se trata de un pliegue de flujo igneo
originado durante la consolidaciéon del magma, pero afectando a un diaclasado previo. Segun los
criterios de cronologia relativa el orden de aparicidn de las diaclasas podria ser: D1 / D3(s) = D2
(Figura 22).

En las estaciones 5, 6 y 7 parece ser que todas las familias de diaclasas que aparecen se han
originado debido a una extensiéon radial, ya que todas ellas son ortogonales entre si, y
perpendiculares a las diferentes superficies de estratificacion. Por ello no nos sirven de ayuda para la
diferenciacidn entre las discontinuidades de origen magmatico y aquellas de origen tecténico.

A modo de conclusién, y combinando las interpretaciones realizadas en las tres estaciones de
analisis estructural del material igneo, el orden cronoldgico del diaclasado podria quedar expresado
por la siguiente secuencia:

D1/ D2z / D2z = (D4()= D1(2=F1(z)) / (D5(1)= D6(z)) / D311 (D3(1)=F1() / (D22)=F2(n)).

7.2. Propuesta de modelo genético

En este apartado se propone, a la luz de los resultados obtenidos, un modelo genético capaz de
explicar el desarrollo sucesivo de los distintos sistemas de diaclasas que afectan tanto a los
materiales igneos como al encajante sedimentario.

Independientemente de conocer la secuencia cronoldgica de las distintas familias de diaclasado
que afectan a los materiales involucrados, un aspecto fundamental a la hora de establecer un
modelo genético para este tipo de estructuras, es poder reconstruir la posicidn original de dichos
sistemas de fracturas en el momento de su formacién. Excluyendo la presencia de deformacién
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interna, en el caso estudiado, esta reconstruccion pasa por “deshacer” la deformacién asociada al
proceso de plegamiento. Para poder llevar a cabo la restitucidon de los datos del diaclasado, se ha
obtenido la orientacién del eje de plegamiento correspondiente al Sinclinal de Cafnamares, principal
macroestructura que afecta al conjunto de materiales (igneos y sedimentarios) afectados por el
diaclasado. La orientacion obtenida es 017, 345. Aplicando, en primer lugar, la correccién por la
inmersidn del eje del pliegue y, en segundo lugar, la correccidn por la inclinacion (buzamiento) de las
capas, se ha obtenido la posicidn pre-plegamiento para los datos analizados en las tres estaciones de

analisis estructural, en el “sill” y su encajante sedimentario pérmico (Figura 26).

Encajante

N=28 N
Encajante

Figura 26. A. Polos de las familias de discontinuidades de las tres estaciones (E1, E2 y E3), abatidas y teniendo en cuenta la
inmersion del pliegue del encajante pérmico (izquierda) y del sill (derecha). B. Diagramas en rosa sintéticos de las familias
de discontinuidades de las tres estaciones (E1, E2 y E3), abatidas y teniendo en cuenta la inmersién del pliegue del
encajante pérmico (izquierda) y del sill (derecha).

22



Estadio 1

A partir de todos los datos observados tras la
realizacion de este trabajo se ha propuesto un modelo
evolutivo en el que se distinguen cuatro estadios
(Figura 27):

-Estadio 1: Emplazamiento del magma
andesitico en la discontinuidad siluro-pérmica, la cual
presenta una geometria localmente irregular.

-Estadio 2: Enfriamiento del magma
andesitico, lo cual produce una disminucién de
Estadio 2 volumen generando una serie de familias de
diaclasado por contraccion térmica. En este estadio se
generan tres familias igneas subverticales, es decir,
perpendiculares a la superficie de emplazamiento, con
unas direcciones E-W, NE-SW y NW-SE. A parte se
genera otra familia sub-paralela a los limites
irregulares del sill.

-Estadio 3: En este estadio se genera un
diaclasado tectéonico antes del basculamiento,
originando dos nuevas familias subverticales
Estadio 3 " tectonicas de direcciones ENE-WSW y WNW-ESE.

-Estadio 4: Una vez producido el
basculamiento se genera dos familias tectdnicas de
direccion NNW-SSE y N-S.

|

Estadio 4

Figura 27. Modelo evolutivo del diaclasado. Explicacién en el texto.
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8. Conclusiones

In the Atienza area (NW sector of the Castilian Brance, Iberian Chain) several joint
systems have been identified affecting to both the hypovolcanic sandstone host rock we
can distinguish two different joints families, with directions ENE-WSW, WNW-ESE that
have been formed before the folding. We can also distinguish another two tectonic
families in the Permian sandstone with a NNW-SSE and N-S direction, wich have been
formed during the folding.

In the case of the andesitic sill we can distinguish three different joints families formed in
a perpendicular way to the surface location during the cooling of the magma. We can
also distinguish another one wich is parallel to the irregular limits of the andesitic sill.

We haven’t noticed about the appearance of columnar structures in the magmatic
materials.
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