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Capitulo 5

La Estructura en Profundidad

5 - LA ESTRUCTURA EN PROFUNDIDAD

El conocimiento de la estructura en
profundidad de la zona de estudio resulta
imprescindible, tanto para poder evaluar los datos
de acortamiento, como para poder interpretar el
origen de las estructuras observadas en superficie.
Para poder definir esta geometria se han utilizado
dos tipos diferentes de fuentes de informacion
geofisica, en buena parte complementarias.

A) Se han analizado 27 perfiles sismicos de
reflexién realizados para la prospeccién de
hidrocarburos por la compaiiia Amospain en la
década de los 70, y que cubren la praictica totalidad
del 4rea estudiada, siendo especialmente abundantes
en la cuenca de Loranca. Estos perfiles se
encuentran apoyados en ocho sondeos petroliferos
(fig. 5.1).

B) Por otra parte se han utilizado los
nuevos datos del Mapa Gravimétrico del Centro
Peninsular, obtenidos dentro del Proyecto PB 94-
0242 de 1a DGICYT en el tercio septentrional de la
zona de estudio. Con estos datos se han realizado
tres modelos gravimétricos en 2 + ¥z D transversales
a las principales estructuras situadas en la mitad
septentrional de la zona de estudio.

Toda esta informacién (fig. 5.1), sumada a
los datos estructurales y cartograficos obtenidos en
superficie (cap. 4), ha permitido la construccién de
una serie de cortes geoldgicos equilibrados.
Mediante estos cortes se han podido alcanzar los
principales objetivos planteados en este capitulo:

< Cuantificacién de la deformacién en la
cobertera en la zona de estudio

<+ Estudio de Ia geometria del fondo de las
cuencas terciarias y del techo del basamento.

En la figura 5.1 se muestra la localizacidn
de los perfiles sfsmicos y sondeos utilizados, asi
como de los modelos gravimétricos y de los cortes
geolégicos equilibrados realizados.

A) Sismica de reflexién

Durante el estudio de los perfiles simicos se
han planteado dos objetivos diferentes a cubrir,
cada uno de los cuales se ha afrontado con
diferentes técnicas:

I) El estudio de la geometria en planta del
borde oriental de la cuenca del Tajo. Para ello se
han construido dos mapas de isobatas
correspondientes a los reflectores sismicos del techo
del basamento (contacto entre el basamento
Hercinico y el tegumento permo-Tridsico) y al techo
de la cobertera mesozoica (techo del Creticico
superior carbonatado). Estos mapas revelan la
geometria del fondo de las cuencas terciarias y del
basamento, asi como la posicién de los accidentes
geolégicos que afectan al basamento y a la
cobertera. Ademds, la comparaciéon de los dos
mapas de isobatas puede permitir establecer
relaciones entre las estructuras que afectan al
basamento y las que afectan a la cobertera.

II) Estudio de las geometrias de las
estructuras a lo largo de los perfiles sismicos. Para
ello se ha procedido a la restitucion a secciones de
profundidad de los reflectores  sismicos
correspondientes al techo del basamento, a la base
y al techo del Creticico a lo largo de diversos
perfiles. Sé6lo procediendo a una restitucion en
profundidad de los reflectores sismicos es posible
obtener los buzamientos reales de las diferentes
unidades litolégicas, y no la inclinacién de los
reflectores de la seccién en tiempo, lo que resulta
fundamental a la hora de construir cortes geoldgicos
equilibrados. Ademds, de este modo se evita el
grave error que a menudo se comete de convertir
directamente las secciones en tiempo de los perfiles
de sismica de reflexién en cortes geoldgicos. El
proceso de la restitucion se muestra en el apartado
5.3.

B) Gravimetria

La realizacién de modelos gravimétricos en
esta Tesis se justifica debido a que la gravimetria
cubre una ventana de observacién con mayor rango
de profundidades que la sismica de reflexion, que
sélo es fiable hasta alcanzar el basamento acustico
{(hasta unos 3000 m bajo el nivel del mar en nuestro
caso). Por este motivo el uso de la gravimetria ha
resultado de gran utilidad para estudiar las
estruciuras que afectan al basamento.
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Ademds, aunque los perfiles sismicos de
reflexi6n analizados tienen una buena resolucioén y
proporcionan informacién fiable sobre la geometria
de las cuencas terciarias, hacia las zonas con mayor
deformacién y complejidad estructural (Sierra de
Altomira, sector de enlace septentrional entre la
Sierra de Altomira y la Cordillera Ibérica, etc.) el
ruido debido a los procesos de refraccién de las
ondas produce unas dreas de muy dificil, sino
imposible, interpretacién.

4520 -

De este modo, se han combinado los datos
sismicos y gravimétricos con los estructurales para
tener una visién lo mas amplia posible y completar,
mediante el uso combinado de diferentes fuentes de
informacién, las lagunas que tiene cada una por
separado.
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Figura 5.1: Mapa de situacion de los perfiles stmicos interpretados, de los sondeos petroliferos, de los modelos
gravimétricos, y de los cortes geoldgicos equilibrados realizados.
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5.1 - MAPAS DE ISOBATAS DEL BORDE ORIENTAL DE LA CUENCA DEL TAJO

Los datos sismicos utilizados en este
trabajo corresponden a un total de 27 perfiles
simicos de reflexién (fig. 5.1), realizados por la
Compagnie General de Geophisique (C.G.G.) para
Amospain durante los afios 1969-1973. La fuente de
energia utilizada para la realizacién de estos perfiles
fue dinamita, se registr6 con cobertura 12, y la
calidad general de los mismos es buena.

Para la interpretacion de estos perfiles, se
ha utilizado la correlacién entre los reflectores y los
principales horizontes estratigraficos realizada por
el ITGE (1990} a partir de perfiles de velocidad en
los sondeos Pradillo, Santa Barbara, Tribaldos y
Ledanca, y del “sonic log” de los sondeos
Gabaldoén-1, Belmontejo-1, Salobral-1, El Hito-1 y
Torralba (fig. 5.1).
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Figura 5.1.1; Diagrama de flujo del proceso de
construccion de los mapas de isobatas para el techo del
basamento y de la cobertera mesozoica obtenidos a
partir de los perfiles de sismica de reflexion (ver texto
para la explicacion).

5.1.1 - METODO DE CONSTRUCCION
DE LOS MAPAS DE ISOBATAS

Existen varios trabajos previos donde se
han realizado mapas de isobatas (o bien de
isocronas) a partir de los perfiles sismicos de
reflexién para toda la cuenca del Tajo (Querol,
1989; ITGE, 1987, 1990; Gémez et al., 1996) que
han supuesto una aproximacién inicial a la
geometria de la cuenca muy importante. Sin
embargo, estos trabajos admiten algunos problemas
de interpretacién en determinadas 4reas incluidas en
la zona estudiada en esta Tesis, como son la
geometria del basamento bajo la Sierra de Altomira,
o la estructura del sector septentrional de enlace
entre las cuencas de Loranca y de Madrid. Ademaés,
en estos trabajos no se han tenido en cuenta
generalmente datos estructurales, por lo que la
interpretacién de algunas estructuras en
profundidad no siempre concuerda con la geometria
que se observa en los afloramientos. Por otra parte,
se ha completado la informacién de la sismica de
reflexion con la realizacién de los modelos
gravimétricos donde se ha dispuesto de datos
recientes (mitad septentrional de la zona de
estudio).

Por estos motivos, y dado que habfa que
clarificar la estructura en profundidad de todo el
borde oriental de la cuenca del Tajo, ha sido
necesario completar y reinterpretar la informacién
existente con un mayor apoyo geoidgico, teniendo
en cuenta los datos estructurales y cartogrificos
descritos en el capitulo 4.

Durante la realizacién de los mapas de
isobatas, resulta fundamental procesar la
informacién de un modo lo més objetivo posible.
Esto es asi excepto en aguellas zonas donde los
datos son de peor calidad (estructuras compiejas,
presencia de ruido, perfiles oblicuos a las
estructuras geoldgicas, etc.), donde se hace
necesario una mayor carga subjetiva y conocimiento
geolégico para completar la informacién. Para
alcanzar este objetivo, se ha convertido toda la
informacién necesaria para la realizacién e
interpretacién de los mapas de isobatas a un
formato digital. Entre los datos digitalizados
destacan la localizacién de los puntos de tiro de los
perfiles, las velocidades de correccién y tiempos de
lectura para los diferentes reflectores, sondeos, etc.
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S6lo de este modo ha resultado posible la
realizacién de los diferentes mapas y operaciones
aritméticas entre las mallas calculadas de un modo
objetivo. A continuacién se describen brevemente
los pasos seguidos hasta la construccién final de los
mapas de isobatas, los cuales se muestran en forma
de diagrama de flujo en la figura 5.1.1.

<Una vez identificados los reflectores que
marcaban los horizontes que se van a cartografiar,
se ha realizado la reinterpretacién de todos los
perfiles simicos mostrados en la figura 5.1, cerrando
mallas a partir de la linea T-9.

<El siguiente paso ha consistido en la
lectura y digitalizacién de las velocidades de
propagacién de las ondas para cada reflector en los
diferentes  perfiles. Los datos utilizados
corresponden a las velocidades obtenidas de los
sondeos (“Velocity Survey” y “Sonic Log”), asf
como los procedentes del estudio continuo de las
velocidades realizado durante el procesado de los
perfiles sismicos. Los datos de velocidades en los
perfiles tienen un espaciado de 200 mseg (en
tiempos dobles, TD), realizdndose una interpolacién
lineal entre las velocidades leidas cada 200 mseg.
Por lo que respecta a la localizacién de las
velocidades obtenidas del estudio continuo de las
mismas en los perfiles, éstas han sido asignadas al
punto medio de cada intervalo analizado
(“Common Depth Point”).

A) Obtencion de la malla de isobatas para cada
reflector analizado

Partiendo de los datos de velocidades leidos
en todas las lineas para cada reflector analizado, se
ha procedido a la interpolacién de esos datos
mediante “Kriging” con variograma lineal a una
malla regular. Los pardmetros de la interpolacién,

asi como las caracteristicas de las mallas resultantes
se muestran en la Tabla 5.1.

Una vez obtenida la malla de velocidades
para cada reflector analizado, el siguiente paso ha
consistido en obtener la malla de tiempos dobles
correspondiente. Para ello, se han digitalizado los
tiempos dobles de lectura de cada reflector a lo
largo de todos los perfiles. El paso de lectura
utilizado ha sido 25 mseg cuando el reflector estaba
inclinado menos de 5°, o bien cinco puntos de tiro
(750 m. aproximadamente) si el reflector se
disponia subhorizontal, El error estimado durante
este proceso de lectura es de + 10 mseg. Para la
construcci6én de la malla de tiempos dobles [TD], se
han utilizado el mismo método de interpolacién y
los mismos pardmetros que para la realizacién de la
malia de velocidades (Tabla 5.1).

Una vez obtenidas las mallas de
velocidades y tiempos, para la obtencién de la malla
de batimetria referida al nivel del mar de cada
reflector, basta con aplicar el siguiente algoritmo:

" [V..1+[7TD 1]
E[C,T=900 - —=
xy=1 ’ 2

[5.1]

donde:

[C,,] corresponde a la malla de batimetria referida
al nivel del mar {(en metros).

[V,]y [T, ] son las mallas de velocidades (en
m/seg) y tiempos dobles (seg).

900 es la cota en metros del plano de referencia de
los perfiles sismicos (datum).

La divisién por 2 se realiza debido a que los
tiempos lefdos en los perfiles son dobles. Ei
resultado de esta operaci6n se corresponde con una
malla regular con las mismas dimensiones y paso de
malla que las anteriores.

Tabla 5.1: Pardmetros y caracteristicas utilizados durante la interpolacion de las mallas en la construccion de los

mapas de isobatas.

MALLA Paso de Método de Tipo de Radiode | N° puntos /
Malla Interpolacion Busqueda Basqueda | cuadrante
Veloc[:\i?]ades 25Km va,fg’é?g’n%;’ﬁgea' Cuadrantes 15 Km 6
ﬁemp[c_arle])obles 2.5Km varﬁ';?g’,ﬁa"ﬁﬂem Cuadrantes 15 Km 6
ISORATAS 25 km VoS neal  Cuadrantes 15 Km 6
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C)COTAS AFLORAMIENTO
TECHO CRETACICO [S]

A) DATOS DE
VELOCIDADES (m/seg)

B) DATOS DE
TIEMPOS DOBLES (seg)

D) MALLA FINAL ISOBATAS
TECHO CRETACICO [T]

Figura 5.1.2: Esquema del proceso de obtencidn de la malla final de batimetria para el mapa de isobatas del techo del
Cretdcico. [V] malla de velocidades, [TD] malla de tiempos dobles, [C] malla de batimetria sin corregir, [S] batimetria
obtenida de la superficie, y [T] malla final de batimetria del borde oriental de la cuenca del Tajo (ver texto para la
explicacion).

B) Correcciones de la malla de Isobatas obienida Una vez unidos ambos ficheros, se ha
de los datos sismicos vuelto a interpolar la malla con las mismas
caracteristicas descritas en la Tabla 5.1 (malla [T),

Debido a la distribucién heterogénea de los figs. 5.1.1 y 5.1.2D). Esta correccién ha mejorado

datos originales, sobre todo las velocidades, ha sido de un modo muy notable el mapa hacia los bordes
necesario realizar una serie de correcciones de la de las cuencas, controldndose mucho mejor la
malla de batimetria en bruto construida mediante el geometria de los mismos, mientras que no ha
proceso descrito anteriormente. influido en )a batimetria del centro de las cuencas.

Este proceso no se ha realizado para el mapa del
techo del basamento debido a que éste no aflora en

De este modo se ha procedido al blanqueo superficie. El esquema del proceso de obtencién de
de aquellas zonas de malla donde habia lagunas de las diferentes malias se puede observar en la figura
informacién en los datos originales, y por tanto, la 5.1.2.
interpolacién no es fiable. Por otra parte, y para
evitar los tipicos errores de borde que se producen E] dltimo paso en el proceso de obtencién
en cualquier proceso de interpolacién, se ha orlado de los mapas se corresponde con la delineacién de
la malla de batimetria del techo de la cobertera las estructuras cartografiadas a partir de los perfiles
mesozoica con las cotas correspondientes al sismicos sobre los mapas de isobatas de! techo del
afloramiento del techo del Cretécico en el drea de basamento y del techo del Cretdcico. En los
estudio. Para ello, se ha afiadido a los datos de la siguientes apartados se describe y discute la
malla obtenidos de la ecuacién [5.1] un fichero con geometria de las estructuras los dos mapas de
la localizacién y cota de los puntos de contacto isobatas obtenidos.

entre el Cretdcico y el Terciario obtenidos a partir
de la cartografia geol6gica superficial (S, fig. 5.1.2).
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Figura 5.1.3: Mapa de Isobatas del techo del basamento obtenido a partir de los perfiles de sismica de
reflexion (en metros sobre el nivel del mar).
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5.1.2 - MAPA DE ISOBATAS DEL
TECHO DEL BASAMENTO

El mapa de isobatas del techo del
basamento en el borde oriental de la cuenca de
Madrid presenta unos valores (en metros sobre el
nivel del mar) que oscilan entre los -3200 m en el
NE de la cuenca de Loranca, y los -700 m en el SE
de la cuenca de Madrid, en las proximidades del
sondeo de Tribaldos.

Se han distinguido en el basamento una
seric de zonas o bloques en funcién de las
caracteristicas geométricas de la superficie que
define el techo del basamento, asi como por las
estructuras que la afectan: bloques de la cuenca de
Madrid, de Valdeolivas y de Cuenca. Estos blogues
se encuentran separados entre si por una serie de
fallas, o zonas de falla. A continuacién se describen
someramente las principales caracteristicas de cada
una de estas unidades, asi como la de los limites
que las separan

A) Bloque de Ia Cuenca de Madrid

El techo del basamento de ia cuenca de
Madrid constituye una superficie bastante plana y
presenta, de N a S, una zona deprimida (depocentro
de Brihuega), un alto estructural (alte de
Mondéjar), y un suave surco entre Barajas de Melo
y Tarancén. Este blogue limita hacia el N con el
cabalgamiento NE-SO de Brihuega, detectado en el
sondeo de Santa Barbara, mientras que en el S el
limite del bloque lo constituye la zona de falla de
Tarancon (Capote, 1983), Esta zona de falla
consiste en un conjunto de fallas normales de
orientacién NE-SO que se prolongan desde el S de
Tarancon, dentro de la cuenca de Madrid, hacia
Huete, Gascuefia y Priego, atravesando la cuenca de
Loranca (fig. 5.1.3).

La bajada desde el alto de Mondéjar hacia
el depocentro de Brihuega se realiza de un modo
suave y gradual, con dos pequefios saltos asociados
a dos fallas (Albalate y Anguix) con componente
normal orientadas NO-SE, cuyos bloques hundidos
se sitian hacia el N. Estas dos fallas, ademé4s de
afectar al basamento, han controlado la
sedimentacién nedgena (Rodriguez Aranda et al.,
1995} y los sistemnas deposicionales cuaternarios de
las terrazas del rfo Tajo (Giner er al., 1996a). La
bajada desde el alto de Mondéjar hacia el S también
es muy suave, habiéndose localizado solamente una
falla normal de direccién E-O y escaso salto

vertical, en las proximidades de Barajas de Melo
(falla de Calvache). Gracias a la combinacién de
los datos de la sfsmica de reflexion con los datos
gravimétricos, ha sido posible reconstruir la
geometria del limite oriental del bloque de la
cuenca de Madrid, consistente en una importante
falla normal de direccién N-S, localizada justo por
debajo de la Sierra de Altomira (falla de Sacedon).
Esta falla parece extenderse desde el extremo N de
la zona de estudio (en las proximidades de
Cifuentes) hacia el S, hasta alcanzar la zona de falla
de Tarancon.

B) Blogue de Valdeolivas

El blogue de Valdeolivas tiene una forma
triangular, y la superficie del techo del basamento
es bastante plana, con una posicién media en tormo
a los 2000 m bajo el nivel del mar. No obstante este
bloque también presenta tres familias de fallas
normales en su interior, orientadas segdin las
sigunientes direcciones (fig. 5.1.3): N-S (falla de
Pareja), NE-SO (fallas de Buendia y de
Valdeolivas) con saltos verticales moderados a
bajos que no sobrepasan los 100 m.

Los lfmites de este bloque presentan
orientaciones muy variadas, destacando la falla de
Sacedon (N-S) al O, la falla del borde SO de la
Cordillera Ibérica (NO-SE), y la zona de falla de
Tarancdn al S (NE-SO). El limite septentrional de
este bloque es complejo, ya que en esta zona
convergen las fallas del borde SO de la Cordillera
Ibérica y de Saceddn, asf como dos importantes
fallas de direccién ENE-OSO (fig. 5.1.3). La
situada méas al S (falla del Arroyo de la Solana)
presenta un cardcter normal, con el bleque hundido
situado al S, y cuenta con expresién superficial en
el valle de La Puerta. La situada més al N (falla de
Huertapelayo) tiene un cardcter inverso, con el
bloque superior situado al N, segiin se deduce de
los dates gravimétricos. Este accidente parece
continuarse hacia el E hasta alcanzar el sistema de
cabalgamientos de Huertapelayo (Rodriguez Pascua
et al., 19994),

C) Bloque de Cuenca

Este bloque se encuentra situado en el
interior de la cuenca de Loranca, desde la zona de
falla de Tarancon hacia el S, y se caracteriza
porque el techo del basamento presenta una
geometria realmente accidentada debido a la
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presencia de numerosas fallas normales. Estas fallas
producen importantes saltos en el techo del
basamento (de hasta 500 m), y controlan los
espesores de las unidades permo-tridsicas y
jurésicas en el tercio meridional de la zona de
estudio. Debido a estas fallas, el techo del
basamento presenta una serie de minimos
estructurales, llegando a alcanzar cotas inferiores a
los 3000 m bajo el nivel del mar por delante de la
Sierra de Bascuiiana (fig. 5.1.3).

Las orientaciones de las fallas que afectan
al basamento en el interior del blogue de Cuenca
son muy variadas, dominando las direcciones NE-
SO (fallas de Gascuefia y de San Lorenzo de la
Parrilia) y las ESE-ONO (falla de Pineda de
Cigiiela, fig. 5.1.3).

Los limites meridional y oriental de este
bloque caen fuera de la zona de estudio, y deben
extenderse hacia el S hasta la falla del Zdncara, de
direccién E-O, y hacia el E hacia la falla Sur-
Ibérica (Canérot, 1974; Alfaro er al., 1991). El
limite septentrional de este bloque con los otros dos
definidos anteriormente lo constituye la zona de
falla de Tarancén, la cual atraviesa toda la zona de
estudio con una direccién NE-SO.

5.1.3 - MAPA DE ISOBATAS DEL
TECHO DEL CRETACICO SUPERIOR

El mapa de isobatas del techo del Cretdcico
superior, establecido a partir de los perfiles sismicos
de reflexién, presenta una geometria totalmente
diferente al mapa de isobatas del techo del
basamento, lo que evidencia un despegue
generalizado de la cobertera Mesozoico-terciaria del
basamento a favor de las facies plasticas del
Keuper. De este modo, las estructuras dominantes
en la cobertera del borde oriental de la cuenca del
Tajo, son los cabalgamientos y pliegues asociados,
asi como fallas en direccién que limitan
lateralmente estas estructuras compresivas. Por el
contraric, la estructura del techo del basamento est4
controlada bdsicamente por fallas normales.

Teniendo en cuenta los mismos criterios
que para el mapa de isobatas del techo del
basamento, se ha podido establecer una serie de
unidades diferentes en funcién de los rasgos
estructurales de la superficie del techo del
Cretécico:

< Dos estrechos cinturones de pliegues y
cabalgamientos situados al O (Sierra de Altomira)
y al E (Sierra de Bascufiana) de la cuenca de
Loranca.

< EIl sector meridional de enlace entre la
Sierra de Altomira y la Cordillera Ibérica, que
consiste en una zona estructuralmente compleja
definida por un conjunto de pliegues vy
cabalgamientos con sentido de vergencia variable.

<*El sector septentrional de enlace entre la
Sierra de Altomira y la Cordillera Ibérica, que se
encuentra caracterizado por presentar interferencias
de estructuras de direcciones N-S y ENE-OSO.

< Las dos cuencas terciarias de Madrid y
de Loranca.

A continuacién se van a describir los
principales rasgos detectados a partir del andlisis de
los perfiles sismicos en estos sectores del borde
oriental de la cuenca del Tajo:

A) Sterra de Altomira

Las principales caracteristicas de la Sierra
de Altomira observables en superficie, se han
descrito en el capitulo 4 en funcién de su
localizacién a lo largo del cinturén de pliegues y
cabalgamientos (tramos septentrional, central y
meridional). Por este motivo, en este apartado se
describen exclusivamente las caracteristicas
estructurales reconocibles en profundidad a partir
de los mapas de isobatas para cada uno de los
sectores definidos en el capitulo anterior:

< Sector Septentrional: En el mapa de
isobatas se distingue perfectamente la inmersién del
techo del Cretdcico al N del pueblo de Durén,
debido a la amortiguacion de la deformacién hacia
el N de las estructuras compresivas, y a la presencia
de una falla normal-direccional NO-SE (falla de
Duron).

Otro aspecto a destacar es la presencia del
anticlinorio de Pareja-La Puerta, subparalelo a la
Sierra de Altomira, y cuyo limite meridional es una
falla direccional NE-SO (falla de Buendia) que se
extiende desde el centro de la cuenca de Loranca
hasta la zona de transferencia de Anguix. Esta falla
en direccién constituye una zona de transferencia
que, al contrario que las de Anguix y Albalate (cap.
4), no presenta una buena calidad de afloramiento
por estar fosilizada por los materiales nedgenos
mds recientes, y cubierta por el embalse de
Buendfa.
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% Poblacién Isobatas del techo del Cretacico superior
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Figura 5.1.4: Mapa de Isobatas del techo del Cretdcico superior obtenido a partir de los perfiles de sismica de
reflexion (en metros sobre el nivel del mar).
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Entre los dos anticlinorios se sitiia un
profundo sinclinal (surco de Entrepefias) que,
desde un pequefio umbral situado en su extremo S,
presenta una inmersién constante hacia el N,
enlazando las cuencas de Madrid y de Loranca.

Por lo que respecta a la falla direccional
NO-SE de Anguix, se ha podido comprobar que
aunque atraviesa completamente a la Sierra de
Altomira, no se introduce méas que unos pocos Km
hacia el interior de la cuenca de Loranca.

< Sector Central de la Sierra de Altomira:
En este sector destaca la presencia de un anticlinal
situado al E de la sierra de Altomira (antictinal de
Huete} quedando un sinclinal menor entre ambos.
También destaca la presencia de un par de fallas
oblicuas a la direccion de los pliegues y
cabalgamientos N-S, situadas desde la Sierra de
Altomira hacia la cuenca de Loranca. Por lo que
respecta al flanco occidental de la Sierra de
Altomira en este tramo, sélo aparece un accidente
transversal (E-O) a la altura de Barajas de Melo
(falla de Calvache).

B) Sierra de Bascufiana

Consiste en una gran anticlinorio de
direccion N-S, que separa la cuenca de Loranca al
O de la cuenca de Mariana al E, y que se encuentra
dividido en tres tramos bien diferenciados: Priego
al N, Torralba y Bascufiana al S. El limite entre
estos sectores lo constituyen una importante zona
transtensiva entre las dos primeras (zona de falla de
Trabaque), y una transpresiva entre las dos wltimas
(zona de falla de Sotos).

< El Tramo de Priego consta de tres
anticlinales principales, siendo el mayor (Priego) el
mas oriental. Entre los dos anticlinales mayores se
desarrolla un sinclinal relativo cuyo limite
meridional lo constituye la zona de falla del rio
Trabaque. Este tramo presenta una clara vergencia
hacia el O, y bajo el anticlinal de Priego se sitia un
importante cabalgamiento en la cobertera. El
contacto entre estas estructuras y la Cordillera
Ibérica se realiza a través de una falla direccional
dextrosa en la cuenca de Loranca (falla de
Cadiizares), y el sistema de fallas de! Homillo - Rio
Escabas descrito en el capitulo 4. El contacto con el
tramo de Torralba se realiza por medio de una zona
transtensiva (zona de falla del rie Trabaque) NO-
SE que se prolonga desde la cuenca de Mariana
hasta la cuenca de Loranca.

$El Tramo de Tortalbg presenta una clara

geometria sigmoidal, en forma de Z laxa, y
vergencia hacia el O. La inflexién entre ambas
ramas se debe a la actuaciéon de dos fallas
direccionales NE-SO, que conforman una zona
transpresiva (zona de transferencia de Sotos).

< Eltramo de Bascufiana Es el que presenta una

estructura mas compleja, con un anticlinal principal
vergente al NE y con otro anticlinal situado al O y
vergencia contraria, entre los que aparece un
sinclinal menor. El limite § de este tramo lo
constituye una zona de falla transtensiva NE-SO
(zona de transferencia de Villalba de la Sierra), a
favor de la cual vuelven a conectar las cuencas de
Loranca y de Mariana. Esta zona de transferencia
constituye también el limite entre la Sierra de
Bascuifiana y la Serranfa de Cuenca.

C) Sector meridional de enlace entre la Sierra de
Altomira y la Cordillera Ibérica {Mitad meridional
de la cuenca de Loranca)

Esta es una zona estructuralmente compleja
que se extiende desde el sector meridional de la
Sierra de Altomira hacia el E (al S de la zona de
falla de Tarancon), hasta alcanzar la Cordillera
Ibérica. Por el S los limites se sitian en la falla del
Zdncara (de direccién E-O, situada fuera de la zona
de estudio), y la zona de falla de San Lorenzo de la
Parrilla (NE-SO), que constituye el limite SE entre
la cuenca de Loranca y las estribaciones sur-
orientales de la Cordillera Ibérica (fig. 5.1.4).

Los principales rasgos estructurales de esta
zona soh la presencia de algunos anticlinales
asociados a cabalgamientos, y sinclinales entre
ellos, cuyas trazas sufren una rotacién antihoraria
progresiva desde una direccion N-S en las
proximidades de la Sierra de Altomira, a NO-SE
hacia la Cordillera Ibérica. Esta rotacién en las
orientaciones de las estructuras compresivas se
realiza de una manera escalonada, y estd favorecida
por la actuacién de fallas transversales y oblicuas de
direcciones NE-SO y ESE-ONO que presentan
movimientos en direccion y normales. Estas fallas
actian como verdaderos “transfers” de los
cabalgamientos, y controlan tanto su extensién
lateral, como los sentidos de vergencia de los
mismos.

Algunos de estos anticlinales afloran en
superficie (anticlinales de Zafra de Zdncara, El
Hito, Villar de Olalla), mientras que otros son
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cabalgamientos ciegos ( “blind thrusts”} que s6lo se
han podido detectar gracias a los perfiles sismicos
(anticlinales de La Ventosa y de Villar del
Maestre).

Situados entre los anticlinales aparecen una
serie de depocentros relativos de las cuencas
terciarias, cuyos limites estdn constituidos por los
cabalgamientos o flancos de los anticlinales, y por
las zonas de transferencia de los mismos. El
ejemplo més espectacular lo constituyen los
cabalgamientos subparalelos de La Ventosa y Villar
del maestre, con vergencias contrarias y sinclinales
asociados, y que se encuentran separados por la
zona de transferencia del Rio Mayor, de direccién
NE-SO (fig. 5.1.4).

Es de destacar que las zonas de
transferencia desarrolladas en la cobertera se sitian
sobre fallas normales del basamento, si bien la
correspondencia no es biunifvoca, ya que no todas
las fallas del basamento presentan zonas de
transferencia asociadas. Asf, las importantes fallas
normales E-O que afectan al basamento (fallas de
Gascuefia o de Villar de Pineda de Cigiiela) no
constituyen zonas de transferencia en la cobertera,
lo que debe estar relacionado con factores
mecdnicos y dindmicos (orientacién y resistencia al
movimiento respecto a un campo de esfuerzos
determinado).

D) Sector septentrional de enlace entre la Sierra
de Altomira y la Cordillera Ibérica

Esta zona, estructuralmente compleja,
presenta como caracteristica principal Ia
confluencia de estructuras con tres direcciones
principales (fig. 5.1.4):

< Pliegues y cabalgamientos N-S: La
estructura principal es el anticlinorio de Pareja-La
Puerta-Trillo, cuyo extremo septentrional se sitda al
N de Trillo, y cuya vergencia es hacia el O en el
tramo Pareja - La Puerta, y hacia el E en su extremo
septentrional.

< Pliegues, cabalgamientos y fallas
direccionales NO-SE, situados al N de Valdeolivas,

y en los afloramientos mesozoicos de la Cordillera
Ibérica. Los cabalgamientos presentan una
vergencia hacia el SO, mientras que las fallas
direccionales presentan una ligera componente
normal y sentido de movimiento dextroso, tal y
como se puede observar en las proximidades de
Peralveche.

< Pliegues y cabalgamientos orientados
segin ENE-OSO, desde las proximidades de La
Puerta (anticlinal de Viana de Mondéjar) hacia el
N. Presentan una vergencia general haciael S, y el
mds importante es el anticlinal de Huetos.

La superposicién de estas familias de
pliegues genera figuras de interferencia en domos y
cubetas (tipo 2 de Ramsay, 1967), que afectan a
todos los materiales mesozoicos y terciarios,
incluidos los del Mioceno superior, lo que indica
una actividad tect6nica relevante hasta periodos
muy recientes.

Por lo que respecta a la edad relativa de
estas estructuras, los pliegues de direccién ENE-
OS0 deforman claramente a los N-S y a los NE-
SO, mientras que no estdn claras sus relaciones con
las fallas direccionales dextrosas NE-SO que
aparecen en la Cordillera Ibérica.

E) Mitad septentrional de la Cuenca de Loranca

A diferencia de lo que sucede desde la zona
de falla de Tarancon hacia el S, la mitad
septentrional de la cuenca de Loranca tiene una
base inferior muy plana de forma triangular con una
posicion del techo del Creticico superior
carbonatado que oscila entre los 0 y los 300 m bajo
el nivel del mar. Las idnicas estructuras que
aparecen son dos fallas direccionales NE-SO (failas
de Buendia y de Canizares), y dos pliegues
asociados a cabalgamientos subparalelos al borde de
la Cordillera Ibérica en el extremo NE de la cuenca.
El depocentro relativo de la cuenca de Loranca en
este sector se sitia por delante de los
cabalgamientos de la Sierra de Bascufiana, al O de
Priego, alcanzandose los 400 m bajo el nivel de] mar.
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5.2 - ANALISIS DE LA GRAVIMETRIA

5.2.1 - DATOS UTILIZADOS Y Para la realizacién de los modelos, se
CARACTERISTICAS DE LA MODELIZACION interpolaron los valores de anomalia de Bouguer a
GRAVIMETRICA lo largo de los tres perfiles con un espaciado de 2

Km y un radio de bisqueda de 4 Km. De este

El estudio gravimétrico ha consistido en la modo, se ha calculado el valor de anomalia de
realizacién de tres modelos gravimétricos en 2+%D Bouguer en cada estacién a lo largo del perfil, as{
para los gue se han utilizado los valores de como la desviacién media en el célculo de la
anomalia de Bouguer procedentes del Mapa medida. Por lo que respecta a la cota de cada punto
Gravimétrico del Centro Peninsular (PB94-0242 de del perfil, se ha calculado interpolando los valores
la DGICYT, dirigido por D. 1.F. Bergamin, del de cota de las estaciones de medida de la
departamento de Geodindmica, U.C.M.). Estos gravimettia del mismo modo que el valor de
modelos se han realizado en la mitad septentrional anomalia de Bouguer. La longitud de las alas
del drea de estudio, dado que no se dispone de datos laterales de los modelos gravimétricos es de 20 Km
mis al S. No obstante, esta zona de estudio presenta en los modelos II y ITI, y de 10 Km en el modelo I,
muy buenos afloramientos en superficie, y es un debido a la presencia de estructuras laterales mas
drea estructuralmente compleja, con problemas de cercanas que en los otros dos perfiles. Los modelos
interpretacién de los perfiles sismicos (Querol, s¢ han realizado fijando, en primer lugar, los
1989) por lo que el uso de la gravimetria estd bloques de materiales terciarios y mesozoicos, un
claramente justificado. En la Tabla 5.2 se muestran basamento homogéneo con una posicién méxima de
las principales caracterfsticas de los modelos, y en profundidad estimada a partir de los perfiles
la figura 5.1 la localizacién de los perfiles sismicos de reflexién.
realizados.

La posicion de los tres modelos realizados

En la modelizacién gravimétrica se ha se ha elegido transversalmente a las principales
partido de los cortes geolégicos elaborados a partir estructuras observadas en superficie y en los
de datos de superficie, asi como de los perfiles de perfiles sismicos, y los objetivos planteados fueron
sismica de reflexién, los cuales limitan los posibles los siguientes:
modelos de densidades que satisfacen la anomalia
gravimétrica. Las unidades litoestratigrificas que <%Definir la estructura en profundidad del
existen en la zona se han agrupado en una serie de sector septentrional de enlace entre las cuencas de
cuerpos a los que se ha asignado un valor de Madrid y de Loranca, de la sierras de Altomira y
densidad que representa un valor medio ponderado Bascuiiana.
obtenido a partir de medidas de densidad de
muestras de las diferentes litologias recogidas en la < Investigar Ia estructura del basamento
zona (Campos, 1986; Perucha er al, 1995). El por debajo de los cinturones de deformacién
proceso de modelizacion se ha realizadoen 2 + 4 D desarrollados en la cobertera, y comprobar si éste

mediante el programa GM-SYS 6.01 (1992), y los estaba afectado por la deformacién compresiva.

cuerpos diferenciados, con las litologfas y

densidades respectivas, se muestran en la Tabla 5.3. < Investigar la naturaleza del basamento en
el borde oriental de la cuenca del Tajo.

Tabla 5.2: Caracteristicas de los tres perfiles modelizados con gravimetria.

Longitud Longitud Puntos/ Valormin. Valor max.
N° de N° de . ERROR
PERFIL . del Perfil \ delasalas estacibnz anomalia Anomalia
Estaciones “(km)  Medidas " k) ds. _ (mGals) (mGals) (MGals)
| 11 20 48 10 436+143 -90.28 -75.54 0.35
I 23 44 75 20 3.26+1.09 -98.40 -74.84 0.77
i 40 78 168 20 420+ 1.50 -101.34 -76.25 0.82
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Tabla 5.3: Cuerpos diferenciados en la modelizacion

gravimétrica, con sus litologias y densidades
respectivas.
LITOLOGIA EDAD DENSIDAD
las, arenas, conglomerados, yesos, calizas Necgeno 2.4 gricet’
arcilias, arenas, conglomerodos Palecgeno 2.5 griem’
calizas, dolomias, margas Jurdsico y Cretdeico 2,55 gr/em’
arcillas, pesos, arenas, conglomerados Tridsico 2.65 gricm’
gneises y granitos Basamento cristaline 2.7 gricm’

[pizarras y cuarcitas Sedimentos Paleczoicas 2.8 gricm’

5.2.2 - MODELO GRAVIMETRICO I
(Fig. 5.2.1)

Presenta una direcciéon NNO-SSE, tiene
una longitud de 20 Km, y se extiende desde el
limite oriental de la cuenca de Madrid, a la altura de
Cifuentes, hasta la cuenca de Loranca, al S de] valle
del arroyo de La Solana. Este perfil cruza
transversalmente las principales estructuras de
direccibn N70E que caracterizan el limite
septentrional de la cuenca de Loranca. Los datos y
caracteristicas de! modelo I se muestran en la Tabla
5.2,

A) Descripcién de los datos

Lacurva de anomalia observada (fig. 5.2.1)
se caracteriza por presentar un gradiente acusado
desde un valor minimo de -86 mGals en el extremo
N, hasta la mitad del modelo hacia el S. A partir de
este punto, la curva de anomalia se dispone
aproximadamente constante, entorno a un valor
medio de -78 mGals.

El corte geoldgico inicial a partir del cual se
ha realizado la modelizacién gravimétrica, estd
apoyado por los perfiles sismicos T-10 y T-4, que
fijan, de un modo bastante bien definido, la
posicién de la cobertera mesozoico-terciaria y del
basamento en la cuenca de Loranca. Por el
contrario, hacia el N del modelo, tanto la posicién
de la cobertera mesozoica como del basamento,
aparecen peor definidas, Esto es asi debido a la
presencia de estructuras oblicuas al modelo y la
cercaria de la Cordillera Ibérica, que genera
numeroso ruido en el perfil sismico T-11.

B) Realizacién del Modelo

La principal caracteristica de la curva de
anomalfa es un gradiente con una alta semilongitud
de onda (A/2) desde el extremo N del perfil hasta la

mitad del mismo, donde se estabiliza en un valor
préximo a los -78 mGals.

Los primeros bloques fijados en l-a
realizacién del modelo fueron los correspondientes
al basamento y cobertera en el extremo S, donde se
disponfa de datos sfsmicos fiables, asi como la
estructura superficial de la cobertera en la mitad
septentrional, donde se tenia un control estructural
(anticlinal de Huetos). Por lo que respecta a la
naturaleza y geometria del basamento, en primer
lugar se supuso estructura suavemente inclinada
hacia el N con un basamento homogéneo. Esta
primera aproximacién no explicaba el gradiente tan
acusado en la curva de la anomalia, y suponia,
ademds, unos valores de espesores de materiales
Tridsicos demasiado elevados.

Por otra parte, la posicién de este gradiente
en el perfil se correlaciona con un gradiente muy
importante de direccién N70E a E-O detectado en
el Mapa Gravimétrico del Centro Peninsular (PB-
0242) que se corresponde con una zona de
cabalgamientos de la cobertera vergentes hacia el S
(sistema de cabalgamientos de Huertapelayo,
Rodriguez Pascua et al., 1994).

Los tnicos datos sobre la naturaleza del
basamento en la zona de estudio lo constituyen la
interpretacién de los datos aeromagnéticos y los
sondeos de petréleo (Tabla 5.4), que sugieren la
presencia de rocas graniticas o gnéisicas en la
cuenca de Madrid, y de pizarras y cuarcitas
paleozoicas en la Cordillera Ibérica (Querol, 1989).
Este hecho, unido a que en los otros dos modelos
también habfa un gran médximo de anomalia en la
cuenca de Loranca, condujo a diferenciar dos
cuerpos en el basamento con densidades de 2.7
gr/cm’ (gneises y granitos) y 2.8 gr/cm’ (pizarras y

Tabla 5.4: Tabla de sondeos profundos que alcanzan el
basamento en la zona oriental de la cuenca del Tajo, y
litologias descritas en los mismos (ITGE, 1987).

SONDEO COTA LITOLOGIA
(m.s.n.m.)

Tielmes -1.028 Granito
Beimontejo- 14 -2.550 Arcillas y Pizarras
ElHito - 1 -1.713 Pizarras y cuarcitas

Tribaldos - | -656 Granito

Torralba - 1 -2.520 Gneises

Santa Bdrbara -2.096 Gneises

162



Capitulo 5

La Estructura en Profundidad

cuarcitas paleozoicas). Para modelizar el contacto
entre estos dos cuerpos, en primer lugar se supuso
una estructura sinclinal, con las pizarras en el
miicleo y el flanco N ocupado por los granitos, pero
la anomalfa calculada presentaba un gradiente
demasiado suave. En una segunda opcién se
modelizé un contacto neto subvertical, que
proporcionaba un mejor ajuste que la estructura
sinclinal. El ajuste definitivo se hizo variando
levemente la inclinaci6n del contacto, asf como la
posicion de cota de los granitos en el lado N del
contacto.

Por lo que respecta a las variaciones
menores de alta frecuencia que aparecen sobre la
curva de anomalfa, se modelizaron mediante
estructuras anticlinales en la cobertera en cuyo
niicleo se disponen los materiales tridsicos, tal y
como sugerian los datos de superficie y de los
perfiles s{smicos. De este modo se consiguié un
ajuste bueno de la curva, que aunque tiene un valor
de error muy bajo (0.35 mGals, 0.031
mGals/estaci6n), es proporcionalmente mayor que
el de los otros dos modelos realizados.

Este mayor grado de error relativo puede
ser debido a la presencia de estructuras oblicuas, asi
como a que el limite septentrional del modelo es
una zona de gradiente regional.

C) Interpretacion

La geometria resultante del modelo I y el
corte geoldgico interpretado (fig. 5.2.1) presenta
una cobertera mesozoico-terciaria despegada del
basamento a favor de los materiales tridsicos en
facies Keuper. El basamento presenta dos bloques
diferenciados separados por una importante falla
subvertical con ligera componente inversa y un
salto de unos 300 m, situada justo por debajo del
mayor anticlinal desarrollado en la cobertera. En el
bloque N de la falla la naturaleza del basamento es
granftica o gnéisica, tal y como sugieren trabajos
previos realizados en el NE de la cuenca de Madrid
(Bergamin et al., 1993; Bergamin y Tejero, 1994),
Por el contrario, en el bloque S de la falla el
basamento situado por debajo de la cuenca terciaria
de Loranca presenta una naturaleza més densa, y ha
sido interpretado como formado por pizarras y

cuarcitas paleozoicas.
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Figura 5.2.1: Modelo gravimétrico I y corte geolégico interpretado. La localizacidn se muestra en la figura 5.1.
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La geometria de este bloque presenta otro
escalén importante interpretada como una falla
normal con expresion superficial en el valle del
arroyo de La Solana. Esta falla limita una zona
compleja en la cobertera (entre este valle y el
anticlinal de Huetos) que se corresponde con zonas
de interferencia de pliegues de direccion N-S
(direccién Altomira) deformados por otros de
direccién N70E (direccién Guadarrama).

La estructura de la cobertera estd formada
por un anticlinal mayor con vergencia hacia el S
(Huetos), y una serie de anticlinales menores
situados mds al S, algunos de los cuales presentan
vergencias contrarias en el corte interpretado. Estos
pliegues de direccién N-S vergentes al O (anticlinal
de Trillo) son la continuacién septentrional del
anticlinorio de Pareja-La Puerta. La cobertera, en
general, disminuye progresivamente de cota seglin
se amortigua la deformacién hacia el S de Huetos,
hasta el dltimo anticlinal de direccién N70E
detectado en la cuenca de Loranca, situado al S de
Viana de Mondéjar. Este anticlinal puede
considerarse como el limite meridional de las
macroestructuras relacionadas con la génesis del
Sistema Central en el interior de la cuenca de
Loranca,

El contacto entre la cuenca de Madrid y la
de lLoranca se caracteriza por presentar una
geometria compleja en la cobertera, con
interferencias de pliegues de direcciones N-S y
N70E, siendo dominantes los de direccion N70E y
vergencia hacia al S. Por lo que respecta al
basamento, éste presenta dos bloques principales
separados por una falla inversa de alto buzamiento
(falla de Huertapelayo) que eleva un blogue situado
al N de naturaleza granitica o gnéisica respecto a los
materiales metamdrficos mas densos situados al S,
y supone un aumento brusco de los materiales
Permo-tridsicos en el bloque de la cuenca de
Loranca.

5.2.3 - MODELO GRAVIMETRICO II
(fig. 5.2.2)

El modelo gravimétrico II se prolonga
desde la cuenca de Madrid hasta el borde de la
Cordillera Ibérica, atravesando la Sierra de
Altomira y el anticlinorio de Pareja-La Puerta a la
altura del pueblo de Pareja. El modelo presenta una
direccién general N95E en su mitad occidental, y en
la cuenca de Loranca gira hasta disponerse segiin
NE-SOQ, transversalmente a las estructuras de la

misma direccion que se pueden observar en
superficie y en los perfiles simicos. Tanto ¢l modelo
como el corte geol6gico de partida se disponen
paralelos al perfil sismico T-4, y son cruzados por
el T-21 en la cuenca de Madrid y por el T-9 en la
parte central de la cuenca de Loranca (fig. 5.1).

A) Descripcion de los datos

Para la construccién del modelo se han
utilizado 75 estaciones de medida de gravimetria y
cota, que se han interpolado con el método inverso
de la distancia al cuadrado sobre un perfil de 44
Km, con un intervale de 2 Km entre punto y punto.
Los valores mdximos y minimos de anomalia de
Bouguer, y otros datos del modelo se pueden
observar en la Tabla 5.2.

La curva de anomalia de Bouguer
observada (fig. 5.2.2) presenta una zona de valor
maximo situada en el centro del perfil, que enlaza
mediante dos gradientes hacia zonas con valores
mds bajos de anomalfa situados al O (cuenca de
Madrid) y al E (Cordillera Ibérica). De estos dos
gradientes es mis acusado el occidental, que hace
bajar el valor de anomalia hasta valores préximos a
-100 mGals. Por lo que respecta al gradiente
oriental, ademas de ser menos acusado, alcanza un
valor mds homogéneo en torno a los -83 mGals en
el borde de la Cordillera Ibérica.

El rasgo principal de la curva de anomalia
lo constituye un méximo de gran longitud de onda
(A2 = 26 Km) y una semi-amplitud de unos 20
m@Gals. Sobre este miximo central se disponen una
serie de anomalias de mayor frecuencia (A/2 entre 4
y 6 Km) que modifican ligeramente la geometria de
la curva de anomalia observada, y que se deben
corresponder con efectos causados por fuentes
gravimétricas mas superficiales.

B) Realizacion del Modelo

Dada la calidad de los datos simicos en las
cuencas de Loranca y de Madrid, los primeros
bloques que se fijaron fueron el basamento y la
cobertera mesozoica en las dos cuencas, a los que se
afiadieron los datos de los afloramientos mesozoicos
en la Sierra de Altomira, el anticlinorio de Pareja y
en el borde SO de la Cordillera Ibérica.
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Capitulo 5

La Estructura en Profundidad

En una primera aproximaci6n se supuso un
basamento homogéneo (& = 2.74 gr/cm?), con una
variacién gradual entre la cota que presenta éste en
la cuenca de Madnd y en la de Loranca. A esta
geometria se le superpuso una cobertera cuya
geometria estd bien constrefiida en las cuencas,
estimando una estructura de anticlinal adosado a un
cabalgamiento para los dos anticlinorios. El
resultado que se obtuvo tenia un notable desajuste
de unos 10 mGals entre las curvas observadas y
calculadas sobre la cuenca de Loranca. Dado que el
desajuste presentaba una gran longitud de onda
(que implica fuentes gravimétricas profundas), y
teniendo en cuenta los datos asromagnéticos y los
sondeos, se diferenciaron dos bloques en el
basamento: uno de naturaleza granitica-gnéisica (&
= 2.7 gricm®) y otro formado por pizarras y
sedimentos paleozoicos (8 = 2.8 gricm?).

La geometria entre estos dos tipos de
basamento se asimilé en principic a un gran
sinclinal en cuyo nicleo se disponfan las pizarras
sobre el basamento granftico, y cuyo eje estaba
simado en la cuenca de Loranca. Sin embargo, la
geometria de la anomalia hacia necesario aumentar
mucho el buzamiento de los contactos, hasta
alcanzar valores de entre 75 y 80°, siendo ademas
necesario que ambos limites entre los dos tipos de
basamento buzaran hacia el E. Con esta disposicién
del basamento, el modelo presentaba un buen ajuste
del maximo central.

Por otra parte, ios valores de anomalfa del
minimo oriental del modelo ajustaban mejor con un
adelgazamiento de la serie permo-tridsica al oeste
del contacto, y la geometria del gradiente mejoraba
notablemente si la diferencia de cota entre el
basamento en la cuenca de Loranca y la de Madrid
deducida de los perfiles sismicos (unos 300 m) se
ajustaba en un salto vertical en la zona de contacto.
El contacto con la Cordillera Ibérica estd marcado
por otra bajada en el valor de la anomalia
observada, que se ha hecho coincidir con un
basamento de naturaleza gnéisica, tal y como
sugiere el sondeo de Torraba-1 (Querol, 1989).

Las anomalfas positivas de alta frecuencia
observadas se encuentran claramente relacionadas
con la presencia de anticlinorios en la cobertera
mesozoica. De éstas, 1a més importante es la situada
sobre la Sierra de Altomira, la cual presenta una
mayor semilongitud de onda (A/2) que la
correspondiente al anticlinorio de Pareja. Estos
datos coinciden con la menor complejidad y salto
vertical observado en superficie y en los perfiles

sismicos en el anticlinorio de Pareja-La Puerta. La
estructura que mejor ajusta a los datos
gravimétricos para la Sierra de Altomira consiste en
dos anticlinales imbricados, en los que el més
oriental superpone un niicleo de materiales tridsicos
sobre el anticlinal més occidental. Otro aspecto
importante es el aumento del espesor de los
materiales nedgenos en la cuenca de Madrid
respecto a la cuenca de Loranca.

El contacto entre la cuenca de Loranca y la
Cordillera Ibérica en este perfil estd definido por
una serie de anticlinales menores que dan paso a un
cabalgamiento de la cobertera. No obstante, en el
Mapa Gravimétrico del Centro Peninsular se puede
observar la continuaci6n de la bajada en el valor de
la anomalia hacia las zonas axiales de la Cordillera
Ibérica. Dado que el origen de ese minimo
gravimétrico estd ain en discusién (por ejemplo la
presencia y tamario de las raices corticales bajo la
Cordillera Ibérica; Salas y Casas, 1993), la
fiabilidad del extremo oriental del modelo estd
condicionada por la geometria del limite y
estructura cortical de la Cordillera Ibérica. Por el
contrario los datos geofisicos y sondeos en la
cuenca de Madrid otorgan mucha fiabilidad a las
estructuras del borde occidental del modelo
(Querol, 1989; ILHIA, 1993; Pérez Agudo, 1995).

El valor de error final obtenido en el
modelo II es muy bajo (0.77 mGals, 0.033 mGals /
estacién), y es de destacar el buen ajuste que
presenta en las dos cuencas terciarias, donde es
minima la desviacién estdndar en la interpolacién
del valor de anomalia. Los mayores desajustes se
producen en las zonas donde peor definida estd la
curva, pero existe una buena correlacién de
frecuencia y amplitud entre las anomalias de alta
frecuencia observadas y las calculadas.

C) Interpretacion

El corte geol6gico interpretado a partir del
modelo gravimétrico (fig. 5.2.2) presenta una
estructura tipica de un cinturén de pliegues y
cabalgamientos de piel fina, con un despegue
generalizado de la cobertera mesozoica sobre el
basamento a favor de los materiales tridsicos.

El basamento presenta tres bloques bien
diferenciados: el mas occidental (bloque de la
cuenca de Madrid) se corresponde con materiales
gnéisicos y graniticos que se extienden desde
debajo de la Sierra de Altomira hacia el interior de
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esta cuenca, presentando una geometria realmente
plana. Este bloque contacta mediante una falla
normal de alto buzamiento (falla de Sacedon) con
un bloque compuesto por materiales metamdérficos
paleozoicos mdas densos situado por debajo de la
cuenca de Loranca. Esta falla se localiza por debajo
de la Sierra de Altomira, justo en la mitad del
flanco trasero de la misma, y supone un aumento
importante de la serie permo-tridsica desde su
posicion hacia el E. Esta falla no presenta indicios
de haber sido invertida durante la deformacién
compresiva que generd la Sierra de Altomira, pero
tanto su posicién como su traza paralela a los
cabalgamientos desarrollados en la cobertera,
sugieren la idea de que puede haber jugado un
papel importante respecto a la nucleacién de la
deformacién compresiva terciaria.

La geometria del bloque de basamento de
la cuenca de Loranca es algo mds accidentada que
la del blogue de la cuenca de Madrid, debido a la
presencia de algunas fallas normales con saltos
moderados. No obstante, la topografia del
basamento presenta una suave inclinacién hacia el
E hasta alcanzar los mayores valores de
profundidad en el borde oriental de la cuenca de
Loranca, donde limita mediante una falla inversa de
alto buzamiento con otro bloque de naturaleza
granitica o gnéisica. El movimiento inverso de esta
falla puede interpretarse como debido un proceso de
inversién tecténica positiva durante la compresién
Oligocena que estructuré la mayor parte de la
Cordillera Ibérica (Alvaro et al., 1979; Guimerd y
Alvaro, 1990; Salas y Casas, 1993), o bien
relacionarse con los movimientos transpresivos
descritos para la Rama Castellana de la Cordillera
Ibérica durante el Nedgeno (De Vicente, 1988;
Rodriguez Pascua et al., 1994).

Por lo que respecta a la estructura que se
deduce para la cobertera, esta presenta dos
anticlinorios (Sierra de Altomira y anticlinorio de
Pareja), con fuerte vergencia hacia el O. En la
Sierra de Altomira el anticlinorio estd formado por
dos anticlinales mayores imbricados entre si en
cuyos nicleos se sitiian los materiales tridsicos,
apareciendo duplicada la serie mesozoica. El
cabalgamiento frontal se resuelve mediante un
anticlinal que no llega a florar en superficie,
mientras que el mds oriental tiene un flanco
delantero que cabalga al anticlinal frontal (fig.
5.2.2). El anticlinorio de Pareja tiene una estructura
menos complicada, con un tnico anticlinal mayor
con materiales tridsicos en el niicleo asociado a un
cabalgamiento ciego.

Sin embargo, en este caso no hay una
duplicacién total de la serie mesozoica. En el resto
de la cuenca de Loranca tan solo aparecen algunos
pliegues menores interpretados como pliegues de
despegue menores (Jamison, 1987). Por iiltimo, en
el borde de la Cordillera Ibérica aparece una serie
de cabalgamientos imbricados que duplican la serie
mesozoica, cobijdndose ésta por debajo de los
materiales tridsicos.

5.2.4 - MODELO GRAVIMETRICO III
(fig. 5.2.3)

Este modelo es el que presenta una mayor
longitud (78 Km), y se extiende desde el centro de
la cuenca de Madrid hasta la cuenca de Mariana, a
través de las sierras de Altomira y Bascufiana. El
perfil discurre paralelo a las lineas sfsmicas T-10 y
T-5, y estd cortado por la T-21 en la cuenca de
Madrid y por la T-9 en el centro de la de Loranca.
Dado el buen apoyo geofisico, unido a que se trata
de una seccién con muy buena calidad de
afloramientos, tanto en la Sierra de Altomira (corte
de Entrepenas), como en la de Bascufiana (estrecho
de Priego), es el modelo que presenta una mayor
fiabilidad. El modelo III es una mejora de otro
realizado anteriormente por Perucha er al. (1995)
que supuso la base de la interpretacién conjunta de
los datos gravimétricos y sismicos en el borde
oriental de la cuenca del Tajo.

A) Descripcidn de los Datos

La curva de anomalia observada se ha
calculado a partir de 168 datos dispuestos a lo largo
de una banda de 82*4 Km centrada en ¢l perfil (fig.
5.1). La anomalia de Bouguer observada presenta
unos valores de entre -79.88 mGals y -98.02 mGals,
observindose en el perfil un madximo central situado
sobre la cuenca de Loranca con una semilongitud de -
onda (A/2) de 40 Km que enlaza, mediante dos
gradientes acusados, con dos minimos relativos
situados al E y al O. El minimo relativo situado al
O se encuentra limitado, a su vez, por otro gradiente
positivo hasta unirse con otro mdximo gravimétrico
sitnado en el centro de la cuenca de Madrid. Sobre
esta tendencia general se distinguen una serie de
mdximos y minimos de mayor frecuencia (A/2 entre
4 y 6 Km) situados sobre el gradiente occidental de
la anomalia positiva, asi como en el extremo
oriental de la curva de anomalfa (fig. 5.2.3).

167



891

1€ van81f ] ua paysamw as upVZPI0] UF opvizidiziu 091801028 31100 £ [I1 021132uNAD48 O1APOR 1€7T'S DINSLY

(rwoub 69'7) ooisyiy. FER
(fwopb y°z) ONIOQIN

{fwaub £°Z) SISIAND A SOLINYYD [ =]
(ewaub 5°2) ONIDOI VD

(fwaub g'Z7) SODI0Z0ITVd SOLNINIGISYLIN
(cwapb 66°2) 0010y.1340 - ooisyynr IR

(UD)VIONYLSIG
ot

PR =i =i, =l o'é @ 02 ‘% “’o.'z" = n' 0
\;‘::f:r‘::f\z LY Y X K ) i o e T
l . . il g - sl _ ' - 8‘
a
------- .. l. 3 o a
= . a
efamy op —
EURYNOSeH 9p .S VIURIO] 2P TN oyourpyuy enwoyNY 9,5 PHPEN 9p BOUND 5
0 o’

YOVINOTIWI = = =
VIVAHISE0 = =
‘anvis As30= |

T &

ri¢z;l

HEFDW 28 = Joury

l%TTT
3111153t 112

};}%%%}*4$;$

I~ OTHAON D e A

w
5

2 3 %
{seow) 1enBnog ep eyeLcY

§ opnydv)

poppunford uz paonisg vy -



Capitulo 5

La Estructura en Profundidad

B) Realizacion del Modelo

El primer modelo se construys6 fijando los
bloques asimilados a los materiales terciarios y
mesozoicos, asi como un basamento de densidad
homogénea (& = 2.74 gr/cm®) en las posiciones
obtenidas a partir de los perfiles sismicos y de los
datos superficiales. Este primer modelo de partida
era muy fiable hasta una profundidad de 3 Km por
debajo de la superficie, pero los resultados del
mismo indicaban unas discrepancias muy
importantes entre la anomalfa observada y la
calculada. Ademds, la longitud de onda de las
anomalias no correspondfa a variaciones en la
forma de los cuerpos en superficie, sino a efectos
gravitacionales de fuentes mds profundas. Tal y
como ya se ha descrito en los modelos anteriores,
fue necesario diferenciar dos tipos de basamento
diferentes: un cuerpo de densidad 2.7 gricm®
constituido por gneises y granitos, y otro de
densidad 2.8 gr/cm® asimilado a pizarras y
materiales metamérficos paleozoicos.

De este modo, la presencia de un valor alto
de anomalia en el centro de la cuenca de Madrid
({imite occidental del modelo) se justifica por el
acuiamiento de las unidades mesozoicas hacia el O,
asi como por la presencia de un nicleo de pizarras
de densidad mds elevada por debajo de la cobertera
mesozoico-terciaria, que ya ha sido detectada por
otros autores en el NE de la cuenca de Madrid
{(Bergamin et al., 1993; Bergamin y Tejero, 1994).
Para explicar la anomalfa de la cuenca de Loranca
fue necesaria, al igual que en el modelo II, la
presencia de un contacto neto entre los gneises y/o
granitos de la cuenca de Madrid y un cuerpo de
densidad elevada situado por debajo del Tridsico en
la mayor parte de la cuenca de Loranca. Este
contacto se corresponde, ademds, con un aumento
importante del espesor de los materiales permo-
tridsicos hacia el E, y est4 situado justo por debajo
de la Sierra de Altomira (fig. 5.2.3).

Por lo que respecta a la inflexién de la
curva de anomalfa situada al O de Priego, ha sido
necesario introducir un cuerpo de menor densidad
de cardcter gnéisico, tal y como sugiere el sondeo
de Torraba-1 situado mas al S en la Sierra de
Bascuiiana (fig. 5.1). La estabilizacién del valor de
la anomalia en el extremo E del modelo, unido a la
presencia de un importante cabalgamiento en
superficie (Priego), sugiri6 la idea de que este
cabalgamiento podia continuarse en profundidad,
superponiendo materiales densos (pizarras) sobre
los gnéisicos, ya que los afloramientos paleozoicos

hacia el E en la cordillera Ibérica estdn formados
por pizarras (fig. 5.2.3).

El error que se obtiene en el ajuste final del
modelo III es 0.82 mGals, extraordinariamente bajo
dado la longitud del mismo, lo que unido a su buen
apoyo en datos sismicos y estructurales, hace que
los resultados del mismo sean los mds fiables de los
tres modelos realizados. Al igual que sucede en los
otros dos modelos, los menores valores de
desviacion se encuentran donde mejor definida esta
la anomalfa observada, lo que también sugiere una
alta fiabilidad en el mismo.

C) Interpretacion

El corte geoldgico interpretado a partir del
modelo gravimétrico (fig. 5.2.3) presenta una
estructura muy similar a la descrita en el modelo II,
conservando la geometria de un cinturdén de
pliegues y cabalgamientos de piel fina, con un
despegue generalizado de la cobertera mesozoico-
terciaria a favor un nivel de despegue situado en el
Tridsico. No obstante, se pueden distinguir una
serie de diferencias entre ambos, entre las que
destacan las siguientes:

<La presencia de un micleo de pizarras en
€l basamento del centro de la cuenca de Madrid, ya
detectado en trabajos previos (Querol, 1989;
Bergamin et al., 1993; Bergamin y Tejero, 1994), el
cual no ha sido detectado por el modelo I debido a
su menor longitud.

< La geometrfa del bloque de basamento
de la cuenca de Loranca es algo més accidentada en
el Modelo III que en el II, debido a la presencia de
algunas fallas normales con saltos verticales
moderados. Arin asi la geometria del basamento es
bastante plana y estd inclinada hacia el E,
alcanzando su cota més baja justo por delante del
anticlinal de Priego.

< Se confirma, ademds, la presencia de
bloque de basamento con materiales gnéisicos en la
Sierra de Bascufiana, tal y como sugiere el sondeo
Torralba-1. Este bloque se encuentra limitado por
una falla normal al E, y una inversa al O que
superpone las pizarras sobre los gneises, y que debe
corresponderse  con el enraizamiento en
profundidad del cabalgamiento de Priego. Esta falla
parece presentar un menor buzamiento que la
detectada en el Modelo 11, y debe estar relacionada
con un proceso de inversién tectGnica positiva en el
basamento situado por debajo de la Sierra de
Bascuiiana.
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Por lo que respecta a la estructura que se
deduce para la cobertera, ésta se concentra en tres
anticlinorios con una marcada vergencia hacia el O:
la Sierra de Altomira, anticlinorio de Pareja-La
Puerta y Sierra de Bascuiiana. La estructura de la
Sierra de Altomira en este perfil es similar a la del
modelo II, pero con un mayor acortamiento, debido
a la presencia de un rellano desarrollado en el
bloque de techo del anticlinal frontal sobre el que se
duplica la serie mesozoica (incluido parte del
Tridsico). Ademis, el cabalgamiento frontal de la
Sierra de Altomira llega a aflorar en superficie, a
diferencia de lo que ocurria en el modelo IT. Por el
contrario, la estructura y el grado de acortamiento
del anticlinorio de Pareja en el modelo ITI es similar
a la deducida en el modelo II. En el resto de la
cuenca de Loranca no aparece ninguna otra
estructura importante que afecte a la cobertera,
siendo el fondo de la cuenca extremadamente plano.

Por uitimo, la estructura de Ia Sierra de
Bascuiiana consiste un anticlinal menor asociado a
un cabalgamiento que enlaza con la rampa del
cabalgamiento de Priego y su anticlinal de techo
asociado. La estructura del anticlinal de Priego es
relativamente simple, y consiste en un pliegue de
propagacién de falla con flanco frontal subvertical
y flanco trasero buzando paralelamente a la rampa
del cabalgamiento, que se extiende hacia el E hasta
alcanzar el eje axial de la cuenca de Mariana (fig.
5.2.3).

Por lo que respecta a los materiales
terciarios, conviene destacar que los mayores
espesores se encuentran asociados al flanco frontal
de los cabalgamientos de Priego y Pareja, mientras
que se puede observar como el espesor de los
materiales neégenos aumenta gradualmente desde
la Sierra de Altomira hacia el centro de la cuenca de
Madrid.

525 - DISCUSION DE LOS
RESULTADOS DEL ANALISIS DE IA
GRAVIMETRIA

Lo primero que hay que destacar es que la
elaboracion de un corte geol6gico previo apoyado
en los datos estructurales de superficie y los perfiles
sismicos ha facilitado enormemente la labor de la
modelizacién gravimétrica. Ademds, la existencia
de perfiles simicos que proporcionan informacién,
aunque restringida a algunos sectores y afectando a
los 3 primeros Km del modelo, ha resultado
fundamental para limitar la posicién del basamento

y de la cobertera en las cuencas terciarias. Esto,
junto con los datos de densidades calculadas en
zonas proximas por otros autores (Campos, 1986;
Perucha et al., 1995), han limitado mucho los
postibles modelos.

El principal problema encontrado dentro de
la buena correlacién entre los datos sismicos y
gravimétricos ha consistido en que los perfiles
sismicos indicaban unos espesores de la cobertera
mesozoica algo mayores que los que predice la
gravimetria hacia el centro de Ia cuenca de Madrid.
Este hecho puede estar debido a una disminucién de
las velocidades de transmisién en los perfiles
sismicos hacia el interior de la Cuenca de Madrid,
0 bien a un aumento de la densidad de la series
mesozoicas en el mismo sentido. No obstante, las
dos fuentes de informacién predicen un
adelgazamiento de la serie mesozoica hacia el
interior de la cuenca, y las méximas variaciones en
el célculo del espesor de la cobertera mesozoica no
son muy importantes (menores de 200 m).

A) Basamento

La modelizacién gravimétrica ha puesto en
evidencia la necesidad de introducir dos cuerpos en
el basamento, los cuales presentan caracteristicas
diferentes al menos hasta una profundidad de 6 Km
bajo el nivel del mar. Este contraste de densidades
en el basamento justifica los maximos y minimos de
alta longitud de onda presentes en todos los
modelos. As{ se ha deducido un nicleo de pizarras
situado por encima de materiales gnéisicos, ya
detectado en modelizaciones gravimétricas previas
realizadas en el NE de la cuenca de Madrid
(Querol, 1989; Bergamin er al., 1993; Bergamin y
Tejero, 1994). Por otra parte, se ha detectado en los
tres modelos realizados una anomalfa positiva
asociada a la cuenca de Loranca, con una
semilongitud de onda del orden de la anchura de ia
cuenca. El onigen de esta anomalia se ha
interpretado, en base a los tres modelos, como
generada por la presencia de un cuerpo constituido
por pizarras con intercalaciones cuarciticas,
litologias muy caracteristicas del Paleozoico
aflorante en el Sistema Central y la Cordillera
Ibérica. Este cuerpo presenta una geometria con el
techo plano y unos limites coincidentes con fallas
subverticales de caricter normal por debajo de la
Sierra de Altomira (falla de Sacedon) y de la Sierra
de Bascuifiana, e inversa en el limite septentrional
entre la cuenca de Loranca y la Cordillera Ibérica
(falla de Huertapelayo). Aunque la falla de
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Sacedon no es observable en los perfiles sismicos
debido al ruido producido por los materiales
jurasicos y cretacicos fuertemente estructurados que
afloran en la Sierra de Altomira, los datos
aeromagnéticos (Querol, 1989) muestran la
presencia de un fuerte gradiente de direccion N-S
que coincide aproximadamente con la posicion de
la Sierra de Altomira.

Por lo que se refiere a la posible
implicacion del basamento en la deformacidn
compresiva, los suaves anticlinales en el basamento
interpretados bajo la Sierra de Altomira y el
anticlinorio de Pareja en trabajos previos (Querol,
1989), no se detectan en la gravimetria. Estos
anticlinales aparentes detectados en los perfiles
sismicos pueden interpretarse como efectos tipo
“oull-up” generados por el aumento de las
velocidades sismicas en los anticlinales donde
aflora y se duplican los materiales de la cobertera.

Por otra parte, ademas de la diferente
naturaleza de los bloques deducidos en el
basamento, hay que destacar el bajo grado de
fracturacion que parece presentar el bloque de la
cuenca de Madrid respecto al de Loranca, que sin
ser elevado, presenta un mayor niimero de fallas
normales, aunque con escaso salto vertical. No
obstante, la geometria del basamento bajo las

cuencas terciarias es bastante plana, lo que puede
haber favorecido el desplazamiento de las laminas
cabalgantes hacia la zona de antepais.

B) Cobertera

Por lo que respecta a la geometria obtenida
de las deformaciones en la cobertera, se han
completado los datos de la sismica de reflexidn bajo
las zonas deformadas, de dificil interpretacion sélo
con los datos sismicos. Asi, se confirman [a fuerte
vergencia que presentan las estructuras en
profundidad y la presencia de duplicaciones de la
serie mesozoica en la Sierra de Altomira, Cordillera
Ibérica y Sierra de Bascuiiana. Estas duplicaciones
implican un grado de acortamiento relativamente
elevado, si bien la deformacion se encuentra
restringida a unos sectores muy concretos, por lo
que los valores de acortamiento totales deben
resultar moderados. Las geometrias de las
estructuras compresivas con duplicaciones y fuertes
vergencias solamente pueden ser explicadas
mediante la actuacion de esfuerzos tectdnicos
horizontales, que, aunque estén favorecidos por la
presencia de un nivel de despegue, en ningin caso
pueden ser explicadas como originadas
exclusivamente por procesos halocinéticos.

5.3 - REALIZACION DE LOS CORTES GEOLOGICOS EQUILIBRADOS

5.3.1- INTRODUCCION

l.os cortes geoldgicos som  unas
herramientas fundamentales para expresar y
visualizar las estructuras geologicas, por lo que la
interpretacion que subyace en ellos debe ser 1o mas
aproximada a la realidad. La realizacion de cortes
geolégicos equilibrados (‘balanced cross-
sections ) se ha hecho muy popular durante las dos
Gltimas décadas como medio de ayuda para analizar
y mejorar los cortes geolégicos (Dahlstrom, 1969;
Elliott, 1983). Este tipo de técnicas requiere un
analisis completo e intensivo de la geometria de las
fallas, asi como de las longitudes y éreas de las
capas a lo largo del corte geoldgico. Una de las
claves en la realizacion de este tipo de cortes
consiste en la restitucion de las capas a las
posiciones relativas que tenian antes de producirse
la deformacién.

Por otra parte, la realizacién de cortes
geol6gicos equilibrados se ha revelado como el
procedimiento méas valioso en el estudio de
cinturones deformados, en los que la deformacion
se encuentra confinada mayoritariamente a las rocas
que aparecen por encima de un nivel de despegue
subhorizontal denominado  ‘detachment” o.
‘décollement ” (Rich, 1934; Rodgers, 1963). En la
literatura, estos cinturones se han denominado
‘cinturones de deformacién de piel fina” (‘thin-
skinned belts ", Gwinn, 1964; Harris y Milici, 1977).
El concepto de fectonica de piel fina “implica que
las rocas por debajo del nivel de despegue no
muestran los pliegues vy fallas que aparecen en las
rocas situadas por encima del mismo. Ademas, el
término ‘piel fina "ha sido utilizado para describir
regiones donde la deformacién est4 confinada a una
seccion estratificada ( “cobertera ) situada sobre un
basamento cristalino. Si el basamento estuvo
involucrado en la deformacién, el cinturén pasa a

171



Capitulo 5

. La Estructura en Profundidad

denominarse “de piel gruesa” (“thick-skinned
belt”). Dado que hoy en dia se conocen numerosos
lugares donde el nivel de despegue afecta a las
rocas cristalinas por debajo del contacto entre
basamento y cobertera, el término “piel fina™ cada
vez es menos frecuente, y para evitar este tipo de
confusiones, resulta mds apropiado especificar
simplemente si las rocas del basamento estdn o no
involucradas en los cabalgamientos.

A) Algunos conceptos bdsicos sobre cortes
geologicos equilibrados

La terminologia desarroliada para describir
los cortes geol6gicos no siempre es clara, y menos
ain cuando se traduce al castellano, por lo que a
continuacién se van a describir brevemente unos
cuantos términos que hacen referencia a tipos
diferentes de cortes geoldgicos signiendo a Elliot
(1983} y Marshak y Woodward (1988).

Corte en el Estado Deformado: Es un corte
que representa la geometria de las estructuras tal y
como aparecen hoy en dia.

Corte Admisible en el estado deformado:
Se trata de un corte geolégico en el estado
deformado en el cual las estructuras se muestran tal
y como aparecen en el campo, es decir con
geometrfas realistas de pliegues y fallas.

A) PLIEGUE - FALLA
"Break-Thrust"

B) PLIEGUES DE
ARRASTRE ("Drag-Folds")

Corte Geoldgico Restituido: Se trata de un
corte en el cual se ha deshecho el desplazamiento en
las fallas y los pliegues se han desplegado. Las
posiciones relativas de las rocas mostradas en un
corte de este tipo deben corresponderse con las que
tenian las rocas antes de la deformacién. En este
tipo de cortes se suelen representar las trazas de las
fallas que se desarrollardn posteriormente, asf como
la futura linea que representa el nivel de erosién.

Corte Viable: Se denomina de este modo al
resultado de la restitucién de un corte en el estado
deformado al estado indeformado, de tal manera
que la geometria de las fallas es admisible, la
longitud y/o drea de las capas se conserva, y la
longitud de las capas es consistente. El término
“retrodeformable” utilizado por Suppe (1985),
tiene el mismo significado que viable.

Corte Geoldgico Equilibrado: Es un corte
geolégico en el estado deformado que es admisible
y viable. En otras palabras, un corte geolégico
equilibrado contiene un conjunto de estructuras
geoldgicas admisibles que pueden ser restituidas de
tal manera que el corte restituido guarde
consistencia en la longitud de las capas, conserve
las longitudes y/o dreas y una geometria admisible
de las fallas antes de la deformacion.

La diferencia fundamental entre un corte
geoldgico equilibrado y uno no equilibrado es que
en ¢l primero se ha restituido y se ha comprobado

RELLANO
INFERIOR

RELLANO
SUPERIOR

C) Pliegue de Flexién de Falla
("Fault-Bend Fold")

e G RAMPA

D) Pliegue de Propagacibn de Falla
("Fault-Propagation Fold”)

E) Pliegue de Despegue
{"Detachment Fold")

Figura 5.3.1: Modelos bdsicos de los pliegues asociados a fallas descritos en el texto. A) Pliegue-falla (“break -
thrust”); B) Pliegues de arrastre (“drag-folds”); C) Pliegue de flexidn de falla ( “fault-bend fold”); D) Pliegue de
propagacién de falla (fault-propagation fold” ) y E) Pliegue de despegue ( “detachment fold” ) {modificado de Willis

y Willis, 1934; Jamison, 1987 y Reches y Eidelmann, 1995).
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su viabilidad, mientras que en el segundo caso no.
De este modo, es importante no olvidar que, cuando
se equilibra un corte geoldgico, no se comprueba si
es correcto © no, ya que un corte geoldgico
equilibrado es una interpretacién que puede ser
incorrecta. No obstante, un corte geolégico
equilibrado, por lo menos, puede ser correcto,
mientras que un corte no equilibrado es
probablemente incorrecto.

B} Tipologia de pliegues asociados a fallas

En los cinturones de pliegues vy
cabalgamientos es muy frecuente la asociacién
genética entre pliegues y fallas, existiendo tres tipos
bésicos de relacién:

1) Pliegue anterior a la falla. El modelo
cldsico de este tipo de relacién considera que
primero se forma el pliegue, debido a un proceso de
“buckling”, y posteriormente se desarrolla una falla
que corta el pliegue. Este modelo, denominado
“break-thrust model”, fue desarrollado por Willis
y Willis (1934) (fig. 5.3.1A).

2) Pliegue posterior a la falla. En este caso
se considera que los pliegues se forman
posteriormente a la creaci6n de la falla, originados
por el efecto de arrastre causado por la resistencia
friccional que existe en el plano de falla durante el
deslizamiento. Son los denominados pliegues de
arrastre (“drag-folds”, fig. 5.3.1B). A este tipo de
relacion corresponden también los pliegues de
flexion de falla (“fault-bend folds”; fig. 5.3.1C,
Suppe, 1983), que se forman sobre una superficie
de falla angular y que son bastante comunes en los
cinturones de pliegues y cabalgamientos.

3) Pliegue y falla sincrénicos. Este tipo de
modelo considera que el pliegue y la falla se
generan simultineamente, siendo dos los tipos
bésicos de pliegues asociados al deslizamiento y
propagacién de una falla: el mds conocido se
denomina pliegue de propagacion de falla ("fault-
propagation foild”, fig. 5.3.1D). Este modelo
supone que cuando una falla se propaga a través de
los materiales de la cobertera sedimentaria, el
acortamiento se resuelve por deslizamiento en la
superficie de la falla, y por plegamiento de los
materiales de la cobertera simados en el extremo de
la misma. El otro tipo de pliegues sincrénico se
produce cuando hay deslizamiento a favor de un
nivel de despegue subhorizontal, produciendo un
pliegue por encima de este nivel que afecta a la
cobertera (pliegue de despegue o “detachment
fold”, fig. 5.3.1E).

C) Modelos de pliegues asociados a falla
utilizados en la construccién de los cortes
geoldgicos equilibrados

Durante las dos tltimas décadas se han
desarrolladc numerosos modelos geométricos y
cinemdticos sobre los pliegues de flexi6n de falla,
de propagacion de falla y de despegue, en los que
describen las relaciones angulares entre los
elementos geométricos de las fallas y de los
pliegues. Todos estos modelos implican una
conservacion del drea, asi como una geometria de
tipo “Kink” por lo que es evidente su aplicacion en
la realizacién de cortes equilibrados (Faill, 1969,
1973; Suppe, 1985).

Conviene recordar que estos modelos han
sido desarrollados por los gedlogos dedicados a la
exploracién y modelizacién de yacimientos de
petréleo, sobre estructuras o campos concretos. Por
este motivo no siempre son aplicables de un modo
directo cualquier estructura, debido a las numerosas
variables que pueden intervenir en la génesis de
ésta, como son los esfuerzos, variacién de las
propiedades mecdnicas de las capas, cinematica,
etc. En este sentido, Ramsay (1992) describe
algunos problemas que pueden surgir si se
simplifica la realidad en exceso con el objetivo de
aplicar modelos teéricos en todos los casos, como
por ejemplo, el no considerar la presencia de
deformacidn en el bloque de muro por debajo de la
rampa del cabalgamiento.

Dado que las geometrfas que describen
estos modelos son frecuentes en la zona de estudio
de esta Tesis (corte admisible), y el complimiento
de la conservacién de dreas (corte viable), se han
utilizado en la construccién de los cortes geolégicos
equilibrados realizados en este trabajo.

Los modelos de pliegues asociados a fallas
elegidos para la construccién de los cortes
geolégicos equilibrados han sido las relaciones
entre cambio de espesor entre los flancos y dngulo
axial (Wotjal, 1988), los propuestos por Jamison
(1987), y algunos modelos propuestos por Suppe y
Medwedeff (1990) comunes en el drea estudiada.
La eleccién de estos modelos ha sido debida a la
presencia de geometrias equivalentes en las
estructuras analizadas, la escala de realizacion de
los cortes, y la ausencia de numerosos datos
geométricos que algunos de los mismos requieren
(Chester y Chester, 1990).
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Figura 5.3.2: Pardmetros wtilizados durante el proceso de restitucion de los perfiles sismicos desde la seccion original
en tiempos (A,, B, @) hasta la posicion final en distancia (A,, B,, f} (ver texto para la explicacion).

532 - CONSTRUCCION DE
SECCIONES RESTITUIDAS EN
PROFUNDIDAD A PARTIR DE LOS
PERFILES SISMICOS

Para poder realizar cortes equilibrados
mediante el método del kink es necesario conocer
los buzamientos de las unidades litolégicas a lo
largo del perfil, para lo que resulta imprescindible
disponer de al menos un valor de buzamiento por
cada dominio de buzamiento. Esta necesidad se ve
complicada por el hecho de que los materiales més
recientes se disponen discordantes sobre los
materiales deformados, por lo que resulta necesario
estimar Jos buzamientos de un modo indirecto a
partir de los datos geofisicos (generalmente a partir
de perfiles de sismica de reflexion).

La manera mds simple para obtener valores
de buzamiento a partir de un perfil sismico
tradicional, consiste en asumir que la inclinacién
del reflector es equivalente al valor del buzamiento
de una determinada capa con lo que se comete el
error de interpretar una seccién en tiempos como
una en profundidad. Este problema se ha
solucionado parcialmente con la utilizacién de
secciones migradas, que limitan bastante la cnantia
del error que se comete. Sin embargo, en el caso de
operar con secciones en tiempos sin migrar, como
es el caso de este trabajo, la restitucién de los
reflectores resulta imprescindible si se quieren
determinar las geometrias de las estructuras de un
modo realista.

El problema fundamental que se plantea
para poder restituir los reflectores sismicos en
profundidad consiste en conocer cual es la variacién
de las velocidades de transmisién de las ondas
sismicas en el subsuelo. En nuestro caso, se ha
abordado este problema mediante la realizacién de
un mapa de distribucién de velocidades para cada
reflector analizado. Estos mapas se han construido
a partir de los datos de velocidades de los sondeos,
y de los datos procedentes del estudio continuo de
las velocidades realizado durante el procesado de
los perfiles simicos. La distribucién de velocidades
que se obtiene para cada reflector a través de esta
aproximacién no es homogénea, sino que aparecen
una serie de minimos hacia el centro de las cuencas
terciarias, y méximos hacia los bordes de las
mismas. La interpolacién de los datos de
velocidades a una malla regular (de 5 km de paso de
malla) se ha realizado mediante “kriging” con
variograma lineal. Las caracteristicas de la
interpolacién se encuentran en la Tabla 5.1.

Una vez calculadas las velocidades para
cada reflector analizado, se han seleccionado una
sertie de puntos de control a lo largo de cada
reflector. Cada uno de estos puntos, definidos en la
seccién por el par de coordenadas distancia-tiempo,
ha sido restituido para obtener la posicién distancia-
profundidad mediante la relacién:

V,

Sene=—2 xTan a
Vy

(5.3]
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la geometria de los reflectores en la seccién en tiempos original, y la geometria de la seccidn restituida en profundidad. Conviene resaltar que la posicién de los ejes de los
anticlinales no varta, aunque st aumentan los buzamientos en los flancos cortos, lo que produce estructuras mucho mds asimétricas en la seccidn restituida,
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donde: e e¢s el dngulo de emergencia del rayo
sismico calculado (en °), V, es la velocidad
calculada en el reflector {m/seg), a la inclinacién
aparente (en °) del reflector simico en la seccién en
tiempos y Vy es la velocidad de homogeneizacion
de los perfiles simicos, definida como la relacién
entre las escalas del perfil sismico:

Vy = — [5.4]

siendoA la escala de longitud del perfil (en nuestro
caso 1:70.000) y pn la escala en tiempos del perfil
sismico (1/17.5 m/seg). La V, que resulta en
nuestro caso es de 4000 m/seg.

Conviene resaltar que cuanto més parecidas
sean la velocidad de los reflectores (Vy} y la
velocidad de homogeneizacion (V);), més préxima
serd la geometria que muestre el perfil sismico a la
realidad. Ademds, para valores bajos de o
(reflectores subhorizontales), el sen e = Tan a, con
lo cual la geometria en tiempos se parece a la
seccion en profundidad. Por el contrario, para altas
inclinaciones de los reflectores (& > 10 el sene =
Tan a, alejdndose de este modo la geometria de la
seccion en tiempos de la geometria de la seccién en
profundidad,

En la figura 5.3.2 se pueden observar los
pardmetros utilizados durante el proceso de
restitucién. Una vez calculados el dngulo de
emergencia mediante la relacién [5.3] (e, e,) y Ia
velocidad para cada punto de control (A, B,), basta
con leer el tiempo doble de cada punto de control en
la escala de tiempos del perfil sismico (TD, y TD,)
para obtener {a posicién de la posicién restituida en
profundidad (A,, B,). Uniendo los diferentes puntos
de control restituidos entre si se obtiene la posicién
restituida en profundidad de cada reflector, as{
como el buzamiento real de ese segmento (). La
longitud de los segmentos donde se han calculado
los buzamientos ha variado en funcién de la
inclinacién de los reflectores, siendo menor su
tamafio en las zonas del perfil con mayor
inclinacién.

Este proceso de restitucion de los
reflectores se ha realizado en todas aquellas
estructuras atravesadas por los cortes geolégicos
equilibrados, y en aquellas otras de interés
particular. Un hecho interesante a remarcar es qgue
la posicién en planta de los ejes de las estructuras
principales (por ejemplo anticlinales) no varia

durante el proceso de restitucién.

Por el contrario, se ha comprobado que se
produce un apretamiento de la geometria de los
pliegues asociados a fallas, especialmente en el
flanco corto de los mismos, lo que acentia el
cardcter asimétrico de las estructuras. Este hecho,
ademds de coincidir con todas las observaciones
estructurales realizadas en superficie, otorga una
menor importancia relativa a el efecto de las
deformaciones halocinéticas, que algunos autores
consideran importantes (Gémez et al., 1996).

Tal y como se puede observar en la figura
5.3.3, la geometria de los anticlinales presentes en
la cuenca de Loranca en los perfiles originales es
muy laxa, con una inclinacién méxima de los
reflectores sismicos de unos 45°. Sin embargo, en
las secciones restituidas en profundidad, los flancos
cortos de las estructuras aparecen con buzamientos
mucho mayores, mientras que los flancos largos
permanecen con buzamientos moderados entre 15°
y 40°,

5.3.3 - PROCESO DE CONSTRUCCION
Y CONSTRICCIONES ASUMIDAS DURANTE
LA REALIZACION DE LOS CORTES
GEOLOGICOS EQUILIBRADOS

Como se ha descrito anteriormente, tanto
para la realizacién de los cortes geolégicos
equilibrados, como para la cuantificacién del grado
de acortamiento en el borde oriental de la cuenca
del Tajo se ha utilizado la técnica del Kink
(Marshak y Woodward, 1988). Para las zonas
centrales de las cuencas terciarias se han utilizado
los datos de buzamiento obtenidos a partir de la
restitucién de los perfiles sfsmicos, que han
proporcionado estructuras de marcado cardcter
asimétrico, con flancos traseros tendidos y flancos
delanteros con altos buzamientos.

Los criterios utilizados para localizar los
cortes geolégicos han sido:

< Orientacién perpendicular a las
estructuras compresivas (zZonas sin estructuras
laterales de escala cartogrifica).

< Buena calidad de los afloramientos de las
estructuras mas importantes.

< Los resultados del anélisis meso-
estructural (paralelos a la direccién de mdaxima
compresién horizontal deducida).

<> La presencia de perfiles sismicos y/o
sondeos a lo largo de la seccidn.
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Por lo que se refiere a la geometria de las
fallas en profundidad, se han aplicado los modelos
de Jamison (1987), Suppe (1983, 1985) y Suppe y
Medwedeff (1990), siempre que ha sido posible. En
los cortes se han simplificado las estructuras de
orden mesoscépico, y se ha supuesto que el espesor
de las capas es constante, excepto en aquellos casos
donde la variacién de espesor entre los flancos era
superior a un 15%, en cuyo caso se han aplicado los
modelos de Jamison (1987) y la relacién entre
cambio de espesor y édngulo axial entre flancos
(Wotjal, 1988):

T’ _siny

T siny

[5.5]

En los casos en que los modelos tedricos no
ajustaban a los datos geolégicos y/o geoffsicos, la
extrapolacién de la geometrfa de las fallas se ha
realizado de un modo interpretativo, de modo que

A)

ae'=ae

d, =d, A=A g"e"=ae

guardase caracterfsticas similares a los datos de
superficie o a otras estructuras mayores mds claras,
pero siempre conservando el 4rea y la longitud de
las lfneas.

Durante la realizaci6n de los cortes no se ha
tenido en cuenta la presencia de deformacién
interna en la roca, ni la presencia de estructuras de
un tamafio menor a los 200 m, por no ser
representables a la escala elegida (1:50.000).
Ademds, tampoco se han representado todas las
fallas normales y normal-direccionales que afectan
a los materiales recientes y que tienen un salto
menor de 50 m, debido a la escala de realizacién de
los cortes. Por todos estos motivos, los datos de
acortamiento que se han obtenido son datos
aproximados mfnimos, aunque consideramos que
no deben diferenciarse mucho de los datos reales.

Para el proceso de equilibrado de 4reas y

vohimenes de los cortes geolégicos, se ha utilizado
un planfmetro digital (USHIKATA X-PLAN360D)

E)

F)

G)

H)

)

I
F
ey

Figara 5.3.4: lustracién del concepto de conservacion de la longitud de las lineas y del drea (Izquierda). A)
Cabalgamiento indeformado; B) Geometria después del movimiento sobre una rampa, con equilibrio de lineas y
longitudes; C) corte sin equilibric de dreas y de lineas; D) Corte en el que hay conservacidn del drea y de las lineas,
asf como deslizamiento constante a lo largo de la rampa. A la derecha se muestran ejemplos de geometrias resultantes
en las lineas flotantes de referencia (loose-lines) después de retrodeformar los cortes: E, F y G} lineas de referencia
admisibles; H e Y) no admisibles (modificado de Marshak vy Woodward, 1988),
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de 0.05 mm de resolucién y una precisién de 0.1%,
realizdindose todos los cdiculos a una escala
1:50.000. El nivel regional de referencia utilizado
para la restitucién de los cortes al estado no
deformado ha sido el techo del Cretécico superior
carbonatado, que se ha supuesto horizontal en un
estado previo a la deformacién compresiva terciaria.

Por lo que se refiere a las lineas de
referencia uttlizadas, el affiler (“pin-line” ) de los
cortes transversales a la Sierra de Altomira se ha
situado en el extremo occidental de 1os mismos, en
el interior de la cuenca de Madnd, por ser ésta el
antepais relativo indeformado de las estructuras
relacionadas con la Cordillera Ibérica y la Sierra de
Altomira. También se han utilizado otros alfileres
locales en los ejes de los sinclinales mayores
situados en la cuenca de Loranca. Por lo que se
refiere a las lineas flotantes de referencia (“loose-
lines”), se han situado coincidentes con los alfileres
locales, ademids de la situada en el extremo oriental
de los perfiles.

Durante la realizacion de los cortes, se han
tenido en cuenta una serie de premisas y
constricciones a la hora de dibujar y estudiar la
viabilidad de los mismos. Todas ellas parten de que
la deformacién ha sido plana, es decir, que el
acortamiento se resuelve en el plano vertical que
contiene al corte geol6gico, sin ausencia o ganancia
de masa lateral. Esta premisa estd avalada por los
datos micro y mesoestructurales, eligiéndose dentro
de lo posible una orientacién de los cortes paralela
al méximo acortamiento  horizontal, y
perpendiculares a las estructuras longitudinales.
Del mismo modo, se han excluido en lo posible las
zonas de transferencia situadas entre los diferentes
sistemas de cabalgamientos. Teniendo esto en
cuenta, las premisas que se adoptado para la
realizacién de los cortes geoldgicos equilibrados
son las siguientes (fig. 5.3.4):

<% Conservacion del drea: Si se asume la
conservacién de drea que impone el hecho de que la
deformacion se resuelva en el plano vertical por el
que pasa el corte, entonces el drea de un
cabalgamiento restituido al estado no deformado
debe ser igual al drea del mismo cabalgamiento en
el estado deformado (fig. 5.3.4A). El proceso de
equilibrar las 4reas (“area balancing”) se ha
realizado en todos los cortes para los materiales
tridsicos, dentro de los cuales se sitda el nivel de
despegue basal.

& Conservacion de la longitud de las
lineas. Esta premisa se refiere a la suposicidn de
que la longitud de un contacto €n un corte no varia
durante la deformacién, por lo que se asume que la
longitud del contacto entre dos unidades es la
misma en los cortes en los estados deformado ¢
indeformado. El proceso de equilibrar las
longitudes (“bed-length balancing”) de los
contactos entre unidades se ha realizado para las
unidades mesozoicas supratridsicas establecidas
dentro del armazén estratigrafico. Este concepto
lleva implicito que no hay un cambio de espesor de
las unidades estratigraficas a lo largo de las
estructuras. Si hay un cambio de espesor, y se
conservan las 4dreas, entonces no se produce una
conservacién de la longitud de los contactos.

4 Consistencia de la longitud de las capas.
Las longitudes totales de cada capa en una
secuencia de un corte geol6gico equilibrado debe
ser aproximadamente la misma o debe variar de una
manera consistente. Esto quiere decir que una linea
recta dibujada perpendicularmente a las capas en el
borde de arrastre (“trailing edge”) del
cabalgamiento en un corte geol6gico en el estado
deformado, deberia ser recta y perpendicular a las
capas, 0 presentar una variacioén suave en el corte
geolégico restituido (fig. 5.34EF y G). La
consistencia de la longitud de las capas también se
avala mediante una geometria admisible de las
fallas restituidas.

<& Geometrias admisibles de las fallas
restituidas. En los cortes geolégicos en el estado
deformado la geometrfa de las fallas suele estar
modificada por el movimiento originado por las
fallas mds recientes. Por el contrario, la geometria
de las fallas en un corte geolégico restituido debe
corresponderse con la original, por lo que éstas
deben mostrar una geometria razonable de tipo
escalonado. La abundante bibliografia de los
cinturones de pliegues y cabalgamientos sugiere que
en una geometria escalonada:

a) El 4ngulo entre rampa y estratificacién
suele ser menor de 35°,

b) Una falla no puede tener buzamientos
con sentidos contrarios.

¢) Las fallas no suelen cortar la serie
estratigrifica de arriba hacia abajo.
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5.4 -DESCRIPCION DE LOS CORTES GEOLOGICOS EQUILIBRADOS

Para evaluar la magnitud del acortamiento
minimo producido en el borde oriental de la cuenca
del Tajo se han realizado cinco cortes transversales
de N a S desde la cuenca de Madrid hasta el borde
de la Cordillera Ibérica y/o Sierra de Bascufiana, as{
como un corte longitudinal a lo largo del eje mayor
de la cuenca de Loranca (fig. 5.1). En la Tabla 5.5
se muestra un resumen de los datos de cada corte
(Anexo II), incluyendo las longitudes deformadas e
indeformadas, el porcentaje de acortamiento
relativo, y los errores estimados de ajuste.

5.4.1-CORTE Il -II’

Este corte contiene dos segmentos de
orientacién diferente, presentando una longitud total
de 38.75 Km. El primer segmento se extiende desde
la cuenca de Madrid, en las proximidades de
Alocén, hasta el eje central de la cuenca de
Loranca, con una orientacién N100E y una longitud
de 26 Km, y atraviesa la Sierra de Altomira (tramo
A-B) y el anticlinorio de Pareja - La Puerta (tramo
B-C). El segundo segmento se dispone desde el eje
de la cuenca de Loranca hasta el extremo de la
Cordillera Ibérica al N de El Recuenco, con una
direccién N65E y una longitud de 18 Km.

A) Sierra de Altomira (tramo A-B):

En este corte aparecen los mayores
espesores de materiales terciarios en la cuenca de
Madrid deducidos en los cortes realizados (1600
m), ya que se encuentra al S de la cubeta de La
Alcarria, segundo depocentro relativo en
importancia de la cuenca de Madrid. La topografia
del fondo de la cuenca es extremadamente plana, no
apareciendo ninguna fractura importante, y la
cobertera s6lo presenta alguna falla normal de
direccién NE-SO con escaso salto vertical. En este
sector septentrional de la Sierra de Altomira los
afloramientos de los materiales Creticicos se sitian
topograficamente por debajo de los materiales del
Mioceno medio y superior.

< Laestructura de la cobertera en la rama
principal de la Sierra de Altomira consiste en dos
cabalgamientos, que se unen en un nivel de
despegue basal situado en las facies Keuper
tridsicas:

El cabalgamiento frontal, situado en el
extremo O, presenta un pliegue asociado en el
bloque de techo con flanco frontal subvertical, y un
salto vertical mdximo en la cresta del mismo de
unos 900 m. El cabalgamiento asciende desde el
contacto entre el Jurdsico y las facies plisticas del
Keuper, atravesando del Creticico y el Paleégeno
inferior, hasta amortiguarse en los niveles detriticos
del Paleégeno superior. Este pliegue no aflora en
superficie, ya que se encuentra fosilizado por los
materiales neégenos, constimyendo  un
cabalgamiento ciego (“blind thrust”).

El segundo cabalgamiento se apoya en el
anterior, y asciende desde el Tridsico superior hasta
alcanzar los yesos y arcillas del transito Cretdcico -
Paleégeno inferior, donde se sihia un rellano a favor
de este nivel incompetente que amortigua la
deformaci6én mediante un pliegue de despegue. Esta
segunda escama presenta un cabalgamiento
imbricado situado en el flanco trasero, que se
amortigua en los materiales carbonatados del
Cretdcico superior, y superpone los materiales
tridsicos sobre el resto de la serie jurdsica y
cretdcica. En flanco oriental de la Sierra de
Altomira la serie mesozoica buza unos 50° hacia el
E, pero pierde inclinacién progresivamente hasta
disponerse horizontal 3 Km al E del dltimo
afloramiento Creticico.

El acortamiento calculado para la cobertera
en este tramo septentrional de la Sierra de Altomira
es de 4.55 Km, lo que supone un 26.7% en relacién
a los alfileres que lo limitan (Tabla 5.5).

< Por lo que se refiere a la geometria del
basamento, éste presenta una falla normal situada
por debajo del flanco trasero de la Sierra de
Altomira (falla de Saceddn), con unos 300 m de
salto vertical, y que ha podido ser detectada
mediante el uso combinado de los datos sismicos y
gravimétricos, tal y como se ha descrito
anteriormente. Dicha falla supone un engrosamiento
de la serie Permo-Tridsica hacia el E, vy
posiblemente también haya actuado para la
sedimentacidn jurasica y cretdcica. No obstante, y
dada la falta de afloramientos mesozoicos hasta la
Cordillera Ibérica, no se puede controlar esta
influencia, ya que la variacién en los espesores del
Creticico y Jurdsico es del orden de los 100 m,
cercano al limite de resolucién de los perfiles
sismicos utilizados.
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Tabla 5.5: Descripcion de los datos de acortamiento calculados a partir de los cortes geoldgicos equilibrados
maostrados en el Anexo Il L, Longitud inicial; L, longitud final; Acort, acortamiento acumulado en el tramo de corte
geoldgico en el estado de formado (L-L,); e = (L,-I,) * 100 / . ; ERR-L, error acumulado en la linea flotante de
referencia ( “loose-line ") entre las longitudes mdxima 'y minima; S, (Km’), Area del Tridsico en el estado indeformado;
S, (Km?), Area del Tridsico en el estado deformado; ERR-S (Km*)=§, - S,.

TRAMO L, L, | ACORT e ERR-L S, S, ERR-S
(Km) (Km) | (Km) (7%) (Km) (Km) (Kkm) | (Km')
2| 4B | 1705 | 125 | 455 | -26.69 104 | 917
5 BC 15.2 13.5 L7 | -11.18 15.05 | 16.05
E CD 138 | 1275 | 1.05 | -7.61 1519 | 1517
© TOTAL | 46.05 | 38.75 7.3 | -1585 | 025 | 4064 | 4039 | 025
| 4c | 1632 | 125 | 382 | -2343 1.7 | 10.78
E CD | 1195 | 105 | 145 | -1213 7.4 8.78
; DE | 1695 | 16.95 0 0 11.93 | 11.56
§ EF 154 | 1085 | 4.52 | -29.43 1556 | 15.64
“TOTAL| 60.6 50.8 98 | -1617 | 105 | 4659 | 4676 | -0.17
AB | 2985 | 2075 | 91 | -3049 10.01 | 10.82
:E BC 196 | 1945 | 015 | -077 14.87 | 15.17
=
@ | CD 178 | 17.8 0 0 1712 | 175
§ DE | 193 | 125 | 68 | -3523 0 0

TOTAL | 86.55 70.5 16.05 | -18.54 1.49 42 43.49 -1.49

s | 4c | 5665 | 449 | 1175 | -2074 3612 | 31.28
E co | 335 | 309 | 26 | -7.76 47.34 | 526
S TOTAL| 9015 | 758 | 1435 | -1592| 05 | 8346 | 83.88 | -0.42
AB | 339 | 245 | 94 | -27.73 15.54 | 15.98
BC | 4245 | 375 | 495 | -11.66 34.01 | 31.03
E PARTEI| 7635 | 620 | 1435 | -18.80 4955 | 4701 | 254
E DE | 208 | 175 | 33 |-1587 2022 | 2041
§ EF | 1045 | 94 | 105 | -1005 148 | 147
,PARTEII 3125 | 269 435 | -13.92 3502 | 3511 | -0.09

TOTAL | 107.6 | 889 | 23.05 | -17.38 84.57 | 8212 | 245
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La falla de Saceddn pone en contacto dos
tipos diferentes de basamento: uno de caricter
gnéisico y/o granitico hacia la cuenca de Madrid, y
otro de cardcter metamoérfico, mis denso, que
constituye el basamento de la mayor parte de la
cuenca de Loranca. El basamento actia como
elemento pasivo de la deformacién compresiva, y
no se encuentra involucrado en la misma por debajo
de la Sierra de Altomira,

B) Anticlinorio de Pareja (tramo B-C):

Desde la Sierra de Altomira hasta el
anticlinorio de Pareja, tanto el basamento como la
cobertera, se disponen sub-horizontales. Este
anticlinorio consiste, a diferencia de la Sierra de
Altomira, en un tinico cabalgamiento ciego con un
gran anticlinal desarrollado en su techo, en cuyo
nicleo afloran los yesos de la Fm. Margas, arcillas
v yesos de Villalba de la Sierra. El flanco delantero
del anticlinal se encuentra ligeramente volcado,
mientras que el flanco trasero presenta un
buzamiento general de unos 25°. Este anticlinal
presenta un pliegue menor asociado hacia el E, as{
como pliegues menores desarrollados en los yesos
y arcillas aflorantes, debido a su baja competencia.
El salto vertical médximo es de 1300 m, el
acortamiento calculado de 1.7 Km, y la estructura se
encuentra fosilizada por los materiales del Mioceno
medio y superior. La presencia de una diferencia de
cota entre el techo del basamento a un lado y a otro
de este anticlinorio sugiere la presencia de una falla
que afecta al basamento por debajo del mismo. No
obstante, de existir, ésta ha de ser muy vertical y
tener un salto menor que la falta de Sacedén.

El acortamiento acumulado en la cobertera
en las estructuras que conforman la Sierra de
Altomira y el anticlinorio de Pareja en este sector
alcanza los 6.25 Km, lo que representa un 24.0 %
respecto a la longitud inicial del tramo A-C.

C) Mitad oriental de la cuenca de Loranca - borde
de la Cordillera Ibérica (tramo C-D):

Desde el eje de la cuenca de Loranca hasta
el borde de la Cordillera Ibérica, la deformacién en
la cobertera es mucho menor que en la Sierra de
Altomira, desarrolldndose pliegues de despegue de
baja amplitud a favor de las facies plasticas del
Keuper. La orientacidn de estos pliegues es NO-SE,
y debido a que son oblicuos a los perfiles sismicos,
su geometria estd peor controlada que los de

direccion N-5. Por lo que se refiere al basamento,
también aparece vna falla de tipo normal y escaso
salto vertical, que no parece afectar a la serie
mesozoica.

A unos cuatro Km del borde de la
Cordillera Ibérica se desarrolla un cabalgamiento
ciego, que se amortigua en los niveles del Cretdcico
superiot, y debajo del cual aparece un escalén en el
basamento, con el bloque levantado hacia el NE.

Por lo que se refiere al borde de la
Cordillera Ibérica aflorante, éste consiste en un
anticlinal cuyo flanco SO buza 50° hacia el S0, y
sobre el que se dispone discordante el Nedgeno.
Mis hacia el E se desarrollan una serie de fallas
inversas NO-SE de bajo buzamiento, que duplican
diversas unidades creticicas, asi como fallas
direccionales de alto buzamiento NO-SE y sentido
dextroso. Los datos gravimétricos apoyan la
presencia de un aumento de espesor de los
materiales mesozoicos, as{ como la presencia de
duplicaciones en la serie Jurdsico-Creticica. No
obstante, y debido tanto a la ausencia de perfiles
sismicos, como a que la geometria que se muestra
es una interpretacion subjetiva de un segmento
pequefio, no se ha equilibrado el segmento D-E del
corte.

En conjunto, la deformacién acumulada en
la cobertera a lo largo de la Sierra de Altomira y el
anticlinorio de Pareja, asi como al resto de
estructuras presentes en esta transversal del borde
oriental de la cuenca del Tajo, excluyendo el borde
de la Cordillera Ibérica, es de 7.3 Km, lo que
representa un 15.8 % de la longitud total del corte
restituido.

5.4.2 - CORTE HI-III’

Este corte, situado unos 10 Km al S del
anterior y con una longitud total de 60.6 Km,
presenta dos tramos diferentes (fig. 5.1): uno E-O,
desde las proximidades de Aranzueque, en la
cuenca de Madrid, hasta el frente de la Sierra de
Altomira (tramo A-B, 12.5 Km). El segundo tiene
una orientacién N9SE, y se extiende a través de la
Sierra de Altomira (a la altura de Sacedén), la
cuenca de Loranca y la Sierra de Bascuiiana (a la
altura de Priego), hasta el eje central de la cuenca
de Mariana, al SE de Cafiamares, con una longitud
total de 50.8 Km.
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La transversal que representa este corte
presenta muy buena calidad de afloramientos, y,
ademds, se encuentra apoyado por los perfiles
sismicos T-16 y T-5, y por el modelo gravimétrico
II1 descrito anteriormente.

A) Cuenca de Madrid - Sierra de Altomira
(tramos AB - BC)

El corte se inicia en la cuenca de Madrid,
que presenta un basamento de tipo granitico-
gneisico, sobre el que se disponen materiales
tridsicos, jurasicos y del Creticico superior, asi
como toda la serie paledgena y nedgena, hasta
alcanzar la cobertera un espesor total de 2400 m.
Todos los materiales se disponen subhorizontales y
se encuentran afectados por una serie de fallas con
salto normal, siendo las mds importantes las
desarrolladas a favor de fracturas de basamento
previas reactivadas (fallas de Anguix vy
Fuentelaencina). El movimiento de estas fallas es
reciente, ya que los materiales del Mioceno superior
se encuentran afectados, aunque hay que tener en
cuenta que el salto vertical de las mismas no es muy
elevado (unos 100 m como maximo}.

< La Sierra de Altomira aflora como una
serie de pliegues paralelos entre si, vergentes al O,
y desarrollados en materiales Creticicos y del
Paledgeno inferior, cuyos ejes se orientan segiin
N10E. Los flancos frontales se estos pliegues son
subverticales y los traseros presentan buzamientos
moderados, entre 20 y 50°. La cobertera mesozoica
carbonatada se encuentra elevada 1500 m por
encima de la posicién que ocupa en la cuenca de
Madrid. Este importante salto vertical, asf como la
geometria de las estructuras que se observan en
superficie, implican dos posibles grupos de
soluciones de la estructura en profundidad:

1} La duplicacidn de la serie carbonatada
mesozoica por debajo de los afloramientos
creticicos de la Sierra de Altomira.

2) La acumulacién de un niicleo importante
de materiales pldsticos tridsicos por debajo de la
Sierra de Altomira.

De estas dos posibles soluciones se ha
elegido la primera por dos motivos: en primer lugar,
los datos gravimétricos apoyan la primera hipétesis,
debido a que no se observa ninguna anomaifa
positiva de Bouguer de la magnitud que cabria
esperar si hubiese una acumulacién en el micleo de
la Sierra de Altomira de materiales tridsicos, debido
a que éstos presentan una mayor densidad que los

carbonatos mesozoicos. Ademds, la segunda
hipétesis implica un exceso de materiales tridsicos
que inducirfan a bajar mucho la posicién del
basamento en el corte geolégico en el estado
indeformado para equilibrar el acortamiento de la
cobertera mesozoico-paledgena.

La solucién adoptada consiste en un
cabalgamiento ciego que afecta a toda la serie
jurdsica y cretdcica, y sobre el que se encuentra
duplicada ésta mediante una rampa que asciende
desde el Tridsico hasta el techo del Cretécico
carbonatado. Desde aqui, el cabalgamiento asciende
mediante otra rampa hasta el techo de la Fm.
Margas arcillas y yesos de Villalba de la Sierra,
que actia como nivel de despegue local y donde se
desarrolla un rellano superior. Sobre este rellano
aparece un anticlinal volcado que afecta al
Creticico superior. En cada una de las rampas se
localiza una falla inversa que se amortigua en la
serie cretdcica mediante un pliegue de propagacién
de falla, que generalmente son los que afloran en
superficie.

Las estructuras compresivas se encuentran
fosilizadas por materiales del Mioceno inferior, que
suelen presentar buzamientos moderados (<15°
generalmente), lo que unido a que se trata de facies
proximales de sistemas de abanicos alimentados por
los relieves carbonatados y yesfferos del Cretdcico-
pale6geno inferior, les otorga un cardcter
sintecténico con las ltimas etapas de levantamiento
de la Sierra de Altomira.

El flanco trasero de la Sierra de Altomira
buza unos 40°, y disminuye progresivamente hacia
la cuenca de Loranca, hasta que se dispone
subhorizontal y a una cota de 1200 m bajo el nivel
del mar, a unos 5 Km al E del afloramiento
mesozoico més oriental de la Sierra de Altomira (en
las proximidades de Sacedén).

E! acortamiento calculado para la cobertera
mesozoica en este tramo, a través de la rama
principal de la Sierra de Altomira, es de 3.8 Km, lo
que representa un 19.3 % (Tabla 5.5).

< El basamento presenta una geometria
plana, con un escaldn situado por debajo del flanco
trasero de la Sierra de Altomira, producido por una
importante falla normal orientada N10E, con ¢l
Iabio hundido hacia el E (falla de Saceddn). El salto
vertical de la misma es de unos 300 m, y afecta a
los materiales del Tridsico inferior, los cuales
presentan una deformacién solidaria con el
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basamento (tegumento). La falla de Sacedon pone
en contacto un basamento homogéneo de naturaleza
gnefsica y/o granftica, por debajo de la cuenca de
Madrid, con otro méas denso y heterogéneo al E de
la misma. Este bloque de basamento situado bajo la
cuenca de Loranca, se ha interpretado como
formado por sedimentos metamoérficos paleozoicos,
por su elevada densidad, asf como por correlacién
con el basamento aflorante en la Cordillera Ibérica.

B) Anticlinorio de Pareja (tramo CD)

< Consiste en un cabalgamiento ciego de
la cobertera, que genera un pliegue de propagacién
con ruptura del anticlinal a favor de un plano
situado en el flanco frontal (Suppe y Medwedeff,
1990), hasta amortiguarse en el Pale6geno inferior.
En este tramo, el anticlinorio de Pareja presenta un
menor salto vertical y grado de acortamiento (1.45
Km) que el calculado en el corte II-II', lo que se
traduce en que no llegan a aflorar los materiales
deformados del Creticico superior, que se
encuentran fosilizados por los sedimentos
nedgenos.

< Por lo que respecta al basamento, éste
presenta dos fallas normales de escaso salto vertical
(fallas de Pareja y de Buendia, 150 y 50 m
respectivamente). La falla de Pareja tiene una
orientacién paralela al anticlinorio desarrollado en
la cobertera del mismo nombre, no parece afectar a
la cobertera, y se extiende hacia el N mas alld de La
Puerta. La falla de Buendia tiene una orientacién
oblicua a la Sierra de Altomira (NE-SO), a la que
alcanza en la zona de transferencia de Anguix, que
constituye el limite meridional del anticlinorio de
Pareja. Estas fallas, aunque no estdn involucradas
en las estructuras compresivas, parecen jugar un
papel en la nucleacién de €stas, tal y como sugiere
su posicién paralela a los pliegues y cabalgamientos
desarrollados en la cobertera, asf como su relacién
con la extensidn lateral de los mismos.

El acortamiento total calculado para la
Sierra de Altomira y el anticlinorio de Pareja en este
perfil es de 5.3 Km (18.6 %), algo menor que el
obtenido en el corte -II'. Teniendo en cuenta el
grado de incertidumbre de la estructura en
profundidad de la Sierra de Altomira, se puede
afirmar que el Sector Septentrional (situado entre
Anguix y Durdn), el acortamiento medio acumulado
en los anticlinorios de la Sierra de Altomira y de
Pareja oscilaentre los Sy 7 Km (18.6 y 19.3 %).

C} Cuenca de Loranca- Sierra de Bascufiana
(tramo DE-EF)

Desde la falla de Pareja hacia el E no
existen estructuras compresivas en la cobertera a lo
largo de la cuenca de Loranca, hasta alcanzar las
proximidades de la Sierra de Bascuiiana. De este
modo el techo de la cobertera mesozoica disminuye
progresivamente su cota hasta alcanzar los -1600 m
sobre el nivel del mar (m.s.nm.) en las
proximidades del rioc Guadiela, punto que coincide
con los mayores espesores de la serie detritica
terciaria en el perfil (1200 m).

En las proximidades de Priego, los perfiles
sismicos muestran la presencia de dos
cabalgamientos ciegos cuyas rampas se amortiguan
en los niveles carbonatados del Creticico supetior.
Estas estructuras se encuentran fosilizadas por
materiales del Mioceno inferior, que estdn a su vez
afectados por algunas fallas normales posteriores
que deforman, incluso, a los niveles de terrazas
pliocuaternarios.

Justo al E de estos dos cabalgamientos se
encuentran los relieves del tramo septentrional de la
Sierra de Bascufiana. La estructura de esta sierra
consiste en un gran cabalgamiento con un salto
vertical de unos 2000 m, el cual presenta un gran
pliegue de acomedacién en su bloque de techo
{anticlinal de Priego). El flanco frontal se
encuentra ligeramente volcado y adelgazado
mediante fallas normales de alto buzamiento,
mientras que el flanco trasero presenta un
buzamiento muy constante de 25° hasta alcanzar el
¢je de un sinclinorio sitwado hacia el E que
constituye la cuenca de Mariana. Esta pequeia
cuenca, situada entre el cabalgamiento de Priego y
el borde de la Cordillera Ibérica, se encuentra
rellena por unos 300 m de sedimentos sintecténicos
del Mioceno inferior (Gémez et al., 1996).

El acortamiento calculado de la Sierra de
Bascufiana en este corte es de 4.5 Km, lo que unido
a la deformacién acumulada en la Siemma de
Altomira y el anticlinorio de Pareja, proporciona
una cifra total préxima a los 10 Km (16.17 %) para
el conjunto de estructuras compresivas situadas a lo
largo del corte III-III" (Tabla 5.5).

5.4.3 - CORTE IV-IV’

Este corte tiene una orientacién E-O, y se
extiende desde la cuenca de Madrid, en las

183



Capitulo 5

La Estructura en Profundidad

proximidades de Almoguera, hasta la cuenca de
Mariana, atravesando Sierra de Altomira cerca de
Albalate de Zorita, vy la Sierra de Bascufiana en las
proximidades de Torralba. La longitud total del
perfil es de 70.5 Km. Por tanto se trata de un corte
que atraviesa los sectores centrales de la Sierra de
Altomira y de la Sierra de Bascufiana, y se
encuentra apoyado por los perfiles sismicos T-3, T-
20, T-8, y por el sondeo petrolifero de Torralba.

A) Cuenca de Madrid - Sierra de Altomira (tramo
A-B)

En el inicio del corte, la cuenca de Madrid
presenta un espesor de la serie detritica terctaria de
unos 1100 m, la potencia de la cobertera mesozoica
{con un Tridsico y Jurdsico muy adelgazados) es de
700 m, y el basamento de naturaleza gnéisica se
sitiz a -1200 m sobre el nivel del mar. El espesor de
la serie mesozoica aumenta hacia el E, y su posicién
desciende paulatinamente hasta el contacto con las
estructuras compresivas de la Sierra de Altomira.

Los materiales terciarios de la cuenca se
hallan afectados por una falla normal-direccional
(falla de Albalate-Pezuela) situada en las
proximidades del margen oriental del rio Tajo. Esta
falla presenta un salto vertical mdximo de 150 m, y
se sitia sobre una falla de basamento, afectando el
movimiento los materiales Miocenos. La actividad
tecténica de esta falla controla los espesores y las
facies de las series neGgenas en este sector de la
cuenca de Madrid (Rodriguez Aranda et al., 1995).

La estructura de la Sierra de Altomira
presenta, en su zona mds frontal, dos
cabalgamientos ciegos imbricados, con el desarrollo
de anticlinales en el blogue de techo. Los
cabalgamientos ascienden a través de la serie
mesozoica desde el nivel de despegue general,
situado en el Keuper, hasta amortiguarse en los
niveles paledgenos, y aprovechan los materiales
incompetentes de la Fm. Margas arcillas y yesos de
Villalba de la Sierra como nivel de despegue local.
Sobre estos dos cabalgamientos ciegos se desarrolla
el cabalgamiento principal de la Sierra de Altomira,
el cual aflora con una continuidad kilométrica y
duplica la serie carbonatada mesozoica. El
cabalgamiento principal utiliza también los
materiales arcillosos y yesiferos del trdnsito
Cretédcico-PaleSgeno como nivel de despegue, y
desarrolla una serie de anticlinales menores en su
bloque de techo asociados a despegues y a fallas
inversas menores. Todos los pliegues son vergentes

hacia el O, y el salto vertical acumulado en la
cobertera mesozoica respecto a su posicién en la
cuenca de Madrid, aicanza los 2000 m. El flanco
trasero de la Sierra de Altomira desciende
progresivamente hacia el E, hasta alcanzar una
posicién horizontal en la cuenca de Loranca, 4 Km
al E del tltimo afloramiento Creticico.

El basamento presenta, al igual que en los
cortes anteriores, un escalén en la parte trasera de la
Sierra de Altomira debido al salto vertical de 200 m
de la falla de Sacedon, cuyo bloque hundido se
sitia en el E. Esta falla separa un basamento
metamérfico formado por materiales paleozoicos de
naturaleza pizarrosa y cuarcitica en la cuenca de
Loranca, del basamento gnéisico y/o granitico de la
cuenca de Madrid.

El acortamiento calculado en esta seccién
de la parte central de la Sierra de Altomira alcanza
los 9.1 Km (30.5 %), siendo considerablemente
mayor que ¢l calculado en los cortes II-1I" y ITI-IIT".
Este mayor acortamiento se refleja en que los
relieves de la Sierra de Altomira alcanzan su mayor
altura en este sector, con cotas préximas a los 1200
m (picos de Altomira, 1180 m y de la Atalaya, 1173
m). Ademds, y a diferencia de lo que ocurre en el
tramo septentrional, los materiales miocenos se
encuentran discordantes y fosilizan estructuras
compresivas N-S, pero no llegan a cubrr
completamente la Sierra de Altomira, por lo que
éste tramo ha constituido un relieve positivo durante
todo el Neégeno.

B) Cuenca de Loranca (tramos B-C y C-D)

Desde la Sierra de Altomira hasta la Sierra
de Bascuiiana la cuenca de loranca no presenta
estructuras compresivas relevantes, a excepcién de
un suave anticlinal de baja amplitud situado por
encima de una falla normal que afecta al basamento
(falla del ric Mayor). Por tanto, la geometria de la
cobertera mesozoica es practicamente horizontal a
lo largo de mds de 30 Km.

El basamento, por el contrario, presenta
algunas fallas normales (falla de Gascuefia), que
controlan la potencia del tegumento Tridsico. El
espesor de la cobertera jurdsico-creticica también
aumenta progresivamente hacia el E, hasta alcanzar
los 1000 m en las proximidades de la Sierra de
Bascufiana, tal y como muestran los perfiles
sfsmicos y el sondeo Torralba-1.
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C) Sierra de Bascuiiana (tramo D-E)

La estructura del tramo central de la Sierra
de Bascuiiana es ligeramente diferente a la mostrada
en el corte II-IIT", y consiste en dos cabalgamientos
imbricados que llegan a triplicar la serie mesozoica,
con un salto vertical acumulado de unos 2000 m.
Ambos cabalgamientos presentan pliegues de
acomodaci6n en su bloque de techo vergentes hacia
el O, y tienen unos flancos traseros con
buzamientos suaves y constantes (30°).

El cabalgamiento frontal presenta una
rampa que asciende desde el nivel de despegue
general, situado en el Keuper, hasta amortiguarse en
los materiales paleégenos, los cuales se encuentran
a su vez fosilizados por los sedimentos del Mioceno
inferior. El segundo anticlinal se encuentra apoyado
en el flanco trasero del primero, mediante una
rampa y un rellano situado sobre dicho flanco a
favor de un nivel de despegue local en la Fm.
Villalba de la Sierra. Tras el rellano, la serie
mesozoica desciende hacia el eje del sinclinorio de
Mariana, que presenta un relleno del Nedgeno
inferior con un marcado carécter sintecténico y
unos 300 m de espesor.

El acortamiento calculado para esta seccién
de la Sierra de Bascufiana, es de 6.8 Km, lo que
unido al acortamiento de la Sierra de Altomira,
proporciona una cifra de 16.05 Km (18.54 %), que
es el mayor acortamiento obtenido en todos los
cortes realizados en el borde oriental de la cuenca
del Tajo (Tabla 5.5).

5.4.4- CORTE V-V’

Este corte presenta dos tramos ligeramente
oblicuos: el primero se extiende desde Tarancén, en
la cuenca de Madrid, hasta el eje de la cuenca de
Loranca, al E de Pineda de Cigiiela, con una
longitud de 45 Km, y atraviesa la Sierra de
Altomira al S del Estrecho de Paredes. El segundo
tramo discurre desde el eje de la cuenca de Loranca
hasta el centro de la cuenca de Mariana, y atraviesa
el tramo meridional de la Sierra de Bascufiana a
través de la Sierra de Tondos.

A) Sierra de Altomira - mitad oriental de la
cuenca de Loranca (tramos A-B y B-C)

El espesor de la cobertera mesozoica en la
cuenca de Madrid, en las proximidades de

Tarancén, es de unos 700 m, mientras que el
basamento cristalino se encuentra a 1100 m bajo el
nivel del mar.

< La estructura de la Sierra de Altomira
consiste en tres anticlinorios vergentes al O donde
afloran materiales jurdsicos y cretdcicos que se
encuentran separados entre si por estrechos
sinclinales paledgenos cabalgados en su flanco
oriental. El nivel de despegue basal lo constituyen
las facies Keuper tridsicas, desde donde ascienden
las rampas a través de la serie mesozoica, afectando
claramente al pale6geno. Ademds del nivel de
despegue general, existen niveles locales donde se
sitdan rellanos en la base del Jurdsico, en el
contacto Jurdsico-Cretdcico, vy, sobre todo, en las
arcillas y yesos del transito cretdcico-paleégeno
(Fm. Villalba de la Sierra). En esta seccidén no
aparecen retrocabalgamientos, y los flancos
frontales de los pliegues presentan altos
buzamientos, ilegando a estar invertidos, mientras
que los flancos traseros presentan buzamientos més
bajos. Cabe destacar que, en general, los planos
axiales de los anticlinales asociados a las rampas en
el bloque de techo, aumentan su buzamiento hacia
el E debido a la imbricacién de los cabalgamientos
(imbricate thrust system).

Separado por otro sinclinorio donde afloran
materiales paleSgenos, se encuentra el anticlinal de
Carrascosa del Campo, que consiste en un pliegue
de propagacién de falla desarrollado en el bioque de
techo de un cabalgamiento ciego. El acortamiento
calculado para la cobertera en la Sierra de Altomira
y el anticlinal de Carrascosa del Campo es de 11.75
Km (20.74 %).

<El basamento presenta algunas fallas de

cardcter normal, entre las que destacan la falla de
Saceddn, con caracteristicas similares a las descritas
en los cortes anteriores, pero con un salto vertical
menor. Entre la Sierra de Altomira y el anticlinal de
Huetos existe otra falla NO-SE (falla de Alcdzar del
Rey), que presenta un movimiento de tipo
direccional-normal con sentido de movimiento
sinestroso, y cuyo movimiento, a diferencia de la
falla de Saceddn, afecta a la cobertera mesozoico-
paledgena.

Desde el anticlinal de Carrascosa hasta el
centro de la cuenca de Loranca sélo aparecen
algunos pliegues de baja amplitud desarrollados en
la cobertera, posiblemente originados por el
despegue a favor de las facies pldsticas del Keuper,
y donde no es posible descartar cierta actividad
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halocinética. Justo en el final del tramo, el
basamento estd afectado por una importante falla
normal (falla de Loranca), que presenta unos 500 m
de salto vertical, y controla el espesor del tegumento
Triasico.

B) Mitad oriental de la cuenca de Loranca -
Sierra de Bascuiana (tramo C-D)

La estructura mds importante que aparece
en este tramo, antes de alcanzar la Sierra de
Bascufiana, es un cabalgamiento ciego de direccién
NO-SE que afecta a la cobertera mesozoico-
paleGgena, y que presenta vergencia haciael O y un
salto vertical de 700 m. (anticlinal de Villar del
Maestre). Esta estructura consiste en un pliegue de
propagacion de falla originado por una rampa que
asciende desde el Keuper, y se amortigua en el
Creticico superior. Este pliegue se encuentra
parcialmente erosionado por los materiales de edad
oligocena, los cuales presentan un carécter
sintectdnico. A su vez, los materiales del transito
Paleégeno-Neégeno y del Mioceno inferior
fosilizan la estructura completamente. Por debajo
del flanco trasero de este cabalgamiento existe una
falla normal en el basamento (falla de Bdlliga), que
da paso a un bloque hundido de basamento, cuyo
techo se sitia por debajo de los 3000 m bajo el
nivel del mar.

La estructura de la Sierra de Bascufiana en
este corte presenta una vergencia contraria a la
obtenida en los cortes III y IV, y consiste en un
cabalgamiento vergente al NE que asciende desde
el nivel de despegue basal, en las proxirnidades de
Navalén. La geometria que presenta este
retrocabalgamiento es la de rampa - rellano - rampa,
desarrollando dos anticlinales secundarios en la
flexién rampa - rellano y en el rellano, que hemos
interpretado como despegues. La rampa final afecta
a toda la serie mesozica, y desarrolla un gran
anticlinal volcado hacia el NE, cuyo flanco frontal
es subvertical y se encuentra afectado por una
importante falla normal (falla de Olalla). Existen,
ademds, otras pequeiias fallas normales y normal -
direccionales cuya actividad tardia retoca esta
estructura principal.

Es de destacar la importante acumulacién
de sedimentos tridsicos en el nticleo de esta
estructura, ya Qque pensamos que no existe
duplicacion tectdnica de la serie mesozoica, en
funcién de la relacién amplitud-potencia de la serie
jurdsico-cretdcica, que supera los 1000 m de

espesor. Esta acumulacién de  material
mecdnicamente  incompetente  puede  haber
favorecido el flujo de material hasta generar el
desarrollo de las fallas normales, y/o el
comportamiento halocinético. No obstante, y
aunque no se puede excluir un cierto
comportamiento halocinético, tanto la geometria de
los pliegues, como los datos mesoestructurales (cap.
6), implican la actuacién de esfuerzos horizontales
importantes.

La geometria del basamento por debajo de
este tramo meridional de la Sierra de Bascufiana no
es clara, debido a la falta de datos geofisicos. Para
compensar el exceso de drea en los materiales
tridsicos en el corte, se ha supuesto la presencia de
un bloque levantado por debajo de la misma.
Ademds, hay que tener en cuenta que més al N
afloran materiales detriticos del Cretdcico inferior
en facies Weald, por lo que es posible la presencia
de fallas que controlen su depdsito, aunque no sea
segura su localizacién exacta.

El acortamiento calculado para la cobertera
en la Sierra de Bascufiana es de 2.6 Km, lo que
proporciona un acortamiento total de 14.35 Km
(15.9 %) para la deformacién acumulada en la
Sierra de Altomira y en las estructuras compresivas
de direccién NO-SE de la mitad meridional de la
cuenca de Loranca.

5.4.5- CORTE VI-VI’

Este corte se dispone desde la cuenca de
Madrid, en las proximidades de Horcajo de
Santiago, hasta los afloramientos mesozoicos de la
Cordillera Ibérica situados al E de Cuenca. La
longitud total del corte es de 88.9 Km, y se ha
dividido en dos partes con el fin de evitar la
importante zona de transferencia de Villar de
Olalla, oblicua a la direccidn del corte.

< El primer sector presenta, a su vez, dos
tramos: uno orientado N85E, que atraviesa el sector
meridional de la Sierra de Altomira a la altura de
Segdbriga, y otro N65E desde el S de Montalbo, a
través del sondeo de El Hito, hasta el S del sondeo
de Villanueva de los Escuderos. Este sector estd
apoyado, ademds de en los sondeos, en los perfiles
sismicos T-17, T-19 y T9, y tiene una longitud de
62 Km.

< Por lo que se refiere al segundo sector,
atraviesa el anticlinal de Villar de Olalla y el borde
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de la Cordillera Ibérica al S de Cuenca, con una
direcciébn NSOE, transversal a las estructuras
compresivas. La longitud del mismo es de 26.9 Km,
y, desgraciadamente, ¢l corte no estd apoyado en
datos geofisicos, por lo que la estructura en
profundidad est4 poco constrefiida.

A) Sector I: Sierra de Altomira - Anticlinorio de
El Hito (tramos A-B y B-C)

El basamento de la cuenca de Madrid en las
proximidades de Horcajo de Santiago es de
naturaleza granitica, tal y como indica el sondeo de
Tribaldos-1, sitnado méds al N, y se encuentra 1000
m bajo el nivel del mar. Sobre este basamento se
dispone una delgada cobertera mesozoica
indeformada de menos de 400 m de espesor y una
serie detritica terciaria de unos 800 m. La cobertera
mesozoica engrosa progresivamente haciael O, y se
encuentra afectada por un primer cabalgamiento
ciego (anticlinal de Torrubia del Campo), de escaso
salto vertical.

Unos tres kilémetros mds hacia al E
comienza la Sierra de Altomira propiamente dicha,
cuya estructura consiste en dos anticlinorios
principales separados por un estrecho sinclinal. El
primero de los anticlinorios consta de tres
cabalgamientos principales imbricados entre sf,
siendo el mas frontal ciego, mientras que los dos
mas traseros afloran en superficie. Estos
cabalgamientos duplican la serie jurdsico-creticica,
y el nivel de despegue se encuentra préximo a la
base del Jurdsico, debido al adelgazamiento de la
serie tridsica en este sector. Desde esta posicién, las
rampas de los cabalgamientos ascienden por toda la
serie mesozoica. Este apilamiento imbricado de
cabalgamientos se encuentra modificado por la
presencia de una zona de transferencia dextrosa
(zona de falla del Cigiiela) situada por encima de
una zona de fractura del basamento de direccién
NE-SO. Esta estructura presenta evidencias de un
rejuego normal posterior a los cabalgamientos,
aunque su salto es moderado. La presencia de esta
compleja zona de transferencia produce una
geometrfa escalonada en el basamento, asf como un
aumento considerable del espesor de los materiales
tridsicos hacia el E, pasando el nivel de despegue a
estar situado en el Tridsico superior (Keuper).

El segundo anticlinorio consiste en un
sistema rampa-rellano-rampa, y aprovecha como
nivel de despegue local las facies plisticas de la
Fm. Margas arcillas y yesos de Villalba de la

Sierra. La rampa presenta por delante una pequefia
escama que afecta al paleégeno mds inferior, asi
como una serie de pliegues menores generados en
la flexién rampa-rellano y por pequefios despegues
entre la cobertera carbonatada y los materiales
plésticos del Keuper. La naturaleza del basamento
alcanzado por el sondeo de El Hito es pizarrosa, lo
que confirma los modelos gravimétricos realizados
en la mitad septentrional de la cuenca de Loranca.

Las estructuras compresivas de estos dos
anticlinorios se encuentran fosilizadas por los
sedimentos del Mioceno medio y superior, y desde
el flanco trasero del segundo anticlinorio, la serie
mesozoica desciende progresivamente hasta
disponerse horizontal bajo el pueblo de El Hito. El
acortamiento calculado para todas las estructuras
compresivas desde la cuenca de Madrid hasta la
laguna de el Hito es de 9.4 Km (27.7 %, Tabla 5.5).

Al NE de la laguna de El Hito se desarrolla
otro importante conjunto de estricturas compresivas
{anticlinorio de Zafra de Zdncara), que presenta
una clara duplicacién de la serie creticica y
jurdsica, tal y como atestigua el sondeo petrolifero
de El-Hito. La estructura de este anticlinorio
consiste en dos rampas principales que ascienden
desde el Tridsico hasta afectar a los materiales
paleégenos, generando un anticlinal en su blogue de
techo. El cabalgamiento mds occidental aflora
claramente en superficie, y el salto vertical
acumulado estd préximo a los 1800 m. El Jurdsico
presenta un espesor importante, superando los 500
m, y su base es aprovechada como nivel de
despegue. El flanco trasero del anticlinal de Zafra
de Zincara se encuentra afectado por una falla
normal que lamina la Fm. Margas arcillas y yesos
de Villalba de la Sierra.

QOcho kilémetros hacia el NE la cobertera se
encuentra afectada por un cabalgamiento ciego que
produce un pliegue de propagacién de falla en su
bloque de techo, y se amortigua en la base del
Cretdcico superior (anticlinal de Poveda de la
Obispalia), situdndose el nivel de despegue en las
facies Keuper tridsicas. El acortamiento calculado
para el anticlinorio de Zafra de Zancara y el
cabalgamiento ciego de Poveda de la Obispalia es
de 4.95 Km (11.66 %).

Tanto al cobertera mesozoica como el
basamento descienden de cota hacia el NE, si bien
este dltimo lo hace de una manera escalonada
debido a la presencia de ia falla normal de Poveda
de la Obispalia, de 450 m de salto. Esta falla
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produce un brusco aumento del tegumento Tridsico,
y sitda el techo del basamento a 2700 m bajo el
nivel del mar en su bieque hundido (NE).

B) Sector II: Anticlinal de villar de Olalla - Borde
de la Cordillera Ibérica (tramos D-E y E-F)

El segundo sector de este corte muestra la
estructura del borde SO de la Cordillera Ibérica en
las proximidades de Cuenca. La primera estructura
importante lo constituye un gran retrocabalgamiento
ciego al S de Villar de Olalla, que presenta un
flanco NE vertical y un flanco SO buzando menos
de 30°. Este cabalgamiento se amortigua en la Fm.
Villalba de la Sierra, que en esta zona presenta un
gran espesor. Los materiales oligocenos muestran
discordancias progresivas que indican un claro
cardcter sintectonico, y se encuentran a su vez
afectados por fallas normales tardias (falla del rio
San Martin). Al NE del cabalgamiento de Villar de
Olalla aparece un sinclinal relleno por materiales
oligocenos, cuyo flanco NE lo constituye un
anticlinal vergente hacia el SO (anticlinal del cerro
del Morron). Debido al gran espesor de la cobertera
mesozoica competente, y la longitud de onda y los
buzamientos de los flancos, se ha interpretado a esta
estructura como un pliegue de despegue
(“detachment fold”) a favor de las facies plésticas
del Keuper.

Desde este anticlinal hacia el N, la
cobertera forma otro sinclinal laxo, cabalgado en su
flanco NE por el cabalgamiento ciego de Cuenca.
Este cabalgamiento genera en su blogue de techo un
pliegue vergente al SO, en cuyo flanco frontal se
encuentra la ciudad de Cuenca.

El acortamiento calculado para el conjunto
de estructuras compresivas de direccién NE-SO
desarrolladas en la cobertera en este sector del corte
es de 4.35 Km (13.92 %), si bien hay que tener en
cuenta que no existe control geofisico sobre la
geometria de las estructuras en profundidad, ni
sobre la posicién del basamento.

5.4.6 - CORTE I-I’

Se ha dejado la descripcién de este corte
para el ditimo lugar debido a que se trata de un
corte paralelo al eje mayor de la cuenca de Loranca,
y por tanto, paralelo a la mayor parte de las
estructuras compresivas que aparecen en la cuenca.
Aunque por este motivo el corte I-I' no ha podido

ser restaurado a la posicién indeformada, sirve para
observar cual es la geometria de algunos accidentes
transversales en el basamento, asi como Ia
terminacién septentrional y meridional de la cuenca
de Loranca.

A lo largo del corte, y de N a S, se pueden
diferenciar tres segmentos de orientaciones
diferentes: El primero se sitia en el sector
septentrional de enlace entre la Sierra de Altomira
y la Cordillera Ibérica, con una orientacién
transversal a las estructuras de direccién N70E que
aparecen en éste drea. El segundo tramo se dispone
con una orientacién N-S a lo largo del eje axial de
la cuenca, hasta la altura de Loranca. El iltimo
tramo tiene una orientacién NO-SE, transversal a la
zona de transferencia de San Lorenzo de la Parrilla,
limite meridional de la cuenca de Loranca con la
Cordillera Ibérica.

A) Sector Septentrional de enlace entre la Sierra
de Altomira y la Cordillera Ibérica

Este tramo se extiende desde las
proximidades de Cifuentes hasta el NE de
Valdeolivas, y a lo largo del mismo sélo afloran
sedimentos terciarios y cuaternarios, asi como del
transito Cretécico Paleégeno (Fm. Margas arcillas
y vesos de Villalba de la Sierra) en los nicleos de
los anticlinales. La estructura en el subsuelo estd
apoyada por los perfiles sismicos T-11, T-9, T-10 y
T-4, los cuales son oblicuos al corte, asi como en el
modelo gravimétrico I, el cual discurre por los
primeros 22 Km del perfil.

En el extremo N del corte la cobertera
muestra una serie de pliegues vergentes al SE, de
longitud de onda y amplitud variables, siendo el
mds importante el de Huetos, que hace aflorar los
materiales del Creticico superior. Estos pliegues,
debido a su asimetria, asf como a las geometrias que
se observan en sus continuaciones hacia el SSE, se
han interpretado como relacionados con los
sisternas de cabalgamientos ENE-OSO vergentes al
SE que aparecen en la Cordillera Ibérica. Su
formacién es posteriores a los de direccién N-S, y
afectan a los materiales nedgenos, incluidos los del
Mioceno superior.

Por debajo del anticlinal de Huetos se ha
interpretado la presencia de un escalén en el
basamento, el cual eleva 400 m el bloque
septentrional y pone en contacto dos tipos diferentes
de basamento mediante una falla con salto inverso
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de direccién préxima a E-O (falla de
Huertapelayo). Los datos gravimétricos apoyan la
presencia de un basamento menos denso en el NO,
y uno més denso y mas profundo en el labio SE.

Desde el anticlinal de Huetos haciael S, el
corte atraviesa una zona de superposicién de
pliegues de direcciones N-S y N70E, los cuales
producen una estructura en pop-up en cuyo eje
sinclinal axial se sitdan las calizas del Mioceno
Superior que afloran en las Tetas de Viana.

Al S de esta estructura existe una falla de
cardcter normal (falla del Arroyo de la Solana), que
afecta a los materiales nedgenos, y hace descender
el basamento a cotas inferiores a los 2000 m bajo el
nivel del mar. Esta cota se mantiene durante
bastantes kilémetros por la cuenca de Loranca, y
sobre este basamento se dispone la cobertera
mesozoica y cenozoica sin estructuras relevantes.

El idltimo pliegue de direccién ENE-OSO
(Guadarrama) vergente hacia el S lo constituye el
anticlinal de Viana de Mondéjar, el cual llega a
afectar de un modo suave a las calizas del pdramo
de edad Mioceno superior.

B) Estructura del sector central de la cuenca de
Loranca a lo largo de su eje axial.

Este tramo del corte no presenta ningiin
tipo de estructura importante que afecte a la
cobertera, hasta que se alcanza el valle del rio
Mayor. El basamento si presenta algunas fallas de
tipo normal (fallas de Gascuenia vy de Tarancén),
que controlan el espesor del tegumento Tridsico,
pero no parecen afectar a la cobertera situada por
encima del Tridsico.

En el valle del rio Mayor se desarrollan una
serie de fallas normales de bajo salto vertical, que
producen una pequefia fosa en los materiales
detriticos pale6genos. El extremo N de esta
estructura, lo constituye una falla que afecta al
basamento de direccién NE-SO (falla del rio
Mayor), al S de la cual el techo del basamento
desciende hasta los 2500 m bajo el nivel del mar.

C) Estructura del sector meridional de la cuenca
de Loranca.

En este dltimo tramo aparece una serie de
fallas que afectan al basamento, y en menor medida
a la cobertera, que generan una geometria del fondo
de la cuenca maés irregular que desde las fallas de
Tarancén y de Gascuefia hacia el N. Asi, el
basamento presenta una serie de escalones a favor
de las fallas de Pineda de Cigliela y de Poveda de
la Obispalia, cuyos flancos hundidos se sitdan
hacia el N. Estas fallas presentan pequefios rejuegos
de tipo normal, de escasa magnitud, que afectan a la
cobertera.

Eltecho de la cobertera mesozoica asciende
progresivamente desde el eje del sinclinal situado
entre las fallas del rio Mayor y de Pineda de
Cigiiela (-900 m), hasta alcanzar los 250 m bajo el
nivel del mar cerca de Poveda de la Obispalfa.
Desde este pueblo hacia el S, comienza a
complicarse la estructura mediante la actuacién de
una serie de fallas en el basamento de direccion
ESE-ONO (fallas de Altarejos y de Mota de
Altarejos), sobre las que desarrollan zonas de
transferencia en la cobertera de tipo
transpresivo.Estas zonas de transferencia que elevan
la cobertera mesozoica, constituyen las rampas
laterales septentrionales del cabalgamiento de San
Lorenzo de la Parrilla. Este cabalgamiento duplica
la serie jurdsica y hace aflorar el Creticico, tal y
como muestra el sondeo petrolifero de San Lorenzo
de la Parrilla, y la seccién paralela al cabalgamiento
que muestra el corte I-I.

Hacia el S, el anticlinal de San Lorenzo
limita, mediante wna zona de deformacién
transtensiva de orientacion NE-SO (zona de
transferencia de San Lorenzo de la Parrilla), con
otra donde afloran materiales paleégenos, y donde
la serie mesozoica se encuentra muy somera. Esta
zona transtensiva se desarrolia a favor de fallas de
basamento, y su actuacién afecta tanto a éste como
a la serie mesozoica y a las propias estructuras
compresivas. Esta zona conecta hacia el E con el
blogue de Valeria, donde aflora la serie mesozoica
con gran continuidad.

189



Capitulo 5

La Estructura en Profundidad

5.5 - DISCUSION

El aspecto que primero salta a la vista al
analizar los mapas de isobatas y los cortes
geolégicos equilibrados, es el desacoplamiento
generalizado que existe entre el basamento y la
cobertera a favor de las facies pldsticas del Tridsico
superior (Keuper). Esto es asf en toda la zona de
estudio excepto en el borde de la Cordillera Ibérica,
donde los datos geofisicos indican que el basamento
debe estar afectado por estructuras compresivas.

No obstante, y a pesar de ese
desacoplamiento generalizado, aparecen evidencias
de relaciones entre las estructuras que afectan al
basamento y las que se desarrollan en la cobertera.
A continuacién se van a resumir las principales
caracteristicas estructurales de la cobertera y del
basamento en el borde oriental de la zona del Tajo
para, finalmente, discutir las posibles relaciones
entre el desarrollo de unas y otras.

Estructura de la Cobertera

La cobertera mesozoico-paledgena se
caracteriza por presentar una deformacion de tipo
compresivo, con pliegues y cabalgamientos de
direcciones principales N-S5 a NO-SE. Esta
deformacién no se encuentra uniformemente
repartida por la zona de estudic, sino que se
distinguen unos cinturones, donde ésta se encuentra
muy concentrada, de otras zonas con nula o muy
baja deformacién (cuenca de Madrid y mitad
septentrional de la cuenca de Loranca).

Tanto la Sierra de Altomira como la de
Bascufiana consisten, bdsicamente, en sistemas
imbricados de cabalgamientos, con una secuencias
de propagacidn hacia el antepais. En ellos, y por
regla general, las fallas mds antiguas se encuentran
afectadas por los nuevos cabalgamientos que
avanzan hacia el antepais indeformado (cuenca de
Madrid). Todos los cabalgamientos se propagan
desde las facies plasticas del Tridsico superior
(Keuper) desde donde ascienden en la serie
estratigrifica hacia el O, generando pliegues de
flexion de falla en los cambios de buzamiento de las
superficies de cabalgamiento y pliegues de
propagacién en su extremo. No obstante, también se
desarrollan rellanos superiores a favor de zonas de
contraste de competencias o niveles estratigraficos
poco competentes (Fr. Margas arcillas y yesos de
Villalba de la Sierra, del triansito Cretdcico-
Pale6geno).

En los sectores central y septentrional de la
Sierra de Altomira, la deformacién es muy apretada,
lo que unido a su trazado rectilineo, sugiere que la
nucleacién de la deformacién debe estar
condicionada por algiin tipo de factor (geométrico
y/o reolégico). De no ser asi, la deformaci6n se
repartiria a lo largo de la mitad septentrional de la
cuenca de Loranca, tal y como sucede en su mitad
meridional.

En la mitad meridional de la Sierra de
Altomira, y su enlace meridional con la Cordillera
Ibérica, las estructuras pasan a estar distribuidas de
una manera mis homogénea por toda la cuenca de
Loranca. Este cambio en su distribucién espacial va
acompafiado de una rotacién antihoraria de las
trazas de las estructuras longitudinales desde el N,
(donde son N-8) hacia el § (NE-SO).

La mayor parte de las estructuras
longitudinales compresivas se  encuentran
segmentadas lateralmente por una serie de zonas de
deformacién compleja relativamente estrechas, y
que se caracterizan por presentar pliegues oblicuos
a la direccién general de las estructuras y vergencias
variables, asf como fallas direccionales. Estas zonas
de deformacién compleja constituyen las zonas de
transferencia que sirven de enlace a sectores de los
cinturones de pliegues y cabalgamientos con
caracteristicas  estructurales y grados de
acortamiento diferentes.

Cuantificacidn del grado de acortamiento de la
cobertera

El acortamiento calculado para la cobertera
mesozoico-paledgena, asociado a las estructuras
compresivas del borde oriental de la cuenca del
Tajo, oscila entre los 7.3 y los 16.05 Km (Tabla
5.5), representando unos valores relatives de entre
el 15.85 y el 18.54 %. La distribucién de los valores
de acortamiento no es aleatoria, sino que parece
guardar una relacién con la posicién de los cortes,
asi como con la orientacién de las estructuras (fig.
5.5.1).

De este modo, el valor de acortamiento es
miximo en el corte IV-IV' que atraviesa los
sectores centrales de la Sierra de Altomira y de
Bascuifiana, donde los cabalgamientos y los pliegues
tienen una orientacién bien definida N-S
{(Altomira).
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Desde estos sectores centrales, el
acortamiento disminuye de un modo desigual hacia
ambos extremos: hacia el N esta disminucién es
dréstica, y se relaciona con un amortiguamiento de
la deformacién, llegando a desaparecer las
estructuras compresivas N-S a la altura de Trillo.
Hacia el S la disminucién del acortamiento es
mucho mds suave, y se relaciona con un cambio en
la orientacién de las estructuras, que pasan a tener
una direccién NE-SO (Ibérica), v a estar menos
apretadas. Estas estructuras NO-SE, a pesar de ser
més numerosas que las N-S, implican un menor
grado de acortamiento.

La continuidad en el afloramiento, y el
trénsito homogéneo de las estructuras N-S a las NO-
SE, ha llevado a algunos autores a proponer a la
estructura de la Sierra de Altomira como una rampa
lateral de los cabalgamientos frontales NE-SO de la
Cordillera Ibérica, la cual no serfa sino el limite
transpresivo dextroso del ordgeno pirenaico
(Guimerd y Alvaro, 1990). Segiin esta hipétesis la
edad de la deformacién y la cantidad del
acortamiento disminuirfan desde las zonas frontales
(S de la zona de estudio) hacia el N, hasta
desaparecer la deformaci6n con origen “pirenaico”
en el extremo N de la Sierra de Altomira.

RN

5680

Figura 5.5.1: Esquema ilustrativo de la cuantia y sentido de los desplazamientos asociados a las estructuras
compresivas N-S y NO-SE en el borde oriental de la cuenca del Tajo. Se puede observar como el mdximo
desplazamiento se desarrolla entre el Sector Central de la Sierra de Altomira y de la Sierra de Bascuilana para las
priimeras, y en el extremo SE para las segundas (ver texto para la explicacidn).
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No obstante, tanto los valores de
acortamiento calculados en este trabajo, como los
datos dinamicos y cinematicos (capitulos 6 y 7)
contradicen parcialmente esta hipétesis. Asf, las
sierras de Altomira y Bascufiana constituyen
sisternas de cabalgamientos frontales con un sentido
de emplazamiento hacia los N275E, y con rampas
laterales propias asociadas a zonas de transferencia.
Ademds, tanto los madximos valores de
acortamiento, como las mdximas alturas de los
relieves, se sitian en el sector central de ia zona de
Altomira, y no en su parte S.

En lo relativo a la edad de la deformacién,
si parece claro que la deformacién comienza en la
parte S en el Oligoceno y migra hacia el N,
relaciondndose con la generacién de las estructuras
NO-SE. No obstante, el emplazamiento de los
cabalgamientos N-S es posterior al de las
estructuras compresivas desarrolladas en la mitad
meridional de la cuenca de Loranca, tal y como lo
avalan los datos mesoestructurales y de relleno de
las cuencas {capitulos 3,6 y 7).

De este modo, los datos macroestructurales
indican dos zonas en la cobertera del borde oriental
de la cuenca del Tajo separadas por una banda de
fracturacién NE-SO en el basamento (zona de falla
de Tarancon), scbre la que se desarrolla una
compleja zona de transferencia (fig. 5.5.1). Al S de
esta banda se desarrollarian estructuras relacionadas
con la Cordillera Ibérica, las cuales sufren una
rotacién progresiva en sus orientaciones y presentan
una edad menor desde el SE hacia el NO, tal y
como han propuesto Guimer4 y Alvaro (1990). Por
el contrario, desde esta zona hacia el N, la
deformacidén pasa a estar concentrada en la Sierra
de Altomira, la cual presenta estructuras laterales
propias. El acortamiento calculado en el sector
central de la Sierra de Altomira disminuye tanto
hacia el N (hasta desaparecer a la altura de Trillo),
como hacia el S, donde las estructuras compresivas
se unen a las generadas durante el episodio anterior.

Por lo que se refiere a las deformaciones
presentes en el borde de la Cordillera Ibérica
incluido en la zona de estudio, es posible
diferenciar dos sectores:

< En el extremo SE, en la Semania de
Cuenca la estructura es muy suave y estd
relacionada con pliegues de direccién NE-SO y
vergencia hacia el SO.

< Por el contrario, en el sector
septentrional (dominio del Alto Tajo), La estructura
pasa a estar controlada principalmente por fallas en

direccién NE-SO dextrosas y otras N-S sinestrosas
menos frecuentes, entre las cuales se desarrollan
pliegues y cabalgamientos de direcciones préximas
a ENE-OSQO (Guadarrama) y vergencia hacia el S.
Este esquema se prolonga hacia el N y NE de la
zona de estudio, y se relaciona claramente con un
acortamiento segiin NO-SE (Rodriguez Pascua et
al., 1994). En algunos sectores septentrionales se
producen interferencias entre las estructuras de
direccién Jbérica y las de direccién Guadarrama,
que son claramente posteriores (ver cap. 4).

Estructura del Basamento

En la mayor parte de la zona de estudio,
excluyendo la Cordillera Ibérica, la geometria del
techo del basamento se caracteriza por ser bastante
plana, y s6lo estd modificada por una serie de fallas
normales anteriores a la deformacién compresiva
terciaria, que controlan los cambios en los espesores
de los materiales Tridsicos. Estas fallas presentan
orientaciones variadas no siendo dominantes las de
direcciones NE-SO, tal y como sucede en la
Cordillera Ibérica.

En el basamento de la cuenca del Tajo se
han distinguido tres zonas en funcién de su
composicién y de la geometria y del grado de
fracturacién que presenta su techo: blogues de la
cuenca de Madrid, de Valdeolivas y de Cuenca. Los
blogues de la cuenca de Madrid y de Valdeolivas se
encuentran limitados por la falla de Sacedon,
mientras que el limite entre estos dos bloques y el
de Cuenca los constituye la zona de falla de
Tarancén.

< El bloque de la cuenca de Madrid estd
compuesto principalmente por gneises y granitos,
aunque hacia el centro de la cuenca existe un
sinclinorio con metasedimentos paleozoicos en su
nicleo (Querol, 1989; Bergamin et al, 1993;
Bergamin y Tejero, 1994). El techo de este bloque
presenta una geometrfa muy plana, con suaves
flexiones de amplia longitud de onda, y se
encuentra afectado por algunas fallas normales y
normal-direccionales con escaso salto vertical y
direcciones NE-SO y E-O.

< El blogue de Valdeolivas estd compuesto
por rocas metamorficas paleozoicas que constituyen
el basamento de la mitad meridional de la cuenca de
Loranca, y su techo presenta también una geometria
bastante plana, con una cota media en tomo a los
2000 m bajo el nivel del mar. Este bloque se
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encuentra afectado por algunas fallas normales N-S,
y NE-SO, y al N limita con la Cordillera Ibérica
mediante la falla de Huertapelayo, Esta falla
presenta una direccién ENE-OSO y componente
inversa, y se extiende hacia el interior de la
Cordillera Ibérica.

< El bloque de Cuenca se caracteriza por
presentar una superficie en su techo realmente
accidentada, con numerosas fallas nommales de
hasta 500 m de salto vertical, y cuyas orientaciones
principales son NE-SO y ENE-OSO. Las litologias
de este bloque son pizarras y cuarcitas paleozoicas,
tal y como atestiguan los sondeos presentes en su
extremo meridional, si bien la ausencia de datos
gravimétricos ha impedido controlar el contacto
entre los basamentos de las cuencas de Loranca y de
Madrid, por debajo de la Sierra de Altomira. En el
extremo oriental de este bloque, el sondeo de
Torralba indica la presencia de gneises por debajo
de la Sierra de Bascuiiana, por lo que no se puede
excluir la presencia de este tipo de materiales més
al S.

Por lo que se refiere a la naturaleza del
basamento y a las estructuras que le afectan por
debajo de la cuenca de Mariana, no existen datos
geofisicos de calidad para definirlo correctamente,
si bien parece probable que alguna de las
estructuras NO-SE y NE-SO que aparecen por
debajo de la Sierra de Bascufiana se prolonguen
hacia el E.

Dadas las diferencias, tanto litolégicas
como estructurales que presentan estos tres bloques
diferenciados, no se puede excluir que presenten un
comportamiento diferenciado. En el capitulo 8 se
discute, mediante la realizacién de un conjunto de
modelos de elementos finitos, la posible influencia
de la heterogeneidad del basamento en la
transmisién de los esfuerzos, en funcién de
pardmetros geométricos y reoldgicos.

Relaciones entre las estructuras de la Cobertera y
del Basamento

La variacién de los espesores de los
materiales de tridsicos y jurdsicos en ambos flancos
de las fallas que afectan al basamento, indica que
las fallas que limitan los blogues del basamento han
condicionado la sedimentaci6n tridsica y jurisica
(fig. 5.5.2). Asf, desde la falla de Sacedén hacia el
centro de la cuenca de Madrid, disminuye el espesor
de los materiales tridsicos y jurdsicos, mientras que

se detecta un brusco aumento del espesor de los
materiales permo-tridsicos desde esta falla hacia el
E. Lo mismo sucede con el espesor de los
materiales tridsicos y jurdsicos hacia el S de la zona
de estudio,que aumenta espectacularmente a favor
de las fallas ONO-ESE que afectan al basamento en
la mitad meridional de la cuenca de Loranca.

Por otra parte, la presencia en el basamento
de la falla de Saceddn, situada en el flanco trasero
de la Sierra de Altomira y cuya traza discurre
paralela a dicha sierra, sugiere la idea de que la
presencia de un escalén en el basamento puede
haber controlado la nucleacién de los
cabalgamientos en la cobertera. Esta nucleacién, sin
embargo, no estd acompafiada de un proceso de
inversién tecténica del basamento bajo la Sierra de
Altomira, hecho si debe haberse producido en el
limite N de la cuenca de Loranca (falla de
Huertapelayo), asi como en el borde de la
Cordillera Ibérica, tal y como muestran los modelos
gravimétricos I y HL

En algunos trabajos previos (Van Wees,
1994; Van Wees et al., 1995) se ha propuesto que
la nucleacién en la Sierra de Altomira debe
producirse por el acufiamiento y desaparicién segin
una direccién N-S de las facies pldsticas del
Tridsico superior en las proximidades de la Sierra
de Altomira (Querol, 1989). El papel que juega la
variacién de facies en el nivel de despegue en un
cinturén de cabalgamientos ya ha sido propuesto
por diversos autores (por ejemplo en el Pirineo;
Vergés et al., 1992; Vergés, 1994). No obstante, si
se tiene en cuenta la posibilidad de que la falla de
Saceddn haya controlado, tanto la potencia, como el
tipo de facies de los materiales tridsicos, resulta
posible pensar que ambos factores (la presencia de
Ia falla como escalén geométrico y control del tipo
de facies de los sedimentos tridsicos) hayan podido
actuar de un modo conjunto en la nucleacién de la
deformacién. En el capitulo de modelizacién con .
elementos finitos se discute esta hipétesis.

Otro ejemplo de relacién entre  las
estructuras que afectan al basamento y a la
cobertera es el desarrollo de zonas de transferencia
en ésta idltima a favor de los escalones en el
basamento producidos por la presencia de fallas
normales. Para comprobar esta relacién, basta con
comparar la posicién de las fallas que afectan al
basamento con la de las trazas de los
cabalgamientos y de los pliegues desarrollados en la
cobertera (fig. 5.5.2).
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LEYENDA
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Figura 5.5.2: Cortes geoldgicos seriados del borde oriental de la cuenca del Tajo (Anexo II). Se puede observar
claramente como las zonas de transferencia entre los principales segmentos diferenciados en los cinturones de
deformacion de la cobertera coinciden con escalones en la geometria del techo del basamento. Si bien estas fallas de
basamento no estdn afectadas de un modo importante por la deformacién compresiva bajo la Sierra de Altomira, st
parecen controlar, tanto la sedimentacion de las unidades mesozoicas, como la continuidad lateral de los
cabalgamientos (ver texto para la explicacion),
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Estas zonas de transferencia, desarrolladas
a favor de fallas en el basamento, no sélo controlan
las orientaciones de las estructuras y el grado de
acortamiento de las estructuras de la cobertera, sino
incluso, la vergencia de las mismas.

Los estudios experimentales (Calassou et
al., 1993) demuestran que los pardmetros que
controlan la formacién de zonas de transferencia en
sistemas de cabalgamientos de piel fina son:

< La presencia de escalones en el
basamento.

< La variacién en los valores de friccién en
el nivel de despegue.

< Una geometria escalonada de las zonas
internas de la cadena.

De estos pardmetros, el primero es claro en
la zona de estudio, tal y como demuestran los datos
geofisicos. El segundo pardmetro puede también
haber influido, especialmente si las facies del
Keuper guardan relacién con las fallas del
basamento, aunque existen pocos datos al respecto
como para comprobar este hecho. Por lo que se
refiere al iltimo pardmetro, parece poco probable su
concurrencia en la zona de estudio teniendo en
cuenta la geologia regional de la Rama Castellana
de la Cordillera Ibérica.
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6 - ANALISIS DE PALEOESFUERZOS

6.1 - INTRODUCCION Y DESCRIPCION DE LOS DATOS

Para realizar el andlisis de palecesfuerzos,
se ha llevado a cabo una recogida sistemdtica de
datos mesoestructurales en toda la serie de
materiales sedimentarios que afloran en el borde
oriental de la cuenca del Tajo. El objetivo de este
andlisis es la reconstruccién de las caracteristicas y
evolucién de los estados de esfuerzo que han
originado las estructuras que se observan en los
cinturones de deformacién y que han controlado el
relleno de las cuencas sedimentarias terciarias y la
fisiografia y paisaje actual. Para alcanzar estos
objetivos se han obtenido los diferentes mapas de
paleoesfuerzos que han actuado en el drea de
estudio a lo largo del Terciario.

El principal problema que se ha tenido que
afrontar para establecer la reconstruccién evolutiva
de los esfuerzos tectdnicos ha sido definir el rango
de actuacién temporal de cada campo de
paleoesfuerzos, el cual se ha afrontado desde dos
estrategias fundamentales:

1) Realizar medidas micro vy
mesoestructurales en todo el registro sedimentario,
incluyendo los cinturones de deformacién (Sietra de
Altomira y Cordillera Ibérica), las cuencas terciarias
y los escasos sedimentos cuaternarios. Para esto ha
sido fundamental la localizacién estructural y
sedimentaria precisa de las estaciones de medida,
poniendo especial cuidado en la posicién relativa de
los datos respecto a las principales discontinuidades
sedimentarias.

2) Caracterizar, desde un punto de vista
mesoestructural, la mayor parte de las estructuras de
escala cartogréfica presentes en el 4rea de estudio
para deducir los tensores de paleoesfuerzos que las
han activado, y poder asi relacionarlos con las
unidades sedimentarias sintecténicas asociadas a la
actividad de las mismas. '

o

Las mesoestructuras que se han medido han
sido planos de falla con estrfas, picos estiloliticos,
grietas de traccién rellenas de calcita, cantos
estriados, ejes de pliegues, superficies de
estratificacién, fracturas sin estrfas y diaclasas. Sin
embargo, para el anilisis de paleoesfuerzos sélo se
han utilizado los planos de falla con estrfas, cantos
estriados de un tamaiio centimétrico-decimétrico y
excepcionalmente, y s6lo en materiales

cuaternarios, planos de falla si estrias. La eleccién
de las fallas con estrias de deslizamiento como
fuente de datos para la realizacién de los mapas de
paleoesfuerzo se ha debido a tres razones
fundamentales:

< Proporcionan el tensor reducido de
esfuerzos (orientaciones de los tres esfuerzos
principales y el pardmetro de forma R), a diferencia
de otro tipo de estructuras que s6lo proporcionan la
orientacién de uno de los ejes principales (ej.
estilolitos, grietas de traccién,...).

< Las condiciones de afloramiento han
permitido obtener un mimero lo suficientemente
elevado de planos de falla con estrias en materiales
de todas las edades presentes en la zona de estudio.

< Utilizar el mismo tipo de datos para el
estudio de todos los materiales. De este modo los
paleoesfuerzos obtenidos sélo se diferencian por el
grado de error en el célculo del tensor y en la
calidad de la estacién.

No obstante, algunos otros datos
mesoestructurales (especialmente estilolitos) se han
utilizado como apoyo de interpretacién al anilisis
poblacional de fallas, o bien como criterios de inicio
de bisqueda para el célculo del tensor o tensores de
paleoesfuerzo. Ademds, el resto de datos
mesoestructurales se ha utilizado para interpretar las
relaciones de los resultados de los métodos de
andlisis poblacional de fallas con las estructuras de
escala cartogréfica.

6.1.1 - UNIDADES TEMPORALES
ELEGIDAS PARA EL ESTUDIO
CRONOLOGICO DE LOS PALEOESFUERZOS

Para clasificar la actividad de los tensores
de palecesfuerzos en una seric de rangos
temporales, se ha dividido el registro sedimentario
que aflora en la zona en cinco unidades separadas
por discontinuidades sedimentarias de primer orden.
Estas discontinuidades se reflejan  como
discordancias angulares en los bordes de las
cuencas y paraconformidades hacia el centro de las
mismas.
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Los criterios utilizados a la hora de elegir
las  discontinuidades  estratigrificas  mas
representativas son: a) una buena definicién en las
cuencas terciarias de Madrid y de Loranca, y b) que
hubiese sedimentos susceptibles de ser analizados
mesoestructuralmente entre estas discontinuidades.

En la figura 6.1.1 se muestra un esquema
simplificado de las principales unidades neégenas
presentes en la cuencas de Madrid y de Loranca,
con las principales rupturas sedimentarias descritas
recientemente (Calvo er al., 1993; Gémez et al.,
1996), y las cinco unidades elegidas en este trabajo
para la clasificacién temporal de los estados de
paleoesfuerzos deducidos que se describen a
continuacién.
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Figura 6.1.1: Unidades sedimentarias y principales
rupturas consideradas por diferentes autores (Calvo et
al., 1993; Gomez et al,, 1996) en las cuencas de Madrid
y de Loranca, y unidades elegidas en este trabajo para
el estudio cronoldgico de los estados de paleoesfuerzos
puntuales,

A) Unidad I (Jurdsico-Arverniense
inferior, 30 Ma): Esta unidad abarca a los materiales
depositados previamente a las etapas de
deformacién compresiva que dieron origen a las
estructuras que aparecen en la Cordillera Ibérica y
la Sierra de Altomira. Dentro de esta unidad hay
una serie de discontinuidades estratigraficas muy
importantes que abarcan grandes periodos de
tiempo, como por ejemplo la situada en la base de
la Fm. Utrillas. Esta unidad incluye también los
sedimentos arcillosos y evaporiticos de la Fm.
Arcillas y yesos de Villalba de la Sierra y los
primeros sedimentos puramente continentales en
facies fluviales de edad Eoceno - Oligoceno
{Unidad Detritica Inferior de Diaz Molina, 1974).

B) Unidad II (Arvemiense inferior, 30 Ma
- Ageniense inferior, 24 Ma): Esta unidad incluye
los depdsitos fluviales pertenecientes a las dos
primeras subunidades de la Unidad Detritica
Superior (Diaz Molina, 1978), compuesta por dos
sistemas de abanicos fluviales coalescentes (Diaz
Molina y Tortosa, 1996). El techo de esta unidad se
comresponde con la denominada “Fase Castellana”
definida por Aguirre et al. (1976) en la cuenca del
Tajo, y que posteriormente se ha extendido a otras
cuencas terciarias peninsulares con el nombre de
ruptura sedimentaria del Ageniense inferior (Calvo
et al., 1993).

C) Unidad III (Ageniense inferior, 24 Ma -
Aragoniense medio, 16 Ma). La base estd bien
definida en la cuenca de Loranca, donde se refleja
mediante la reactivacién de sistemas de abanicos
aluviales (Diaz Molina y Bustillo, 1985). Esta
unidad incluye en esta cuenca dos subunidades
sedimentarias, separadas a su vez por la ruptura
sedimentaria Rambliense (Calvo et al., 1993), que
equivale a la anteriormente denominada Ageniense
superior - Aragoniense inferior (Lopez Martinez et
al., 1987).

En la cuenca de Loranca esta unidad
comprende la subunidad 3 de la Unidad Detritica
Superior y el primer tramo de la Unidad Terminal
(Diaz Molina et al., 1989).

En la cuenca de Madrid no esti bien
localizada la ruptura Rambliense, por lo que esta
discontinuidad no se ha podido utilizar para
diferenciar méds unidades por problemas de
correlacion. Los sedimentos situados por debajo del
Aragoniense medio en la cuenca de Madrid se
incluyen en la Unidad Inferior del Mioceno (Junco
y Calvo, 1983), que es el equivalente, al menos
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parcialmente, con el primer tramo de la Unidad
Terminal (Dfaz Molina et al., 1989) en la cuenca de
Loranca.

Tanto la  presencia de  estas
discontinuidades, préximas desde un punto de vista
temporal, como la existencia de discordancias
progresivas asociadas a estructuras compresivas en
este periodo, avalan la tesis de una actividad
tecténica importante en la parte oriental de la
cuenca del Tajo durante el Oligoceno superior -
Mioceno inferior.

D) Unidad IV (Aragoniense medio, 16 Ma
- Vallesiense superior, 9.5 Ma). La base de esta
unidad se cotresponde con la ruptura sedimentaria
del Aragoniense medio, ampliamente representada
en todas las cuencas terciarias del interior
peninsular (Calvo et al., 1993). Esta discontinuidad
fue denominada como “Fase Neocastellana” por
Aguirre et al. (1976) y, posteriormente, se ha
relacionado con la reactivacién tecténica de los

mérgenes de la cuenca de Madrid, la exhumacién
de dreas-fuente evaporfticas previas, e incluso, con
la presencia de superficies de paleokarst (Calvo et
al., 1984, 1989a).

Los materiales incluidos en esta unidad se
corresponden con la Unidad Intermedia del
Miocenadefinida en la cuenca de Madrid (Alberdi
et al., 1984; Junco y Calvo, 1983), y con el tramo 2
de la Unidad Terminal en la cuenca de Loranca
(Diaz Molina et al., 1989). Existe otra
discontinuidad sedimentaria en el Aragoniense
superior {13 Ma) definida en la cuenca de Madrid
incluida en esta unidad, que separa dos subunidades
en la Unidad Intermedia del Mioceno relacionadas
con un segundo pulso tecténico en el Sistema
Central (De Vicente ef al., 1990). Tanto este pulso
como el anterior, marcan etapas con caracteristicas
tecténicas diferentes durante el levantamiento del
Sistema Central, incluyéndose ambas en la
denominada “Fase Guadarrama” (De Vicente,
1988; Capote et al., 1990).
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Figura 6.1.2: Localizacidn geogrdfica y geol6gica de las estaciones de andlisis mesoestructural (Anexo II).
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Figura 6.1.3: Distribucion de A) los tensores calculados
y de B} el niimero de fallas medidas por cada estacidn
para el conjunto de fallas utilizadas en el cdiculo de los
palecesfuerzos.

E) Unidad V (Vallesiense superior, 9.5 Ma
- Actualidad, 0 Ma)}. La ruptura sedimentaria del
Vallesiense superior se ha reconocido en todas las
cuencas terciarias mayores de la penfnsula (Calvo et
al., 1993) correlacionindose, ademds, con un
cambio en el tipo de deformacién presente en la
microplaca Ibérica (Sanz de Galdeano, 1990; De
Vicente ef al., 1990). En la cuenca de Madrid esta
discontinuidad estd acompafiada de un cambio
dristico en la paleogeograffa de los sistemas
deposicionales, incluyendo los sedimentos fluvio-
lacustres del Mioceno superior, as{ como los
depdsitos pliocenos y cuaternarios.

No se han considerado otras
discontinuidades descritas en la zona de estudio
(Turoliense superior, Rusciniense superior -

2000 1800 1200 800 400

8 NUMERO DE FALLAS

Villafranquiense inferior, Villafranquiense) debido
a la dificultad de correlacién, al escaso volumen de
sedimentos existentes entre ellas como para realizar
estudios mesoestructurales significativos, y a que
las deformaciones observadas en estos materiales
son equivalentes desde el Mioceno superior hasta la
actualidad (Giner, 1996).

6.1.2 - DESCRIPCION DE LOS DATOS

Para la realizacién de los mapas de
paleoesfuerzos, se han medido un total de 3142
fallas (41 sin estrfas en materiales cuaternarios)
repartidas en un total de 87 estaciones de andlisis
descritas en el Anexo III. En la figura 6.1.2 se
muestra la localizacién geogréfica y geolégica de
las estaciones de andlisis mesoestructural.

Aunque se ha intentado obtener una
distribucién espacial y temporal de las estaciones de
andlisis lo mds homogénea posiblie, ésta ha estado
l6gicamente condicionada por la presencia de
afloramientos representativos vy que tuvieran una
calidad suficiente. En este sentido, en la figura 6.1.3
se puede observar cuales son los histogramas del
mimero de fallas medidas y tensores calculados por
cada estacién. Estos dos histogramas se aproximan
a una funcién de distribucién de tipo log-normal,
con las modas situadas en las clases
correspondientes a dos tensores por estacién y entre
20 y 30 fallas por estaci6n, respectivamente.

Como es obvio, la distribucién de medidas
en los diferentes materiales tampoco es homogénea,
debido a la heterogeneidad de las litologias
presentes, y a las caracteristicas e intensidad de la
deformaciones que los han afectado. En la figura
6.1.4 se puede observar la distribucién del nimero
de fallas y tensores obtenidos para los cinco rangos

o 20 40 &0 80 100 120

O NUMERO DE TENSORES

Figura 6.1.4: Distribucion A) del niimero de fallas medidas y B) niimero de tensores en los cince rangos de edad
elegidos. 1) Jurdsico - Arverniense inferior (30 Ma); II) Arverniense inferior (30 Ma) - Ageniense inferior (24 Ma); HI)
Ageniense inferior (24 Ma) - Aragoniense medio (16 Ma); IV) Aragoniense medio (16 Ma) - Vallesiense superior (9.5
Ma) y V) Vallesiense superior (9.5 Ma) - Cuaternario (0 Ma).
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temporales en los que se ha dividido el registro
sedimentario. Por lo que respecta a los planos de
falla sin estrfas, s6lo se han tenido en cuenta para
interpretar las deformaciones mds recientes en
materiales cuaternarios, ya que en algunos lugares
no ha sido posible obtener los datos de las
Iineaciones de deslizamiento, aunque se observara
el salto sobre el plano de falla en el campo. No
obstante, y debido a que se han obtenido 13
tensores de esfuerzo a partir de 194 fallas con

estrfas medidas en materiales cuaternarios, no se
han utilizado los planos de falla sin estrias para la
construccioén de los mapas de paleoesfuerzos. El
mayor mimero de datos y estaciones se corresponde
con los afloramientos de materiales mesozoicos,
debido a que presentan unas litologfas (calizas y
dolomias principalmente) con buenas caracterfsticas
para la toma de datos mesoestructurales, y a que son
los materiales més antiguos y deformados (fig. 6.1.4).

6.2 - CRITERIOS UTILIZADOS PARA ASIGNAR LOS ESTADOS DE
PALEOESFUERZOS PUNTUALES A LOS CAMPOS DE PALEOESFUERZOS

Se han utilizado los dos tipos de criterios
(estructurales y sedimentarios) descritos en el
capitulo 3 para clasificar cronolégicamente los
estados de paleoesfuerzos puntuales en una serie de
intervalos temporales. A continuacidn se describen
las caracteristicas generales que se pueden atribuir
a los tensores, en funcién de su rango de actividad
deducida con esos criterios. Ambos tipos de datos
(caracteristicas y edad) han resultado
imprescindibles para construir los campos de
paleoesfuerzos que se describen mds adelante.

6.2.1 - CRITERIOS SEDIMENTARIOS

A) - Edad minima de actuacién (edad de los
materiales en los que se han medido los datos
mesoestructurales)

En la figura 6.2.1 se ha representado,
mediante histogramas, la orientacién de 0,5 0
Ouvv de los tensores obtenido mediante el método
de inversion de esfuerzos (Reches et al., 1992),
frente a la edad de los materiales donde se han
medido los datos. En esta figura, los tensores
compresivos se han representado en la columna de
la izquierda, y los extensivos en la de la derecha.

Aunque se han representado tinicamente las
soluciones obtenidas con el método de Reches et ai.
(1992), conviene resaltar que los tres métodos
utilizados presentan soluciones muy parecidas en
las orientaciones de Oyy,x (0 Dey), especialmente
en lo que se refiere a los estados de esfuerzo
compresivos.

Si atendemos a los tensores compresivos, se
pueden observar claramente tres zonas de

concentracién de resultados, cuyas orientaciones de
Oumax © Dey son las siguientes:

<Compresién NE-SO: 0, entre N30E
y NBOE, afectando a los materiales mas antiguos
(Jurésico - Ageniense inferior) y también, aunque
en menor medida, a los més recientes (Aragoniense
medio-actualidad).

< Compresién ESE-ONO: oy,,,., entre
N8OE y N120QE, afectando a materiales de edades
comprendidas entre el Jurdsico y el Aragoniense
medio.

¢ Compresién NO-SE: oy, entre N135E
y NI80E que afecta tanto a los materiales
mesozoicos, como a los més recientes (Aragoniense
medio-actualidad). Cabe destacar que esta
compresién es la mds importante, desde un punto de
vista cuantitativo, en los materiales m4s recientes
(Mioceno medio hasta la actualidad).

Respecto a los estados de esfuerzo
extensivos, aparece una mayor dispersién en las
orientaciones de Gy, respecto a los resultados de
los elipsoides compresivos. De todos modos,
aparecen dos conjuntos de soluciones que agrupan
a la mayor parte de los resultados obtenidos:

<Extensién ESE-ONO: oy, entre N75E
y N120E, obtenidos en materiales de edad Jurasico-
Ageniense inferior.

< Extensién NO-SE: Estas soluciones
presentan un Oy, CON una mayor dispersién (entre
NI20E y N190E). A diferencia del grupo anterior,
estas soluciones presentan valores de R préximos al
campo de extensién radial (R= 0).
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Figura 6.2.1: Histogramas de frecuencias de las orientaciones de Oyx ¥ de Gy, para el conjunto de tensores de
paleoesfuerzos calculados con el método de inversion de esfuerzos (Reches et al., 1992). En la columna de la izquierda
se muestran los estados de paleoesfuerzos compresivos, y en la de la derecha los extensivos. En A} y B) se muestran los
histogramas de orientaciones para todo el conjunto de datos, mientras que en el resto (C-K) se han separado en funcion
de la edad de los materiales donde se midieron los datos. Los intervalos temporales se corresponden con los de la figura
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6.2.2 - CRITERIOS ESTRUCTURALES

Tal y como se ha comentado en el capitulo
3, estos criterios sélo se han aplicado cuando las
poblaciones eran politensoriales, y si la relacién
temporal relativa entre las estructuras asociadas a
cada tensor de esfuerzos era inequivoca.

A) Resultados de las relaciones cronologicas
relativas entre las diferentes estructuras

Entre los tipos de relaciones més comunes
encontrados destacan la existencia de cortes de
estructuras previas por fallas tardfas, la presencia de
planos de falla con varios juegos de estrias con
relacién de corte entre ellas, y el reaprovechamiento
de estructuras previas {por ejemplo, superficies de
estratificacién en un flanco de un pliegue)
reactivadas como planos de deslizamiento, A
continuacién se van a describir las relaciones
cronolégicas relativas, dos a dos, entre los
diferentes grupos de tensores de paleocesfuerzos
descritos anteriormente. En primer lugar, se van a
comentar las relaciones entre los estados de
paleoesfuerzos compresivos (con Oyy.x NE, ESE y
NO), posteriormente los estados de paleoesfuerzos
extensivos (Oyn ESE y SE), y finalmente, las
relaciones entre los estados de esfuerzo
compresivos y distensivos. En cada caso se
describen las estructuras activas bajo los diferentes
estados de esfuerzos, y las relaciones entre ellas
observadas en el campo. Los resultados de las
relaciones cronolégicas relativas deducidas en el
campo entre los diferentes estados de
paleoesfuerzos se muestran en forma de matriz en
la figura 6.2.2.

compresivos: Aparecen tres tipos de estados de
paleoesfuerzos compresivos, la mayor parte de ellos
deducidos en rocas mesozoicas (Jurdsico y
Cretdcico superior), siendo las relaciones
estructurales entre ellas relativamente claras.

- Oymax Segin NE-SO y NO-SE: Hay 11
estaciones de andlisis en los que aparecen ambos
tensores de paleoesfuerzos. De ellas, en cinco se
han deducido relaciones cronolégicas relativas, que
indican una compresién NE-SO previa a la NO-SE.
En las estaciones donde los criterios eran més claros
(Iber y Pinfier), la compresién NO-SE reactiva
como fallas en direccidn las superficies de debilidad
preexistentes, incluyendo las fallas inversas y los
desgarres originados durante la actuacién del tensor
€ON Oy Segiin NE-SO.

- Oyumax 5egun NE-SO y E-O: Sélo cuatro
estaciones presentan estos dos tensores de
paleoesfuerzos, de las cuales tres muestran
relaciones cronolégicas claras, con
reaprovechamiento de fallas inversas y desgarres
como fallas inverso-direccionales {estacién Pinfier).
En Ias tres estaciones la compresién NE-SO es la
mas antigua.

- Opmax Seglin E-Q y NO-SE. Aparecen 25
estaciones de andlisis con ambos tensores de
palecesfuerzos, de las cuales 16 presentan
relaciones cronolégicas relativas. La mayoria (14)
demuestran una actividad posterior de la
compresion NO-SE respecto a la compresién E-O,
deducida a partir de planos de fallas con dos
sistemas de estrias (estacién Casabut} y/o
aprovechamiento de superficies de estratificacién en
los flancos de pliegues generados por la compresién
E-O.

2 - o

tipos de estados de esfuerzos, con o,y orientado
segtin NO-SE y E-O. Los dos tensores aparecen en
una iinica estacién de andlisis (Puerta). En ella, la
extensién segin E-O estd asociada a un sinclinal de
direccién N-S, que estd posteriormente afectado por
fallas normales de direccién NO-SE, tanto desde un
punto de vista meso como macroestructural.

POSTERIORES

Figura 6.2.2: Matriz de relaciones cronoldgicas
relativas entre los diferentes estados de paleoesfuerzos
calculados (ver texto para la explicacion).
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3 - Relaciones entre estados de palecesfuerzos
compresives v _extensivos: La presencia de
estaciones de andlisis con tensores compresivos y
extensivos, es, con mucho, la més frecuente:

- Oypy 5€8UN E-O y Oyax seglin NE-SO:
Sélo aparece una estacién con estos dos tipos de
tensores (estacién Marque). Los datos de campo
indican una actividad posterior del tensor de tipo
extensivo respecto al compresivo, marcada por la
reactivacion como fallas normales de fallas en
direccion previas.

- Oy Segun E-O y 0yy,% Segiin ESE: Hay
16 estaciones de andlisis con estos dos tipos de
tensores, habiéndose observado una cronologfa
relativa en los dos sentidos, o bien movimientos
alternativos de las mismas estructuras en una misma
estacién. Este hecho puede explicarse porque
ambos tipos de tensores se han calculado a partir de
fallas normales e inversas que aparecen asociadas a
macroestructuras (cabalgamientos y pliegues) de
direccién N-S. Estas relaciones son muy claras
cuando aparecen grandes anticlinales asociados a
cabalgamientos (estaciones Priego y Entrepefias, ver
capitulo 3), en los que se producen permutaciones
entre los ejes 0, y G, por encima y por debajo de la
superficie neutra del pliegue.

- Oymen SEEUN E-O y Oy Seglin NO-SE:
Sé6lo aparecen cuatro estaciones en las que se hayan
deducido estos dos tipos de tensores, y en tres de
ellas la relacién es clara, indicando un
reaprovechamiento de las fallas normales por estrias
posteriores  direccionales que indican una
compresién NO-SE (estaciones Jabaler, Huelves,
Puerta).

- Oy S€8Un NO-SE y gyyax segiin NE-
SO: Las siete estaciones en las que se han deducido
ambos tensores de paleoesfuerzos muestran
relaciones  inequivocas, tanto meso como
macroestructurales, de una actividad posterior de las
fallas normales asociadas al tensor extensivo
respecto a las fallas inversas y los desgarres
asociados al tensor de paleoesfuerzos compresivo.

- Oy SegUN NO-SE y 04, Segin E-O:
De las diez estaciones que muestran ambos
tensores, s6lo en wuna (Priego) los datos
microestructurales indican un movimiento de fallas
normales previas a la actividad de las fallas
asociadas al tensor compresivo, si bien los datos
macroestructurales indican que las fallas normales
son posteriores. Otras ocho estaciones muestran una
actividad, tanto a nivel a nivel meso como
macroestructural, del movimiento posterior como
fallas normales, de fallas en direccién previas
orientadas segiin NE-SO y E-O (estaciones Casabut,
Almar, Zincara).

- Gy 5€gin NO-SE y gyax segtin NO-
SE: De las 16 estaciones con ambos tensores de
paleoesfuerzos, 7 muestran relaciones difusas o
cortes alternativos de estructuras activadas por los
dos tipos de tensores. Las ocho restantes muestran
una actividad tardia de las fallas normales respecto
a las fallas en direccién del tensor compresivo,
Estas relaciones cronolégicas son mds claras cuando
aparecen en materiales mesozoicos y en grandes
zonas de fractura (estaciones Zincara, Paredes). Sin
embargo, cuando afectan a materiales del Mioceno
superior - Cuaternario, los dos tensores de
paleoesfuerzos parecen haber actuado de un modo
simultineo o alternante (estaciones Torija,
Monteumbria, Solana),

Por iltimo, se han detectado una serie de 7
estaciones con tensores que indican una compresién
NE-SO deducidas en materiales del Mioceno
superior y Cuaternario. Estos tensores de
paleoesfuerzos se han considerado como un grupo
especial, porque aparecen asociados exclusivamente
a bandas de deformacién de direccién NE-SO que
afectan a materiales recientes {mads frecuentes en la
mitad septentrional de la zona de estudio}, y son
sicr6nicos y/o alternantes con la extensién NO-SE
y la compresién NO-SE. En este sentido, recientes
estudios desarrollados en toda la cuenca de Madrid
(Giner, 1996), indican la presencia de un campo de
esfuerzos secundaric permutado respecto al campo
de esfuerzos mds regional asociado a zonas de
fractura orientadas NE-SO. Estas bandas de
deformacién presentan una actividad sfsmica
moderada, y controlan la sedimentacidn de las
terrazas cuaternarias (Giner et al., 1996). Tanto la
descripcién de estos estados de paleoesfuerzos,
como las relaciones respecto a la extensién segiin
NO-SE y la compresién NO-SE se discuten en el
capitulo 9.

B) - Orientaciones de los esfuerzos mdximos
{ Oypsay) © minimos ( Gy,,,,) horizontales

En el capitulo 3 se han descrito los dos
factores que condicionan las orientaciones de Oy
(0 Oyuy) €N una regién intraplaca (Zoback, 1989,
Zoback, 1992): las fuerzas originadas en los limites
de las placas y la geometria de los limites de las
placas. El World Stress Map Project (Zoback,
1992) ha permitido comprobar cémo los esfuerzos
tecténicos se transmiten miles de kilémetros hacia
el interior de las placas, con una orientacién que
cambia gradualmente a través de éstas a una escala
global.
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ORIENTACIONES Dey
(ELIPSOIDES COMPRESIVOS)

ORIENTACIONES Dex
(ELIPSOIDES EXTENSIVOS}

Figura 6.2.3: Proyeccion de las rosas de direcciones de A) mdximo acortamiento horizontal, Dey (elipsoides de
deformacioén compresivos) y B) minimo acortamiento horizontal, Dex (elipsoides extensivos) deducidas de todas las

estaciones de andlisis microestructural,

La utilizacién de las orientaciones de Oy
para estados de esfuerzos compresivos, y de Oy
para los extensivos, ha sido utilizado por numerosos
autores, tanto para la definicién de “fases
tectonicas” (Simén, 1982; De Vicente, 1988;
Angelier, 1989), como para la construccién de
mapas de paleoesfuerzos (Eyal y Reches, 1983;
Letouzey, 1986, Bergerat, 1987; Guimerd, 1988;
Simoén, 1990; Casas, 1990; Rebai ef al., 1992; Lee
y Angelier, 1994, De Vicente et al., 1996b). Mds
recientemente también se ha utilizado como criterio
para la realizacién de los mapas de esfuerzos
recientes y actuales (Zoback y Zoback, 1980;
Zoback, 1992, Miiller et al,, 1992; Grellet et al.,
1993; Bellier y Zoback, 1995; Gerner et al., 1995;
De Vicente et al., 1996b; Ribeiro er al., 1996).

No obstante, la utilizacién de este criterio
de un modo aislado entrafia algunos riesgos, debido
a la presencia de una serie de factores que
modifican las orientaciones de esfuerzos de primer
orden:

1) La presencia de permutaciones entre los
ejes principales de esfuerzos. Este hecho se
caracteriza por la descomposicién del campo de
esfuerzos inicial en estados de esfuerzos locales con
los ejes principales de esfuerzos intercambiados
entre si. Esta descomposicién suele estar
relacionada con diferentes situaciones estructurales,
entre las que destacan:

< Presencia de pliegues o flexiones a todas
las escalas de la litosfera (Sebrier er al., 1985;
Mercier et al., 1987; Zoback, 1992; Cloetingh et
al,, 1993; Van Wees et al., 1995; Herrdiz et al.,
1996; De Vicente et al., 1996b; Giner, 1996).

< Fenémenos de escape en la horizontal
(extrusiones), en regimenes tecténicos de desgarre
(Rebai et al., 1992; Medina, 1995), o bien
favorecidos por despegues entre el basamento y
cobertera {Becker, 1989; Ratschbacher et al., 1991a
y 1991b). En ambos casos el efecto més general es
la aparicién de estados de esfuerzos de segundo
orden que presentan un O,,.x perpendicular al
campo de esfuerzos primatio.

2) Perturbaciones de los ejes principales de
esfuerzos. Producen una rotacién en las
orientaciones de Oyyax (0 de Gy ), asociada a la
presencia de estructuras previas, de un modo
gradual, y pueden ser observadas en la corteza a
todas las escalas (Hatzor y Reches, 1990; Simén et
al. 1988, 1991; Casas, 1990; Rebai ef al., 1992;
Lacombe er al., 1993; Lee y Angelier, 1994,
Angelier, 1994),

3) Basculamientos y rotaciones sobre ejes
horizontales o inclinados. El efecto més general de
estas rotaciones es la aparicién de ejes principales
de esfuerzos inclinados, y a menudo contenidos en
planos de estratificacién (Angelier, 1989).
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Por todos estos motivos este criterio se ha
considerado de un modo conjunto, con todos los
demds, a la hora de agrupar los estados de
paleoesfuerzos puntuales en los diferentes campos
de paleoesfuerzos. En este sentido, y tal y como se
describe en el apartado de metodologia, se ha
puesto un énfasis especial en la coaxialidad de los
¢jes principales de esfuerzos a la hora de asignar los
estados de esfuerzos a un intervalo temporal,
teniendo en cuenta la situacién macroestructural de
la estacion de anélisis.

En la figura 6.2.3 se muestran las rosas de
direcciones de méaximo (Dey) y minimo {Dex)
acortamiento horizontal deducidos a partir del
modelo de deslizamiento (Reches, 1983; De
Vicente, 1988) para todas las estaciones analizadas,
y en la figura 6.2.4 la proyeccién de los ejes
principales de esfuerzos pertenecientes a los 167
tensores calculados con el método de inversién de
esfuerzos (Reches et al., 1992). Lo primero que hay
que destacar es la posicién de uno de los ejes de
paleoesfuerzos préximo a la vertical, lo que permite
agrupar a los estados de esfuerzos por la orientacién
de los ejes principales horizontales.

En ambas figuras se detecta una clara
agrupacién de las orientaciones en la horizontal de
0, o Dey segiin tres direcciones bien definidas: NE-
SO (A), ESE-ONO (B) y NO-SE (C). Por lo gue
respecta a las orientaciones de extensién, el modelo
de deslizamiento muestra, en los elipsoides
extensivos, dos direcciones de maxima extensién
horizontal (Dex) segiin ESE-ONO (D) y NO-SE
(E), mientras que la proyeccion de o, proporciona
cuatro maximos en la horizontal segin N-S, NE-
SO, ESE-ONO y NO-SE (fig. 6.2.4).

C) - Correlacion entre los datos meso y
macroestructurales

Para realizar una correlacién entre los datos
micro y macroestructurales, se han caracterizado las
macroestructuras desde un punte de vista
mesoestructural mediante la toma de medidas en las
principales estructuras de escala cartogréfica (> 1
Km). Una vez obtenidos estos datos, se ha asignado
una edad a las estructuras a partir de dos vias
diferentes, tal y como se describe en el capitulo 3.

Figura 6.2.4: Proyeccidn estereogrdfica (red de Schmidt, semiesfera inferior) de todos los ejes de esfuerzos principales
calculados con el método de Inversién de Esfuerzos (Reches et al., 1992) y diagramas de contornos para los mismos
{intervalos de I %).
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1)  Relaciones cartogrdficas entre
macroestructuras caracterizadas desde un punto de
vista mesoestructural. Un ejemplo de este tipo de
relaciones es la presencia de fallas normales
orientadas NE-SQ y E-O afectando a pliegues y
cabalgamientos de direccién NO-SE, como sucede
en las proximidades de Zafra de Zancara (estacién
Zafra}, donde se encuentran definidos dos tensores
de  palecesfuerzos compatibles con las
macroestructuras cartograficas.

2) Correlacion entre macroestructuras
caracterizadas mesoestructuralmente y la edad de
los sedimentos sintecténicos. El caso mas claro de
este tipo de cormrelacion lo constituyen las

discordancias progresivas desarrolladas a favor de
los cabalgamientos. En estos casos, se han medido
datos microestructurales en las estructuras de escala
cartogrifica y se han comparado los esfuerzos, la
geometria y la cinemdtica a escala mesoscépica, con
la macroestructura (orientaciones de los pliegues,
regla del arco, etc...). En el caso de que hubiera una
compatibilidad entre los datos obtenidos a las
diferentes escalas, se ha asignado una edad de
actuacién de ese estado de paleoesfuerzos
equivalente al intervalo de actividad de la estructura
definido por los datos sedimentarios. Ejemplos de
este tipo lo constituyen las estaciones Melo y
Pareja.
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6.3 - RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA INVERSION DE
ESFUERZOS

En funcién de todos los criterios descritos
anteriormente, se ha deducido la actividad de cuatro
campos de palecesfuerzos regionales que han
actuado en el borde oriental de la cuenca del Tajo
desde ¢l Oligoceno hasta la actualidad. Los estados

magnitudes relativas de los ejes de esfuerzos
principales, como en la distribucién espacial y
temporal de su actividad. En la figura 6.3.1 se
muestran los ejes principales de esfuerzos de los
cuatro campos de paleoesfuerzos deducidos, as{

de paleoesfuerzos puntuales, que definen los como la edad de actuacién de los mismos.
campos de paleoesfuerzos, presentan notables

diferencias entre ellos, tanto en las orientaciones y
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Figura 6.3.1: Proyeccidn de los ejes principales de paleoesfuerzos e histogramas del valor del Jactor de forma (R) de
los estados puntuales de esfuerzos asignados a los cuatro campos de paleoesfuerzos deducidos desde el Oligoceno hasta
la actualidad. A) campo “Ibérico”, B} campo “Altomira”, C} campo “Guadarrama"” y D) campo “Reciente”. Los
estados de esfuerzos B2 y D2 corresponden a los tensores de paleoesfuerzos permutados respecto a los campos de
paleoesfuerzos primarios Bl y D1 (ver texto para la explicacion).
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De los cuatro campos de paleoesfuerzos,
tres son compresivos (fig. 6.3.1 A, B y C), y
muestran una evolucién temporal cuya principal
caracteristica es una rotacién horaria de la direccion
de o,ax desde el Oligoceno hasta la actualidad. A
estos tres campos de paleoesfuerzos los hemos
denominado Ibérico, Altomira y Guadarrama,
respectivamente, debido a que son los responsables
de la formacién de las macroestructuras principales
que afloran en la Cordillera Ibérica, en la Sierra de
Altomira y en El Sistema Central Espafiol,
respectivamente.

Asociado a las  macroestructuras
compresivas (pliegues y cabalgamientos) originadas
bajo la actuacién del campo de paleoesfuerzos
Altomira, aparecen un conjunto de tensores de
paleoesfuerzos extensivos (fig. 6.3.1 B2) con las
posiciones relativas de o, y ¢ intercambiadas
respecto a los tensores de paleoesfuerzos
compresivos {fig. 6.3.1 B1). Dadas las relaciones
cronoldgicas descritas anteriormente entre ambos
grupos de tensores de paleoesfuerzos, asi como los
datos macroestructurales (cap. 5), los tensores
extensivos se han interpretado como permutaciones
locales de esfuerzos asociados a las
macroestructuras originadas por el campo de
paleoesfuerzos compresivo.

Por lo que se refiere a los dos conjuntos de
tensores de paleoesfuerzos que se corresponden a
las deformaciones mas recientes, y que afectan a los
materiales de edad Mioceno superior-Cuaternario,
se han agrupado en un dnico campo de
paleoesfuerzos denominado Reciente (fig. 6.3.1D).
Este campo de paleoesfuerzos es de tipo extensivo,
y presenta una orientacién general de o, segtin NO-
SE en la zona de estudio (fig. 6.3.1D1), aunque hay
numerosos tensores de esfuerzos préximos al campo
de extensi6n radial. También se han deducido una
seriec de tensores de paleoesfuerzos dentro del
régimen de desgarre, y o, orientado NE-SO (fig.
6.3.1D2), que aparecen asociados a estructuras
regionales de orientacién NE-SO, siendo coetdneos
con los tensores extensivos. Todos los datos
cronolégicos y estructurales indican la coexistencia
del campo de paleoesfuerzos Guadarrama con la
extensién del campo Reciente desde el Plioceno
hasta la actualidad, estando confirmado este hecho
por los datos de sismicidad en la cuenca de Madrid
{Giner, 1996). Esta coexistencia entre un campo de
esfuerzos compresivo intraplaca con uno extensivo
en superficie con los ejes permutados, asi como la
descripcién del campo de paleoesfuerzos Reciente
se desarrolia y discute en el capitulo 9.

6.4 - EL CAMPO DE PALEOESFUERZOS “IBERICO” (OLIGOCENO)

, A continuacién se van a describir los
resultados del célculo de los estados de
paleoesfuerzos puntuales, agrupdndolos en los
campos de paleoesfuerzos establecidos mediante
criterios de actividad temporal, asf como por las
caracteristicas estructurales de los mismos. El orden
de descripcién de los campos de paleoesfuerzos va
a ser el cronolégico, si bien hay que tener en cuenta
que los transitos entre los mismos conllevan
migraciones temporales y espaciales, con la
posibilidad de que se produzcan solapes. Estos
aspectos , asi como la cinemdtica de las estructuras,
se discuten en el capitulo 7.

6.4.1 - DESCRIPCION DE LOS DATOS
Y RESULTADOS DE LA INVERSION DE
ESFUERZOS

Para definir este campo de paleoesfuerzos
se han utilizado 331 fallas con estrias repartidas en
un total de 17 estaciones de andlisis (19.5 = 10
fallas por estacién). La calidad de los datos es

buena, aunque no haya un elevado mimero de fallas
por estacién, tal y como se puede apreciar en la en
la figura 6.4.1, donde se representan los
histogramas correspondientes al mimero de fallas y
el indice de calidad de los tensores {cap. 3),
calculados siguiendo a Simén et al. (1996, com.
personal). Las fallas asociadas a este campo (fig.
6.4.7) han sido medidas exclusivamente en rocas de
edad mesozoica (16 estaciones, 313 fallas) y del
paledgeno inferior (1 estacion, 18 fallas).

Los dos métodos de inversi6n de esfuerzos
utilizados proporcionan soluciones con Oy
orientado entre N4OE y N70E. Por lo gue respecta
a la forma de los tenscres de paleoesfuerzos, el
método de Etchecopar obtiene 4 tensores en
régimen compresivo (0, vertical) y 13 en régimen
de desgarre (0,) en la vertical, mientras que el
método de inversién de esfuerzos (Reches et al.,
1992) proporciona 15 tensores en régimen de
desgarre, uno compresivo y uno extensivo.
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Figura 6.4.1: Histogramas correspondientes a: A)
mimero de fallas esplicadas por cada tensor de
esfuerzos, B) coeficiente de friccién medio (u) siguiendo
a Reches et al. (1992), y C} indice de calidad (1Q) de los
tensores del campo de paleoesfuerzos “Ibérico”.

Método de Inversidn de Esfuerzos (Reches et al, 92}

El tensor de paleoesfuerzos medio
proporcionado por ambos métodos, serfa un tensor
en régimen de desgarre, con un R préximo a 0.2
para el método de inversién de esfuerzos, y un R
algo mayor (= 0.4) para el de Etchecopar (fig.
6.4.2).

6.4.2 - MAPA DE PALEOESFUERZOS

En la figura 6.4.3 se muestra la distribucién
espacial, las orientaciones, y la forma relativa de los
paleoesfuerzos del campo Jbérico en el 4rea
estudiada, obtenidos con el método de inversi6én de
esfuerzos (Reches ef al., 1992). En la construccién
de los mismos, el tamafic relativo de los esfuerzos
principales es proporcional a la relacién
Oumax/Oumins ¥ €l tamafio absoluto de ambos es
funcién del indice de calidad (IQ) de los tensores.

Como se puede observar en la figura 6.4.3,
la zona donde se han deducido los palecesfuerzos
del campo Ibérico se encuentra limitada a la
Conrdillera Ibérica y a la mitad septentrional de la
zona de estudio, desde la zona de falla de Tarancon
hacia el S. Nueve estaciones se distribuyen a lo
largo del borde de la Cordillera Ibéricay el S de la
Sierra de Bascufiana, mientras que el resto (7
estaciones) se localizan a lo largo de los pliegues y
cabalgamientos de direccién NE-SO desarrollados
en los materiales mesozoicos y del paleGgeno
inferior en [a mitad meridional de la zona de
estudio. Resulta interesante remarcar que, justo
donde se dejan de observar estas orientaciones de la
macroestructura, es donde desaparecen los datos
mesoestructurales que indican un acortamiento NE-
SO.

Meétodo de Etchecopar et al. (1981}

R=1 : C.RADIAL R=
0.8 R e ....... 5.‘ H b : . Jos
o.e i . . - - e . . P . E; - - P . 0.6
0| i SRS NS S =-§ ,,,,,,,, T SO I 0.4
0.2 .........!'...,.u.--:-.........:..........é.........i.........g.........45.........5,.....”., g ey i ....l.........L.... ..1?-- ‘L 0z
R=0/1|—it— L} comuan, |[— —|—hl—— I IR o
R=0/1}—i— i DAUNIAXIAL —
0.8} - e e L B I ST
0.4 S —
0.2 b i ) &% TR : .
R=0 : . - DRADLL | — [ ‘ R=0
O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180

Direccidn de &,4,,

Direccion de 6,

Figura 6.4.2: Diagramas 0,,,,,/R obtenidos a partir del método de inversién de esfuerzos (Reches et al,, 1992) y del
método de Etchecopar (Etchecopar et al., 1981} para el campo de paleoesfuerzos "Ibérico”.
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Por otra parte, no se han encontrado
evidencias de la actividad de este campo
compresivo en la Sierra de Altomira y en el
anticlinorio de Pareja. No obstante, es posible que
haya existido un control de la sedimentacién
terciaria a en esta zona debido a la activacién con
movimientos normal-direccionales de las fallas N-S
deducidas en el basamento por debajo de la Sierra
de Altomira y del anticlinorio de Pareja (cap. 5).

Para la construccién, para este caso y para
los posteriores, de la malla de paleoesfuerzos y del
mapa de trayectorias, se ha realizado una

X

X X

X X X X X X X

hi

X X X X

Xk

i

interpolacién de los datos de paleoesfuerzos
puntuales a una malla regular con un paso de 10
km, y un radio de biisqueda de 30 kilémetros (fig.
6.4.4). Para interpolar se ha utilizado el método
inverso de la distancia al cuadrado, y los parimetros
interpolados han sido: a) la orientacién de Oy, ¥
b) la razén entre los esfuerzos mdximo y minimo en
la horizontal (Opax/Cwnvny), Obtenidos ambos con el
método de inversion de esfuerzos (Reches et al.,
1992). El tamaiio final de las flechas indicadoras de
los dos ejes principales horizontales es proporcional
al indice de calidad del tensor (IQ) descrito en el
capitulo 3.

Figura 6.4.3: Mapa de distribucion de los estados de paleoesfuerzos calculados con el método de Inversién de
Esfuerzos (Reches et al., 1992) del campo de palevesfuerzos "Ibérico”. El tamafo relativo de las flechas es proporcional
a la relacion Oyyu/Ouuns ¥ el tamafio absoluto es proporcional al indice de calidad (1.Q.) del tensor. También se
muestra ia malla de estados de esfuerzos interpolada (ver texto para la explicacidn).
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Figura 6.4.4: Mapa de trayectorias de Gy, y estructuras activas bajo el campo de paleoesfuerzos "Ibérico” durante

el Oligoceno.

Por lo que se refiere al mapa de trayectorias
de Oyyax (fig. 6.4.4), se ha obtenido siguiendo a
Lee y Angelier (1994), mediante la utilizacidn de su
programa “Lissage” (ver cap. 3).

Las trayectorias del Opyax del campo
Ibérico son bastante homogéneas, si bien aparecen
algunas pequefias perturbaciones en la mitad
meridional, donde adquieren una orientacién mds
proxima a ENE-OSO, justamente donde las
macroestructuras principales se disponen con una
orientacién N160-170E. Al S de la zona de estudio
se han obtenido resultados de paleoesfuerzos
compatibles con este acortamiento NE-SO, asi

como pliegues de direccion NO-SE (Vegas y
Rincon, 1995).

Sin embargo, y dado que esta compresién
desaparece hacia el O y al N de la zona de falla de
Tarancén, el arco formado por las estructuras
presentes en el drea situada entre Cuenca, Mota del
Cuervo y Tarancén se corresponde con la
terminacion lateral de la Cordillera Ibérica. El limite
septentrional de la misma, dentro de la cuenca de
Loranca, se corresponde con la zona de falla de
Tarancon.
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6.4.3 - ESTRUCTURAS ACTIVAS BAJO
EL CAMPO DE PALEOESFUERZOS
“IBERICO”

Para describir los diferentes sistemas de
fallas activas y otras estructuras asociadas a este
campo de paleoesfuerzos, se van a dividir en tres
grupos en funcién de su orientacién respecto a la
orientacion de G,y

A) Estructuras longitudinales (transversales a
Oumax): Son, fundamentalmente, fallas inversas y
cabalgamientos con pliegues asociados a los
mismos, de orientacién NO-SE y vergencia general
hacia el SO, aunque tarnbién aparecen estructuras
retrovergentes {por ejemplo en la Sierra de
Bascuiiana, al Sur de Olalla,...). Este tipo de
estructuras aparecen en todo el 4rea donde se han
obtenido los datos mesoestructurales, si bien se han
detectado unas ciertas tendencias en las
caracteristicas geométricas de las mismas en
relacién con su distribucién espacial:

<% Tanto los cabalgamientos como los
pliegues longitudinales sufren una suave rotacién
dextrégira desde el N hacia el S y desde el E hacia
el O.

< La longitud de las fallas, y la amplitud y
longitud de onda de los pliegues disminuyen desde
el E hacia el O.

B) Estructuras oblicuas (a 1a direccidn de Gy.x):
Este tipo de estructuras se encuentran intersectando
y separando las estructuras longitudinales,
distinguiéndose dos tipos basicos:

< Fallas dextrosas de orientacién N10-
N40E. Aparecen mayoritariamente en la zona de
falla de Tarancén, donde alcanzan su mayor
longitud y se observan en los perfiles sismicos de
reflexion. La presencia de fallas en el basamento
N10E bajo la Sierra de Altomira y el anticlinorio de
Pareja, podria haber favorecido ¢l movimiento de
estas fallas bajo el campo de paleoesfuerzos Ibérico
con un movimiento de tipo direccional sinestroso.
No obstante, no se han encontrado evidencias
estructurales en la cobertera de este tipo de
actividad, lo cual no descarta un posible control de
la sedimentacién de estas fallas durante el
Oligoceno.

<> Fallas sinestrosas de orientacién E-O. El
sector donde aparecen con mayor frecuencia y
tienen una mayor importancia relativa es la Sierra
de Bascuiiana y el 4rea situada entre Cuenca y Zafra
de Zancara.

BUZAMIENTO

I
L 1 0 » 0 30 [ ] n

ATDE FALLAS
o 3 B B & 38

uom oW B a8 K R KB
CABECED

N=49 ) N= 44

BUZAMIENTO (%)

NV,

Figura 6.4.5: Rosas de direcciones, histogramas de
cabeceos y buzamientos, y diagrama cabeceo-
buzamiento para el conjunto de fallas pertenecientes al
campo de paleoesfuerzos “lbérico™.

C) Estructuras transversales (paralelas a la
direccién de  Oyyay): Se  comresponden
principalmente con fallas normales, y no son tan
abundantes como las estructuras oblicuas excepto
en una franja de direccion NE-SO en las
proximidades de San Lorenzo de la Parrilla (zona
de transferencia de San Lorenzo de la Parrilla,
capitulos 4 y 5). Es en esta zona de falia donde
adquieren un gran desarrollo, presentando una
suave componente sinestrosa y un labio hundido
situado generalmente en el N. Esta franja puede
considerarse como el limite meridional de la cuenca
de Loranca, ya que, aunque hay sedimentos
terciarios mds hacia el S, es desde este limite hacia
el N donde se acumulan los mayores espesores.

También presentan una importante
componente normal las fallas situadas en la zona de
falla de Tarancén, delimitando una zona plana de
basamento hacia el N, sobre la que se desarrolla una
nula o muy baja actividad tectSnica asociada a este
campo de paleoesfuerzos.

Las zonas donde aparecen las mayores
fallas oblicuas y transversales que se observan en la
cobertera mesozoico-pale6gena suelen estar
asociadas a fracturas en el basamento.
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Estas bandas se comportan como auténticas
zonas de transferencia (“transfers”), con fallas
oblicuas y transversales, relevos de pliegues,
pliegues oblicuos, etc., y ya fueron puestas de
manifiesto por los primeros trabajos desarrollados
en el drea (Sdnchez Soria, 1973). Estas zonas de
transferencia entre las diferentes estructuras
longitudinales, separan 4reas con diferentes
caracterfsticas estructurales (grados de
acortamiento, vergencia de las estructuras, etc.), tal
y como se describe en los capftulos 4 y 5.

Las caracterfsticas de las fallas utilizadas
para definir el campo Jbérico (figs. 6.4.5 y 6.4.7)
reflejan las tres direcciones de fallas
macroestructurales descritas anteriormente: fallas
inversas N150E, fallas dextrosas N40E y fallas
sinestrosas N10OE. También se puede ver que las
fallas tienen dos modas en la distribucién de
buzamientos, siendo la principal 1a que contiene a
las fallas con valores comprendidos entre 40 y 50°.
Por lo que respecta a los cabeceos, también
aparecen dos grupos principales correspondientes a
las fallas direccionales y a las inversas, aunque las
primeras son las mis abundantes.

El diagrama cabeceo-buzamiento
{construido siguiendo a Villemin et al, 1994)
refleja el dominio de las fallas sinestrosas sobre las

Diedros Rectos
N

dextrosas, y que las primeras tienen una mayor
componente inversa que las segundas, que estin
mds préximas a los desgarres puros. En este
diagrama también se observa una poblacién de
fallas normales con ligera componente sinestrosa
que se corresponde con los datos obtenidos en la
zona de falla de San Lorenzo de la Parrilla.

De todos estos datos se deduce que la
deformacién frigil producida en el 4rea de estudio
por el campo de paleoesfuerzos Ibérico durante el
Oligoceno, se resuelve mayoritariamente mediante
la actuacién de fallas direccionales e inversas, lo
que concuerda con los datos macroestructurales.

6.4.4 - CARACTERISTICAS MEDIAS
DEL TENSOR DE PALEOESFUERZOS
“IBERICO”

Para intentar deducir las caracter{sticas
medias de los estados de paleoesfuerzos asignados
al campo Ibérico, se han agrupado las 331 fallas
obtenidas en las 13 estaciones en una iunica
poblacién de fallas. Una vez generada esta
poblacién, se ha calculado el diagrama de diedros
rectos, y se ha calculado un tensor de esfuerzos con
el método de inversién de esfuerzos (Reches et al.,
1992) que explica 230 fallas (70 % del total).

Inversion de Esfuerzos
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Figura 6.4.6: Resultados del tensor de paleoesfuerzos medio calculado para el conjunto de las fallas asignadas al
campo de paleoesfuerzos “Ibérico” . A) Diagrama de diedros rectos. B) Ejes principales de esfuerzos y C} intervalos
de confianza calculados mediante muestreo con reemplazamienso (Reches et al., 1992). D) Histogramas de desviaciones
angulares de los dngulos medios entre los ejes principales del tensor calculado y del tensor “ideal” (PMA) y del dngulo

de desviacién entre la estria teérica y la real (SLIP).
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El método de los diedros rectos proporciona
un diagrama con una zona de mixima compresion
horizontal orientada segin NE-SO, y una zona de
maxima extensién (60 %) dispuesta a lo largo de un
plano subvertical de direccién N140E. Este tipo de
diagrama se obtiene a partir de la actwacién
conjunta de fallas inversas y direccionales (De
Vicente et al., 1992a).

Los resultados proporcionados por el
método de inversidén de esfuerzos (Reches ef al.,
1992), consisten en un tensor de esfuerzos de tipo
desgarre con o, horizontal orientado segiin N53E,
o, vertical, un R = (.12 y unos pardmetros de
calidad muy buenos (fig. 6.4.6). Una vez calculado
el tensor medio se ha procedido a un muestreo con
reemplazamiento del conjunto de la poblacion,
generandose 500 poblaciones de un modo aleatorio
tal y como se describe en el apartado de

metodologia microestructural, con el objeto de
calcular los mérgenes de confianza y obtener el
grado de representatividad estadistica de la
poblacién. Los intervalos de confianza en el cdlculo
de la solucién media son extremadamente bajos
(entre 1 y 2°) lo que indica una solucién muy
estable y una poblacién muy representativa. El valor
de R que proporciona la solucién es algo bajo
(0.12), debido a que la solucién explica las fallas
mds abundantes (desgarres). Los histogramas de
desviaciones angulares en los 4ngulos de desviacion
entre los ejes principales del tensor calculado y el
tensor “ideal” (PMA) y en el dngulo de desviacién
medio entre las estrias tedricas y reales (SLIP),
muestran una distribucién en forma de campana de
Gauss y unos valores medios de 18 y 9°
respectivamente. El coeficiente de friccién medio
(p) calculado para la solucién que proporciona el
mejor ajuste es de 0.6.

12 - Cubillo!

13 - Humosa 14 - Almarl

16 - Marque?

17 - Sotos

O ESTRI4 CON COMPONENTENORMAL X O
A ESTRIA CON COMPONENTE INVERS4A ¥ O,
+ POLO DEL PLANO DE FALLA

o O,

Figura 6.4.7: Represeniacion en la red de Wiilff (semiesfera inferior) de las fallas y tensores de paleoesfuerzos
calculados con el método de inversién (Reches et al., 1992} asignados al campo de palecesfuerzos “Ibérico”. Los
nombres de las estaciones se corresponden con los de la figura 6.4.3 y con el Anexo Il1.
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6.5 - EL CAMPO DE PALEOESFUERZOS “ALTOMIRA” (OLIGOCENO SUPERIOR -
MIOCENO INFERIOR)

La caracterfstica fundamental de este
campo de paleoesfuerzos es que se han deducido
dos conjuntos de estados puntuales de
paleoesfuerzos asociados a las  mismas
macroestructuras que presentan, ademds, evidencias
de haber funcionado de un modo sincrénico y/o
alternante durante el Oligoceno superior - Mioceno
inferior. Estos dos conjuntos de tensores de
paleocesfuerzos presentan sus esfuerzos horizontales
MAXimos {Oyyax) ¥ MiNimos (gy,y ) permutados
entre sf, pero manteniendo la coaxialidad de los
ejes.

A) El grupo més importante (denominado
campo Altomira compresive © primario), lo
constituyen 45 tensores en régimen de desgarre y
COMPIESIVOS, CON Gyy4x Orientado hacia los N10OE.

B) El segundo grupo (denominado campo
Altomira extensivo o secundario) lo forman 20
tensores de paleoesfuerzos extensivos con o,
vertical y o, horizontal orientado hacia los N10OE.

De las 45 estaciones de andlisis donde se
han obtenido paleoesfuerzos compatibles con este
campo, en 17 (38 %) han aparecido los dos tipos de
tensores, siempre asociados a pliegues de direccién
N-S. Ademds, en numerosas estaciones (Mirador,
San Martin, Melo,...), se ha comprobado que las
fallas normales a partir de las que se han calculado
los paleoesfuerzos extensivos, aparecen en la parte
externa de los anticlinales, por encima de la
superficie neutra de no deformacién longitudinal
finita del pliegue. Por el contrario, en otras
estaciones las relaciones cronoldgicas relativas
observadas entre los dos tipos de tensores en
estructuras cartograficas compresivas, se dan en los
dos sentidos. En estos casos, las fallas normales se
han interpretado como estructuras secundarias de
acomodacién de la deformacién compresiva. Desde
un punto de vista numérico, son mas frecuentes las
estaciones y las fallas asociadas a los tensores de
paleoesfuerzos compresivos, y estos se han
deducido, tanto en los pliegues longitudinales de la
Sierra de Altomira, como en zonas con estructuras
oblicuas o transversales.

Estos dos grupos de tensores coetdneos se
van a analizar separadamente, debido a que las
fallas a partir de los que se han calculado presentan
caracteristicas geométricas y cinemdticas diferentes,
si bien se les considera originados por el mismo
proceso tecténico.

6.5.1 - DESCRIPCION DE LOS DATOS
Y RESULTADOS DE LA INVERSION DE
ESFUERZOS

El campo de paleoesfuerzos Altomira ha
sido deducido a partir de 1220 fallas con estrias
repartidas en 28 estaciones de andlisis estructural.
La calidad de los tensores de paleoesfuerzos
calculados es, en general, muy buena, estando los
valores del indice de calidad (IQ) y el nimero de
fallas por tensor entre 0.2 y 0.4 y 10 y 20 fallas,
respectivamente (fig. 6.5.1).

Las fallas asignadas a este campo han sido
medidas en rocas mesozoicas, paledgenas y del
Mioceno inferior. Desde un punto de vista espacial,
las estaciones se distribuyen en los afloramientos
mesozoico-paledgenos de la Sierra de Altomira,
Sierra de Bascufiana, borde de la Cordillera Ibérica,
y en afloramientos del Cligoceno superior -
Mioceno inferior situados en las proximidades de
estructuras compresivas desarrolladas en rocas mds
antiguas (estaciones Melo, Pareja,...).
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Figura 6.5.1; Histogramas del indice de calidad del
tensor (A, B), del niimero de fallas (C, D), y de los
valores del coeficiente de friccion (E, F} para los
esfuerzos compresivos (izquierda) y  extensivos
(derecha) del campo de paleoesfuerzos “Aliomira™.
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Meétodo de Inversion de Esfuerzos (Reches et al, 92)

Meétodo de Eichecopar (Eichecopar et al., 81)
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Figura 6.5.2: Diagramas 0y,,,,/R de los tensores de paleoesfuerzos compresivos (arriba), y Oy/R de los tensores de
paleocesfuerzos extensivos (abajo) deducidos con los dos métodos de inversion utilizados para el campo de
paleoesfuerzos "Altomira”(Oligoceno superior - Mioceno inferior).

En la figura 6.5.2 se muestran los
diagramas Oy, x/R ¥ 0,n/R obtenidos con los dos
métodos de inversién de esfuerzos utilizados. Para
los estados de esfuerzos compresivos (o primarios),
los dos métodos muestran una méxima
concentracién de soluciones en el campo de los
desgarres (R entre 0 y 0.8), aunque el método de
Etchecopar proporciona un mayor nimero de
soluciones dentro del campo compresivo que el
método de inversidon de esfuerzos (Reches ef al.,
1992). También aparecen un conjunto de tensores
extensives con o, vertical, ¢ horizontal segin
NIOOE y un R = 0.5. Este conjunto de tensores se
han calculado a partir de fallas normal-direccionales
que afloran en bandas de deformacién transversales
(estacién Rozalen) y oblicuas (estacién Albalate),
situadas en la Sierra de Altomira, Sierra de
Bascufiana y en el extremo septentrional de la zona
de estudio (estaciones Legua, Huetos).

6.5.2 - MAPA DE PALEOESFUERZOS

La construccion de los mapas de estados de
paleoesfuerzos y de trayectorias de Oyyax ¢ ha
realizado utilizando los estados puntuales de
esfuerzos compresivos del campo Altomira, debido
a que son los que han generado las principales
estructuras que se desarrollan durante el Oligoceno
superior - Mioceno inferior en el borde oriental de
la cuenca del Tajo. No obstante, y dado que los
tensores extensivos son coaxiales con los
compresivos, y que s6lo hay tres estaciones que
presenten \nicamente tensores extensivos, el
tenerlos en cuenta no producia modificaciones
significativas en la orientacién de las trayectorias de
esfuerzos (si se permmutaban los ejes). Por otra parte,
si se quiere analizar las variaciones de forma de los
elipsoides, hay que considerar la presencia de los
dos conjuntos de tensores, ya que el campo total
debe ser una suma del total de los dos conjuntos.
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En la figura 6.5.3 se muestra la distribucién
espacial de los estados de palecesfuerzo
compresivos del campo Altomira, asf como la malla
interpolada con los mismos pardmetros que para el
campo [bérico. En este mapa se puede observar
c6mo los paleoesfuerzos se distribuyen a lo largo de
todo el drea donde afloran materiales mesozoicos y
paleégenos. Desde la Sierra de Altomira hacia el O
no se han deducido paleoesfuerzos compatibles con
este campo en los materiales neégenos que rellenan
la cuenca de Madrid, lo que coincide con la
desaparicién de las estructuras compresivas
desarrolladas en la cobertera (cap. 5).

Fi . L L

Los estados puntuales de paleoesfuerzos
asignados a este campo se han deducido, tanto en
las estructuras N-S perpendiculares a Oy, y, cOmo
en las macroestructuras de direccion NO-SE
asociadas al campo [bérico (en el borde de la
Cordillera Ibérica y en la mitad meridional de la
zona de estudio). La mesoestructuras que definen la
compresién E-O se encuentran bien reflejadas, y
son claramente posteriores, a las macroestructuras
generadas durante la actividad del campo Ibérico
(bajo una direccién de compresién regional NE-
50).
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Figura 6.5.3: Mapa de distribucidn de los estados de paloesfuerzos compresivos calculados con el método de inversion
de esfuerzos (Reches et al., 1992) para el campo de paleoesfuerzos "Altomira". El tamafio relativo entre las flechas de
una misma estacién es proporcional a la relacidn de magnitudes entre O,y /Gun, ¥ St tamafio absoluto es

proporcional al indice de calidad (IQ) del tensor.
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Figura 6.5.4: Mapa de trayectorias de Oy, y estructuras activas bajo el campo de palecesfuerzos “Altomira” durante

el Oligoceno superior- Mioceno inferior.

Por lo que se refiere a las trayectorias de
Oymayx (fig. 6.5.4), éstas muestran una distribucidn
bastante homogénea, si bien es posible observar
algunas perturbaciones, entre las que destacan:

< Al S del 4rea situada entre Cuenca y
Villarejo de Fuentes, se aprecia una rotacién horaria
de entre 5 y 10° en las orientaciones de Oyy.y. Es
precisamente en esta parte meridional, donde los
paleoesfuerzos se han obtenido a partir de datos
mesoestructurales medidos en macroestructuras
relacionadas con el campo de paleoesfuerzos
Ibérico.

< En el extremo septentrional de 1a zona de
estudio, aparece una suave rotacién en sentido
antihorario de las trayectorias de Oy, asociada a
la presencia de fallas de direccion E-O.

Conviene remarcar que en el mapa de la
figura 6.5.4, se ha dibujado el conjunto de
estructuras con evidencias de haber sido activas
bajo el campo de palecesfuerzos Altomira, ain
sabiendo que su funcionamiento no ha sido
sincrénico. Para establecer la cinemadtica de todo el
conjunto de estructuras, resulta indispensable
referirse a los datos paleogeogrificos vy
sedimentolégicos de los diferentes sistemas
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deposicionales desarrollados en el Oligoceno
superior y el Mioceno inferior en la zona de estudio.
S6lo de este modo es posible tener un control
temporal mis preciso del comportamiento
cinemidtico y evolutivo de las estructuras. La
evolucién cinemdética basada en todos los datos
estructurales y sedimentarios se desarrolla en el
capftulo 7.

6.5.3 - ESTRUCTURAS ACTIVAS BAJO
EL CAMPO DE PALEOESFUERZOS
“ALTOMIRA”

Para describir las estructuras asociadas a
este campo se ha usado la misma clasificacién que
para el campo Ibérico, relaciondndolas con la
orientacién de oy, del campo compresivo. Los
datos mesoestructurales utilizados para la
construccién de los campos de paleoesfuerzos
compresivo y extensivo, se muestran en la figura
6.5.7.

A) Estructuras longitudinales (perpendiculares a
Oumax): Estas estructuras presentan una orientacién
general N-S a N-20E, estando reflejadas en los
tensores compresivos (fallas inversas con cabeceos
altos) y en los extensivos (fallas normales de alto
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buzamiento y cabeceo). En los tensores extensivos,
los histogramas de buzamientos y cabeceos y 1a rosa
de direcciones muestran distribuciones de tipo
nommal, debido a que este campo de paleoesfuerzos
estd practicamente definido por un tnico tipo de
fallas (fig. 6.5.5). Desde un punto de vista
macroestructural, estas estructuras son las
dominantes en la Sierra de Altomira y en la Sierra
de Bascuiiana (fig. 6.5.4).

B} Estructuras oblicuas: Suelen aparecer
asociadas a los tensores compresivos, y presenatan
dos tipos fundamentales: fallas dextrosas N70E y
fallas sinestrosas N120E-130E. Desde un punto de
vista mesoestructural, son ligeramente mds
numerosas las fallas dextrosas, siendo en gran parte
fallas direccionales y transversales previas,
generadas por el campo Ibérico y reactivadas
posteriormente por el campo de paleoesfuerzos
Altomira. Desde un punto de vista macroestructural
las fallas dextrosas afloran en la mitad meridional
de la zona de estudio, especialmente en la zona de
falla de Tarancon, mientras que las fallas
sinestrosas son dominantes en la mitad septentrional
de la Sierra de Altomira (falla de Albalate) y en la
Sierra de Bascufiana (figs. 6.5.3 y 6.5.4).
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Figura 6.5.5: Rosas de direcciones, histogramas de cabeceos y buzamientos, y diagrama cabeceo/buzamiento para ¢l
conjunto de fallas asignadas al campo de paleoesfuerzos “Altomira™ compresivo (izquierda} y extensivo (derecha).
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Figura 6.5.6: Resultados de los tensores de paleoesfuerzos medios calculados para los conjuntos de fallas asignados
a los estados de paleoesfuerzos compresivos y permutados del campo “Altomira". A y B) Diagramas de diedros rectos;
Cy D) Ejes principales de esfuerzos; E y F) intervalos de confianza calculados mediante muestreo con reemplazamiento
{Reches et al., 1992); G y H) Histogramas de desviaciones angulares de los dngulos medios entre los ejes principales
del tensor calculado y el tensor “ideal” (PMA) y del dngulo de desviacion entre la estria tedrica y la real (SLIP).

C) Estructuras transversales; Son las menos
numerosas del total de fallas asignadas al campo
Altomira, tienen una direccién préxima a E-Q, y
suclen estar asociadas a fallas de basamento de esta
misma direccién descritas en el capitulo 4 (fallas de
Villar de Olalla y del rio Calvache).

6.5.4 - CARACTERISTICAS MEDIAS
DE LOS PALEOESFUERZOS DEL CAMPO
“ALTOMIRA”

Para describir estas caracteristicas, se han
agrupado todas las fallas asignadas a este campo en

dos poblaciones correspondientes al campo
compresivo ¢ primario, con 775 fallas, y al
extensivo o secundario, con 445 fallas (fig. 6.5.6).

El método de los diedros rectos proporciona
dos diagramas préicticamente complementarios, que
indican una clara coaxialidad de los ejes principales
de las dos poblaciones. El diagrama correspondiente
al campo extensivo queda excepcionalmente bien
definido, con una zona de méxima compresién
vertical y una extensién segidin N95E con una
inmersién hacia el O de menos de 5°. El diagrama
de la poblacién compresiva est4 algo peor deftnido,
debido a la presencia de diferentes tipos de fallas,
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con una zona de méxima compresién en la
horizontal entre N70E y N140E y una corona de
suave extensién (60%) segiin un plano subvertical
de direccién N20E. Este tipo de diagrama indica la
actuacién conjunta de fallas inversas y en direccién,
¥ya que el porcentaje de extension es equivalente en
la horizontal y en la vertical (De Vicente et al.,
1992a).

Por lo que se refiere al método de inversion
de esfuerzos {(Reches et al., 1992) también
proporciona dos tensores coaxiales, con los ejes
principales o, y g permutados entre s{ con una
diferencia en su orientacién de 1°. El tensor
compresivo explica 565 fallas, dentro de un
régimen general de tipo desgarre (R=0.13) y o,

2 - Puertal

1 - SMartinl

3 - Miradorl!

18 - Lobera

horizontal segiin NIQOE. Los intervalos de
confianza en el cdlculo de la solucién oscilan entre
1 y 3° con unos histogramas de desviaciones
angulares muy buenos, sobre todo si se tiene en
cuenta ¢l elevado nimero de fallas que explica. El
hecho de que se obtenga un tensor de tipo desgarre
con un R relativamente bajo (0.13), se debe a que
las fallas explicadas son mayoritariamente las
direccionales, debido a que son las més frecuentes
Y que necesitan un valor menor de diferencia de
esfuerzos (0,-0,) para satisfacer la resistencia
friccional. La solucién de este método para la
poblacién del campo extensivo tiene unos margenes
de confianza aiin menores (entre 1 y 2°), conun R
de 0.186, si bien aparece una mayor dispersién en la
posicién del eje o, en la horizontal.

19 - Pinguru2 20 - Marquel

Figura 6.5.7A: Representacion en la red de Wilff (semiesfera inferior) de las fallas y tensores de paleoesfuerzos
calculados con el método de inversion de esfuerzos (Reches et al., 1992) asignados al campo de paleoesfuerzos
“Altomira” extensivo. Los niimeros de las estaciones se corresponden con los del Anexo III.
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Figura 6.5.7B: Representacidn en la red de Wiilff (semiesfera inferior) de las fallas y tensores de paleoesfuerzos
calculados con el método de inversidn de esfuerzos (Reches et al., 1992) asignados al campo de paleoesfuerzos
“Altomira™ compresivo. Los niimeros de las estaciones se corresponden con los de la figura 6.5.3 y con el Anexo III.

45 - Entrep?

43 - Almar2 44 - Hitod

222



Capitulo 6

Andlisis de Paleoesfuerzos

6.6 - CAMPO DE PALEOESFUERZOS “GUADARRAMA” (MIOCENO MEDIO-
ACTUALIDAD)

La principal caracterfstica de este campo de
paleoesfuerzos es que, a diferencia de los anteriores,
se encuentra reflejado mesoestructuralmente en
todo el 4drea de estudio, si bien desde un punto de
vista macroestructural su efecto se restringe
fundamentalmente al tercio septentrional de la
misma. Por otra parte, éste es el campo regional
compresivo mds reciente, y muestra claramente la
reactivacién de los planos de debilidad estructural
de la roca y las estructuras generadas por la
actividad de los campos anteriores (superficies de
estratificacién, fallas, diaclasas, grietas de
traccién,...).

6.6.1 - DESCRIPCION DE LOS DATOS
Y RESULTADOS DE LA INVERSION DE
ESFUERZOS

Se han utilizado 759 fallas con estrfas
obtenidas en 46 estaciones de andlisis estructural
(16.5 fallas / estacién), que se encuentran situadas
en materiales mesozoicos, pale6genos, miocenos y
cuaternarios en todo el 4rea de estudio (fig. 6.6.7).
El fndice de calidad de los tensores de
paleoesfuerzos calculados es similar al del resto de
los campos, situdndose el 87% de las mismas con
valores entre 0.1 y 0.4 (fig. 6.6.1). Aunque el
nimero de fallas por estacién no es muy elevado, el
hecho de que las fallas asignadas a este campo sean
las estructuras compresivas mds tardfas, permite una
buena observaci6n de los datos mesoestructurales.

’_Métoda de lnwr‘sién de Esfuerzos (Reches et al., 92)
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Figura 6.6.1: Histogramas para el campo de
paleoesfuerzos “Guadarrama” correspondientes a: A)
niimero de fallas utilizadas para el cdlculo de cada
tensor de esfuerzos, B) indice de calidad (10} de los
tensores de paleoesfuerzos, y C) coeficiente de friccién
medio calculado siguiendo a Reches et al. (1992).
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Figura 6.6.2: Diagramas Gy,,/R de los tensores de paleoesfuerzos deducidos con los dos métodos de inversion

utilizados para el campo de paleoesfuerzos "Guadarrama”.
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Figura 6.6.3: Mapa de distribucion de los estados de palecesfuerzos calculados con el método de inversion de esfuerzos
(Reches et al., 1992) para el campo de paleoesfuerzos "Guadarrama”. El tama#io relativo entre las flechas de una
misma estacion es proporcional a la relacidn de magnitudes entre Oyy,y /Oyuns ¥ St tamaiio absoluto es proporcional

al indice de calidad de la estacidn.

No existen discrepancias entre las
orientaciones de los ejes principales de los tensores
calculados con los dos métodos de inversién
utilizados, situdndose Oy« entre N130E y N180E
(fig. 6.6.2). Por lo que se refiere al tipo de
elipsoides, el método de inversién de esfuerzos
(Reches et al., 1992) proporciona 32 tensores de
tipo desgarre (R entre 0 y 0.8), 13 en el campo de la
extensién triaxial (R entre 0.3 y 0.9) y sélo uno en
el campo de la compresién uniaxial (R = 0.13). El
método de Etchecopar, obtiene menos tensores de
desgarre (27, con R entre 0 y 0.8), 10 de tipo

extensién triaxial (R entre 0.4 y 0.9) y més tensores
de tipo compresién triaxial, préxima al campo
uniaxial (9 tensores con R entre 0 y 0.25).

6.6.2 - MAPA DE PALEOESFUERZOS

El mapa de estados de paleoesfuerzos (fig.
6.6.3) muestra como este campo afecta tanto a los
materiales mesozoicos, como a la cobertera neSgena
a lo largo de toda la zona de estudio, lo que no
sucedia con los campos de paleoesfuerzos
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Figura 6.6.4: Mapa de trayectorias de Oy, y estructuras activas bajo el campo de paleoesfuerzos “Guadarrama”

durante el Mioceno medio-Cuaternario.

anteriores. No obstante, la distribucion de estados
de esfuerzos puntuales tampoco es homogénea, ya
que los datos se concentran en los afloramientos
mesozoicos (debido al tipo de litologias y a que
éstas presentan numerosas  discontinuidades
previas), asi como en el tercio septentrional de la
zona de estudio. Podria pensarse que este hecho
puede estar relacionado con cuestiones de
accesibilidad o presencia de afloramientos, pero la
existencia en este sector de pliegues de escala
kilométrica de direcciones N60E a E-O, indica una
mayor magnitud de los esfuerzos necesarios para

generar esas deformaciones, tal y como sugiere el
andlisis mesoestructural.

Por lo que se refiere a las magnitudes
relativas de los ejes, los tensores extensivos
obtenidos a partir de fallas normal-direccionales se
disponen a o largo del borde de la Cordillera
Ibérica y de la Sierra de Bascufiana, y en el S de la
zona de estudio. Por el contrario, los tensores de
tipo desgarre se sitdan a lo largo de la Sierra de
Altomira y en la cuenca de Madrid, y en el tercio
septentricnal de la zona de estudio.
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Figura 6.6.5: Rosas de direcciones, histogramas de
cabeceos y rosas de buzamientos del conjunto de fallas
pertenecientes  al campo de  paleoesfuerzos
“Guadarrama”,

El mapa de trayectorias de o,y (fig.
6.6.4) presenta una orientaciones bastante
homogéneas, si exceptuamos algunas
perturbaciones que se encuentran asociadas a la
presencia de estructuras desarrofladas en la
cobertera y en el basamento en la mitad
septentrional de la Sierra de Altomira y en el limite
SO de la Cordillera Ibérica. Las principales
perturbaciones en las trayectorias del campo de
paleoesfuerzos regional son las siguientes:

< Rotaciones antihorarias causadas por la
presencia de los cabalgamientos previos en la
cobertera mesozoica de la Sierra de Altomira y/o la
falla de basamento de Sacedén.

< Los sigmoides generados por las fallas
en el basamento de direccién NO-SE en la cuenca
de Madrid (fallas de Albalate y Anguix), que
indican un movimiento dextroso para estas
€structuras.

< Rotaciones antihorarias originadas por la
presencia de fallas direccionales N140E paralelas al
borde de la Cordillera Ibérica.

< Rotaciones horarias asociadas a las fallas
E-O en el basamento de la Cordillera Ibérica
(sistema de cabalgamientos de Huertapelayo).

Por el contrario, en las zonas donde el
campo Guadarrama no produce macroestructuras
importantes, las orientaciones de los palecesfuerzos
y de sus trayectorias son muy homogéneas
(N155E).

6.6.3 - ESTRUCTURAS ACTIVAS

Las estructuras activas asignadas a este
campo de paleoesfuerzos son basicamente oblicuas
a la direccién de Oy, apareciendo en mucha
menor medida fallas transversales y paralelas (figs.
6.6.4 y 6.6.5). El histograma de cabeceos para el
conjunto de las 759 fallas también indica un
dominio de las fallas en direccién (cabeceos entre 0
y 30°), lo que estd de acuerdo con el tipo de
tensores de paleoesfuerzos calculados,
mayoritariamente dentro del campo de los
desgarres,

Si se observa la rosa de direcciones de la
poblacion total (figs. 6.6.5), aparecen dos modas
principales en las orientaciones de las fallas: una
N130E, que presenta un sentido de movimiento
dextroso, y otra N160-NS, con movimiento
sinestroso. Cuantitativamente, son ligeramente mas
abundantes las fallas NO-SE que presentan un
movimiento dextroso. Estas fallas aparecen
mayoritariamente en la Cordillera Ibérica, Sierra de
Bascufiana y en la cuenca de Madrid (fig. 6.6.4 y
6.6.7).

Por lo que se refiere a las fallas sinestrosas,
los datos mesoestructurales indican la reactivacién
a pequefia escala de las macroestructuras de
direccién N-S situadas fundamentalmente a lo largo
de la Sierra de Altomira (figs. 6.6.4 y 6.6.7).

6.6.4 - CARACTERISTICAS MEDIAS
DE LOS PALEOESFUERZOS CALCULADOS

El andlisis de las 759 fallas asignadas al
campo de paleoesfuerzos Guadarrama con el
método de los diedros rectos muestra un diagrama
con maxima compresién y extensiébn en la
horizontal orientados NO-SE y NE-SO,
respectivamente, tipica de un régimen de tipo
desgarre (fig. 6.6.6). Este diagrama se diferencia
claramente del obtenido para los otros dos campos
de paleoesfuerzos compresivos, donde la maxima
extensién aparecia a lo largo de una corona vertical,
que indica una actividad simultiénea de fallas
inversas y en direccion.
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Figura 6.6.6: Resultados de los tensores de paleoesfuerzos medios calculados para los tensores asignados al campo
de palecesfuerzos “Guadarrama™. A) diagramas de diedros rectos, B) ejes principales de esfuerzos, C) intervalos de
confianza calculados mediante muestreo con reemplazamiento (Reches et al., 1992) y D) histogramas de desviaciones
angulares de los dngulos medios entre los ejes principales del tensor calculado y el tensor “ideal” (PMA) y del dngulo
de desviacidn entre la estria tedrica y la real (SLIP).

En este caso, el diagrama muestra un
dominio claro de movimientos en direccién, y un
peso relativo bastante equivalente de las dos
familias de fallas observadas en la rosa de
direcciones del conjunto (fig. 6.6.5), ya que el
diagrama presenta una notable simetrfa.

Por lo que respecta a la solucién obtenida
con el método de inversi6én de esfuerzos (Reches et
al., 1992), aparece una solucién para 448 fallas con
un elipsoide de esfuerzos de tipo desgarre (R =
0.33), con a, vertical y o, horizontal segin N153E.

La estabilidad de la solucién, definida por
los intervalos de confianza en el célculo de los tres
ejes principales (1°), es excelente, siendo el error
cuadrético en el célculo de la solucién también el
més bajo de los campos de paleoesfuerzos
analizados (11.68°). Los histogramas de desviacién
de los dngulos PMA y SLIP presentan una buena
distribucién, siendo sus valores medios de 26 y 15°,
respectivamente. El coeficiente de friccién medio
(n) al que ajusta mejor la poblacién es de 0.4.
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Figura 6.6.7: Representacidon en la red de Wilff (semiesfera inferior) de las fallas y tensores de palecesfuerzos
calculados con el método de inversién (Reches et al., 1992) asignados al campo de paleoesfuerzos “Guadarrama”. Los
niimeros de las estaciones se corresponden con los de la figura 6.6.3 y con el Anexo 1.
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6.7 - DISCUSION

En la figura 6.7.1 se proyectan todos los
estados de esfuerzos deducidos en la zona de
estudio interpretados como primarios, excluyendo
los tensores interpretados como permutaciones de
los campos primarios regionales. En esta figura se
puede observar que la evolucién general de los
estados de paleoesfuerzos en el borde oriental de la
cuenca del Tajo, desde el Oligoceno hasta la
actualidad, se encuentra definida por dos procesos:

A) Una rotacion en la direccién del o,,,,,, desde el
Oligoceno hasta la actualidad.

Esta rotacién conlleva un cambio en las
magcroestructuras asociadas, tanto en su localizacién
espacial, como en el caricter de las mismas. Los
estados de esfuerzos puntuales asignados a los
campos Ibérico, Altomira y Guadarrama, caen
mayoritariamente dentro del campo de desgarre
(strike-slip  regime), y generan estructuras

A Campo “IBERICO" (Oligocena)

compresivas (pliegues, cabalgamientos y fallas en
direccién) en la cobertera mesozoico-paleégena.
Estos campos de esfuerzos no generan inversién
tecténica significativa en el basamento Hercinico, a
excepcion de la Cordillera Ibérica, tal y como se
deduce de la informacién geofisica.

La localizacién espacial de las
deformaciones a nivel macroestructural también
varia, definiéndose tres etapas principales de
actividad:

<A lo largo del Oligoceno, son activos el
borde SO de la Cordillera Ibérica, el sector
meridional de enlace Cordillera Ibérica-Sierra de
Altomira, y la mitad meridional de la Sierra de
Altomira (campo Ibérico).

< Durante el Oligoceno superior - Mioceno
inferior, las zonas tecténicamente activas se
extienden hacia los sectores central y septentrional
de la Sierra de Altomira y la Sierra de Bascufiana
(campo Altomira).

Cipaax € W Campo "ALTOMIRA" (Gligocena superior-Miocens Inferiar) O ¥ Campo "RECIENTE" (Pliocenn - Acnuatidad)
[ ] Campo "GUADARRAMA™ A\ medio - A
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Figura 6.7.1: Proyeccidn de los estados de esfuerzo puntuales de primer orden obtenidos a partir del método de
inversion de esfuerzos (Reches et al., 1992) en un diagrama 0y, / R para los campos de paleoesfuerzos compresivos
Y Oypan / R para el campo “Reciente”. Se puede observar la rotacién horaria en la orientacion de la direccion de
compresidn horizontal para los campos “Ibérico”, “Altomira” y “Guadarrama” desde el Oligoceno hasta la
actualidad. El campo de esfuerzos “Reciente”, aunque presenta una mayor dispersion en la orientacion de 0, es
coaxial con el campo “Guadarrama", con el que ha actuado de un modo simultdneo y/0 alternante desde el Plioceno
hasta la actualidad.
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< Finalmente, las iltimas macroestructuras
se desarrollan en el tercio septentrional de la zona
de estudio a lo largo del Mioceno medio, y su
actividad se prolonga hasta el Cnaternario (campo
Guadarrama).

Esta rotacion en las orientaciones de Oy
ya habia sido descrita en la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica (De Vicente, 1988), si bien en esa
zona la rotacién no va acompafiada de un cambio
significativo en la localizacién de las estructuras
desarrolladas. Cabe destacar que, tanto la
localizacién de las estructuras, como la orientacién
de los esfuerzos principales del campo Altomira,
presentan una disposicion espacial y temporal
intermedia entre los campos /bérico y Guadarrama.
Este campo de esfuerzos, ademds, es el que presenta
un cardcter mds compresivo en la zona de estudio,
capaz de generar el Gnico cinturén Terciario de
pliegues y cabalgamientos de gran magnitud (> 100
Km) con una orientacién N-S en el interior de la
peninsula Ibérica.

B) La aparicion de un proceso de extensién a
partir del Mioceno superior.

Este proceso afecta de un modo bastante
generalizado a la mayor parte de la zona de estudio
(campo de paleoesfuerzos Reciente), si bien las
deformaciones observadas se encuentran limitadas
a unas condiciones muy superficiales.

La distribucién de las estructuras no es
homogénea, ya que se concentran en una serie de
bandas o corredores de orientacién principal NE-
SO. Los ejes principales de los estados de esfuerzos
del campo Reciente son coaxiales con los del campo
Guadarrama, activo desde el Mioceno medio hasta
la actualidad, y tanto las observaciones sismicas,
como meso Yy macroestructurales indican la
actividad simultdnea de ambos procesos a partir del
Plicceno. La aparicién de 1a extensién coincide con
el encajamiento de la red fluvial cuaternaria, que
estd fuertemente condicionada por las estructuras
activas durante el Plioceno - Cuaternario (fallas
normales y direccionales) bajo ambos campos de
paleoesfuerzos (Reciente y Guadarrama).

En la figura 6.7.1 se puede observar tanto,
la rotacién en la orientacién general de Gy, cOMO
la coaxialidad entre los estados de esfuerzo
atribvidos al campo Guadarrama y al campo
Reciente extensivo, si bien éste ltimo presenta una
mayor dispersién en la orientacién de las

direcciones de oy,n. Esta mayor dispersién en la
orientacién de los ejes horizontales (Oyyy) de los
estados de esfuerzos extensivos puede deberse a dos
factores:

1) la diferencia de esfuerzos necesaria para
reactivar estructuras extensionales es menor que la
necesaria para activar estructuras de desgarre o
compresivas. Por este motivo, el abanico de
orientaciones de planos de debilidad que se pueden
reactivar como fallas normales es mayor que para
fallas direccionales o inversas (cap. 3).

2) El otro hecho que favorece la mayor
dispersién de Oy, s que el campo Reciente
extensivo el mas tardfo en actuar, y, por tanto, el
que se encuentra un mayor numero de
discontinuidades previas. A este hecho, se le afiade
la presencia de fallas de alto buzamiento, tanto en el
basamento, como en la cobertera mesozoico-
paledgena, con orientaciones favorables para ser
activadas como fallas normales (perpendiculares a

Opin)-

Cualquier modelo geodindmico que se
proponga para explicar la evolucién tecténica y
sedimentaria en el interior de la peninsula Ibénica
durante el Terciario, y muy especialmente en la
cuenca del Tajo, ha de explicar satisfactoriamente
los datos descritos anteriormente. Antes de plantear
un modelo evolutivo que de cuenta de la génesis de
las estructuras y paleoesfuerzos descritos, es
necesario considerar los siguientes aspectos:

1 - Los conceptos planteados en el capitulo 3 sobre
la interpretacién de los estados de paleoesfuerzos

2 - El marco cinemdtico y geotectnico de la
peninsula Ibérica desde el Terciario hasta la
actualidad {cap. 2).

3 - Los modelos geotecténicos propuestos para las
deformaciones terciarias para la peninsula Ibérica
en el E y en el centro peninsular (Cordillera Ibérica
y Costero-Catalanas y Sistema Central), que se han
resumido en el capitulo 3.

En el capitulo 10, se relacionan los campos
de paleoesfuerzos obtenidos en la zona de estudio,
con el contexto geodindmico y cinemidtico, y se
propene un wmodelo tectogenético para las
deformaciones asignadas a los diferentes campos de
paleoesfuerzos,  discutiendo  los  aspectos
relacionados con posibles efectos de perturbaciones,
permutaciones, etc.
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7 - CINEMATICA Y RELACIONES TECTONICA-SEDIMENTACION

7.1 - INTRODUCCION

En este capitulo se reconstruye la evolucién
cinemédtica de las estructuras descritas en los
capitulos 4 y 5, en relacién a los campos de
paleoesfuerzos que las han activado desde el
Oligoceno hasta la actualidad. Para poder establecer
esta evolucién han resultado imprescindibles los
datos paleogeogrificos y de relleno de las cuencas
descritos por diferentes autores (cap. 2). Asi, la
integracién de estos datos, junto con el resto de
informacién estructural obtenida en esta Tesis, ha
permitide reconstruir la evolucién de las
deformaciones y su relacién con los sistemas
deposicionales terciarios a una escala macroscépica.

Un aspecto a destacar son los problemas de
correlacién entre diferentes autores para las
reconstrucciones paleogeogrificas establecidas en
el tercio septentrional de la cuenca de Loranca
durante el Neégeno (figs. 2.2.4 y 2.2.5). Estos
problemas pueden ser debidos, en nuestra opinién,
a que cada grupo de investigacién comenzé sus
estudios en unas zonas y materiales sedimentarios
concretos, para posteriormente ir correlacionando
las unidades a otras zonas de la cuenca, con la
dificultad afiadida que supone la datacién de los
materiales continentales detriticos. El criterio que se
ha utilizado en este trabajo para decidirnos por una
u otra reconstruccién en cada sector durante el
Nedgeno, ha sido simplemente el de elegir la que
mejor ajustaba con los datos estructurales propios.

En resumen, las reconstrucciones
cinemdticas estdn apoyadas por los  siguientes
trabajos sobre la paleogeografia y relieno
sedimentario de las cuencas terciarias:

< Borde oriental de la cuenca de Madrid:
La base fundamental utilizada es la tesis doctoral de
Rodriguez Aranda (1995) sobre los sistemas de
abanicos aluviales Miocenos en el borde oriental de
la cuenca de Madrid (sectores central y
septentrional de la Sierra de Altomira).

< Sector central y meridional de la cuenca
de Loranca. Se han adoptado las reconstrucciones
paleogeogrificas de Diaz Molina y Bustillo (1985);
Diaz Molina et al. (1989), Torres y Zapata (1986¢),
Diaz Molina y Tortosa (1996).

< Sector septentrional de la cuenca de
Loranca y su unidn con la cuenca de Madrid. La
reconstruccién se ha establecido a partir de los
trabajos de Torres y Zapata (1986c) y de Alonso
Zarza et al. (1990a y b).

Para la descripcidén cinemdtica de las
estructuras mayores se han separado, en primer
lugar, unas etapas principales definidas por las
principales discontinuidades estratigraficas, que se
corresponden con los campos de paleoesfuerzos
descritos en el capftulo 6. No obstante, conviene
remarcar que estos limites temporales, aunque se
correlacionan bien con las principales etapas de
actividad de las estructuras, no tienen por qué ser
isécronos a lo largo de toda la zona de estudio. En
este sentido, lo mds probable es que se hayan
producido desfases temporales entre la actividad de
las estructuras para cada campo, y también durante
el relevo de un campo de esfuerzos por otro.

7.2 - EVOLUCION CINEMATICA DE LAS ESTRUCTURAS ASOCIADAS AL CAMPO
DE PALEOESFUERZOS “IBERICO”

La actividad tecténica del campo de
paleoesfuerzos Ibérico, y de las estructuras
asociadas, se correlaciona bien con los sedimentos
sintecténicos de la etapa 1 de la Unidad Detritica
Superior (Diaz Molina, 1974; Dfaz Molina y
Tortosa, 1996; Gémez et al., 1996) y con la parte
inferior del Segundo Ciclo Paledgeno de Torres y

Zapata (1986a). La edad de este campo, en la
cuenca de Loranca, se corresponde de un modo
aproximado con el Arvemiense inferior - Ageniense
inferior (30 - 23 Ma), aunque es probable que la
deformacion en las zonas mds centrales de la
Cordillera Ibérica comenzara anteriormente.
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Durante los més de seis millones de afios de
actividad del campo /bérico en la zona de estudio,
la deformacién migra, tanto frontal como
lateralmente, y la reconstruccién cinematica tiene
que estar de acuerdo con los siguientes datos:

< Las estructuras frontales de
cabalgamiento de direccién NO-SE se propagan
desde el interior de la Cordillera Ibérica (al NE de
la zona de estudio) hacia el SO. El efecto de este
avance de los pliegues y cabalgamientos de
direccién NE-50 es que el abanico de Tértola
situado al S (fig. 2.2.5) no alcanz6 el margen SO de
la cuenca de Loranca. No obstante, también se han
detectado aportes locales provenientes del tramo
meridicnal de la Sierra de Altomira.

< Es posible detectar, en base a la
evolucién de los sistemas deposicionales, un
crecimiento lateral de las estructuras frontales hacia
¢l NE de la cuenca de Loranca.

<  Existe actividad sedimentaria
sintecténica y discordancias progresivas asociadas
a los flancos de los pliegues y cabalgamientos de
direccion NO-SE.

< Por lo que se refiere a las estructuras
laterales, destaca la expansi6én hacia el NO que
sufre ¢l sistema deposicional de Tértola a partir de
la zona de transferencia de San Lorenzo de la
Parrilla. Esto indica una actividad tecténica de esta
estructura, que ha debido de actuar con una cierta
componente normal, con el labio hundido situado
hacia el N.

< En la Sierra de Bascufiana, aunque los
datos sedimentolégicos y paleogeograficos son
escasos, €stos no indican un aporte de sedimentos
desde esta zona, y los pocos que aparecen presentan
paleocorrientes hacia el NO y SE (Dfaz Molina y
Tortosa, 1996). Sin embargo, los datos estructurales
macro y mesoscopicos apoyan la idea de una cierta
actividad tectonica en el sector mas meridional de
dicha Sierra.

< Se mantiene una conexién entre la
cuenca de Loranca y la de Madrid en la posicién
que posteriormente ocupa el tramo septentrional de
la Sierra de Altomira, al N de la zona de falla de
Tarancon. No obstante, Diaz Molina y Tortosa
(1996) destacan la presencia de paleocorrientes
hacia el N, lo que podria indicar una cierta
actividad tect6nica de la falla de basamento de
Sacedén. Por el contrario, no es probable la
presencia de pliegues y cabalgamientos en los
sectores central y septentrional de la Sierra de
Altomira, ya que no existen aportes locales desde el
O en la mitad septentrional de la cuenca de
Loranca. Los datos estructurales apoyan esta idea,
ya que la cinemidtica de las estructuras y los

palecesfuerzos asociados (campo [bérico) no son
compatibles con los obtenidos al N de la zona de
falla de Tarancon.

Teniendo todos estos datos en cuenta, se ha
procedido a realizar un esquema de la evolucién de
las deformaciones a lo largo del campo de
palecesfuerzos Ibérico. Aunque todos los datos
sugieren gue la evolucién de las deformaciones
durante este periodo debié de ser bastante
progresiva, en la figura 7.2.1A se muestra la
disposicién de las primeras estructuras activas,
durante el comienzo de actuacién del campo Ibérico
en la zona de estudio. En la figura 7.2.1B se
describe la reconstruccion de la evolucién
cinemadtica que comresponde a la etapa posterior de
mixima expansién geogrifica del campo de
paleoesfuerzos Ibérico.

A} Primera etapa evolutiva del campo de
paleoesfuerzos Ibérico

Esta primera etapa (fig. 7.2.1A) se
caracteriza por una actividad tectSnica limitada al
borde de la Cordillera Ibérica. Asf, en el dominio
del Alto Tajo se desarrollan pliegues vy
cabalgamientos de direccién NO-SE vergentes
hacia el SE, y fallas dextrosas ESE-ONQ. En el
dominio de la Serrania de Cuenca también se
desatrollan pliegues de direccion NE-SO, que
limitan hacia el N con las zonas de transferencia de
Villalba de la Sierra y de San Lorenzo de la Parrilla.
La primera de estas zonas es dextrosa, mientras que
la segunda es sinestrosa y presenta un claro caricter
transtensivo.

Durante las primeras etapas evolutivas del
campo lbérico es bastante probable la presencia de
deformaciones tempranas en algunos de los
principales anticlinales de direccion NQ-SE
situados en zonas internas de la cuenca de Loranca,
como el de San Lorenzo de la Parrilla, teniendo las
estructuras mas tempranas una clara vergencia hacia
el SO.

B) Etapas finales del campo de paleoesfuerzos
Ibérico

El desarrollo progresivo de la deformacién
conileva un avance hacia la zona de antepafs,
situada al SO, de las estructuras frontales de
direcciébn NO-SE. Este hecho se refleja en las
macroestructuras que se observan en los iltimos
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Figura 7.2.1: Evolucion cinemdtica de las estructuras asociadas al campo de paleoesfuerzos “Ibérico” durante el: A)

Arverniense inferior, y B) Ageniense inferior.

afloramientos mesozoicos situados en el extremo
SO de la zona de estudio (fig. 7.2.1B). Debido a la
ausencia de informacion geofisica y paleogeogrifica
en el extremo SO de la zona estudiada, la actividad
cinemdtica se ha extrapolado con los datos
estructurales de superficie.

Ademas del avance frontal, las estructuras
también presentan un importante avance lateral
hacia el centro de la cuenca de Loranca, que va
acompafiado de una progresiva rotacién horaria en
las direcciones de las estructuras frontales, que
pasan a ser NNO-SSE. La vergencia general de las
mismas sigue siendo hacia el SE, lo que implica una
cierta componente lateral que se refleja en las
numerosas trazas sigmoidales de los pliegues, que
son las que facilitan la rotacién de las estructuras
frontales. Esta rotacién se prolonga hacia el N hasta
alcanzar la zona de falla de Tarancén, que
constituye el limite de las estructuras activadas por
este campo hacia el N en la cuenca de Loranca.

Los pliegues y cabalgamientos se
amortiguan o relevan lateralmente mediante la
actuacién de zonas de transferencia segin dos
direcciones principales: ESE-ONO sinestrosas y
NE-SO dextrosas con un importante movimiento
extensivo.

En el extremo septentrional de la zona de
estudio no se produce un avance de la deformacién .
hacia el antepafs, apareciendo sélo algunos pliegues
de direccién NE-SO vergentes al SO situados en las
proximidades de Valdeolivas. Este suave avance
puede haber llevado consigo la posibilidad de una
cierta actividad con movimiento de tipo direccional
en las fallas de basamento N-S de Sacedén y de
Pareja, si bien no se han encontrado un reflejo
estructural significativo en la cobertera mesozoico-
paleégena.
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C) Discusion

El resultado de la actuacién del campo
Ibérico es la formacién de un arco de pliegues y
cabalgamientos que cubre la mitad meridional de la
cuenca de Loranca y cuyo limite septentrional es la
zona de falla de Tarancon. Este arco se desarrolla
debido al avance hacia el S, y su amortiguacién y
rotacion lateral asociada, de los pliegues y
cabalgamientos de direccién NO-SE y vergencia
hacia el SO desarrollados en el borde de la
Cordillera Ibérica y en la mitad meridional de la
cuenca de Loranca.

La secuencia de emplazamiento y avance de
los pliegues y cabalgamientos, que se deduce para
la actuacién de este campo es desde las zonas
intemas de la Cordillera Ibérica hacia el antepafs,
siendo las estructuras progresivamente mas jévenes
hacia el SE y hacia el N. Durante el emplazamiento
de las estructuras no se han detectado pulsos
significativos a escala regional, sino que el avance
de la deformacién es bastante progresivo,

7.3 - EVOLUCION CINEMATICA DE LAS ESTRUCTURAS ASOCIADAS AL CAMPO
DE PALEOESFUERZOS “ALTOMIRA”

Las estructuras activas durante Ia actuacién
del campo de palecesfuerzos Alromira se
desarrollan, fundamentalmente, durante el Mioceno
inferior (Rambliense - Aragoniense inferior, 23 - 17
Ma). Esta actividad es sincrénica con la
sedimentacién en la cuenca de Loranca de las
etapas I y Il de la Unidad Detritica Superior (Diaz
Molina y Bustillo, 1985) y con la parte inferior de
la Unidad Terminal (Garcia Abbad, 1975),
equivalentes del Primer Ciclo Nedgeno (Torres y
Zapata, 1986a). Por lo que se refiere a la cuenca de
Madrid, la actividad tecténica se correlaciona con el
depésito de los sedimentos de la Unidad Inferior
del Mioceno (Junco y Calvo, 1983; Rodriguez
Aranda, 1995).

Todos los autores sefalan que es durante
esta etapa cuando se produce el emplazamiento de
las estructuras a lo largo de la rama principal de la
Sierra de Altomira (Torres y Zapata, 1986a;
Rodriguez Aranda, 1995; Diaz Molina y Tortosa,
1996). Esta actividad tecténica produce la
separacion de la sedimentacién en las cuencas de
Madrid y de Loranca, adquiriendo esta tltima un
cardcter mucho mds confinado.

Dentro de este esquema general, es posible
distinguir dos pulsos principales de actividad
asociada al campo Altomira, con una etapa
intermedia de menor actividad: el primero estarfa
relacionado con la mayor deformacién en la rama
principal de la Sierra de Altomira, y el segundo con
la estructuracién de la Sierra de Bascuiiana (Diaz
Molina et al., 1989; Dfaz Molina y Tortosa, 1996;
Go6mez et al., 1996). Este segundo pulso no se
observa en la cuenca de Madrid, donde se ha

deducido una 1inica etapa de progradacion de los
sistemas de abanicos aluviales desde el frente de la
Sierra de Altomira (Rodriguez Aranda, 1993).

A) Durante el desarrollo del primer pulso,
se produce el emplazamiento principal de los
pliegues y cabalgamientos a lo largo de la rama
principal de la Sierra de Altomira, quedando
reflejado en las cuencas terciarias por las siguientes
evidencias:

< Hay aportes locales generalizados a lo
largo de toda la rama principal de la Sierra de
Altomira, tanto hacia el E (cuenca de Loranca)
como hacia el O (cuenca de Madrid), asi como en el
anticlinorio de Pareja.

< En la zona de enlace entre Ias cuencas de
Madrid y de Loranca se detecta la actividad de un
abanico de gran magnitud con paleocorrientes hacia
el E, que se expande hacia el SO de la cuenca de
Madrid tras rebasar la Sierra de Altomira.

< Durante este primer pulso se mantiene la
actividad de los sistemas deposicionales principales
que funcionaron durante la etapa anterior en la
cuenca de Loranca. Estos sistemas estdn
fuertemente controlados por las estructuras de
direcciones norteadas situadas en las partes
centrales de la cuenca de Loranca, y sélo son
accesibles a través de los datos geofisicos.

< En la cuenca de Madrid se produce la
progradacién de facies detriticas de la Unidad
Inferior del Mioceno, asociada al emplazamiento de
los cabalgamientos frontales mas occidentales de la
Sierra de Altomira (Rodriguez Aranda, 1995).

B) El segundo pulso tecténico se relaciona
con el emplazamiento de la Sierra de Bascuiana

234



Capftulo 7

Cinemdtica y Relaciones Tectdnica-Sedimentacidn

(Dfaz Molina y Tortosa, 1996; Gémez et al., 1996),
que se ha asimilado al mismo campo de
paleoesfuerzos debido a que presenta las mismas
caracterfsticas cinemdticas y dindmicas que el sector
septentrional de la Sierra de Altomira. Este
emplazamiento se relaciona con el depésito de un
cinturén de abanicos aluviales a lo largo del flanco
occidental de la Sierra de Bascuiiana, y con el
relieno sintectSnico de la cuenca de Mariana
(G6émez et al., 1996), situada entre la Sierra de
Bascuilana y la Cordillera Ibérica.

A) Primera etapa evolutiva del campo de
paleoesfuerzos Altomira (Ageniense superior, 23
Ma - Aragoniense inferior, 18.5 Ma)

Durante el comienzo de la actuacién del
campo Altomira (fig. 7.3.1A), se produce el
emplazamiento del sistema de pliegues y
cabalgamientos imbricado en los sectores
meridional, central y septentrional de la Sierra de

Altomira, tal y como indican los datos cineméticos
y dindmicos. La direccién de emplazamiento de las
estructuras frontales es hacia el O en los sectores
meridional y central de la Sierra de Altomira, y
hacia el ONO en su extremo septentrional. Aunque
localmente se desarrolian algunos
retrocabalgamientos, éstos suelen estar asociados a
zonas de transferencia (Anguix y Segdbriga), y son
de mucha menor entidad que los que se
desarrollaron durante la actuacién del campo
Ibérico en la mitad meridional de la cuenca de
Loranca.

Durante la actividad de el campo Altomira,
las antiguos limites laterales transtensivos de la
zona de falla de Tarancdn pasan a tener una
importante componente dextrosa, actuande como
verdaderos transfers de los cabalgamientos. Sin
embargo, y a diferencia de la etapa antertor, esta
importante zona de falla no constituye un limite
lateral final de las estructuras frontales.

] TERCIARIO

Sl MESOZOICO

"\ FALLADE BASAMENTO '\ FALLA DE COBERTERA
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DE COBERTERA

A CAB.DE COBERTERA A CAB. DE BASAMENTO

Figura 7.3.1: Evolucién cinemdtica de las estructuras asociadas al campo de palecesfuerzos “Altomira” durante el

A) Ageniense superior, y B) Aragoniense inferior.
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Durante la actvacién de este campo
comienza a hacerse notoria, tanto en la mitad
septentrional de la Sierra de Altomira, como en la
cuenca de Madrid, la actividad de una serie de
fallas en el basamento de direccion NO-SE
(Albalate y Anguix). Estas fallas presentan un
movimiento en direccién con sentido de
movimiento sinestroso, y desarrollan sendas zonas
de transferencia en la cobertera mesozoico-
pale6gena. Los datos sedimentolégicos y
paleogeogréficos (Rodriguez Aranda et al., 1995)
apuntan a un control relativo de la sedimentacién de
la Unidad Inferior por parte de estas fallas durante
el Mioceno inferior (fig. 2.2.8, cap. 2).

La cinemética de los cabalgamientos indica
una cierta rotacion horaria de las estructuras desde
las partes centrales de la Sierra de Altomira hacia el
N. Dicha rotacién se produce a favor de las zonas
de transferencia de Albalate y Anguix, y va
acompafiada de una amortiguaciéon de la
deformacion en el mismo sentido, hasta desaparecer
las estructuras compresivas al N de Trillo. Este
hecho conlleva un avance lateral de las estructuras
hacia el N, lo que implica una edad m4s temprana
en los sectores centrales, que son los que presentan
un mayor grado de acortamiento (cap. 5).

B} Segunda etapa evolutiva del campo de
paleoesfuerzos Altomira (Aragoniense inferior)

‘ Durante este segundo pulso tecténico, se
produce el emplazamiento de la Sierra de
Bascuiiana, que consiste en un anticlinorio vergente
hacia el O (fig. 7.3.1B). Las estructuras principales
son una serie de pliegues de propagacién de falla de
gran amplitud, que presentan una direccién de
emplazamiento hacia el ONO. Estos pliegues y
cabalgamientos se relevan lateralmente, desde el S
hacia el N, mediante sistemas de transferencia que
comprenden fallas NO-SE sinestrosas y pliegues
oblicuos (zonas de transferencia del rio Trabaque
y de Sotos).

En su extremo septentrional (tramo de
Priego), la Sierra de Bascufiana presenta una serie
de pliegues y cabalgamientos ciegos desarrollados
en su flanco occidental, con {las mismas
caracterfsticas estructurales pero con una menor
amplitud. Hacia el N, la Sierra de Bascuiiana se une
a la Cordillera Ibérica mediante una serie de fallas
NE-SO y NO-SE a través de una zona compleja que
presenta evidencias de deformacién posterior.

No es descartable que permanezca algo de
actividad compresiva durante esta etapa en el
extremo septentrional de la Sierra de Altomira y en
el anticlinorio de Pareja, tal y como sugieren
algunos datos paleogeogrificos (Gémez et al.,
1996), aunque con el mismo sentido de
emplazamiento y caracteristicas que durante el
comienzo de actividad del campo Altomira.

C) Discusion

La principal caracterfstica de Ia
deformacién asociada al campo de esfuerzos
Altomira es su localizacién alejada de las zonas de
deformacion mis préximas (Cordillera Ibérica y
Sistema Central), as{ como el hecho de que dicha
deformacién comience en zonas distales y
posteriormente se propague hacia zonas mds
internas, préximas a la Cordillera Ibérica. Estos
factores, ademds del origen de los esfuerzos E-O
que la originan, descritos en el capitulo 6, debe
estar relacionado con dos aspectos:

I) La presencia de la falla de Sacedon en €l
basamento, que genera un escalén que afecta a la
geometria del nivel de despegue (Keuper), que debe
ayudar en la nucleacién de la deformacidn, tal y
como sugiere el paralelismo en las estructuras de la
cobertera y del basamento. Este aspecto se ha
comprobado mediante la realizacién de modelos de
elementos finitos en el capitulo 8 de esta tesis.

IT) El posible acufiamiento (o desaparici6n)
de las facies evaporiticas més plasticas del Keuper
en las proximidades de la Sierra de Altomira, cuyo
limite presenta una direccién subparalela a ia de la
Sierra de Altomira (Querol, 1989). Este hecho
genera un efecto de concentraci6én de esfuerzos que
también puede generar ¢l comienzo y la nucleacion
de la deformacién (Van Wees et al., 1995).

Lo més probable es que ambos efectos
estén intimamente relacionados, y que la presencia
de fallas en el basamento haya condicionado la
variacién lateral de facies en el Keuper, tal y como
lo hace con los espesores de los materiales tridsicos
infrayacentes.

El levantamiento més tardio de la Sierra de
Bascuiiana se puede producir dentro de una
secuencia de emplazamiento de tipo backward. No
obstante, dado el peor conocimiento sobre la
estructura del basamento en el borde SO de la
Cordillera Ibérica, no se han podido realizar
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modelos de elementos finitos sobre las condiciones
de deformacién inicial en este cinturén, que
aportasen resultados fiables sobre su emplazamiento
posterior.

Por lo que se refiere a su localizacién
espacial, parece que puede estar relacionada con
dos factores:

I) La presencia de fallas en ] basamento, al
igual que sucede en la Sierra de Altomira. Aungue
este hecho parece apoyado por la gravimetria, y por
la presencia de un bloque con gnetses perforade por
el sondeo de Torralba, la geometria de estas fallas
no esti tan controlada como la de las fallas de
basamento més occidentales, debido a la ausencia
de datos geofisicos.

II) La importante cantidad de sedimentos
evaporiticos en el borde oriental de la cuenca de
Loranca, que alcanzan varios centenares de metros
en el nicleo de la Sierra de Bascuiiana. Esta gran

potencia de yesos ha sugerido a algunos autores
(Gémez et al., 1996) el desarrolio de una cierta
actividad halocinética en los nicleos de las
estructuras. Sin embargo, tanto la geometria de las
estructuras (caps 4 y 5), como los indicadores
cinemdticos, indican que la Sierra de Bascuiiana
consiste basicamente en un gran cabalgamiento de
la cobertera con su anticlinal de techo
correspondiente, segmentado por una setie de zonas
de transferencia sinestrosas NO-SE, y con un
sentido de emplazamiento hacia el O-NO. Estos
datos, unidos a la similitud de los resultados
dindmicos con los obtenidos en la Sierra de
Altomira, nos lleva a interpretar ambos cinturones
de deformacién como producidos por un campo de
esfuerzos tecténico con oyy.x orientado E-O
(campo de paleoesfuerzos Altomira) durante el
Oligoceno superior- Mioceno inferior. No obstante
parece probable que la abundante presencia de
materiales pldsticos ha debido facilitar la
deformacidn y el despegue de la cobertera.

7.4 - EVOLUCION CINEMATICA DE LAS ESTRUCTURAS ASOCIADAS AL CAMPO
DE PALEOESFUERZOS “GUADARRAMA”

A partir del Aragoniense medio (16 Ma) se
produce un importante cambio en la cinemitica de
las estructuras que se desarrollan en la zona de
estudio. De este modo, desaparece la actividad
tecténica macroestructural en la mitad meridional
de la cuenca de Loranca y la Sierra de Altomira y
ésta se concentra en la mitad septentrional de la
Cordillera Ibérica y en su enlace con la Sierra de
Altomira. De un modo simultdneo al cambio en la
localizacién de las zonas activas, se produce un
cambio en el tipo, orientaciones y vergencias de las
estructuras, que pasan a estar activadas por el
campo de esfuerzos Guadarrama (O, orientado
NO-SE, cap. 6).

Esta actividad tectnica tiene un reflejo
diferente en las dos cuencas terciarias, ya que,
mientras en la cuenca de Madrid y en el sector de
enlace con la de Loranca se produce el depésito de
unidades sintecténicas relacionadas con la actividad
de la Cordillera Ibérica y/o del Sistema Central
{Alonso Zarza et al., 1990a), en la mitad meridional
de la cuenca de Loranca se desarrolla un importante
hiato a lo largo de parte del Aragoniense y del
Vallesiense (Torres y Zapata, 1986a; Goémez et al.,
1996).

Los estudios  paleogeograficos y
sedimentolégicos en el NE de la cuenca de Madrid,
muestran ¢6mo la deformacién asociada al campo
de paleoesfuerzos Guadarrama presenta dos etapas
principales que quedan reflejadas en las dos
secuencias que conforman la Unidad Intermedia del
Mioceno. Cada una de estas secuencias forma un
ciclo positivo que comienza con una entrada de
materiales detriticos y culmina con la expansién
hacia techo de carbonatos lacustres. La primera ha
sido relacionada con el emplazamiento del Sistema
Central, y la segunda con una actividad relativa més
importante de la Cordillera Ibérica (Alonso Zarza et
al., 1990a).

Estos aspectos quedan bien reflejados en el
extremo N de la zona de estudio, pero haciael S, en
el sector central de la Sierra de Altomira, lo que se
observa es una disposicién en on-lap de los
materiales de esta unidad sobre las estructuras
compresivas previas (Rodriguez Aranda, 1995).
Algo similar ocurre en el borde oriental de la
cuenca de Loranca, donde los materiales
carbonatados del Aragoniense fosilizan las
estructuras compresivas de la Sierra de Bascufiana
(Armibas et al., 1990).
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En el Vallesiense medio se desarrolla una
discontinuidad sedimentaria muy importante que
cambia el patrén de relleno de la cuenca de Madrid,
pasando a ser exorreico (Calvo et al., 1990).

Sin embargo, esta unidad, que fosiliza a
todas las anteriores, se encuentra deformada de un
modo significativo a lo largo del borde de la
Cordillera Ibérica y en el sector septentrional de la
zona de estudio, fundamentalmente por pliegues y
fallas en direccién. El andlisis cinemitico de las
estructuras demuestra que los pliegues y fallas NO-
SE estin asociados a un movimiento de tipo
transtensivo, con sentido de movimiento dextroso
en ¢l borde de la Cordillera Ibérica. Ademis de
estos movimientos transtensivos, se desarrollan
pliegues de direccién ENE-OSO, transversales a la
direccién de oyuax, que también afectan a los
sedimentos del Mioceno superior.

Teniendo en cuenta estos datos, y ias
observaciones estructurales realizadas en este
trabajo, es posible distinguir tres etapas con
actividad tecténica diferencial en la zona de estudio,
siempre bajo una misma orientacién de G
(campo de paleoesfuerzos Guadarrama, fig. 7.4.1):

A) La primera, asociada al levantamiento
del Sistema Central durante el Aragoniense medio
(16 Ma) - superior (13 Ma) (De Vicente e al.,
1996b), sélo produciria deformacién moderada
asociada a fallas de basamento NO-SE en la cuenca
de Madrid, que han controlado 1a sedimentacién de
la Unidad Intermedia. Coetdneamente es posible
que hubiera deformaci6n de tipo transpresivo en las
zonas més internas de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica, fuera de la zona de estudio.

B} La siguiente etapa (Aragoniense
superior, 13 Ma - Vallesiense superior, 9 Ma)
estarfa definida por la actividad de tipo transpresivo
en el borde de la Cordillera Ibérica, asi como por el
desarrollo de pliegues ENE-OSO en el extremo NE
de la zona de estudio. Durante esta etapa es posible
que continde la actividad de las fallas NO-SE de la
cuenca de Madrid.

C) La \ltima etapa se desarrollarfa durante
el Turoliense (9 Ma) - Cuaternario (0 Ma), ya que
las estructuras que la definen afectan los sedimentos
del Mioceno superior. El campo de esfuerzos sigue
siendo NE-SO, y las estructuras principales lo
constituyen fallas normal-direccionales NE-SO con
sentido de movimiento dextroso. Asociado a esta
actividad es posible que se hayan activado algunas
fallas previas de direccién NE-SO a lo largo de la
Sierra de Bascuifiana, Durdn, Zafra de Zéncara, etc.
Estas fallas, subparalelas a la direccién de 0y, del

campo Guadarrama, presentan un movimiento no
muy importante de tipo normal, pero que afecta a
todas las estructuras previas compresivas. También
se han detectado flexiones de baja amplitud y
amplia longitud de onda de direccién NE-SO, que
llevan asociado el desarrollo de fallas normales y
normal-direccionales NE-SO

A) Primera etapa evolutiva del campo de
paleoesfuerzos Guadarrama (Aragoniense medio -
superior, 16-13 Ma)

Este primer episodio de actuacién del
campo Guadarrama es el que presenta una menor
actividad en la zona de estudio, siendo su principal
reflejo la entrada de materiales detriticos, que
provienen del Sistema Central y su enlace con la
Cordillera Ibérica, sobre el techo de la Unidad
Inferior (fig. 7.4.1A). En el borde oriental de la
cuenca de Madrid es posible detectar la actividad de
fracturas de direccién NO-SE, que controlan la
potencia de la Unidad Intermedia (Rodriguez
Aranda et al., 1995). Estas fallas presentan un
movimiento dextroso con una componente normal
asociada, y limitan zonas con subsidencia
diferencial, aumentando el espesor de los
sedimentos sintecténicos hacia el NE de la cuenca
(cubeta de La Alcarria, Querol, 1989).

A lo largo de toda la Sierra de Altomira es
posible detectar mesoestructuras de escasa
magnitud compatibles con la actividad de este
campo, que aprovechan para su desarrollo la
presencia de discontinuidades previas. No se han
encontrado criterios estructurales que permitan
asignar estas estructuras a una etapa concreta de
actividad del campo Guadarrama, pero no es
posible descartar un cierto movimiento en direccién
en las fallas de Sacedon y de Pareja. Esta actividad
esta sugerida porque al E de dichas estructuras
aumenta el espesor de los sedimentos lacustres que
evolucionan a una sedimentacién yesifera (Torres y
Zapata, 1992; ITGE, hoja n® 537, en prensa}, y su
orientacién favorable a un movimiento de este tipo,
dada la orientacién del campo de esfuerzos.

B) Segunda etapa evolutiva del campo de
paleoesfuerzos  Guadarrama  (Aragoniense
superior - Vallesiense superior, 13 - 9 Ma)

El desarrollo de esta etapa se correlaciona
con el depdsito de la Subunidad Superior de la
Unidad Intermedia (Aragoniense superior -
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Vallesiense), y durante el mismo se producen las
estructuras compresivas mas importantes activadas
por el campo de paleoesfuerzos Guadarrama en la
zona de estudio.

Las estructuras activas se enmarcan en un
régimen transpresivo en la Cordillera Ibérica, y
consisten basicamente en pliegues y cabalgamientos
ENE-OSO con vergencia general hacia el S, y fallas
en direccién NO-SE dextrosas y N-S sinestrosas
(fig. 7.4.1B). De los sistemas de pliegues y
cabalgamientos, el mds importante es el sisrema
Huetos-Huertapelayo, que tal y como indican los
datos geofisicos, parece afectar al basamento. Las
estructuras presentan una amortiguacion haciael §
y hacia el O, y su localizacién se restringe a la
Cordillera Ibérica y al sector septentrional de enlace
entre la Sierra de Altomira y la Cordillera Ibérica.

Hacia el O la deformacién se amortigua
progresivamente, y los tltimos pliegues de escala
hectométrica se pueden observar a la altura del
anticlinorio de Pareja. En el extremo septentrional
de la Sierra de Altomira tan sélo aparecen pliegues
y fallas inversas de escala métrica, que también
presentan vergencia hacia el S.

En el sector de la Cordillera Ibérica
incluido en la zona de estudio s6lo se desarrollan
pliegues transversales a la  compresién
Guadarrama, desde Priego hacia el N, siendo el
iltimo importante el de Poyatos. De este modo no
se desarrolla una actividad tectdnica compresiva
relevante durante la mayor parte del Neégeno en el
dominio de la Serranfa de Cuenca, lo que coincide
con la ausencia de sedimentacién en la mitad
meridional de la cuenca de Loranca (fig. 7.4.1B).

Los pliegues y cabalgamientos OSO-ENE
forman figuras de interferencia en domos y cubetas
con los pliegues y cabalgamientos N-S
desarrollados durante el Mioceno inferior en todo el
sector septentrional de enlace entre la Sierra de
Altomira y la Cordillera Ibérica (cap. 4).

Por lo que se refiere a las fallas en
direccién, el sistema mejor desarrollado es el
formado por fallas dextrosas de direccién NO-SE.
Estas fallas limitan zonas en transpresién y
transtension con una gran variedad de pliegues
asociados, llegando a formar diiplex direccionales
(sistema de fallas de Armallones). Tanto este
sistema, como el formado por fallas N-S sinestrosas,
forman estructuras en flor positivas y negativas, y
llevan asociados pliegues encofrados con

vergencias contrarias, que se contindan hacia el NE
en la zona del Alto Tajo (Rodriguez Pascua et al.,
1994).

Las fallas NO-SE de la cuenca de Madrid
siguen actuando moderadamente durante este
periodo, lo que se refleja en un aumento importante
de las facies carbonatadas del techo de la Unidad
Intermedia en los bloques hundidos situados al NE
de dichas fallas (Rodriguez Aranda er al., 1995).

C) Tercera etapa evolutiva del campo de
paleoesfuerzos Guadarrama (Turoliense -
Cuaternario, 9 - 0 Ma)

Esta ltima etapa de actividad del campo
Guadarrama (fig. 7.4.1C), se caracteriza por
presentar una disminucién en la magnitud de los
esfuerzos compresivos, lo que se refleja en un cese
del desarrollo las estructuras frontales (pliegues y
cabalgamientos ENE-OSQ). Este hecho va
acompaiiado de una actividad de tipo transtensivo
sobre la mayor parte de las fallas en direccién
previas, y la formacién de otras nuevas que afectan
a los materiales del Mioceno superior. Ademds de
estas fallas direccional-normales, se activan fallas
normales NO-SE paralelas a la direccién de Oy«
a lo largo de las estructuras compresivas previas
originadas durante la actuacién de los campos
Ibérico y Altomira, tal y como sucede en la Sierra
de Bascufiana o en las proximidades de Zafra de
Zincara,

Las estructuras asignadas a esta etapa,
aunque no son muy numetrosas, se distribuyen por
la mayor parte de la zona de estudio, y, localmente,
las deformaciones asociadas pueden ser
importantes. Tal es el caso en las proximidades de
Peralveche, en el borde de la Cordillera Ibérica,
donde se producen importantes pliegues y fallas
hectométricas sobre los materiales carbonatados del
Mioceno superior (cap. 4).

Es durante este pulso donde se producen
numerosas fallas normal-direccionales que afectan
a los materiales carbonatados de la caliza del
Pdramo (Mioceno superior) en la cuenca de
Madrid. Dada la escasa magnitud e importancia de
estas estructuras, es probable que también se hallan
activado este tipo de estructuras en la cuenca de
Loranca, si bien las peores condiciones de
afloramiento han podido impedir su deteccién.
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Figura 7.4.1: Evolucidn cinemdtica de las estructuras asociadas al campo de paleoesfuerzos “Guadarrama” durante el A) Mioceno medio - Mioceno superior, B} Mioceno
superior - Plioceno y C) Plioceno - actualidad.
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D) Discusion

Un aspecto a destacar es que, desde el
Mioceno medio hasta {a actualidad, la orientacién
del campo de esfuerzos en la zona de estudio no ha
variado de un modo significativo, aunque si parecen
haberlo hecho la intensidad relativa del mismo y la
localizacién de las estructuras activas. Ademds,
durante todo este periodo la mayor parte de la zona
de estudio presenta una actividad tecténica con
intensidad moderada a baja, por lo que ésta sélo
queda reflejada a nivel mesoestructural, a diferencia
de lo que ocurrfa durante la actuacién de los
campos anteriores.

El desarrollo de las macroestructuras més
importantes, muy concentradas en el tercio
septentrional de la zona de estudio, est claramente
relacionado con la génesis del Sistema Central,
dado que la cinemética y sentido de emplazamiento
de las estructuras son perfectamente compatibles
con la deformacién en el borde S del mismo. En
este sentido, el hecho de que la deformacién
aumente desde el Mioceno medio hacia el superior,
y que se desarrolle en el N, sugiere que ésta debié
de migrar desde el Sistema Central haciael S a lo
largo de la Cordillera Ibérica. De este modo la
Rama Castellana de la Cordillera Ibérica acomoda
lateralmente el acortamiento producido en el
Sistema Central, actuando como una gran zona
transpresiva dextrosa durante el Mioceno medio y
superior (De Vicente, 1988; De Vicente er al.,
19962 y b). Esta interpretacion explica la
concentracién de estructuras en la Cordillera
Ibérica, mientras que el resto del drea estudiada se
comporta como una plataforma de antepafs con
deformacién baja o moderada, y generalmente
asociada a la presencia de estructuras previas.

El cambio que parece detectarse a partir del
Mioceno superior en las magnitudes de los
esfuerzos compresivos del campo Guadarrama, que
pasan a ser de tipo transtensivo, puede estar
relacionado con dos cuestiones:

I - Por una parte, hay que tener en cuenta
que, debido a que se trata de deformaciones
bastante recientes, el nivel de observacién de las
mismas es bastante superficial, lo que puede
condicionar el tipo de estructuras observadas. Para
contrastar esta disminucién en la intensidad de los
esfuerzos es necesario tener en cuenta, tanto la
sismictdad presente en la zona, como la presencia
de deformaciones extensivas desarrolladas durante
el Mioceno superior-Cuaternario, que se solapan
con la actuacién del campo Guadarrama (De
Vicente et al., 1996b; Giner, 1996). Todos estos
aspectos, junto a un andlisis de la fisiografia, se
discuten en el capitulo 9.

II - El cambio de régimen de esfuerzos se
correlaciona bien con los datos cinematicos y la
reorganizacién de los movimientos relativos entre
las placas Ibérica, Africana y Euroasidtica (cap. 2).
Asf, el que el acercamiento relativo entre Africa y
Eurasia se disponga desde hace 9 Ma de un modo
subparalelo a la convergencia entre Iberia y Africa
(direccién NO-SE, Albarello et al., 1995), debe
haber influido significativamente en los
mecanismos de deformacién en el interior de la
placa Ibérica. No obstante, en la zona de estudio, la
direccién de méxima compresién no ha variado
sustancialmente desde el Mioceno medio. En el
capitulo 10 se desarrollan, tanto la discusién, como
la integracién de todos estos datos en un modelo
evolutivo final para el centro peninsular.

7.5 - SINTESIS DE LA EVOLUCION CINEMATICA DE LA DEFORMACION EN EL
BORDE ORIENTAL DE LA CUENCA DEL TAJO

La evolucién cinemadtica y dindmica del
borde oriental de la cuenca del Tajo, desde el
Oligoceno hasta la actualidad, se ha sintetizado en
la figura 7.5.1. En ella se muestra el tipo y
distribucién de las estructuras activas, asi como sus
esfuerzos asociados a lo largo del tiempo. El tipo de
estructuras activas se describe para las mismas
unidades en las que se dividi6 la zona de estudio
para la descripcién de la estructura en superficie.

Ademds, en la figura también se muestra el
rango de actividad temporal de los tres campos de
paleoesfuerzos deducidos en el capitulo 6, asf como
su intensidad relativa.

Queda claro al observar esta figura que la
evolucién de los esfuerzos aparece claramente
definida por una rotacién en el sentido horario de la
orientacién de oy Por otra parte, también es
patente el cardcter intermedio, tanto en orientacion,
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como en cronologia, que presenta el campo de
palecesfuerzos Altomira respecto a los otros dos
campos de paleoesfuerzos regionales (/bérico y
Guadarrama).

Esta posicién intermedia, junto con el
cardcter mas local del campo Altomira, han llevado
a sugerir ia hipétesis de interpretar a este campo de

paleoesfuerzos como el producto de Ia
superposicién en el espacio y en el tiempo, de los
dos campos de paleoesfuerzos relacionados con las
dos grandes cadenas alpinas desarrolladas en los
bordes N y S de la peninsula Ibérica: Pirineos y
Béticas. Esta hip6tesis se comprueba, mediante la
realizacién de un conjunto de modelos de elementos
finitos, en el capitulo S.
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- Modelos de Elementos Finitos

8 - MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

8.1 - INTRODUCCION

La técnica de los elementos finitos consiste
en dividir un objeto de estudio, usualmente
complejo, en una serie de fragmentos menores,
denominados elementos, para poder abordar el
problema desde un punto de vista numérico.

Estos elementos poseen una serie de limites
geométricos definidos, asf como con una serie de
propiedades fisicas muy variadas (mecanicas,
eléctricas, térmicas,...). A los elementos, o grupos
de elementos, se les aplican unas condiciones de
contomo (de fuerza, movimiento, flujo térmico,...)
en todos o en algunos de sus limites, para que el
modelo se encuentre en equilibrio y sus limites
tengan la mayor similitud posible con la realidad.
So6lo asi es posible resolver los sistemas de
ecuaciones diferenciales que definen los procesos
fisicos que se estudian en cada elemento. Esta
técnica proporciona una solucién para cada
elemento, lo que permite observar cémo varia la
solucién en cada punto del drea o volumen
estudiado. En realidad, cada elemento posee una
serie de puntos de control ("nedos"), definidos en
sus aristas, vértices, etc, sobre los que se resuelven
los sistemnas de ecuaciones. Resulta obvio decir que,
para poder almacenar y resolver las matrices de
ecuaciones que se obtienen (incluso para modelos
sencillos  estructurales en 2-D), resulta
indispensable el uso de computadoras rdpidas (tipo
"workstation"), y con gran capacidad de
almacenamiento.

Este tipo de metodologfas se comenzd a
desarrollar en Ingenierfa, aunque hoy en dia se
aplica a numerosas ramas de la Ciencia, incluida la
Geologia. Dentro de la Geologfa, y durante la
dltima década, se ha venido incorporando esta
técnica para el estudio de sistemas complejos donde
la geometria juega un papel muy importante. Asf,
en primer lugar los elementos finitos se aplicaron a
estudios de hidrogeologfa (permeabilidad / flujo), y,
mds recientemente, se estdn aplicando en trabajos
de geologia estructural (esfuerzo / deformacién).

Las bases matemdticas en las que se
fundamentan los elementos finitos se encuentran
desarrolladas en numerosos libros y trabajos
(Hughes, 1987). En este capitulo no se va a hacer

una sintesis de estas formulaciones, ni de sus bases
tedricas, sino que se va a realizar una breve
descripcién de cuales son los pasos que se han
seguido durante los procesos de modelizacion,
algunos aspectos practicos, y como han influido los
condicionantes geoldgicos en el desarrollo y
resultados de los diferentes modelos.

La modelizacién resulta fundamental a la
hora de comprobar las hipétesis que se establecen
para explicar los resultados de una investigacién, ya
que permite simular los procesos geol6gicos que,
tanto por su escala, localizacion y cinemética, no
suclen ser observables mis que a gran escala.
Ademas, hoy en dia y gracias a su uso técnico
generalizado, existen programas de ordenador de
distribucion comercial que permiten realizar
modelos de elementos finitos de un modo
relativamente sencillo. De este modo, es posible
estudiar como influyen diversos factores
(geométricos, mecdnicos, cinemdticos, dindmicos,
etc.) en los procesos geolégicos.

En este capitulo se van a abordar dos tipos
diferentes de modelizaciones de elementos finitos:

1 - Por una parte, se han modelizado los
tres campos de paleoesfuerzos compresivos,
obtenidos a partir del estudio estructural en el borde
oriental de la cuenca del Tajo. Estos modelos se han
realizado en planta, en dos dimensiones (2-D), y se
han considerado dos casos:

A) Modelo I' En primer lugar se han
modelado los campos de paleoesfuerzos en planta
sobre una dnica placa eldstica homogénea
(simulacién de los palecesfuerzos en la cobertera).

B) Modelo II: En el segundo grupo de
modelos se han modelizado los campos de
palecesfuerzos sobre un mosaico de placas
eldsticas, pero con diferentes pardmetros mec4nicos
unas respecto a otras. El objetivo de este segundo
grupo de modelos es simular la influencia de los
diferentes bloques, deducidos en el basamento, en
las trayectorias de esfuerzos, si se consideran las
mismas condiciones de contomo que para la
cobertera.
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2 - En segundo lugar, se han realizado
modelos bidimensionales de una seccién vertical
sobre las deformaciones iniciales de la cobertera,
por encima de la falla de Sacedon. El objetivo de
estos modelos ha sido comprobar la hipétesis de
que la presencia de una falla en el basamento, y el
consiguiente cambio en el espesor del nivel de
despegue, es causa suficiente para nuclear la
deformacién compresiva posterior que se observa
en la cobertera mesozoica. También en este caso se
han realizado dos grupos de modelos con idéntica
geometria previa a la deformacién (obtenida a partir
de los cortes compensados, de los mapas de isobatas
deducidos de las lineas sismicas, y de los modelos
gravimétricos (cap. 5):

A) En el primer conjunto de modelos, todos
los niveles del perfil analizado (basamento, nivel de
despegue y cobertera mesozoica) poseen un
comportamiento eldstico (definido por su E y v),
pero con diferentes valores de resistencia.

B) Por el contrario, en el segundo grupo de
modelos se ha sopuesto un comportamiento
eldstico-plastico del nivel de despegue, para
comprobar si el tipo de reologia del nivel de
despegue influye en la localizacién de las
deformaciones iniciales.

8.2 - ASPECTOS PRACTICOS EN LA CONSTRUCCION DE MODELOS
ESTRUCTURALES CON ELEMENTOS FINITOS

Para construir un modelo de elementos
finitos, el primer paso que hay que realizar es
definir y acotar el problema a estudiar del modo
més preciso posible, seleccionando todos los datos
disponibles para conseguirlo. En el caso de que
sean necesarios datos o pardmetros adicionales (por
ejemplo mecdnicos), puede ser conveniente recurrir
a la bibliograffa. Una vez conseguidos todos los
datos necesarios, es indispensable seguir una serie
de pasos estructurados para que la realizacién del
modelo llegue a buen fin.

Estos pasos se van a comentar a
continuacién, y se pueden visualizar en forma de
diagrama de flujo en la figura 8.2.1. Estos pasos
varian ligeramente en funcién del programa que se
utilice en la modelizacién, aunque son equivalentes
desde un punto de vista general. En nuestro caso
hemos utilizado para la realizacién de los modelos
el programa ANSYS 5.0 (ANSYS es una marca
registrada de Swanson Analysis Systems, Inc.), en
su versién para una estacién de trabajo. El
ordenador utilizado ha sido una estacién de trabajo
Sun Sparc, bajo sistema Unix, con 64 Mbytes de
RAM. La construccién de los modelos sigue tres
apartados consecutivos que se describen a
continuacién: 1) procesado previo, 2) solucién y 3)
procesado posterior.

8.2.1 - PROCESADO PREVIO

En este apartado se definen el sistema de
coordenadas, los tipos de elementos y materiales,
asf como la geometria de cada parte del modelo.

SELECCION
SISTEMA
COORDENADAS
SELECCION DEFINIR
9.. TIPO DE — PARAMETROS
2 MATERIALES FiSICOS
o ‘k____l
a
Q DEFINICION t
Q TIPO DE
&5 ELEMENTOS
g i)
—
& DISEND DE PUNTOS LLAVE
GEOMETRIA
LINEAS
\k W '
\ @)=
ESTABLECER
CONDICIONES
o CONTORNG
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&
= PRESIONES GRADOS DE
S (SFL) LIBERTAD (DOF}
[
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Figura 8.2.1: Diagrama de flujo del proceso analitico
seguido durante la construccion de los modelos
estructurales con elementos finitos realizados en este
trabajo (ver texto para la explicacién).

PROCESADO
POSTERIOR
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A) Eleccién del sistema de coordenadas en
el que se va a trabajar. El programa ANSYS admite
sistemas de coordenadas planos, esféricos,
toreidales, o bien definidos por el propio usuario.
En nuestro caso, y para los dos tipos de
modelizaciones realizadas, se ha utilizado un
sistema de coordenadas plano (XY) coincidentes
con los ejes O-E y S-N, si bien ha sido necesario
definir sistemas de coordenadas locales para
establecer las condiciones de contorno asociadas a
limites oblicuos a los dos ejes principales
considerados.

B) Definir cuantos tipes de materiales
diferentes se van a considerar, y cuales van a ser las
caracterfsticas de los mismos, que pueden ser muy
variadas en funcién del problema a estudiar. En
nuestro ¢aso, los pardmetros que se han utilizado
para los cuerpos eldsticos, han sido el Médulo de
Young (E) y el coeficiente de Poisson (v), mientras
que para los materiales eldstico-plasticos se han
utilizado, ademds de los dos anteriores, el
endurecimiento ("hardening ") y el esfuerzo eldstico
critico ( "yield stress™). Para todos los cdlculos se ha
trabajado con unidades del Sistema Internacional
(S8.1).

C) Eleccién del tipo de elemento. Existe
una amplia biblioteca de tipos diferentes de
elementos que se pueden seleccionar, en funcidn
del problema a abordar. En nuestro caso se ha
clegido un dnico tipo de elemento, que es el
PLANES2 (fig. 8.2.2). El elemento estd definido
por 8 nodos, y posee dos grados de libertad en cada

T

Y (o Axial)

X (o Radial) @

nodo, es decir, que dichos nodos pueden sufrir
translaciones en las direcciones x € y. Este elemento
es adecuado para el estudio en dos dimensiones de
problemas eldsticos, plédsticos, "creep”,
hinchamiento (“swelling™), etc... Adema4s, existe
una opcidn para generar un elemento triangular
equivalente, definiendo el mismo nimero de nodo
para los nodos K,L.O (fig. 8.2.3). Las restricciones
que se asumen al utilizar este tipo de elemento son
que el drea del elemento tiene que ser positiva, y
que éste debe estar situado en un plano global XY
Los datos de entrada y salida validos para este tipo
de elemento aparecen en la Tabla 8.1. La posicién
de los nodos situados en la mitad de la cara del
elemento se puede calcular de un modo automético,
o bien manualmente. Las presiones en este tipo de
elemento se pueden aplicar como cargas de
superficie en las caras de los elementos (fig. 8.2.2).

D} Definir la geometria del modelo: Para
establecer los diferentes modelos que van a
componer el cuerpo a modelizar, es posible seguir
diferentes vias, como por ejemplo, usar las
bibliotecas de cuerpos predefinidos, y hacer
operaciones “booleanas” entre ellos (restar o sumar
superficies predeterminadas, por ejemplo). Aunque
estas bibliotecas son titiles a la hora de practicar con
el programa, en la mayor parte de los casos es
necesario definir una geometria propia para el
modelo, siempre desde las partes mas sencillas
hasta las mas complejas (fig. 8.2.3). De este modo,
se definen, en primer lugar, una serie de puntos
clave ("keypoints") que son los vértices principales
del modelo. Posteriormente, se unen esos puntos

OPCION TRIANGULAR

Figura 8.2.2: Elemento PLANES2 utilizado en la realizacién de los modelos de elementos finitos en este trabajo. Las
presiones se pueden aplicar directamente en las caras del elemento. En zonas irregulares es posible utilizar una opcion

triangular durante el mallado.
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clave con lineas, que a su vez se unen entre si para
formar superficies. Si el modelo es en tres
dimensiones (3-D), los volimenes se definen con
superficies. A cada cuerpo (en nuestro caso
superficies), se le asigna un tipo, o varios tipos de
material, con las caracteristicas definidas en el paso
de construccién B.

E) Mallado (“Meshing ). Una vez definida
la geometrfa del modelo, y asignado el tipo de
material y sus caracteristicas, es necesario dividir
cada cuerpo en los elementos que lo van a
componer. El proceso de mallado se puede hacer de
un modo manual o automatico, en cuyo caso se
define el tamafio medio de cada elemento, o una
variacién en el tamafio de los mismos (por ejemplo
desde un vértice a otro). Conviene seiialar que, para
las zonas criticas de los modelos, donde se requiere
un grado de resolucién elevado, suele resultar
aconsejable utilizar elementos de menor tamafio que
las zonas con menor interés.

8.2.2 - SOLUCION

En esta parte del proceso de modelizacién
se definen las condiciones de contomo del modelo,
y se resuelven las ecuaciones que gobiernan el
problema. Las condiciones de contomo ( “boundary
conditions”) resultan indispensables para que el
modelo funcione satisfactoriamente. Ademds, el que
resultado del modelo sea aceptable, dependerd de
que éstas sean capaces de reproducir, de un modo
mas ¢ menos fiel, las condiciones reales de los
Iimites del problema.

Hay dos tipos bdsicos de aproximaciones
para definir las condiciones de contomo en un
modelo de elementos finitos que estudie cuestiones
estructurales:

A) Creacion de una malla que represente un
cuerpo imaginario alrededor de la zona estudiada
hasta alcanzar una posicién lo suficientemente
lejana para que el modelo esté en equilibrio, pero
sin que se produzcan influencias de los limites
externos de la malla externa sobre el cuerpo
modelizado (Bada et al., 1996). Esta opcidn tiene la
ventaja de que es facil crear la malla regular externa
para que el modelo se encuentre en equilibrio,
obviando todos los problemas cuando la geometria
es compleja, o cuando no se conocen bien algunos
de esos lfmites. Por el contrario, tiene la desventaja
de que crea estados de esfuerzos irreales en la malla
externa. Por ejemplo, si se modelizan campos de

PUNTOS LLAVE AREAS
7

{"Keypoints") \_> o

Figura 8.2.3: Construccién de la geometria de un
modelo de elementos finitos desde los puntos clave
{ “keypoints”), hasta cuerpos en tres dimensiones.

esfuerzos o deformaciones compresivas, aparecerdn
esfuerzos extensivos importantes por detrés de los
bordes activos, que no se producen en la realidad.

B) Definir la geometria del cuerpo a
estudiar conociendo cual es el conjunto de
condiciones de contorno en cada uno de esos
limites, o bien suponiéndolo, pero siempre logrando
una estabilidad del modelo para que se puedan
resolver las ecuaciones (Golke, 1996). Esto se hace
sin necesidad de inventar cuerpos frontera hasta
donde se definen las condiciones de contomno.
Aunque este tipo de aproximacién refleja mejor la
realidad, a veces puede ser dificultoso definir el
modelo para que éste sea estable, y se puedan
resolver los sistemas de ecuaciones que lo
gobiernan.

En las modelizaciones realizadas en este
capitulo, se ha seguido esta segunda opcién, aunque
en los modelos de campos de palecesfuerzos ha
sido necesario orlar el drea de estudio con una
malla, hasta alcanzar las posiciones reales de los
limites geol6gicos que se han elegido como
contornos.

Tipos de Condiciones de Contorno

Ademas del modo de aproximacién para
definirlas, resulta conveniente describir cuales son
las condiciones de contorne mds importantes en los
modelos estructurales:

A) Grados de libertad de movimiento
("Degrees of Freedom”, DQF), Pueden estar
referidos a nodos, lineas, superficies o volimenes,
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e indican como se puede mover ese limite (cuanto
y en qué direccién y sentido), o si no se mueve. Por
ejemplo, para fijar una linea en un modelo
bidimensional (espacio XY), basta con fijar sus
desplazamientos de ejes UX e UY = 0. Para definir
un movimiento en una sola direccién (sobre el eje
X} alo largo de esa linea (efecto "patin™), basta con
imponer en esa linea la condicién de UY =0, es
decir, se limita el movimiento al eje UX.

B) Presiones ("Surface Force Loads",
SFL). Es el modo més sencillo de aplicar esfuerzos
sobre cuerpos, ya que basta con definir la magnitud,
el sentido y la superficie (o linea en el caso
bidimensional) sobre la que se aplica la fuerza. La
magnitud de las presiones puede ser constante, o
bien se pueden crear gradientes (lineales o no)
desde un extremo a otro del cuerpo. Las presiones,
ademds, se pueden aplicar de una sola vez, o bien
en el caso en el que se tenga en cuenta el tiempo, se
puede establecer una funcién de aplicacién
carga/tiempo (lineal, creciente o decreciente,
escalonada, etc...).

C) Desplazamientos (U). El otro modo, de
uso muy generalizado, de inducir un estado
tensional adicional a un modelo estructural, consiste
en la aplicacién de desplazamientos dentro del
modelo. Estos desplazamientos pueden aplicarse en
el interior, o bien en algunos de los limites del
modelo, constituyendo entonces una de las

condiciones de contorno. Este tipo de condiciones
de contorno se ha aplicado en los modelos de
deformaci6én en seccién vertical de la Sierra de
Altomira que se describen més adelante.

D) Fuerzas (F). Aunque son de uso muy
generalizado en ingenieria, la aplicaci6n de fuerzas
en los modelos estructurales geolégicos es menos
comitin, debido a que su aplicacién es puntual, y hay
que definir su orientacién, sentido y magnitud. Por
este motivo en los problemas geolégicos
estructurales se suelen utilizar més las presiones
(SFL).

8.2.3 - PROCESADO POSTERIOR

Esta parte de la modelizacién es la que
sirve para visualizar los resultados de un modo
gréfico, lo que permite su rdpida comprensién. Las
salidas gréficas del programa ANSYS son muy
variadas, e incluyen grificos vectoriales o de
contornos de magnitudes de todas las componentes
de esfuerzo (01, 02, 03, Tyy, etc.), deformacién
(eldstica, pldstica), desplazamiento (U), etc.
Ademds, el programa permite variar las escalas del
cuerpo antes y después de la resolucién del modelo,
o bien superponer estas imdgenes unas sobre otras,
animarlas, y generar salidas “postscript” para su
delineaci6n electrénica posterior.

8.3 - MODELIZACION DE CAMPOS DE ESFUERZOS CON ELEMENTOS FINITOS

La comparacién entre las observaciones de
esfuerzos recientes, y los resultados que se obtienen
de la modelizacién de esfuerzos con elementos
finitos, es una poderosa via para el entendimiento
de los procesos geodindmicos, y ha sido utilizada
PpoOr numerosos autores.

Los resultados anteriores de modelizaciones
de esfuerzos, tanto sobre bases tedricas, como sobre
casos aplicados (Richardson er al., 1979; Cloetingh
y Wortel, 1985; Griinthal y Stromeyer, 1992;
Grindlay y Fox, 1993; Reches y Endelmann, 1995),
demuestran que los procesos tecténicos pueden ser
simulados por medio de modelos de elementos
finitos. Esta técnica se ha aplicado con notable éxito
en modelizaciones de esfuerzos recientes (Bada et
al., 1996; Golke, 1996), en modelizaciones de

deformaciones sobre diferentes tipos de estructuras
(Golke et al., 1994; Sassi et al, 1993), y en
modelos de desplazamiento sobre planos de falla
para comprobar la validez de la ecuacién de Bott
como método de inversidn en condiciones criticas
(Dupin er al., 1993).

Las modelizaciones de esfuerzos recientes
y paleoesfuerzos se han realizado a todas las
escalas, desde procesos locales (la deformacién en
una estructura concreta), regionales, e incluso
globales (Janssen, 1996). En Espafia los dnicos
trabajos realizados en geologia estructural con
elementos finitos se limitan al estudio de las
perturbaciones de los esfuerzos debido a la
presencia de estructuras previas (Simon et al., 1988).
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83.1 - CONSTRUCCION DE LOS
MODELOS

El drea modelizada se corresponde con el
borde oriental de la cuenca del Tajo (fig. 8.3.1), y
ocupa la zona donde se han establecido los campos
de palecesfuerzos en al apartado de anilisis
mesoestructural. Los modelos se han realizado en
dos dimensiones (2-D), suponiendo una o varias
placas eldsticas homogéneas, que simulan la
cobertera mesozoica y los blogques de basamento.
Las fuentes de esfuerzo se han generado aplicando
presiones sobre lineas ( “surface force loads"”, SFL)
en algunos limites de los modelos, constituyendo el
resto de las condiciones de contorno los grados de
libertad en el desplazamiento (DOF).

El principal objetivo de la modelizacién es
confirmar la hipdtesis desarrollada por Muifioz
Martin et al. (1994). Estos autores han sugerido que
el campo de paleoesfuerzos Altomira es un campo
de esfuerzos local, producido por la superposicién

espacial y temporal de los dos campos de
paleoesfuerzos mayores registrados en el centro
peninsular (campos de esfuerzos Ibérico -
Pirenaico; Simén, 1984 y 1986; Guimerd, 1985;
Casas, 1990; Liesa, 1993; y Bético-Guadarrama,
De Vicente, 1988; Capote et al., 1990; Galindo et
al., 1993).

Un segundo objetivo ha sido comprobar la
posible presencia de variaciones en las trayectorias
de esfuerzos de estos campos entre la cobertera
mesozoico-paledgena (donde se han obtenido los
datos), y el basamento de la parte oriental de la
cuenca del Tajo. Este basamento, tal y como revelan
los datos geofisicos (Querol, 1989; Perucha er al.,
1995; cap. 5) estd compuesto por bloques con
diferentes litologias y densidad de fracturacidn.
Para realizar los modelos de paleoesfuerzos en el
basamento, se han supuesto tres bloques diferentes
dentro de la Malla 1 (fig. 8.3.2): bloque de la
cuenca de Madrid (BCM), bloque de Valdeolivas
(BV) y bloque de Cuenca (BC).
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Figura 8.3.1: Localizacion del drea modelizada con elementos finitos en el borde oriental de la cuenca del Tajo (drea
1). El drea 2 se corresponde con la malla externa construida hasta alcanzar los limite geoldgicos mds importantes del
centro peninsular. FBS, falla del borde S del Sistema Central; FBSO, falla del borde SO de la Cordillera Ibérica;
LOMT, limite oriental Montes de Toledo; ZFT, zona de falla de Tarancén; FZ, falla del Zdncara; A-R perfil modelizado

sobre la falla de Sacedon.
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< El bloque de la cuenca de Madrid
(BCM} es un basamento homogéneo y resistente
compuesto, fundamentalmente, por rocas graniticas
y gnéisicas (Querol, 1989). Este bloque presenta
pocas fracturas de escaso salto vertical.

< El bloque de Valdeolivas (BV) presenta
una mayor densidad de fracturacién y estd
compuesto por metasedimentos paleczoicos
(Perucha et al., 1995; capitulo 5). Debido a que
estos materiales son mds heterogéneos y presentan
mds discontinuidades (planos de estratificacién,
esquistosidad, fracturas,...), se le ha supuesto una
resistencia menor que la del bloque de la cuenca de
Madrid.

< Por iltimo, el bloque de Cuenca (BC)
presenta una mayor complejidad litolégica y
estructural, con una elevada densidad de
fracturacion y fallas con importante salto vertical.
Por lo tanto, este bloque debe presentar un
comportamiento menos resistente que los anteriores.

A) Modelo 1: Placa eléstica homogénea
(Cobertera)

P+ Desplazamiento fijo
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A cada uno de estos bloques se les ha
asignado unos valores constantes del mddulo de
Young (E} y del coeficiente de Poisson (v) (Tabla
8.1). Esto, evidentemente, es una simplificacion,
pero lo que se ha buscado con esta modelizacién, es
comprobar si la presencia de bloques con limites
geométricos definidos en el basamento, es capaz de
explicar, por sf sola, diferencias entre los campos de
palecesfuerzos del basamento respecto a la
cobertera. Este tipo de desacoplamientos entre los
esfuerzos del basamento y de la cobertera, debido a
la presencia de un nivel de despegue, ha sido
descrito en otros cinturones de cabalgamientos de
piel fina como el Jura (Becker, 1989).

Para ajustar los resultados de los modelos
a los datos de paleoesfuerzos obtenidos del andlisis
mesoestructural, se han realizado diferentes
conjuntos de meodelos variando Ja geometria y
condiciones de contorno. Los dos conjuntos de
modelos finales (fig. 8.3.2) presentan unos limites
de contorno que se corresponden con las principales
estructuras geoldgicas del centro peninsular: fallas
del borde SO de la Cordillera Ibérica, del borde Sur

B) Modelo 2: Placa elastica heterogénea

(Bloques de Basamento)

-
| Malla 2a
Malla 2b o ! P\f\P*“
o(3
00‘“?

Figura 8.3.2: Geometria y mallas de elementos finitos para los dos conjuntos de modelos de campos de paleoesfuerzos
realizados: A) Modelo 1. Placa eldstica homagénea y B) Modelo 2: placa eldstica Heterogénea (BCM, bloque de ia
cuenca de Madrid; BV, bloque de Valdeolivas; BC, bloque de Cuenca). Las flecha indican las presiones aplicadas sobre
las superficies para generar los dos campos de esfuerzo mayores {“Ibérico” y “Guadarrama”). Los pardmetros
mecdnicos utilizados en el proceso de modelizacion se muestran en la Tabla 8.1.
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Tabla 8.1: Propiedades mecdnicas de los elementos
asignados a cada maila en los modelos de elementos
finitos de campos de palecesfuerzos (v, coeficiente de
Poisson y E, Mddulo de Young.)

o Placa Elastica Homogénea
§ g AREA v | E(Pa)
g § Malla 1 025 §*10°
: Malla 2 625  8*10°
Bloques de Basamento
AREA v E (Pa)
Ko
g Q Cuenca de Madrid 0.25 g8*10°
[
28 Valdeolivas 025 510
CE .
T Malila 2a 025  4+*10°
Malla2b - 0.25 4*1

del Sistema Central, del Zincara, y el limite oriental
de los Montes de Toledo. Todos estos limites,
excepto la falla del borde SO de la Cordillera
Ibérica, se corresponden con los limites de la Malla
2 (figs. 8.3.1 y 8.3.2). Durante el proceso de
modelizacion, los pardmetros mecénicos se han
mantenido constantes (Tabla 8.1), y las condiciones

de contorno aplicadas se muestran en la figura
8.3.2.

Las fuentes de esfuerzo se han modelizado
como presiones (SFL) aplicadas sobre la falla del
borde SO de la Cordillera Ibérica (compresién
Ibérico/Pirenaica), y desde el limite SE de la Malla
2 (compresién Bética/Guadarrama).

En el primer conjunto de modelos se
aplicaron presionies con magnitud constante y
variable, y se probaron diferentes posiciones de
aplicacién de la compresién Guadarrama hasta
obtener unos resultados acordes con los campos de
paleoesfuerzos fbérico y Guadarrama deducidos
del andlisis mesoestructural (cap. 6).

Una vez cobtenidos los dos campos de
paleoesfuerzos mayores, se aplicaron las dos
compresiones asignadas a cada uno de ellos,
manteniendo las mismas condiciones de contorno.

Dado que este primer modelo no se
ajustaba a los datos mesoestructurales, se fueron
variando las magnitudes de las presiones hasta

obtener un modelo de trayectorias de Oy, similar
al campo de paleoesfuerzos Altomira.

Posteriormente, se construy$ un segundo
conjunto de modelos para comprobar posibles
reorientaciones de los esfuerzos en el basamento
respecto a la cobertera. Para ello, se fijaron las
mismas condiciones de contorno y se aplicaron las
mismas compresiones que en los modelos finales de
la placa elastica (Modelo 1), asumiendo asi que las
posibles variaciones en los resultados estarian
originadas exclusivamente por la heterogeneidad
reoldgica de los bloques del basamento.

832 - RESULTADOS DE LOS
MODELOS DE MAPAS DE
PALEOESFUERZOS

Dado que no se conocian las magnitudes
absolutas de los esfuerzos asignados a los diferentes
campos en el capftulo 6 (sélo Ia forma relativa del
elipsoide de esfuerzos), los resultados que se van a
mostrar, debido a la necesidad de sintesis, son las
trayectorias de maximo esfuerzo horizontal (Gy.x).
No obstante, se han obtenido numerosos mapas
(magnitudes de las componentes principales y de
cizalla del tensor de esfuerzos, deformacion y
desplazamiento, etc...) para ajustar, del modo mas
preciso posible, los modelos a los datos de
paleoesfuerzos.

Los mapas de trayectorias de Oyax
calculados tras el proceso de modelizacién (fig.
8.3.3) son muy similares a los mapas obtenidos del
andlisis mesoestructural (cap. 6). Los modelos de
esfuerzos muestran trayectorias de oy, bastante
regulares, aunque se pueden observar algunas
perturbaciones y rotaciones menores, influenciadas
por las condiciones de contorno. La geometria de
los limites, asi como la variacidén de 1a magnitud de
las compresiones aplicadas y la posicién de
aplicacion, han sido determinantes para ajustar los
modelos a los datos. Por el contrario, los valores de
los pardmetros mecénicos, asi como los valores
absolutos de las presiones aplicadas, han influido en
las magnitudes de las componentes de esfuerzos
obtenidos durante la modelizaci6n, pero no en su
orientacion.

A continuacién se describen brevemente
algunos de los resultados obtenidos durante la
realizacién de los dos grupos de modelos:
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A) Resultados del Modelo 1 (Placa eldstica
Homogénea)

Durante la realizacién de este conjunto de
modelos no se han obtenido resultados diferentes en
la orientacién de las trayectorias de Opy.x con
diferentes valores de mddulo de Young (E).

< Modelo de esfuerzos del campo
“Ibérico” (fig. 8.3.3A). Este modelo se ha
simulado con una compresién aplicada directamente
sobre la falla del borde SO de la Cordillera Ibérica.
Para ajustar el modelo a los datos ha sido necesario
reducir la magnitud de la compresién hacia el norte
del limite oriental. De otro modo, aparecen
importantes esfuerzos extensivos perpendiculares a
la falla del borde Sur del Sistema Central, que no
se han encontrado en el registro geolégico. Esta
disminucién de la compresién est4 justificada por la
desaparicién hacia el norte de las estructuras NO-
SE, asi como por la ausencia de tensores de
paleoesfuerzos compatibles con este campo en la
cuenca del Tajo, hacia el norte de 1a zona de falla
de Tarancon. Las trayectorias de Oyy,4x del modelo
presentan una suave rotacién en el sentido horario
en el limite NO del 4rea de estudio, que también se
puede observar en los mapas de palecesfuerzos.
Esta rotacién debe estar originada por la presencia
de fallas de direccién N-8 en el centro de 1a cuenca
de Madrid (De Vicente et al.,, 1996b).

A) Campo de Palecesfuerzos
“iberico” (Oligoceno)

—~ " TRAYECTORIAS DE G,

B) Campo de Palecesfuerzos "Alfomnira”
(Oligoceno superior-Mioceno inferior)

<& Modelo de esfuerzos del campo
“Guadarrama” (fig. 8.3.3C): Para ajustar este
modelo a los datos de paleoesfuerzos ha sido
necesario desplazar la aplicacién de la compresién
50 km hacia el SE de la zona de estudio. De este
modo se han podido obtener unas trayectorias de
esfuerzo homogéneas, tal y como se observa en el
mapa de trayectorias de O,p,4x Obtenido del andlisis
mesoestructural, evitdndose también la aparicién de
estados de esfuerzos extensivos asociados al lfmite
oriental de los Montes de Toledo. Esta fuente de
esfuerzos, situada al SE del 4rea de estudio, es
totalmente compatible con el origen bético de los
esfuerzos, mientras que la presencia de
macroestructuras y fallas inversas de direccién NE-
SO en el extremo norte del drea de estudio estd
relacionada con la génesis del Sistema Central. La
presencia de una rotacién antihoraria de las
trayectorias de Oyyax del modelo, respecto a los
datos mesoestructurales en el SO del drea estudiada,
debe estar compensada por una compresién N-S
deducida al oeste de este Iimite (Martin y De
Vicente, 1996). Esta compresién no se ha tenido en
cuenta por la ausencia de datos de paleoesfuerzos
entre ambas zonas de estudio.

$¢ Modelo de esfuerzos del campo
“Altomira” (fig. 8.3.3B): Para obtener un modelo
con trayectorias de Oy, Semejantes a los mapas de
paleocesfuerzos, se intent, en una primer
aproximacién, superponer los dos campos de
paleoesfuerzos mayores  manteniendo  las
magnitudes de las presiones relativas intactas.

C) Campo de Patecesfuerzos
"Guadarrama” (Mioceno medio-actualidad)

b>  DESPLAZAMIENTO FIJO

ﬁEEﬂ AREA CON Cumax 3= Ty

Figura 8.3.3: Trayectorias de Gy, y condiciones de contorno para el conjunto de modelos | (placa eldstica
homogénea): A} Campo de paleoesfuerzos “Ibérico™, B) “Altomira” y C) “Guadarrama”. El modelo B se ha construido
superponiendo los otros dos y disminuyendo la magnitud de la compresién “Ibérica” (ver texto para la explicacion,
y comparar con los mapas de trayectorias de O,y obtenidos del andlisis mesoestructural en el capitulo 6).

252



Capftulo 8 Modelos de Elementos Finitos
A) Campo de Palecesfusrzos B8) Campo de Palscesfuerzos "Afomira*® C) Campo de Palecesfusrzos “Guadamrama”
“Ibérico” (Ofigoceno) (Oligocenc Superior-Mioceno inferior) {Mioceno medio-actualidad)
SR

e — —— "“

P A

—— h \

D

-~ “TRAYECTORIAS DE G,

cO‘”M

P> DESPLAZAMIENTO FLJIO

oM

TR AREACON Oy = Oppen

Figura 8.3.4: Trayectorias de 0,y y condiciones de contorno para el conjunto de modelos 2 (placa eldstica
heterogénea): A) Campo de paleoesfuerzos “Ibérico”, B) “Altomira” y C) “Guadarrama”. Para este grupo de modelos
se han utilizado las mismas condiciones de contorno, incluyendo presiones (SFL), que las del grupo de modelos 1.
Compdrese esta figura con los mapas de trayectorias de O,y obtenidos del andlisis mesoestructural (cap. 6) y con los

resultados del grupo de modelos 1 (fig. 8.3.3).

Debido a que el resultado no coincidfa con
los datos mesoestructurales en el norte del 4rea de
estudio, hubo que reducir la magnitud de 1a
compresién Ibérica a la mitad, manteniendo una
aplicacién de presion con gradiente (de 10 Mpa en
el S, a 5 Mpa en el lfmite N de Ia Malla 1).

Por otro lado, la compresién Guadarrama
se ha mantenido constante, y con igual magnitud,
que para generar el campo de paleoesfuerzos
Guadarrama. Estas condiciones implican que el
campo de paleoesfuerzos Guadarrama era
constante y provenfa desde el SE, mientras que la
intensidad del campo de esfuerzos Ibérico estaba
empezando a disminuir durante el emplazamiento
de la Sierra de Altomira en el Oligoceno superior-
Mioceno inferior.

Una caracterfstica importante,que aparece
en el modelo, es una banda alargada, adosada al
extremo oriental del mismo y cuya anchura aumenta
hacia el S, donde las magnitudes de los dos
esfuerzos principales horizontales son muy
parecidos (Opyax = Qoun » fig. 8.3.3B). Este 4rea
debe corresponderse con el lfmite oriental del
campo de esfuerzos Altomira. Desde este limite
hacia el NO, la orientacién de o,,,,x debe rotar,
disponiéndose NE-SO (compresién [bérico-
Pirenaica), tal y como sugieren los estudios micro
y mesooestructurales desarrollados al NE del 4rea

de estudio (Rodrfguez Pascua et al., 1994; Garcia
Cuevas et al., 1995).

Tanto el campo de paleoesfuerzos deducido
del andlisis mesoestructural, como el modelo de
elementos finitos, presentan unas trayectorias de
Oumax N100E muy constantes, excepto desde la
zona de falla de Tarancén hacia el S. En esta parte
meridional, las trayectorias de 0y, sufren un giro
horario de unos pocos grados. Este hecho sugiere
que, al S de la zona de estudio, el campo de
esfuerzos “Altomira” debe cambiar a una
compresién NO-SE relacionada con el orégeno
Bético. Estudios estructurales situados al S del 4rea
estudiada (zona de Campos de Calatrava; Vegas y
Rincén, 1995), no han detectado la presencia de
una compresién E-O durante el Terciario, mientras .
que si aparecen compresiones orientadas segiin NO-
SE y NE-SO.

B) Resultados del Modelo 2 (Placa eldstica
heterogénea)

Para generar estos grupos de modelos, se
han mantenido las mismas condiciones de contorno
que en el Modelo 1. La diferencia con el anterior
grupo de modelos consiste en que se han creado
nuevas mallas en cada uno de los bloques definidos,
pero manteniendo el tamafio medio de los
elementos (fig. 3.3.2B).
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Las propiedades mecdnicas asignadas a
cada bloque (E y v) se han vanado, optando por
unos valores de resistencia relativa que tienen en
cuenta los datos del subsuelo existentes. Los valores
de pardmetros mecénicos utilizados se muestran en
la Tabla 8.1, y la geometria del modelo en las
figuras 8.3.1 y 8.3.2B. Las compresiones utilizadas
para simular los tres campos de paleoesfuerzos han
sido las mismas que en el Modelo 1. De este modo,
las variaciones que aparezcan entre los dos
conjuntos de modelos estarin exclusivamente
originadas por los contrastes reoldgicos entre los
diferentes bloques del Modelo 2.

< Modelo de campo de esfuerzos
“Ibérico™: El efecto mds importante, causado por
las inhomogeneidades mecénicas en el basamento,
€s una rotacién horaria en la parte norte del drea de
estudio (fig. 8.3.4A). Esta rotacion se produce por
la presencia de la falla de Sacedon, que es el
contacto entre un basamento homogéneo y
resistente (blogue de la cuenca de Madrid) y el
basamento mds complejo de la cuenca de Loranca
(bloque de Valdeolivas). En la parte meridional de
la Malla 1 también aparecen rotaciones horarias en
las trayectorias de Oy, .x cerca de la zona de falla de
Tarancdn, aunque de menor importancia que en el
norte,

< Modelo del campo de esfuerzos
“Guadarrama”. Este modelo es el que presenta las
menores variaciones respecto al campo de
paleoesfuerzos deducido del andlisis
mesoestructural. Esto se debe a que la zona de falla
de Tarancon presenta una orientacién perpendicular
a la direccién general de oyy.y. Por otra parte,
aunque la falla de Saceddn presenta una direccién
oblicua respecto a las trayectorias de Oy ,x, €5ta se
encuentra demasiado lejos del origen de los
esfuerzos, y cerca del limite norte del modelo, como
para originar perturbaciones de importancia (fig.
8.3.4C).

¢ Modelo de campo de esfuerzos
“Altomira”. Este modelo es el que presenta unos
resultados con una mayor variacién respecto a los
obtenidos para la placa elastica homogénea (Modelo
1). En la parte norte de la Malla 1, las trayectorias
de Oyyax con una orientacién N10OE se sitdan
desde la falla de Sacedon hacia el O, girando con
sentido levégiro desde este accidente hacia el E,
hasta disponerse segin NE-SO (fig. 8.3.4B). Por
otra parte, el contacto entre el bloque de Cuenca
(BC) y los otros dos bloques definidos en la Malla
I (Valdeolivas y cuenca de Madrid), produce una

rotacién horaria de las trayectorias de Oy, x desde
la zona de falla de Tarancon hacia el S. Estos
efectos combinados generan un modelo de campo
de esfuerzos con una geometria en abanico, menos
homogénea que la obtenida para la placa elastica
homogénea (Modelo 1). De cualquier modo, en los
dos grupos de modelos aparece una zona con
trayectorias de Oyuax orientadas segin NI10OE
(compresién Altomira) en la mayor parte de la
posicién en la que aparece la Sierra de Altomira
(figs. 8.3.3B y 8.3.4B).

8.3.3 - DISCUSION Y CONCLUSIONES
DE LOS MODELOS DE CAMPOS DE
ESFUERZOS

La construccién de modelos simples de
campos de esfuerzos con elementos finitos ha
permitido simular los campos de paleoesfuerzos
compresivos terciarios, deducidos a partir del
andlisis mesoestructural en el borde oriental de la
cuenca del Tajo. Estos modelos confirman la idea
de que la geometria de las estructuras y de los
limites de los modelos (a una escala regional en este
caso), juegan un papel determinante en las
caracteristicas de los campos de esfuerzos
intraplaca, tal y como ya ha sido sefialado en
diversos trabajos anteriores (Cloetingh y Wortel,
1986; Bada ef al., 1996).

La orientacién de las trayectorias de Oyyax
de los tres campos de paleoesfuerzos estd
fuertemente condicionada por la geometria de las
fallas corticales més importantes (ej. fallas del
borde S del Sistema Central, del borde SO de la
Cordillera Ibérica, del Zancara, etc.). Ademas de
este efecto, para las trayectorias de esfuerzos del
campo Altomira son determinantes las magnitudes
relativas de las compresiones Ibérica vy
Guadarrama, y la posicién de aplicacién de las
mismas.

Los modelos de esfuerzos han permitido
confirmar la hipdtesis de que el campo de
paleoesfuerzos Alfomira es un campo de esfuerzos
local, generado por la superposicién espacial y
temporal de dos campos de esfuerzos mayores
(Ibérico/Pirenaico y Bético / Guadarrama). Estos
dos campos de esfuerzos regionales se transmitieron
desde los bordes norte y sur, respectivamente, hacia
el interior de la peninsula Ibérica durante el
Oligoceno-Mioceno inferior. El resultado de esa
superposicién de los dos campos de esfuerzos
regionales, es un escape hacia el O de la cobertera
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mesozoico-paleégena, hasta conformar un cinturén
de pliegues y cabalgamientos oblicuo a las dos
direcciones de compresion regionales: la Sierra de
Altomira.

En los modelos generados para simular los
campos de esfuerzos en el basamento (placa el4stica
heterogénea), se han obtenido algunas
reorientaciones de los esfuerzos principales,
respecto al modelo eldstico homogéneo, debidas a
la variacién de los pardmetros el4sticos utilizados
en cada bloque. Estas variaciones son mas
importantes en el modelo del campo de
paleoesfuerzos "Altomira”, dada la orientacién
relativa de los limites entre los bloques definidos, y
su distancia respecto a las fuentes de esfuerzos. De
todos modos, también aparece un édrea con Oy,
orientado segiin N10OE en la mayor parte de la
zona de estudio. Este hecho indica que puede
haberse producido un desacoplamiento entre el
campo de paleoesfuerzos "Altomira”, medido en la

cobertera, y el modelizado en el basamento de las
cuencas, a favor del nivel de despegue (facies
Keuper tridsicas). De todos modos, este
desacoplamiento es de mucho menor rango que el
detectado en el Jura (Becker, 1989), lo que puede
deberse a que en este otro caso los esfuerzos han
sido mayores, y/o a un menor confinamiento
impuesto por las estructuras geolégicas mayores
(condiciones de contorno mds libres). No obstante,
no es posible descartar el que una mayor magnitud
de los esfuerzos pueda originar un menor
condicionamiento de las trayectorias de esfuerzos
por parte de las estructuras geolégicas mayores.

La realizacién de modelos mds complejos
en un futuro, teniendo en cuenta discontinuidades
(tales como la presencia de zonas de transferencia),
asf como la incorporacién de datos cinemdticos,
permitird entender la evolucién tectnica y de los
campos de esfuerzos alpinos en el centro peninsular
de un modo mas realista.

8.4 - MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS SOBRE LAS DEFORMACIONES
INICIALES EN LA SIERRA DE ALTOMIRA

Los cortes equilibrados, realizados en el
borde oriental de la cuenca del Tajo a partir de
datos estructurales y geofisicos (cap. 5), muestran
un acortamiento de 9.1 km en la parte central de la
Sierra de Altomira, decreciendo este valor hacia sus
extremos. Los perfiles de sismica de reflexién y los
datos gravimétricos (cap. 5) nos han permitido
estimar la geometria del basamento por debajo de
las estructuras de la cobertera. La caracteristica més
importante de este basamento es la presencia de una
serie de fallas con salto normal, que controlan la
sedimentacion tridsica (y posiblemente también
durante el Jurdsico y el Cretdcico), y que no se
encuentran aparentemente involucradas en la
deformacién compresiva posterior. Estas fallas, sin
embargo, controlan la posicién y extensi6n lateral
de los cabalgamientos de la cobertera, tal y como se
puede deducir de los mapas de isobatas construidos
a partir de las lineas sfsmicas (cap. 5.2).

Van Wees (1994) y Van Wees et al. (1995)
han realizado un modelo de elementos finitos para
explicar la posicién de la Sierra de Altomira,
suponiendo que el limite de las facies plasticas del
Tridsico, con una direccién N-S y préximo a la
posicién de la Sierra de Altomira, ha jugado un
papel decisivo en la nucleacién de la deformacién

(fig. 8.4.1). Sin embargo, estos autores no
incorporan en su modelo la falla de basamento
situada bajo la Sierra de Altomira (falla de
Saceddn), que supone un salto en la geometria del
basamento, y una disminucién de espesor
importante de los sedimentos Tridsicos hacia el E.

Teniendo todo esto en cuenta, el objetivo
que nos hemos planteado en este apartado consiste
en realizar una seric de modelos de elementos
finitos que contemplen la geometria escalonada del
basamento, para comprobar si este efecto ha podido,
por si sélo, nuclear las deformaciones iniciales, y
condicionar la posicién del cinturén de -
cabalgamientos de la Sierra de Altomira.

8.4.1 - CONSTRUCCION DE LOS
MODELOS

Para construir los modelos, en seccién
vertical y dos dimensiones, se ha adoptado una
geometria simplificada de un segmento del corte
equilibrado HI-III' (Anexo II}) que incluye la
posicién de la Sierra de Altomira (figs. 8.3.1 y
8.4.2). Laelecci6n de este corte se debe a que las
condiciones de afloramiento son buenas, y a que
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Figura 8.4.1: Modelo de elementos finitos de las deformaciones en la Sierra de Altomira realizado por Van Wees
(1994). Este modelo contempla el efecto de nucleacion de la deformacién causado por el acufiamiento del nivel de
despegue (facies "Keuper" tridsicas, modificado de Van Wees, 1994).

estd apoyado por datos geofisicos (perfiles sismicos El modelo comprende tres tipos diferentes

y modelo gravimétrico IIT), por lo que la geometria
deducida, tanto para la cobertera, como para el
basamento, tiene un alto grado de fiabilidad.

de materiales que, de techo a muro, son: una
cobertera eldstica y resistente (materiales jurasicos
¥ creticicos), un nivel de despegue menos resistente

(Tridsico), y un basamento rigido y eldstico, con

0)
0] Corte A-B
SECCION MODELIZADA
£
X
e i
H
'E“z T ey T
£, 1 'l"//a‘////f//ff%///f//!//é//

L)
Distancia {Km}

PALEGGENQ (2.5 griem’)
GNEISES (2.7 griem”)

Il MESOZOICO (2.55 gricm?)

NEOGENO (2.4 gricr)
: METASEDIMENTOS PALEOZOICOS (2.8 griem’)

TRIASICO (2.65 gricm?)

Figura 8.4.2: Localizacion del perfil modelizado sobre la Sierra de Altomira, y estructura simplificada. Se puede
observar el escalén que produce la falla de Sacedin justo bajo los cabalgamientos de la Sierra de Altomira. El cuadro
negro sefiala el segmento de 12 Km modelizado con elementos finitos mostrado en la figura 8.4.3.
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O "Superficie Libre" E

- ———
2 2

Bl COBERTERA MESOZOICA (PLACA ELASTICA) 1Km

[ ] TRIASICO (NIVEL DE DESPEGUE)

Bl 5~sAMENTO (BLOQUE INDEFORMADO)

—

DESPLAZAMIENTO
—

Figura 8.4.3: Geometria, condiciones de contorno y mallado utilizado en los dos grupos de modelos generados para
estudiar las deformaciones iniciales sobre la falla de Saceddn. Las deformaciones se han simulado mediante la
aplicacién de un desplazamiento de I Km de magnitud hacia el O en el limite oriental del modelo (ver texto para la

explicacion).

una geometria escalonada debido a la presencia de
la falla de Sacedon (Tabla 8.2).

La longitud del perfil modelizado es de 12
Km, y su orientacién es E-O (fig. 8.4.2). Para
generar la deformacién en el modelo, se ha supuesto
que las dos unidades superiores se desplazan una
distancia de 1 km desde el E hacia el O, lo que
supone un 8.3 % de la longitud del perfil
modelizado.

Las condiciones de contorno del modelo se
muestran en la figura 8.4.3. Se puede observar que
el limite occidental vertical del modelo permanece
fijo (“pin-line”), las dos ldminas superiores se
pueden desplazar por el rellano inferior hasta llegar
a la falla de Saceddén (rellano inferior del
cabalgamiento basal procedente de la Sierra de
Bascufiana), el basamento permanece fijo (no ests

Tabla 8.2: Pardmetros mecdnicos utilizados en la
construccion de los modelos de elementos finitos sobre
las deformaciones iniciales, en seccidn vertical, de la
Sierra de Altomira.

Parkmetros Mecinicos  Basamento m Cobertena

| Cosficiente de Poisson (v} 0.2% 0.25 0.25
§ Midulo de Young (Ps) ge 0" 1*10" 14100
| Eshiem Bligtico Crisico (Pa)

g Endurecimiono (%)

g Cosficiente de Poisson (v) 025 0.25 0.25
a4 Modulo de Young (Fa} 110 g* 10 e
gﬁ Esfuerzo Eliatico Critico (Pa) 2010 —_—

5 Endurecimimio (%) —_— o —

involucrado en la deformacién compresiva), y el
limite superior queda libre (superficie de la tierra).

Se han realizado dos grupos de modelos
diferentes, pero manteniendo la geometrfa de figura
8.4.3. En ambos modelos, la ldmina de cobertera y
el basamento son eldsticos, aunque éste dltimo tiene
una mayor resistencia (Tabla 8.2). La diferencia
entre los dos grupos de modelos estriba en que en el
Modelo I se ha supuesto una unidad de despegue
con un comportamiento eldstico (aunque con una
resistencia un orden de magnitud menor que las
otras dos), mientras que en el Modelo II el nivel de
despegue es eldsto-pldstico. Los valores de los
parimetros mecénicos utilizados en los modelos
finales se muestran en la Tabla 8.2.

842 - RESULTADOS DE LOS
MODELOS EN SECCION VERTICAL DE LA
SIERRA DE ALTOMIRA

Para mostrar los resultados de los dos
modelos sobre la localizacién de las deformaciones
iniciales, asociadas a la geometrfa escalonada del
basamento, se van a mostrar los gréificos vectoriales
de desplazamiento total de los elementos, asf como
las curvas de isovalores de la componente vertical
de desplazamiento. Estas dos representaciones han
sido elegidas, de entre otras muchas realizadas
(mapas de componentes de esfuerzos,
deformaciones, etc...), porque son las que mejor
muestran las diferencias entre los dos modelos.
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Capitulo 8

Modelo A: Nivel de Despegue Elastico

A) VECTORES DE DESPLAZAMIENTO TOTAL
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Figura 8.4.4: Resultados de los modelos de elementos finitos sobre las deformaciones iniciales asociadas a la falla de Saceddn con un nivel de despegue eldstico. Los grdficos
vectoriales corresponden a los desplazamientos totales de los elementos para un acortamiento de I Km. Los contornos muestran los valores de desplazamiento vertical asociado

a esta deformacicn. Se puede observar la posicién del mdximo desplazamiento vertical localizado al E de la falla de Sacedén, y otra pequefia zona levantada situada en el extremo
occidental del modelo.
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En los dos modelos, el escalén en el nivel
de despegue originado por la falla de basamento,
ejerce un papel determinante, tanto en la nucleacién
de la deformacién en la cobertera, como de
concentracion de esfuerzos, ya que los médximos
valores de esfuerzo y deformacién de cizalla
también aparecen asociados al escalén. Ademds, y
aungue en ambos modelos aparecen rotaciones en
los estados de esfuerzo asociadas a la falla de
Saceddn, especialmente en el nivel de despegue,
estas rotaciones no afectan a la placa elistica de Ia
cobertera, donde se mantiene un eje en posicién
vertical.

La diferencia mas importante entre los dos
modelos estd relacionada con la posicién de los
mdaximos valores de desplazamiento vertical (figs.
8.4.4y8.4.5).

A} Modelo A (nivel de despegue eldstico)

El méximo desplazamiento vertical se
encuentra situado al E de la falla de Sacedon (fig.
8.4.4), apareciendo dos suaves flexiones, una
positiva y otra negativa, al O de la posici6n de la
falla. Segin este modelo, las deformaciones
iniciales se concentrarian al E de la falla, en una
posicién mds oriental de la que presentan las
estructuras compresivas que se observan hoy en dia
en la Sierra de Altomira.

B) Modelo B (nivel de despegue eldstico-pldstico)

En este caso, el miximo desplazamiento
vertical en el modelo se sitia justo encima de ia
Jalla de Sacedon (fig. 8.4.5), 1o que coincide con la
posicién de los cabalgamientos en los cortes
geolégicos equilibrados (Anexo II), y con los datos
geofisicos (cap. 5).

Otra diferencia respecto al Modelo A es la
desaparicién de una zona con levantamiento
moderado hacia el extremo occidental del modelo,
en la cuenca de Madrid, y una mayor extensién
longitudinal de la zona que sufre levantamiento
vertical.

8.4.3 - DISCUSION Y CONCLUSIONES

La realizacién de modelos de elementos
finitos sencillos en 2-D ha permitido comprobar la
hipétesis de que la presencia de una geometria
accidentada por debajo del nivel de despegue, en el
caso de una tecténica de piel fina, es un factor de
primer orden en la nucleacién de las deformaciones
iniciales. Ademds, los resultados del modelo que
supone un comportamiento eldstico-pldstico del
nivel de despegue ajustan mejor que el modelo que
supone un comportamiento elastico de dicho nivel.

Los resultados de estos modelos
complementan y amplian modelos anteriores que
tenfan s6lo en cuenta la geometria en cuifia de la
cobertera  mesozoica, lo que generaba
concentraciones de la deformacién en el limite de
desaparicién de las evaporitas del Keuper hacia el
0. Dado que las fallas del basamento han debido
tener un importante papel en la sedimentacién de
las unidades tridsicas (ver mapas de distribucién de
facies y espesores de las unidades mesozoicas, fig.
2.2.2, Querol, 1989), es muy probable la presencia
de cambios de facies en los sedimentos tridsicos
asociados a estas fallas. En este sentido, algunos
autores (Vergés et al., 1992; Vergés, 1994) han
sugerido que las variaciones de facies en el nivel
estratigrdfico de despegue, pueden resultar
determinantes en Ia localizacién de cabalgamientos.

Teniendo esto en cuenta, lo mas probable
es que ambos factores (geometria escalonada del
basamento y variaciones de facies asociadas a estas
fallas), hayan podido actuar de un modo conjunto
en la localizaci6n de las deformaciones iniciales v,
posteriormente, en el desarrollo de los
cabalgamientos de la cobertera que forman la Sierra
de Altomira. Ambos factores (especialmente ia
presencia de la falla de Saceddn) explican, ademds,
la geometria rectilinea que presenta la Sierra de
Altomira en sus sectores central y septentrional, ya .
que esta falla seguramente no se prolongue hacia el
sur de 1a zona de falla de Tarancén. No obstante,
para comprobar esta hip6tesis seria necesario contar
con un mayor apoyo geofisico en el sector
meridional de la Sierra de Altomira.
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Modelo B: Nivel de despegue Elasto-Plastico

A) VECTORES DE DESPLAZAMIENTO TOTAL
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Figura 8.4.5: Resultados de los modelos de elementos finitos sobre las deformaciones iniciales asociadas a la falla de Sacedén con un nivel de despegue elasto-pldstico. Los grdficos
vectoriales corresponden a los desplazamientos totales de los elementos con un acortamiento de 1 Km, y los contornos muestran los valores de desplazamiento vertical asociado
a esta deformacion. Se puede observar la posicidn del mdximo desplazamiento vertical localizado justo encima de la falla de Sacedon.
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9 - ANALISIS DE LAS DEFORMA CIONES RECIENTES: FISIOGRAFIA,
ESFUERZOS Y SISMICIDAD

9.1 - INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La zona de estudio, a pesar de constituir
una zona intraplaca alejada de los bordes activos
principales de la placa Ibérica (Béticas y Pirineos),
presenta evidencias de deformaciones recientes que
ya fueron detectadas en el siglo pasado. Estas
deformaciones han sido objeto de diferentes
estudios, existiendo tres grupos de tendencias en
funcién del origen que atribuyen a las mismas
(Giner, 1996):

< Por una parte, tanto los trabajos antiguos
(Prado, 1864; Ferndndez Navarro, 1904; Mallada,
1907; Gémez de Llarena, 1913; Herndndez Pacheco
y Royo Gémez; 1916) como otros mds recientes
(Vegas er al., 1975; Hoyos ef al., 1996), sugieren
un origen de tipo atect6nico para las estructuras que
observan en sus zonas de estudio. Estas
deformaciones estarian causadas,
fundamentalmente, por fenémenos halocinéticos de
los materiales evaporiticos presentes en al cuenca.

< Otro grupo de trabajos establecen un
origen de tipo tecténico, entre los que destacan:
Royo G6mez (1926, en Capote et al., 1982),
Templado et al. (1945, en Martin Escorza; 1983),
Solé (1952), Capote y Ferndndez Casals (1978),
Vaudour (1979) y recientemente, e incluyendo
datos sismolégicos, Giner (1996).

< Por iltimo, un tercer grupo de autores
combinan un origen mixto entre las dos hip6tesis
anteriores, destacando San José (19753, b y ¢),
Arandilia er al. (1975); Martin Escorza (1976,

1979, 1980, 1983), Pérez Gonzdlez (1971, 1982),
Silva (1988), Silva et al. (1988), Cabra y Herndiz
(en prensa). Todos estos autores aceptan con ligeras
modificaciones la hipétesis planteada por Alia
(1960), y desarrollada por Hemnéndez Pacheco
(1965), segiin la cual estas deformaciones son el
producto de un ajuste en los materiales mas
recientes de pequefios movimientos en las
estructuras preexistentes en el basamento.

Recientemente s¢ ha realizado una tesis
doctoral sobre neotect6nica y sismotecténica en la
cuenca del Tajo (Giner, 1996), que incluye gran
parte de ia zona estudiada y utiliza las mismas
técnicas de andlisis dindmico que se han empleado
en este trabajo. Este trabajo previo supone tener un
buen grado de conocimiento sobre las
caracterfsticas de las deformaciones y esfuerzos
activos, relacionados con las deformaciones
recientes, en gran parte de la zona de estudio.

Este marco de conocimiento nos permite
abordar el estudio de las deformaciones recientes a
una escala algo menor, y discutir su génesis en
relacién a las estructuras preexistentes y a la
evolucién de las deformaciones terciarias en el
centro peninsular.

Para alcanzar estos objetivos, en este
capitulo se van 2 analizar las estructuras recientes y
los esfuerzos asociados, los principales rasgos
fisiogréficos, y finalmente, la actividad sismica
presente en el 4rea de estudio.

9.2 - ESTRUCTURAS Y CAMPO DE PALEOESFUERZOS “RECIENTE” (PLIOCENO -
CUATERNARIO)

En este campo de esfuerzos se han
agrupado todos los tensores deducidos a partir de
fallas medidas en materiales de edad Mioceno
superior - Cuaternario, que no se inclufan dentro del
campo de paleocesfuerzos Guadarrama descrito en
el capitulo 6. Asi mismo, también se han incluido
los estados de paleoesfuerzos que, aunque han sido
medidos en materiales mds antiguos, se han
correlacionado con este campo por criterios
cronolégicos y/o estructurales (cap. 6).

Las mesoestructuras originadas por este
campo de esfuerzos, denominado Reciente,
presentan una serie de caracterfsticas que las hacen
diferenciarse de los campos de paleoesfuerzos
definidos previamente:

1 - Presentan un cardcter general extensivo,
y afectan a todos los materiales y estructuras
desarrolladas durante la actuacién de los campos de
esfuerzos previos en la zona de estudio. Las
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estructuras dominantes son las fallas normales y
normal-direccionales orientadas NE-SO, que
indican una extensién general hacia el SE.

2 - Cronolégicamente las estructuras son
parcialmente coetdneas con las generadas por el
campo de palecesfuerzos Guadarrama (De Vicente
et al., 1996b), ya que ambos afectan claramente a
materiales de edad Mioceno superior y Cuaternario.

3 - Aparece un conjunto de tensores de
paleoesfuerzos secundario (denominado
secundario), asociado a zonas de fractura de
orientacién NE-SO. Estos tensores presentan unos
€jes g, y g, permutados respecto al campo Reciente
extensivo. Algunos trabajos en la cuenca de Madrid
(Giner, 1996), demuestran la presencia de estos dos
tipos de tensores en toda la cuenca del Tajo,
deducidos, tanto a partir de datos superficiales,
como de mecanismos focales de terremotos.

4 - La mayor parte de los datos asignados a
este campo de esfuerzos se han medido en los
niveles estratigraficos mds recientes, y por lo tanto
con unas condiciones de enterramiento muy
superficiales, que excepcionalmente han superado
los 100 m. Este hecho debe tenerse en cuenta, sobre
todo al analizar las dispersiones de las soluciones
dindmicas y las condiciones mecénicas (coeficiente
de friccién, p) bajo las que se han activado estas
estructuras.

9.2.1 - DESCRIPCION DE LOS DATOS
Y RESULTADOS DE LA INVERSION DE
ESFUERZOS

El campo de esfuerzos Reciente se ha
obtenido a partir de 794 fallas con estrias repartidas
en 40 estaciones de andlisis. De ellas, 701 fallas (88
% de los datos, 33 estaciones) corresponden a
estados de paleoesfuerzos extensivos, y el resto (93
fallas, 7 estaciones) a los estados permutados
compresivos. Los indices de calidad de las
estaciones no son inferiores a los obtenidos para el
resto de los campos, explicando la mayor parte de
estos tensores entre 10 y 20 fallas (fig. 9.2.1). El
hecho de que los indices de calidad sean bastante
fiables en unos materiales tan recientes, se debe a
que los niveles carbonatados del Mioceno superior
(caliza del Pdramo) son 6ptimos para la toma de
datos micro y mesoestructurales. Por otra parte
algunas terrazas cuaternarias se encuentran
fuertemente deformadas y con buenos afloramientos
(terrazas del Pleistoceno inferior-medio del rio

Tajo; Giner et al, 1996a), lo que unido a la
presencia en ellas de cantos carbonatados, ha
permitido la medida de fallas con estrfas y cantos
estriados de tamaiio centimétrico a decimétrico.

Conviene resaitar la presencia de
deformaciones extensivas tardias, especialmente en
la mitad meridional de 1a zona de estudio, con muy
buenos afloramientos a lo largo de antiguas
fracturas transversales asociadas a los campos de
paleoesfuerzos compresivos Ibérico y Altomira.
Cronolégicamente, el movimiento normal de estas
fallas es posterior, lo que unido a su compatibilidad
con los resultados obtenidos a partir de las fallas
medidas en los materiales del Mioceno superior y
Cuaternario, nos ha permitido asignarlas al mismo
campo de paleoesfuerzos.

En la figura 9.2.2 se muestran los
resultados de la inversién de esfuerzos con los dos
métodos utilizados para el conjunto de tensores de
esfuerzos asignados al campo Reciente. El primer
aspecto a destacar es que ambos métodos
proporcionan una dispersién  relativamente
importante de los resultados, especialmente en los
paleoesfuerzos extensivos, si bien ésta es
considerablemente mayor con el método de
Etchecopar.

TR N T A :s:=
y 1] %
S b F o 3l el |

€7 U1 03 C4 0% 94 Q7 O OB 1 a 22 04 . os
INDICE DE CALIDAD (10

INQICE DE CALIDAD ()

" DE TENSORES
N® DE TENBORES

QG - W

|- | g N

D 02 04 64 o8 1 12 14 18 ]
COEFICIENTE DE FRICCION (1)

N DE TENSORES
" -

02 04 G608 1
COEFICIENTE DE FRICCION (1)

12

Figura 9.2.1: A) y B) Histogramas del indice de
calidad, C) y D) niimero de fallas por estacion, y E)y F)
coeficientes de friccién calculados con el método de
inversion de esfuerzos (Reches et al., 1992) para los
tensores de esfuerzos del campo de esfuerzos
“Reciente” extensivo (izquierda) y compresivo
(derecha).
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Método de Inversion de Esfuerzos (Reches et al., 1992)

Meétodo de Etchecopar (Etchecopar et al., 1981}

R=1 : C.RADIAL : : . R=1
0.6 | (campe “Recionse” permtndc) - : — ‘ ‘ ‘108
0.4 [ s o (campo -Restente pamaadey 104
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Figura 9.2.2: Diagramas de Oyyy/ R para los tensores de palecesfuerzos del campo “Reciente” extensivo y de Oy
/R para el campo “Reciente” compresivo, calculados con los dos métodos de inversion utilizados.

El método de inversién de esfuerzos
muestra soluciones para los estados extensionales
con elipsoides dentro del campo de la distensién
triaxial (R entre 0 y 0.7) y Gy entre N10OE y N-
S. El método de Etchecopar muestra el principal
grupo de soluciones con las mismas caracteristicas,
aunque también aparecen soluciones dentro del
campo de la extensién radial, con Oy
perpendicular a la anterior (fig. 9.2.2).

Por lo que se refiere a los elipsoides
compresivos, éstos caen dentro del campo de los
desgarres (R entre 0.2 y 0.8 para el método de
inversién de esfuerzos y R entre 0.1 y 0.6 para el de
Etchecopar), con unas orientaciones de Ogyay que
oscilan entre N40E y N70E con el método de
inversi6n de esfuerzos y entre N30E y N8OE con el
de Etchecopar, que también proporciona una mayor
dispersién.

9.2.2 - MAPA DE PALEOCESFUERZOS

El mapa de estados de paleoesfuerzos (fig.
9.2.3) muestra una distribucién de los datos
puntuales que abarca pricticamente todo el drea de
estudio, aunque con una mayor concentracién en el
valle del rio Tajo (condicionado, probablemente,
por la presencia de buenos afloramientos de
materiales cuaternarios). Tanto en el mapa de
estados de paleoesfuerzos puntuales, como en el de
trayectorias (fig. 9.2.4), se puede observar una
disposici6n de las orientaciones de Gyyax ¥ G
menos homogénea que la obtenida para los campos
compresivos descritos en el capitulo 6. De este
modo, Gy presenta una direccién general NO-SE,

aunque con las siguientes variaciones y
perturbaciones:

<%Las direcciones de g,y rotan en sentido
antihorario en las proximidades de la mitad
septentrional de la Sierra de Altomira hasta
disponerse casi perpendiculares a este cinturén de
deformacién.

< En el tercio meridional de la zona de
estudio las orientaciones de Oy sufren una
progresiva rotacién horaria, llegando a alcanzar una
direccién préxima a N-S. Esta rotacién parece estar
asociada a la presencia del accidente de San
Clemente o falla del Zdncara (Sdnchez Soria, 1973;
Alfaro et al., 1991), estructura cortical de primer
orden de direccién E-O que se encuentra justo al S
de la zona de estudio.

< En el sector septentrional de enlace entre
la Cordillera Ibérica y la Sierra de Altomira, la
orientacién de Oy también se dispone con una
otientacién mas norteada, lo que debe relacionarse
con las macroestructuras de direccién N70E y E-O
que se desarrollan en esta zona, tanto en la
cobertera, como en el basamento (falla de
Huertapelayo).

Por lo que se refiere a los estados de
paleoesfuerzos compresivos, se han deducido en
estaciones politensoriales, junto con estados de
paleoesfuerzos del campo Reciente extensivo y/o del
campo Guadarrama. Ademés la mayor parte se
encuentra asociada a fracturas de direccién NE-SO
y E-O, en las que se alternan movimientos de tipo
normal y direccional.
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Figura 9.2.3: Mapa de distribucion de los estados de paleoesfuerzos puntuales del campo “Reciente”,

calculados con

el método de inversion de esfuerzos (Reches et al., 1992). El tamafio relativo entre las flechas en cada estacién es
proporcional a la relacion Gy, Gy, v su tamafio absoluto es funcion del indice de calidad de la estacion (1Q).

9.2.3- ESTRUCTURAS ACTIVAS BAJO
EL CAMPO DE ESFUERZOS “RECIENTE”

Las fallas activas asignadas al campo
Reciente  extensivo, presentan una  gran
homogeneidad, tanto en sus orientaciones, como en
las distribuciones de buzamientos y cabeceos (figs.
9.2.5y9.2.7): son fallas con una direccién principal
NE-SO, buzamientos entre 60 y 90°, y cabeceos
altos (> 50°). No obstante, también aparecen fallas
orientadas E-O y una pequeiia moda segtin N150E.
En relacién a las componentes de movimiento, es
muy similar el porcentaje de fallas con componente
sinestrosa (51.4 %) y dextrosa (48.6 %).

Por lo que se refiere a las fallas asignadas
al campo Reciente compresivo (permutado),
presentan una mayor vanedad de orientaciones que
las del campo primario (figs. 9.2.5 y 9.2.7), siendo
las direcciones principales de mayor a menor

importancia relativa: N60E, N40E, NI10OE y
NI70E. También aparecen variaciones en las
distribuciones de buzamientos y cabeceos de estas
fallas en relacién a las del campo Reciente
extensivo. En el histograma de buzamientos
aparecen dos modas, siendo mayoritanias las fallas
de altos buzamientos, pero con una segunda moda
de buzamientos entre 40 y 50°. Los cabeceos
presentan una moda principal entre 0 y 40°, con otra
minoritaria de altos buzamientos que se
corresponde con fallas inversas y normales
(cabeceos > 60°), lo que sugiere una cierta particién
de la deformacién.

Ademds de fallas, también aparecen
numerosos pliegues en los materiales mds recientes,
que suelen estar asociados al movimiento de las
fallas, siendo la mayor parte de los mismos pliegues
de arrastre y acomodacién a las fallas normales.
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10 Km

3 Terciario
3 Mesozoico

Figura 9.2.4: Mapa de trayectorias de 0,,,,, y estructuras activas bajo la actuacion del campo “Reciente” (Plioceno-

Cuaternario).

9.2.4 - CARACTERISTICAS MEDIAS
DE LOS PALEOESFUERZOS DEL CAMPO
“RECIENTE”

Para obtener las caracterfsticas generales de
este campo de paleoesfuerzos, se han separado las
fallas en dos conjuntos: las correspondientes al
campo primario, de cardcter extensivo (701 fallas),
y las asignadas a elipsoides de esfuerzos
permutados (93 fallas).

Los resultados del método de los diedros
rectos (Angelier y Mechler, 1977) para el campo
extensivo muestra un diagrama de tipo extensién
uniaxial, con compresién en la vertical, y un
méximo acortamiento horizontal (<60 %) segin una
direccién NO-SE (fig. 9.2.6). No obstante, el hecho
de que no aparezca una zona 100% compatible en
extensién, y que la zona con valores con
compresién intermedia (60-80 %) esté bastante

proxima a la vertical, indica una cierta componente
radial. El método de inversién de esfuerzos
proporciona un tensor de tipo extensivo, préximo al
campo de extensi6n radial, que explica 475 fallas,
(68 % del total, fig. 9.2.6).

Las caracteristicas de este tensor son un
coeficiente de friccién medio (u) de 1.1, un R =
0.03 con o, vertical y o, horizontal segiin N147E,
aunque con una dispersién bastante elevada. Los
intervalos de confianza en la orientacién de los tres
ejes principales, calculados mediante muestreo con
reemplazamiento, también muestran una cierta
dispersidn en la orientacién de los ejes horizontales
(9°), mientras que g, se mantiene vertical en todos
los casos. El error cuadritico en el célculo de la
solucién (7.32°) es bajo, y los histogramas de
desviaciones obtenidos para los pardmetros PMA y
SLIP son bastante buenos (fig. 9.2.6).
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Figura 9.2.5: Rosas de direcciones, histogramas de buzamientos y cabeceos, y diagrama cabeceofbuzamiento para los
tensores extensivos (izquierda) y compresivos (derecha) del campo de palecesfuerzos “Reciente” (Plioceno-

Cuaternario).

Los resultados de las fallas
correspondientes al campo Reciente compresivo
también se pueden observar en la figura 9.2.6. El
método de los diedros rectos proporciona un
diagrama solucién de tipo desgarre, con méiximo
acortamiento horizontal segin NE-SO, y médxima
extension horizontal orientada perpendicularmente
a la anterior.

El método de inversién de esfuerzos
(Reches et al., 1992) explica 55 fallas (60 % del
total) con un tensor de tipo desgarre, con o,

horizontal segiin N46E, 0, vertical y un R de 0.5. El
error cuadritico de la solucién es de 7.04° el
coeficiente de friccién medio es bajo (u = 0.3), pero
sin embargo, los intervalos de confianza de o, y 0,
son bastante elevados (26 y 27°), respecto al de 0,.

Este dato apoya la interpretacién, realizada
a partir de los datos de campo, de que estos tensores
son permutaciones locales de los -eiipsoides
extensivos, manteniendo con ellos una orientacién
de ¢, comiin (fig. 9.2.6).
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Figura 9.2.6: Resultados de los tensores de paleoesfuerzos medios extensivo (arriba) y compresivo (abajo) de las fallas
asignadas al campo de paleoesfuerzos “Reciente”. A y E) Diagramas de diedros rectos. B y F) Ejes principales de
esfuerzos. C) y G) Intervalos de confianza obtenidos por muestreo con reemplazamiento (Reches et al., 1992). D)y H)
Histogramas de las desviaciones angulares entre los ejes principales del tensor “ideal” y del calculado (PMA), y entre
las estrias tedricas y reales (SLIP).
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Campo Reciente: Tensores Extensivos

19 - Pradeja2 20 - Bolartl

26 - Matalob2 27 - Zafra2 28 - Paredes! 29 - Torijal 30 - Entrep!

I - Viaducq! 2 - Caracenl 3 - Horchetl 5 - Hueval 6 - Bolart2

Figura 9.2.7: Representacion en la red de Wilff (semiesfera inferior} de las fallas y tensores de paleoesfuerzos,
calculados con el método de inversion de esfuerzos (Reches et al., 1992), asignados al campo de paleoesfuerzos
“Reciente”. Los nombres de las estaciones se corresponden con los de la figura 9.2.3 y con el Anexo Ill, y la leyenda
es equivalente a la de la figura 6.4.7).
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9.3 - ANALISIS DE LA FISIOGRAFiA

Para poder realizar un anilisis de la
fisiografia, y dado el gran tamafio de la zona de
estudio (10.800 Km?), se planteé crear un modelo
digital del terreno (MDT) que, ademés de ser
utilizado como sistema de representacidn
geografica, sirviera para analizar la topografia y los
elementos morfoestructurales lineales y planares.
Este MDT particular se ha utilizado conjuntamente
con la Carta Digital de Espaia desarrollada
recientemente por el Servicio Geogrifico del
Ejército (1995), teniendo ambos modelos una
resolucién maxima de 100 m (tamaiio de pixe!). El
hecho de desarrollar un MDT propio se justifica
porque permite realizar operaciones aritméticas y
booleanas entre diferentes mapas, que no es posible
realizar con la carta del S.G.E.

Construccion del modelo digital del terreno
(MDT)

El1 MDT de la zona de estudio (fig. 9.3.1)
se ha realizado a partir de la digitalizacién de las
curvas de nivel de las hojas 1:50.000 del S.G.E, en
cuadriculas de 10 km de lado, utilizando el sistema
de coordenadas UTM (huso 30). Una vez
digitalizadas las curvas de nivel, con un intervalo de
20 m, se procedi6 a la interpolacién de los puntos

CREACION DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO

coordenadas U.TM. (Huso 30)

4520

FICHA DIGITALIZACION

digitalizados a una malla de 100 m de lado
mediante kriging con variograma linea)] y un radio
de interpolacién de 5 km. A partir de esta malla
regular se cre6 la imagen raster con el sistema de
informacién geogréfica Idrisi 1.0 para Windows
(1995).

931 - ANALISIS DE LOS
ELEMENTOS  MORFOESTRUCTURALES
LINEALES

Los elementos lineales que se han analizado
incluyen algunos cldsicos, como son los cursos
fluviales y las lineaciones morfotecténicas de las
imagenes Landsar (a escalas 1:100.000 vy
1:250.000). Por otra parte, se han utilizado los
MDT para obtener lineamientos morfoestructurales
mediante la aplicacion de filtros direccionales que
simulan iluminaciones artificiales desde diferentes
focos de luz. Estos filtros permiten la utilizacién de
diferentes paletas de colores, con lo que resulta
posible realzar y visualizar la topografia. Todas
estas técnicas de tratamiento facilitan la cartografia
de lineamientos morfoestructurales a gran escala, y
se han aplicado con el SIG Idrisi para Windows
(1995).

SELECCION
AREA A
MODELIZAR

DIGITALIZAR LA
ﬂ TOPOGRAFIA EN £X 108 FICHEROS
CELDAS {10710 K} ASCHX Y 2)

S CELDA 1*ORDEN

Hop 50.000: txy=
Ficha: 42 12 FICHERDS
10 Km Nombes: 5 Ascree v o
cota hax
Gota min.
Fichera-
+ry.
B DISERG IMAGEN
l RASTER I
CELDA 2° ORDEN
o CREACION DEL
{71 seocmarica e Mo
¥ GEOLOGKA

ANALITICOS

FIN INTERPRETACION |
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Figura 9.3.1: Diagrama de flujo del proceso de elaboracién del modelo digital del terrenc a partir de las hojas

topogrdficas a escala 1:50.000 de!l S.G.E.
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5igura 9.3.2: Modelo Digital del Terreno de la zona de estudio, con un sombreado artificial desde un foco orientado
5/170°.
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A

Rio TAJO

4400

ORIENTACION DE LA RED FLUVIAL
(LONGITUDES)

580

Figura 9.3.3: A) Red fluvial de Ia zona estudiada, B) y C) Rosas de direcciones de los cursos fluviales y D) Dominios

con patron de drenaje diferenciados.

El andlisis de los elementos lineales se ha
realizado mediante la interpretacién de las imégenes
y su posterior digitalizacién como elementos
vectoriales (orientacion, posicion y longitud). Una
vez obtenidos todos los datos de lineamientos, se
han realizado rosas de direcciones de los mismos,
ponderando tanto la magnitud de los lineamientos
(% del total de las longitudes), como las frecuencias
(considerando cada lineamiento como un vector
unitario). Ademas, y para analizar su distribucién
espacial, se han representado las diferentes familias
de orientaciones en planta. El iltimo paso de este
andlisis ha consistido en el contraste entre los
resultados cobtenidos con las diferentes
aproximaciones.

A) Orientaciones de los cursos fluviales

La red fluvial de la zona de estudio
presenta unas orientaciones muy bien definidas, tal
y como se puede observar en las rosas de
direcciones construidas ponderando la longitud y la
frecuencia (fig. 9.3.3). De este modo, se distinguen
cuatro direcciones principales: ENE, NE, NNE y
NO.

Ademais de estas orientaciones preferentes
de los cursos fluviales, es posible distinguir una
serie de 4reas o dominios donde €l patrén de la red
de drenaje es diferente. Estos dominios
(denominados 1, II y ITI) se muestran, a modo de
esquema, en la figura 9.3.3.
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< Dominio I Este 4rea incluye la cuenca
de Madrid, el tercio meridional de la cuenca de
Loranca y el sector de enlace entre ambas cuencas.
Se caracteriza por una red fluvial que drena hacia el
SO, con los principales cursos fluviales (Tajo,
Tajufia, Cigiiela, Riansares y Zancara) orientados
NE-SO. Estos rios presentan afluentes y arroyos
perpendiculares (Tajo) y subparalelos (Tajo y
Cigiiela) a la orientacién de sus cursos.

< Dominio II: Incluye la parte central de la
cuenca de Loranca y su unién con la Cordillera
Ibérica. Se caracteriza por presentar un drenaje de
tipo centripeto hacia un punto situado entre la
cuenca de Loranca y la Sierra de Altomira, en las
proximidades del cierre del embalse de Buendia. En
este drea los cursos fluviales drenan hacia el SE
(Guadiela), N (Mayor), NO (Guadamejud,
Trabaque), O (Escabas) y S (Garigay).

LIEACIONES 1:100.000
LONGITUT

<Dominio III: Comprende el extremo sur-
oriental de la zona de estudio, y se caracteriza por
presentar un drenaje general hacia el S, siendo el
principal curso fluvial el Jiicar.

B)  Orientaciones de las lineamientos
morfoestructurales obtenidos a partir de las
imdgenes Landsat

Las lineaciones morfotecténicas muestran
tres direcciones principales, aunque presentan
algunas variaciones en su orientacién en funcién de
la escala a las que se observen (1:100.000 y
1:250.000): NE-SO, NO-SE y ENE-OSO. Ademis,
también se aprecian diferencias en la distribucién
de las orientaciones si se pondera la longitud de las
fracturas, o bien la frecuencia de las mismas.

LINEACIONES 1:250.000 UINEACIONES 1380000
LONGITUD FRECLENCIA

Figura 9.3.4: Cartograffa de los principales lineamientos morfoestructurales y rosas de direcciones ponderando
longitudes y frecuencias a escala 1:100.000 (izquierda) y 1:250.000 ( derecha.
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20 Km

Figura 9.3.5: Proyeccién de los lineamientos Y rosas de direcciones deducidos de los sombreados analfticos y de los
mapas de orientaciones de las pendientes del Modelo Digital del Terreno.

< Escala 1:250.000: En la rosa de
direcciones que pondera las longitudes se pueden
observar las tres direcciones principales descritas
(NE, NO y ENE), mientras que en la rosa que
pondera las frecuencias es posible distinguir una
pequeiia moda segtin NNO.

La escasa variacion de los resultados entre
las frecuencias relativas en las dos rosas de
direcciones indica que, a esta escala de observacién,
hay una buena relacién entre el tamafio y frecuencia
de los lineamientos morfotectonicos.
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< Escala 1:100.000: En la rosa de
longitudes, las modas correspondientes a las
direcciones NE y ENE se funden en un iinico
méximo con una direccién media NE-SO. En la
rosa que pondera las frecuencias se produce un
aumento del peso relativo de la familia NO-SE y
aparece una pequefia moda orientada E-O. El hecho
de aparezca una familia adicional E-O cuando se
pondera la frecuencia, indica que estos lineamientos
son de pequefia longitud pero relativamente
NUMErosos.

De la comparacién entre ambas escalas se
puede concluir que existen dos direcciones
principales de lineamientos: NE-SO (que se
descompone en dos méximos menores a gran
escala) y NO-SE.

Por lo que se refiere a la distribucién
espacial de las lineaciones, cabe destacar que las
orientaciones NE-SO son claramente dominantes en
la cuenca de Madrid, mientras que las NO-SE son
mayoritarias en la Cordillera Ibérica. En el sector
intermedio (mitad meridional de la cuenca de
Loranca)} coexisten las dos familias de lineamientos
principales.

C) Orientaciones de los lineamientos
morfoestructurales obtenidos del Modelo Digital
del Terreno

Para analizar los lineamientos
morfoestructurales, se han sombreado
artificialmente los modelos digitales del terreno con
focos de luz dispuestos en seis orientaciones
diferentes. Para la cartografia de estos elementos,
ademas de las imdgenes iluminadas, también se han
utilizado mapas de orientaciones de pendientes y de
magnitudes de las mismas, asi como los mapas de
superficies que se describen en el apartado
siguiente.

Si representamos las rosas de direcciones
de los lineamientos que se obtienen, tanto
ponderando las longitudes, como las frecuencias
(fig. 9.3.5), aparecen dos modas principales: NE-
SO (moda A) y NO-SE (moda B).

La distribucién espacial de los lineamientos
es similar a la que se obtenia con las ortoimdgenes
Landsat: la familia NE-SO es dominante en la
cuenca del Tajo, mientras que la familia NO-SE
estd mds extendida en la Cordillera Ibérica y en la
mitad meridional de la cuenca de Loranca.

Conviene destacar que, al contrario que con la
imagen Landsat a escala 1:100.000 y en la red
fluvial, no aparece la moda E-O.

D) Discusion

Para discutir las relaciones entre las
morfoestructuras lineales y la fracturacién, resulta
interesante comparar los resultados de las dos
aproximaciones, que ademds, puede servirnos para
ver la relacién entre fracturacién y morfoestructura
a diferentes escalas de observacidn.

El andlisis de los elementos
morfoestructurales lineales, llevado a cabo desde
tres fuentes de informacién diferentes, muestra que
existen dos direcciones principales a escala regional
en la zona de estudio: a) NE-SO y b)NO-SE:

A) Lineamientos morfoestructurales NE-
SO: Son los mas importantes y abundantes.
Controlan Ia red fluvial en la mitad oriental en la
zona de estudio (cuenca de Madrid y mitad
meridional de la Sierra de Altomira. Si se analizan
las distribuciones a una escala mayor (1:250.000),
esta familia se puede descomponer en dos
direcciones: N30E y N60OE.

B) Linemientos morfoestructurales NO-SE:
Es la segunda moda en importancia, y al contrario
que la anterior, no se descompone en dos
direcciones si se analizan los lineamientos a una

escala mayor. También ejercen un control
importante de la red fluvial, especialmente en la
Cordiliera Ibérica.

Figura 9.3.6: Rosas de direcciones de los planos de

falla medidos a escala mesoestructural descritos en los
capitulos 6 y 9. A) Fallas correspondientes a todos los
campos de paleoesfuerzos (Oligoceno-actualidad). B)
Fallas correspondientes a los esfuerzos activos desde el
Mioceno medio - actualidad (campos de esfuerzos
“Guadarrama” y “Reciente"”).
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C) Lineamientos morfoestructurales N-S:
El peso relativo de esta familia es mucho menor que
el de las otras dos obtenidas a partir de las im4genes
Landsat y los MDT. Sin embargo, la red fluvial
refieja claramente esta direccion, y su distribucién
espacial es méxima en las proximidades de la
sierras de Altomira y de Bascuiiana, aunque
también aparecen estas orientaciones de un modo
aislado por el resto de la zona de estudio.

En la figura 9.3.6 se representan las fallas
medidas en el campo, distinguiendo A) el total de
fallas medidas, y B) las fallas correspondientes al
campo de paleoesfuerzos Guadarrama y al Reciente
(Mioceno medio - actualidad). En la rosa de
direcciones correspondiente al conjunto total (fig.
9.3.6A) se observa una distribucién con un moda
principal NNE-SSO y otra menor ENE-OSO,
mucho peor definida. Por el contrario, si
representamos las fallas correspondientes a los
campos de esfuerzos activos desde el Mioceno
medio hasta la actualidad (fig. 9.3.6B), obtenemos
dos direcciones principales: NE-SO, y otra NNO-
SSE con una moda menor segtin NE-SO.

Por lo tanto, resulta bastante evidente el
hecho de que los principales lineamientos
morfoestructurales en el borde oriental de la cuenca
del Tajo responden, en mayor grado, a la actividad
de los esfuerzos activos desde el Mioceno medio
hasta la actualidad, con la excepcién del sector
central de la Sierra de Altomira, donde las
estructuras compresivas N-S desarrolladas en la
cobertera durante el Oligoceno superior - Mioceno
inferior, ejercen un control fisiografico importante
y condicionan el patrén de Ia red fluvial en esa
zona.

932 . ELEMENTOS MORFO-
ESTRUCTURALES PLANARES

Si representamos la distribucién de cotas y
de pendientes de la topograffa de la zona de estudio
(fig. 9.3.7), podemos observar la presencia de un
claro méximo entre los 700 y los 1000 m de altura,
y unas pendientes dominantes menores del 10 %.
Estos datos nos indican que uno de los rasgos
caracterfsticos del borde oriental de la cuenca del
Tajo es la presencia de amplias zonas relativamente
planas.

Para analizar las caracteristicas y
distribucién de estas superficies, asf como su
relacién con los elementos morfoestructurales

-
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Figura 9.3.7: Histogramas de frecuencias, en n° de
hectdreas, de: A) Valores de cota topogrdfica media (m)
y B) pendiente media (en %).

lineales, vamos a utilizar un mapa donde se
representa la cota (m) en las zonas con topografia
planas (con una pendiente media menor del 6%, fig.
9.3.7). Este tipo de representacién, junto con la
topografia sombreada, nos permite cartografiar la
orientacién de las superficies, y la presencia de
rupturas y pliegues de gran escala, que son
diffcilmente detectables con otros métodos mds
convencionales.

A partir de estas imédgenes, se han podido
seleccionar una serie de elementos fisiograficos de
gran escala presentes en la zona de estudio, entre
los que destacan: superficies planas con
buzamientos regionales, flexiones antiformales y
sinformales de gran radio, y relieves estructurales.

La distribucién espacial de estos elementos
motfol6gicos en la zona de estudio no es aleatoria,
sino que es posible observar algunas relaciones
entre el tipo y orientacién de los elementos
morfolégicos y su localizacién geogréfica.
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Figura 9.3.8: Mapa de elevacion topogrdfica de las zonas con pendientes menores del 6% (izquierda) con la
localizacion de los perfiles topogrdficos de la figura 9.3.9. A la derecha se muestra el esquema interpretativo de las
principales estructuras fisiogrdficas de gran escala (ver texto para la explicacion).

A) Superficies planas

Se han detectado dos superficies planas
suavemente inclinadas hacia el SO en la zona de
estudio (fig. 9.3.8): la mds importante (SP,)
corresponde con la superficie del Pdramo, se sitia
en el tercio septentrional de la zona de estudio, y se
extiende desde el centro de la cuenca de Madrid
hasta la Cordillera Ibérica. La segunda (SP,) se
sitia en el cuadrante suroccidental de la zona de
estudio, extendiéndose hasta el interior de la cuenca
de Loranca. Aunque ambas superficies presentan un
buzamiento regional similar, existen diferencias
entre ambas:

< La superficie del Pdramo (SP,) presenta
unos flancos muy bien definidos, con buzamientos
de los mismos hacia el NO y SE, presencia de
numerosas fallas, y un elevado encajamiento de la
red fluvial.

< La superficie meridional (SP,) presenta
unos limites septentrionales y orientales peor
definidos. No obstante, es posible observar una

suave pendiente regional hacia el NO en su limite
septentrional.

B) Flexiones de gran radio

A partir del andlisis de la topografia, resulta
posible distinguir cuatro suaves flexiones (figs.
9.3.8 y 9.3.9): 1) dos antiformas y una sinforma de
direccion NE-So distribuidas en la parte occidental
y central de la zona de estudio, y 2) una antiforma
NO-SE cuyo eje se sitia alo largo de la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica.

1) Las Flexiones NO-SE

¢ La mas flexion antiformal mas
importante (FA,)), es la que afecta a la superficie del
Pdramo, ya que, aunque presenta una inclinacién
regional hacia el SO, su flanco meridional buza
hacia el SE y su flanco septentrional hacia el NO.
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Figura 9.3.9: Perfiles topogrdficos realizados a partir del MDT mostrados en la figura 9.3.8. En el perfil I-I' se
observan las dos flexiones antiformales de direccion NE-SO. En el perfil Il-II' se observa ia superficie basculada del
Pdramo hacia el SE, y el flanco occidensal e la flexion antiformal de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. En
el perfil HI-HI’ es posible distinguir la superficie basculada meridional de la Sierra de Altomira, la fuerte erosién de ’
los relieves mesozoicos del Sector Meridional de la Sierra de Altomira, y la peor definicién de la superficie antiformal

de la Cordiilera Ibérica.

< Panalelamente a 1a anterior, pero situada
més hacia el S, aparece la flexi6n antiformal
meridional (FA,), situada entre el extremo SO de la
zona de estudio y el eje de 1a cuenca de Loranca.
Presenta una geometrfa mucho m4s laxa que la FA,,
siendo su flanco septentrional el que presenta una
geometria méds marcada.

< La flexi6n sinformal detectada (FS,) se
sitda entre la superficie del Pdramo y la superficie

meridional (FA,). El ¢je de la misma tiene una
orientacién NE-SO y se localiza entre Estremera (en
¢l extremo occidental del Tajo) y Villalba del Rey,
en el interior de Ia cuenca de Loranca. Esta flexion
sinformal es asimétrica, con un flanco meridional
mucho mds suave que el septentrional. De este
modo, resulta dificil establecer el lfmite entre la
flexién sinformal del Tajo y la superficie
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2} La Flexion NO-SE de la Cordillera Ibérica

La otra flexi6én antiformal (FA;) se
desarrolla a lo largo de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica, con una traza axial orientada
NO-SE entre Zaorejas y Beteta. El flanco oriental
de esta flexién enlaza con la superficie del Pdramo
ert e] tercio septentrional de la zona de estudio
(perfil II, fig. 9.3.9), y afecta claramente, tanto a las
las estructuras mesozoicas, como a los materiales
del Mioceno superior y Plioceno.

C) Relieves estructurales
Se desarrollan debido a la mayor resistencia

a la erosibn de los materiales carbonatados
mesozoicos frente a los sedimentos terciarios. Los

méds relevantes se sitdan a lo largo del sector central
de la Sierra de Altomira y en la Sierra de
Bascufiana. Sin embargo, también aparecen relieves
estructurales residuales en el tercio meridional de la
Sierra de Altomira y en su enlace con la Cordillera
Ibérica.

Resulta interesante destacar que los
principales relieves estructurales de la Sierra de
Altomira coinciden con la interferencia entre las
estructuras compresivas terciarias y la flexién
sinformal del rfo Tajo. Por el contrario, los
anticlinorios mesozoicos del sector meridional de la
Sierra de Altomira se encuentran biselados por la
superficie meridional SP,, estando los relieves
estructurales de este sector de la Sierra de Altomira
muy erosionados (fig 9.3.9, perfil IH-IIT').

9.4 - ANALISIS DE LA SISMICIDAD

En dreas intraplaca con sismicidad baja,
como es el caso de la zona de estudio, su andlisis
resulta complicado, tanto por el escaso nimero de
§1smos, como por su baja magnitud. Sin embargo,
el estudio de la sismicidad en este tipo de dreas ha
experimentado un creciente interés durante los
tltimos afios debido a que permite comprender,

« ALMONACID
DE ZORITA

Figura 9.4.1: Mapa de isosistas del sismo de
Valdeconcha (3 de Julio de 1922), con las lineas de
distorsion de las isosistas con respecto a la morfologia
tedrica de disipacion de la energia en un medio
homogéneo (modificado de I.G.N., 1993; en Giner,
1996).

tanto el estado de esfuerzos en amplias zonas de la
corteza, como los mecanismos tectdnicos de
acomodaciéon de la deformacién en las areas
alejadas de los limites de las placas. En este sentido,
el andlisis sismotecténico de la zona de estudio nos
permite completar la evolucién geodindmica del
borde oriental de la cuenca del Tajo, en lo referente
a los campos de esfuerzos y a la cinemadtica de las
estructuras.

Recientemente, se ha realizado una Tesis
Doctoral sobre la neotecténica y stsmotecténica del
sector centro-oriental de la cuenca del Tajo dentro
de nuestro equipo de trabajo (Giner, 1996). En este
trabajo se incluye el andlisis de los sismos presentes
en el centro peninsular hasta el afio 1992, y se
propone un modelo sismogenético para gran parte
de nuestra zona de estudio. En este capitulo vamos
a completar la informacién analizada por Giner
(1996) con algunos datos puntuales y recientes, para
discutir tanto la validez del modelo, como su
posible extrapolacion haciael S y el E.

Para poder alcanzar estos objetivos, en este
apartado se van a realizar los siguientes pasos:

A) Una breve sintesis de los datos y
caracteristicas de los esfuerzos activos y del modelo
sismotecténico del centro peninsular (Giner 1996;
Giner et al., 1996b; De Vicente et al., 1996b y ¢).
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B} Un andlisis de cuatro sismos recientes
situados en el interior de la zona de estudio, que
incluye su relocalizacién y la construccién de los
mecanismos focales.

C) El contraste entre nuestros resultados y
los mecanismos focales obtenidos por Giner (1996),
y el establecimiento del estado de esfuerzos actual
en la zona de estudio.

Tabla 9.1: Listado de la sismicidad presente en la zona de estudio, recogido en el catdlogo de sismos préximos del
LG.N. hasta Diciembre de 1995. HORA: Hora origen (GMT); PRO: Profundidad (Km); RMS: Error cuadrdtico medio
(segundos); EH, Error de localizacién epicentral (Km); EZ: Error de localizacién hipocentral (Km); MAG: Magnitud
mb calculada a partir de la fase Lg; INT: Intensidad mdxima segin la escala M.S.K. modificada; P/R: Sismo

premonitorio (P) o réplica (R), (D) registro digital.

FECHA HORA |PRO RMS EH EZ MAG INT PR| LONG LAT  LOCALIZACION

1922-01-30 00-00-00.0
1922-07-03 02-14-54.0
1942-06-16 07-54-40.0
1957-04-13 13-13-07.5

[~ v 3

FECHA  HORA

"EZ MAG INT P/R|LONGITUD

02-48.0W  40-30.0N PASTRANA.GU

v P | 02-53.0W  40-280N  VALDECONCHA.GU
02-30.0W  40-08.0N CASTILLEJO-R.CU
111 02-57.0W  39-34.0N PEDRONERAS.CU

AR,

LATITUD

LOCALIZACION

N°
T | 1979-06-30 01-44-35.9 5 14 8 10 4,10 02-31.2W  40-25.8N ALCOCER.GU

2 1979-06-30 02-67-25.2 5 1.5 7 10 380 R | 02-34.6W  40-32.6N ALCOCER.GU

3 1980-02-19 12-10-56.0 5 14 02-59.0W  39-57.8N TARANCON.CU

4 1982.02-23 17-59-15.2 5 L3 7 4,10 v P | 02-450W  40-332N DURON.GU

5 1982-04-07 17-02-04.0 15 13 9 15 32 02-44.0W  40-08.5N HUETE.CU

6 1982-08-23 16-11-59.3 5 14 6 5 290 02-47.8W  40-43.9N DURON.GU

7 1986-05-26 13-16-50.6 5 05 1 2 2,50 02-46.8W  39-32.5N BELMONTE.CU

8 1987-10-19 12-54-429 5 02 1 1 320 03-13.8W  40-129N VILLAREJO-5.M
9 1987-11-10 19-28-58.5 5 04 3 4 300 02-549W  39-50.6N HORCAJO-S.CU
10 1987-11-13 03-09-28.5 15 02 2 3 300 02-57.6W  39-52.2N HORCAJO-5.CU
11| 1988-06-23 03-27-33.4 8 01 1 2 300 02-379W  39-32.1N PEDRONERAS.CU
12| 1988-07-14 09-17-01.5 02 1 2,80 02-53.3W  39-28.7N MOTA-CUERVO.CU
13| 1988-09-15 17-24-31.9 6 04 4 3 3,00 02-03.2W  40-43.3N FUEMBELLIDA GU
141 1988-09-27 21-29-28.1 06 3 2,80 02-47.0W  39-357N BELMONTE.CU
151 1988-10-24 04-38-51.7 9 04 2 2 300 4 m ] 03-140W  40-04.7N FUENTIDUENA.M
16| 1989-10-31 10-01-10.7 16 04 2 4 300 02-49.3W  40-29.7N SACEDON.GU

17| 1989-12-15 00-33-33.8 0 08 4 9 2,70 02-18.7W  39-293N  NES.CLEMENTE.CU
18 | 1990-03-18 15-03-47.8 10 03 3 7 2,60 02-483W  40-31.3N AUNON.GU

19| 1991-09-11 02-32-36.3 05 6 2,80 02-56.8W  40-15.3N MAZUECOS.GU
20 1992-01-24 09-49-329 1 05 3 3 330 02-20.0W  40-53.0.N ESPLEGARES GU
21| 1992-04-20 02-08-26.0 2 047 2 3 380 02-31.0W  39-32.5N ALBERCA-ZAN.CU
22| 1992-05-12 22-59-14.5 12 05 3 5 280 R | 02-362W  39-358N ALBERCA-ZAN.CU
23| 1992-06-08 18-36-20.3 14 05 4 6 2,60 D | 02-169W  40-129N BASCUNANA.CU
24| 1993-02-13 04-16-36.9 4 290 03-15.6W  40-26.6N ANCHUELOM
25| 1993-07-29 23-45-31.7 @ 05 2 5 29 D | 03-047W  40-26.2N NO PASTRANA .GU
26 | 1994-02-14 12-03-4947 | 13 0.2 | 2 282 D | 02-36.1W  40-27.7N ALCOCER.GU
271 1994-04-07 06-14-4.13 6 06 2 4 320 D | 0243.6W  3945.0N VILLAREJO-FU.CU
28| 1994-07-27 05-05-03.7 14 2,60 D § 02-229W  40-183.7N E-GASCUENA CU
291 1994-11-16 22-43-34.6 2 09 2 2 240 D | 02-39.6W  3947.IN VILLAREJO-FU.CU
30| 1994-11-23 09-33-40.0 4 06 2 4 240 D | 02-23.6W  39-32.8N S.M'CAMPORUS.CU
31| 1995-01-08 19-57-28.5 4 2,40 D | 02-144W  39-36.4N HONRUBIA.CU
32| 1995-03-29 16-10-07.05 1 08 2 27 311 D { 0246.7W  39-377N  LOS HINOJOSOS.CU
33| 1995-04-18 04-334.19 3 2,60 D | 02-473W  39462N VILLAREJO-FU.CU
341 1995-04-18 07-23-183 3 2,70 D | 02-463W  3948.3N VILLAREJO-FU.CU
351 1995-04-19 12-55-22.8 4 2,80 D | 0247.7W  39-473N VILLAREJO-FU.CU
36| 1995-06-03 16-16-45.3 3 3,00 02-00.3W  39-54.4N REILLO.CU

37| 1995-09-22 17-52-52.4 3 3,00 D | 03-090W  40-03.5N BELINCHON.CU
38| 1995-10-01 12-15-46.1 4 2,50 D | 02-30.6W  39-32.3N ALBERCA-ZAN.CU
391 1995-12-17 05-27-17.9 12 2,60 D | 02.31.0W  39-304N ALBERCA.ZAN.CU
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9.4.1 - ENCUADRE REGIONAL Y
CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD

En la Tabla 9.1 se muestra un listado,
actualizado hasta Diciembre de 1995, de los
terremotos cuyo epicentro se sitiia en la zona de
estudio (I.G.N., 1996). En esta tabla se puede
observar la presencia de cuatro terremotos
histéricos, uno de los cuales alcanz6 la intensidad V
(Valdeconcha}, y 39 terremotos instrumentales con
una magnitud méaxima de 4.1.

& Sismicidad Histérica
€D Sismicidad Instrumental

20 Km
4500 |
sa02.03.
P g
1GO3T-20
4460 |

® Y

1901089

4420

4380

A) Sismicidad Histérica

En el borde oriental de la cuenca del Tajo
existen evidencias de actividad simica, con cinco
eventos desde principios de siglo (fig. 9.4.2) en los
que se ha alcanzado una intensidad V en la escala
MSK modificada (sismo de Valdeconcha; Rey
Pastor, 1925; IGN, 1993). El mapa de isosistas del
sismo de Valdeconcha (fig. 9.4.1), presenta una
elongacién segin NNE, coincidente con la
orientacion del valle del rio Tajo y con abundantes
fallas superficiales cuaternarias.

b
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Figura 9.4.2: Distribucion epicentral de los terremotos instrumentales e histéricos en la zona de estudio hasta
Diciembre de 1995 (catdlogo de sismos préximos del 1.G.N.), con las bandas de mdxima concentracion de epicentros.
A la derecha se muestran los histogramas de distribucion de Magnitud, Profundidad, RMS y Errores Epi e
Hipocentrales mostrados en la Tabla 9.1. El tamafio del circulo es proporcional a la magnitud del evento, y en oscuro
se marcan los epicentros de los cuatro terremotos a los que se les ha calculado el mecanismo focal.
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B) Sismicidad Instrumental - p— .
“out) \‘_—-___/'4 \\‘\

Por lo que se refiere a la actividad simica
recogida en la zona de estudio de un modo
instrumental, existen un total de 39 eventos, con
unas magnitudes que oscilan entre 2.4 y 4.1. Si se
analiza su distribuci6n epicentral (fig. 9.4.2), los
terremotos se concentran fundamentalmente a lo
largo de tres bandas:

A) Una banda de direccién NE-SO situada
entre la cuenca de Madrid y el extremo
septentrional de la Sierra de Altomira.

B) Dos bandas orientadas NO-SE situadas
entre la cuenca de Madrid y el sector meridional de
la Sierra de Altomira, y entre el extremo N de dicha
Sierra y la Sierra de Bascuiiana.

C) Una banda E-O situada en el extremo
meridional de [a Sierra de Altomira.

Ademds de estas zonas de méxima
concentracién, existen terremotos mas aislados en
el interior de la cuenca de Loranca y en la
Cordillera Ibérica.

C) Encuadre regional

Giner (1996) ha realizado un andlisis
neotecténico y sismotecténico del sector centro-
oriental de la cuenca del Tajo, que incluye el
célculo de 22 mecanismos focales distribuidos por
el centro peninsular, con magnitudes que oscilan
entre 3.0 y 4.1, y profundidades entre 2 y 11 Km
(fig. 9.4.3). Este autor, aplicando técnicas similares
a las empleadas en este trabajo, junto con la
determinacién del tensor de esfuerzos actual
sigujendo a Rivera y Cisternas (1990), ha
interpretado su génesis en funcién de dos procesos
que se superponen en el sector ¢entro-oriental de la
cuenca del Tajo:

A) Un campo de esfuerzos compresivo
regional en régimen general de desgarre, con Tmax
orientado NO-SE, y que estd relacionado con el
proceso de convergencia entre las placas Africana
y Euroasidtica dominante desde el Mioceno superior
(Dewey et al., 1989; Albarello er al., 1995).

B) Un campo de esfuerzos local, de tipo
extensivo, que presenta los ejes principales de
esfuerzo o, y ¢ permutados respecto al campo
regional. Este campo de esfuerzos permutado
estarfa asociado a la presencia de una flexura
cortical NE-SO, paralela al Sistema Central y
situada entre los rios Henares y Tajo (Van Wees et
al., 1995; De Vicente et al., 1996b).

. o _’__:\__\
o | R
A ey Qn;}u 6 L‘\ P
> (L ( F— ‘ \\\“-\
5

- o T~
[ JC,‘—,' N A asemry v
; ° 23 30 ke
R é’%é %w\, P é’,"
94/04/13 Fecha def evento far) Localizacion epiceniral

Mecanismos focales que
ajusian a una compresion
NO-SE

\ Mecanismoy focales que
ajusian a una extensicn
NOG-SE

Figura 9.4.3: Mecanismos focales calculados por Giner
(1996) en el centro peninsular (cuatre de los cuales se
encuentran incluidos en la zona de estudio). Los
mecanismos que presentan la zona de dilaiacién en
negro ajustan a una compresion NO-SE y los que la
presentan en gris a una extension NO-SE (modificado
de Giner, 1996).

9.4.2 - ANALISIS DE LA SISMICIDAD
EN LA ZONA DE ESTUDIO

El anélisis de la sismicidad en la zona de
estudio incluye tres aspectos fundamentales: A)
Eleccidn de los sismos con mejores pardmetros de
calidad, B) Relocalizacién de los eventos elegidos,
y C) Andlisis de los datos (construccién de los
mecanismos focales y cdlculo del tensor de esfuerzo
asociado).

A) Eleccion de los sismos (Seleccion previa)

La determinacion de los sismos
susceptibles de ser analizados con unas minimas
garantias de calidad, y que no hubieran ya sido
tratados por Giner (1996), ha consistido en
considerar tres parimetros: fecha, magnitud y
nimero de observaciones.
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< Por lo que respecta a la fecha se han
analizadc los sismos pertencientes al intervalo
1992-1995, ya que los anteriores han sido
previamente analizados por Giner (1996).

< La magnitud de los sismos elegidos ha
sido superior a 2.8. En un principio se consideraron
exclusivamente los eventos con Mb > 3.0, pero
posteriormente se incluyé un sismo de magnitud
2.82, ya que presentaba una buena calidad en la
lectura de las polaridades.

< Se estableci6é un nimero minimo de 12
observaciones en las que se disponfa de los tiempos
de llegada de las ondas P y S a las diferentes
estaciones (al menos seis llegadas de la onda P).

Una vez hecha la primera seleccién, que
incluia siete eventos, se procedié a la lectura de los
tiempos de llegada y la polaridad de las ondas P en
las diferentes estaciones. Una vez leidas todas las
polaridades posibles, se realizé un dltimo filtrado en
funcién del mimero de polaridades (NP) leidas para
cada terremoto. Aunque en principio sélo se planted
considerar los eventos con un NP > 6, finalmente se
incluyeron otros dos sismos que presentaban 5
polaridades debido a la buena distribucién espacial
de las estaciones, y/o a la buena calidad de las
polaridades. El resultado final del proceso filtrado
condujo a la seleccién de los cuatro terremotos
mostrados en la Tabla 9.2.

B) Relocalizacion de los Terremotos

El objetivo de la relocalizacién en este
trabajo consiste en obtener los nuevos pardmetros
iniciales del evento para la construccién del
mecanismo focal del terremoto, a partir de los
tiempos de llegada de las ondas a las diferentes
estaciones del I.G.N. El proceso de relocalizacién
se ha realizado mediante la aplicaci6n del programa
HYPOINVERSE (Klein, 1978), obteniendo como
resultados finales los dos dngulos necesarios para la
construccién del mecanismo focal (azimut e
inmersién de las ondas P correspondientes a cada

estacién), asi como unos pardmetros que nos
permiten estimar la calidad de la solucién. Para el
célculo de relocalizacién se ha utilizado el modelo
estratificado de corteza y la relacién Vp/Vs que
utiliza el .G.N. (1992).

Los resultados que hemos obtenido (Tabla
9.2) son parecidos a los obtenidos por el .G.N. en
sus catdlogos de sismos préximos, siendo la
diferencia media en la localizacion epicentral de 5.6
Km y en localizacién hipocentral de 2.21 Km. Las
mayores vatiaciones en localizacién respecto a los
datos del 1.G.N., se corresponden al sismo de los
Hinojosos para el error horizontal (11.6 Km) y para
el de Alberca de Zincara para el ermor vertical (5
Km).

Los terremotos de Esplegares y de los
Hinojosos son muy superficiales (< 3 Km), mientras
que el més profundo es el de Alcocer (15.6 Km). El
sismo que presenta una mejor calidad es el de
Alberca de Zincara, ya que es el que tiene una
magnitud mayor (3.82), un R.M.S. bajo (0.4 seg.) y
el mayor nimero de polaridades leidas (NP = 9).

C) Andlisis poblacional de mecanismos focales

Para el andlisis y determinacién de los
mecanismos focales se asume que los eventos se
deben acomodar a un estado de esfuerzos comuin.
La metodologfa de andlisis que vamos a seguir
consiste en el Mérodo de Andlisis Poblacional
Ponderado de Mecanismos Focales (MAPPMEF,
Giner, 1996). Se ha elegido este método, y no otros
como el Método de Determinacion Simulténea del
Tensor de Esfuerzos y de los Mecanismos Focales
(MEDTEM, Rivera, 1989; Rivera y Cisternas,
1989), debido al escaso mimero de eventos a tratar,
y por otra parte, con el objetivo de que los
resultados sean comparables a los de Giner (1996).

Tabla 9.2: Listado de los cuatro terremotos seleccionados para su andlisis, con los pardmetros de localizacion

calculados con el programa HYPOINVERSE (Klein, 1978).

N® FECHA HORA LONGITUD LATITUD | PRO RMS EH EZ MAG NP LOCALIZACION

) 1992-01-24 09-49-31.9 02-23.36W 40-51.8N 05 058 26 26 329 6 ESPLEGARES.GU

2| 1992-04-20 02-08-26.0 02-32,12W  39314IN | 75 042 05 16 382 9 ALBER.ZANCARA.CU
3| 1994-02-14 12-03-49.65 02-36.99W  40-27.18N | 156 029 08 1,7 282 5 ALCOCER.GU

4| 1995-03-29 16-10-06.81 02-47.57TW  39-3706N | 05 057 12 23 311 § LOS HINOJOSOS.CU
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1 - Andlisis Poblacional Ponderado de Mecanismos
Focales (MAPPMEF, Giner, 1996)

La filosofia del método consiste en
construir todos los posibles mecanismos focales que
ajusten el méximo mimero de polaridades para cada

construcciones con un pardmetro de calidad basado
en la magnitud, el RMS y el porcentaje de aciertos
en las polaridades (Score). La construccién de todos
los posibles mecanismos focales se ha realizado con
el programa MF96 (Niifiez Comd, 1987; Cabaiias
et al., 1996), considerando un intervalo en direccién

evento, y ponderar el posible nimero de y buzamiento entre los planos nodales de 5° hasta

Q Impulstva DOWN

© o Emergenie DOWN

W Jmpuisiva UP

Alberca de Zancara Hinoj w Emergente UP Alcocer Esplegares

Seore = 0.89 Score =1 Secore = } Score = |

Alberca de Zancara Los Hinojosos Alcocer (Inverso)
92/04/20 95/03/29 94/02/14 [
Y
S
by
S
o
£
S
O
EXTENSION COMPRESION
Esplegares Alcocer (Normal)
92/01/24 94/02/14

€3}
“
S
=
B
A
by
X
€3]

Figura 9.4.4: Representacion en la red de Wiilff (semiesfera inferior) de las estaciones y el cardcter de las mismas
correspondientes a los cuatro terremotos analizados, Abajo se muestran los diagramas de diedros rectos (Angeliery
Mechler, 1977} considerando todas las posibles construcciones del mecanismo focal con intervalos de 5° Los sismos
de Alberca de Zdncara e Hinojosos se acomodan a una compresion NO-SE, el de Esplegares a una extensién NO-SE,
y el de Alcocer admite las dos posibilidades (ver texto para la explicacién).
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obtener una relacién de polaridades explicadas /
totales (Score) méxima para cada una de las
construcciones. El resultado final que se obtiene es
una poblacién de mecanismos focales para cada
terremoto {P(MF)) que es variable en funcién del
nimero y disposicién de las polaridades de cada
evento.

Para los dos terremotos con NP = 5
(Hinojosos y Esplegares), se ha restringido el
nimero total de posibles construcciones del
mecanismo focal, teniendo en cuenta el caricter
impulsivo o emergente de la primera llegada de la
onda P. De este modo, se han desechado aquellas
posibles construcciones del mecanismo focal en las
que las estaciones impulsivas estaban préximas a
uno de los planos nodales.

2 - Andlisis de los Planos Nodales

En la figura 9.4.4 se muestran las
polaridades de las estaciones y su cardcter, as{ como
los diagramas de diedros rectos construidos con
todos los posibles mecanismos focales para cada
uno de los cuatro terremotos analizados. En un
primer andélisis, los eventos de Alberca de Zéncara,
Hinojosos y Esplegares producfan un tnico tipo de
diagrama, aunque con cierta dispersién, con
compresion NO-SE (los dos primeros) o con
extensién NO-SE (Esplegares).

El diagrama del terremoto de Alcocer, por
el contrario, quedaba muy mal definido, debido a
que admitfa construcciones de mecanismo de tipo
normal o inverso, con los planos nodales orientados
subparalelamente. Por este motivo, en este caso se
separaron en dos grupos los mecanismos focales
posibles en funcién de su caracter normal o inverso,
y se analizaron por separado (fig. 9.4.4). Asi, el
diagrama correspondiente a los posibles
mecanismos de tipo normal es similar al obtenido
para el terremoto de Esplegares (extension NO-SE).
Por el contrario, el diagrama correspondiente al
conjunto de mecanismos focales inversos se
acomoda a una compresion NO-SE.

3 - Determinacion del plano de falla de cada
mecanismo focal

El establecimiento del plano de falla entre
los dos planos nodales, para cada una de las
construcciones de mecanismo focal, se ha realizado
mediante la metodologia propuesta por De Vicente

(1988) y Capote et al. (1991), basada en la
aplicacién del modelo de deslizamiento (Reches,
1983; De Vicente, 1988). De esta forma, resulta
posible deducir una poblacién de fallas para cada
uno de los cuatro sismos analizados. Cada una de
las cuatro poblaciones se compone de cada uno de
los planos nodales que se ajusta, segtin el modelo de
deslizamiento, al cardcter normal (compresién en la
vertical) o inverso (extensién en la vertical) del
mecanismo focal.

Antes de analizar los planos de falla de
todos los mecanismos focales posibles, es
imprescindible asignar un peso estadistico a cada
uno de los terremotos en funcién de su calidad. Para
ello, se ha utilizado el mismo criterio que Giner
(1996), que establece un niimero de 20 fallas (NF)
para un sismo de calidad maxima, en funcién de un
pardmetro de calidad basado en la magnitud, Score
y mimero de polaridades de cada mecanismo focal
{Tabla 9.3). El hecho de utilizar, tanto la misma
metodologia, como el criterio de ponderacién, nos
va a permitir comparar directamente los resultados
para los cuatro terremotos analizados, con los
obtenidos por este autor para el centro peninsular.

Teniendo en cuenta este criterio de calidad
se ha disminuido el mimero de planos nodales a
considerar (utilizado en los diagramas de la fig.
9.4.4), hasta alcanzar unas poblaciones de
mecanismos con 17 posibles construcciones para el
evento de Alberca de Zancara y de 14 para el resto.
Una vez ponderado el nimero total de planos de
falla a considerar teniendo en cuenta la calidad del
terremoto, resulta posible determinar el estado de
esfuerzo/deformacién regional, si lo comparamos
con el resto de los datos del centro peninsular
establecidos por Giner (1996).

Tabla 9.3: Indice de calidad en funcion a los valores de
la Magnitud, nimero de polaridades (NP) y Score
establecidos para los cuatre terremotos analizados,
siguiendo a Giner (1996). A la derecha de la tabla se
muestra el porcentaje del valor mdximo de 20 fallas por
sismo, vy el niimero de fallas considerado (NFC) en el
andlisis por cada evento {nimero de fallas por cada
mecanismo que se ha utilizade para el cdlculo del
tensor).

Local. |MAG Al score cAL{ NP call caLmaD |nFC
Esplegarcs | 329 C| 100 A|6 C| ACC(0%) | 14
Albercaz | 382 Bl ogs A|o B[ ABB@ew | 16
Aleocer | 282 c| 100 a|s c| accoow | s
Hingjosos | 3,01 C| 100 A|s c|accpow]| 14
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Moda A

Figura 9.4.5; Rosas de direcciones de mdximo acortamienio horizontal (Dey) para cada uno de los planos nodales que
se ajustan al cardcter normal o inverso del mecanismo seguin el modelo de deslizamiento (Reches, 1983; De Vicente,
1988). A) Para los cuatro terremotos analizados en este trabajo, y B) para los 22 terremotos analizados por Giner

(1996) en el centro peninsular.

D) Construccién final de los mecanismos focales

En la figura 9.4.5 se han representado las
rosas de direccién de méximo acortamiento
horizontal (Dey) deducidas del modelo de
deslizamiento (Reches, 1988; De Vicente, 1988),
para cada uno de los planos nodales,
distinguiendose: A) los cuatro terremotos
analizados en este trabajo, y B) los 22 sismos
analizados por Giner (1996) en el centro peninsular.
Los resultados que se obtienen son bastante
similares, y en ambas rosas aparecen dos
direcciones principales de méximo acortamiento
horizontal (Dey):

< Moda A: Es la mayoritaria, con una
orientacién media NO-SE (N140E), que es paralela
a la obtenida para el campo de paleoesfuerzos
Guadarrama, y que estd relacionada con la
convergencia entre las placas Africana e Ibérica.

< Moda B: Tiene una orientacién NO-SE,
es una poblacién minoritaria, y estd mejor definida
en los cuatro terremotos analizados en este trabajo
que en los de todo el centro peninsular. Esta
direcci6n de acortamiento, definida por mecanismos
focales de tipo normal, es la que Giner (1996)
interpreta como un campo de esfuerzos local
asociado a una flexi6én cortical en la cuenca del
Tajo.

T W N N A W W W W W WO DY 00 T W W e

OOsegare

B Divapional Compr.

Figura 9.4.6: Representacion en los diagramas Ey/K’,
C/B y rosa de direcciones de Ey de las fallas que se
ajustan al modelo de deslizamiento para los posibles
mecanismos focales, ponderando su calidad. Los
mecanismos focales que presentan un mejor ajuste son
A) - Alberca de Zdncara, B) Hinojosos, C) Esplegares,
D)y E) Alcocer Normal e Inverso, respectivamente. Las
construcciones finales de los mecanismos focales se
muestran en la figura 9.4.7.
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Figura 9.4.7; Construcciones finales de los mecanismos
focales de los cuatro terremotos analizados (red de
Wilff, semiesfera inferior). En la parte superior se
muestran los mecanismos focales que se ajusian a una
Dey NO-SE (Moda A}, y en la parte inferior los que se
acomodan a una extensibn NO-SE (Moda B). El
mecanismo de Alcocer permite las dos posibilidades.

Dada la buena correlacién de los cuatro
terremotos analizados con el resto de los sismos del
centro peninsular, resulta posible seleccionar los
mecanismos focales que mejor ajusten a la Dey
media de cada una de las dos modas obtenidas. En
la figura 9.4.6 se representan todos los planos de
falla seleccionados con el modelo de deslizamiento,
en los diagramas Ey/K’ y C/B, para las posibles
construcciones de mecanismo focal. En ella se han
sefialado los planos de falla que mejor ajustan a las
Dey medias de las dos modas principales. Como ya
se ha dicho anteriormente, tres de los terremotos
presentan un mecanismo focal inequivoco de tipo
normal (A, Alberca de Zancara y C, Esplegares) o
inverso (B, Hinojosos), mientras que para el cuarto
mecanismo (Alcocer) resulta posible construir dos
mecanismos focales, uno normal (D} y otro inverso

(E).

En los mecanismos focales finales (fig.
9.4.7), se puede observar que los terremotos de
Alberca de Zincara e Hinojosos, situados en el
extremo meridional de la Sierra de Altomira, se
ajustan a compresién NO-SE regional (Moda A).
Por el contrario, el terremoto de Esplegares, situado
cerca del borde SO de la Cordillera Ibérica, se
ajusta a una extensidén hacia el SE (Moda B). El
mecanismo focal de Alcocer se sitia en el sector
septentrional de enlace entre la Sierra de Altomira
y la Cordillera Ibérica, y aunque presenta las dos
posibilidades de construccién, las direcciones de los
planos de falla oscilan entre NE-SO y E-O.

E) Cdlculo de los tensores de esfuerzo actuales

Para calcular los tensores de esfuerzo
actuales con las dos direcciones de acortamiento
perpendiculares que se deducen en el centro
peninsular, se han unido en dos poblaciones de
fallas todos los planos nodales que se ajustan al
cardcter normal o inverso del mecanismo, y se ha
realizado el proceso de inversién con el método de
Reches et al. (1992).

Los resultados de la inversién proporcionan
dos tensores de esfuerzo (fig. 9.4.8), con unos
pardmetros de calidad elevados, dado el nimero de
fallas de las poblaciones:

A) Tensor Regional (compresién NO-SE):
Un tensor en régimen de desgarre (R = 0.35, o,
vertical y o, horizontal segin N137E) que explica
16 fallas del total de 21 (76 %).

B) Tensor Secundario (extension NO-SE):
Explica las seis fallas correspondientes a la moda B,
mediante un tensor de tipo extensivo con 0, vertical
y G, horizontal segiin N134E (R= (0.92).

o =502

o. = [4228

LALE I ¥EL)
R=0%

B) Tensor 4
Extensivo &
Oumax  (Moda B)

A) Tensor
Compresive
(Moda A)

Figura 9.4.8: Tensores de esfuerzos deducidos con el
método de inversion de esfuerzos (Reches et al., 1992)
en el centro peninsular con los mecanismos focales
obtenidos por Giner (1996} y en este trabajo. A)
Resultados correspondientes a los mecanismos gue
indican una compresién NO-SE (21 terremotos) y B)
mecanismos que indican una extension NO-SE (6
terremotos). Arriba se muestra la proyeccion
estereogrdfica de los planos nodales que se acomodan,
segin el modelo de deslizamiento, al cardcter normal o
inverso del mecanismo, y los ejes principales de
esfuerzo calculados. Abajo se han proyectado los Gy,
¥ Oy de los dos tensores, suponiendo una magnitud
similar del esfuerzo vertical.
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Figura 9.4.9: Mapa de mecanismos focales obtenidos por A) Giner (1996) y B) este trabajo. En negro se representan
los mecanismos focales que se ajustan a la compresion regional NO-SE, y en gris los mecanismos focales de los sismos
que se acomodan a una extension NO-SE (ver texto para la discusion).

Las magnitudes relativas de los ejes
principales de los dos tensores calculados son
diferentes (en el tensor principal el eje intermedio
es vertical, mientras que para el tensor extensivo el
eje vertical es g,). De este modo, para unas mismas
condiciones de profundidad, la magnitud de G«
del tensor compresivo es casi el doble (1.95) de la
magnitud del oyuax del tensor extensivo. Este
factor, unide al mayor nmimerc de eventos que
indican una compresién NO-SE, y a su distribucién
espacial mds generalizada, apoya el hecho de que el
tensor de desgarre corresponde al tensor regional, y
que el tensor extensivo es un tensor secundario.

F ) Discusion

Si representamos los mecanismos focales
calculados por Giner (1996) y los reatizados en este
trabajo (fig. 9.4.9), se deducen las siguientes
relaciones en funcién de la localizacién de los
mismos:

Los dos mecanismos focales calculados en
el extremo meridional de la Sierra de Altomira
presentan unas caracleristicas similares a los

calculados en la Llanura Manchega y en el borde
oriental de los Montes de Toledo (Giner, 1996; De
Vicente et al., 1996¢; Rincén et al., 1996). Todos
estos mecanismos, excepto uno, son de tipo normal-
direccional o inverso-direccional, y se acomodan a
una Dey NO-SE. Los planos de falla que se
deducen para estos mecanismos focales son,
basicamente fallas normales y normal-direccionales
NO-SE.

Los mecanismos situados en el extremo N
de la zona de estudio (Esplegares y Alcocer)
presentan caracteristicas similares a los mecanismos .
calculados por Giner (1996) localizados a lo largo
de una banda NE-SO situada en la cuenca del Tajo.
Estos mecanismos presentan unas orientaciones de
fallas NE-SO, ya sean normales o inversas, con una
tendencia a ser mds superficiales los mecanismos de
tipo normal (Giner, 1996). En este sentido, el
terremoto de Esplegares, de caricter normal, es muy
superficial (< 3 Km), mientras que el terremoto de
Alcocer, que admite las dos posibilidades, presenta
una mayor profundidad (15.6 £ 1.7 Km).

287



Capitulo 9

Andlisis de las Deformaciones Recientes...

Del andlisis de los mecanismos focales de
los 26 sismos analizados se deduce que los
esfuerzos actuales en el centro de la peninsula
Ibérica, incluida la zona de estudio, estdn causados
por un campo de esfuerzo de cardcter regional con
unos ejes principales en la horizontal orientados de
un modo constante segin dos direcciones
ortogonales NO-SE y NE-SO. Esto es asi,
independientemente del cardcter normal o inverso
del mecanismo. Asf, la mayor parte de los
mecanismos focales (73 %) se acomodan a una
compresion NO-SE (fig. 9.4.9A), mientras que el
resto (27 %) se ajustan a una extensién paralela a la
direccién de compresi6n anterior (fig. 9.4.9B).

Los terremotos que se acomodan a una
compresién NO-SE se distribuyen por todo el
centro peninsular, mientras que los que se
acomodan a una extensiSn NO-SE parecen
concentrarse principalmente a lo largo de una banda
paralela al Sistema Central que se extiende desde el
centro de la cuenca de Madrid hasta el borde de la
Cordillera Ibérica.

Por lo que respecta al modelo
sismogenético propuesto por Giner (1996), los
datos mds recientes analizados en este trabajo
parecen confirmar la hipétesis en relacién a la

sismicidad presente en la banda NE-SO situada en
la cuenca del Tajo, tanto en las direcciones de los
planos de falla NE-SO, como en el tipo de
mecanismo.

En relacién a los terremotos analizados
donde no existian datos previos (situados en el
extremo meridional de la Sierra de Altomira), las
caracteristicas de los mecanismos calculados son
mis parecidas a las obtenidas por Rincén et al
(1996) en la Llanura Manchega, que indican
basicamente una compresion NO-SE con
mecanismos de tipo direccional y normal-
direccional.

Teniendo en cuenta los nuevos datos de
sismicidad, parece probable que el efecto de la
flexion cortical propuesto por Giner (1996)
explique los terremotos presentes en el sector
septentrional de la Sierra de Altomira y su enlace
con el borde de la Cordillera Ibérica. Por el
contrario, la sismicidad en el extremo S de la Sierra
de Altomira presenta caracteristicas similares a la de
la Llanura Manchega, por lo que el posible efecto
de descomposicién del tensor de esfuerzos regional,
en relacién a una flexién cortical NE-SO, debe
situarse mas al N,

9.5 - DISCUSION

Del anilisis de las deformaciones recientes,
fisiografia y esfuerzos recientes y actuales, es
posible obtener una serie de conclusiones
importantes para comprender la evolucién
geodindmica mds reciente en ¢l borde oriental de la
cuenca del Tajo. Asf, resulta posible distinguir dos
tipos diferentes de estructuras principales y
esfuerzos  asociados, que se superponen
temporalmente desde el Plioceno hasta la
actualidad:

A) Las deformaciones en materiales del
Mioceno superior y Cuaternaric muestran
inequivocamente un campo de esfuerzos regional en
régimen de desgarre con o, orientado NO-SE, que
ya era activo desde el Mioceno medio (campo de
paleoesfuerzos Guadarrama, caps. 6 y 7). Estos
esfuerzos, aunque coinciden temporalmente con un
campo extensivo NO-SE (Reciente), parecen
condicionar en menor grado las estructuras fragiles
en superficie de la zona de estudio, aunque sf son
importantes desde un punto de vista

mesoestructural. Desde un punto de vista
macroscopico, estos esfuerzos originan suaves
flexiones antiformales y sinformales de gran radio
en la mitad occidental de la zona de estudio, que
estdn bien reflejadas en la fisiografia.

B) Tanto desde un punto de vista meso
como macroestructural, las principales estructuras
que aparecen en la mayor parte de la zona de
estudio en superficie son fallas normales y normal-
direccionales NO-SE. Estas fallas condicionan
fuertemente la fisiografia y la red fluvial, y son
paralelas a una serie de suaves flexiones orientadas
NE-S0O en la mitad occidental de 1a zona de estudio
(fig. 9.4.2), que ya han sido descritas por algunos
autores (Giner, 1996; Rincén y Vegas, 1996).

El andlisis dindmico de estas estructuras
superficiales muestra que estdn originadas por un
campo de esfuerzos extensivo (denominado
Reciente), que indica una extensién hacia el NO-
SE. Este campo de esfuerzos genera fallas
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neoformadas en los materiales més recientes, y
reactiva planos preexistentes en los cinturones de
deformacién previos (ej. Sierra de Altomira).

El andlisis mesoestructural muestra que en
algunas zonas concretas, donde estas fallas NO-SE
tienen gran importancia, aparecen movimientos en
direccién que indican una compresién en régimen
de desgarre (campo de esfuerzos Reciente
compresivo) con la misma direccion de extensién
horizontal que los tensores del campo Reciente
extensivo. Desde un punto de vista cronolégico,
estos esfuerzos secundarios se han deducido
siempre en lugares donde coexisten con la
extensién hacia el NO-SE, o bien con la compresién
NO-SE del campo de paleoesfuerzos Guadarrama
(cap. 6). Tanto su frecuencia ocasional, asociada a
estructuras concretas, como algunas relaciones
cronoldgicas observadas en campo que muestran
una actividad alternativa o simultdnea con la
extension, sugieren que los tensores en régimen de
desgarre  pueden ser interpretados como
permutaciones locales de esfuerzos. La presencia de
estos tensores permutados (o, por 0,) en régimen de
desgarre, debe estar facilitada por la escasa carga
vertical (decenas de metros) bajo las que se
originaron las estructuras observadas en campo.

El andlisis de la sismicidad muestra
también los dos tipos de esfuerzos (compresién y
extensién simultdnea NO-SE) con los ejes de

esfuerzo intercambiados entre si. Sin embargo, el
estado de esfuerzos principal en profundidad
coincide con un régimen de tipo desgarre y o,
orientado N140E, similar a los tensores de esfuerzo
del campo Guadarrama. Aunque también aparecen
terremotos que indican una extensién hacia el SE,
éstos parecen ser mds superficiales y se localizan
mayoritariamente en las proximidades de la flexicn
antiformal del Pdramo (Giner, 1996).

Tanto la coincidencia cronoldgica, como la
coaxialidad de los ejes principales de los dos
estados de esfuerzos medios calculados a partir de
las mesoestructuras y de la sismicidad, sugieren que
todas los estados de esfuerzos pueden estar
causados por el mismo proceso geodindmico, y que
los intercambios entre los ejes principales pueden
ser interpretados como permutaciones (ver cap. 3).

De este modo, el campo de esfuerzos
tegional desde el Plioceno hasta la actualidad,
presenta un Oyy,.x orientado NO-SE en régimen de
desgarre (0, horizontal segiin N145E y o, vertical),
y el campo Reciente extensivo estaria originado por
una permutacién de los ejes o, y ¢ del campo
principal hacia la superficie. Por iiltimo, los estados
de esfuerzo minoritarios del campo Reciente
compresivo serfan permutaciones del campo
Reciente extensivo, de cardcter mucho mas local,
entre los ejes 0, y 0,.

=3 Cenozoico

Facies de lo serie Caliza del Pdrameo

=== Fallos en direccion
el Fallas inversas

ion de sismicidad

B  Zonas deac

[} Mesozoico-Paleszoica

« Campo compresivo regional &6& Efecro por carga de sedinentos
) i Efecto de levantamiento por el
w Campo extensivo local i? desarrollo de la flexsra

et Falias normales

— — Superficie de no
deformacion finita

Figura 9.5.1: Modelo de flexion cortical para el sector Nor-oriental de la cuenca del Tajo, que causaria la
descomposicién de la compresion regional NO-SE en régimen de desgarre, en dos tensores locales con g yq

permutados entre si (modificado de Giner, 1996).
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La presencia de una extensién en superficie
paralela a la compresién regional, puede estar
relacionada con las macroestructuras NE-SO
paralelas a las estructuras extensivas y ortogonales
a la compresién regional (por ejemplo la flexién
antiformal del Piramo). Asf, Giner (1996) ha
propuesto un modelo en el que la presencia de una
flexién cortical producirfa la descomposicién del
tensor regional en régimen de desgarre, en tensores
de compresi6n uniaxial y de extensién uniaxial por
debajo y por encima, respectivamente, de la
superficie neutra de no deformacién longitudinal
finita de esta flexién (fig. 9.5.1).

Los datos y los resultados obtenidos en este
trabajo apoyan la hip6tesis de la flexién antiformal
propuesta por Giner (1996), asf como la presencia
de otra suave flexi6n antiformal en el extremo SO
de la zona de estudio (flexion antiformal de la
Sierra de Altomira, Rincén y Vegas, 1996). La
flexién antiformal, meridional, y su extensi6n
asociada, presentan algunas diferencias con la que
aparece mds al N, entre las que destacan:

< La intensidad de la misma parece menor,
ya que en lugar de generar fallas de neoformacién
de escala kilométrica, reactiva las familias de fallas
direccionales m4s antiguas de la Sierra de Altomira.
Esta menor intensidad también se refleja en el
menor encajamiento de los rios a favor de las fallas
normales NE-SO que la observada en la flexién del
Péramo.

< Las trayectorias de Oy pasan, de
disponerse NO-SE en el N, a N-S en el extremo
meridional de la zona de estudio, con un carécter
més radial.

Ambos factores podrian explicarse
mediante la actuacién conjunta de dos procesos:

A) La generacién de una flexi6n antiformal
¢on una orientacién préxima a E-QO al S de a zona
de falla de Tarancén, si bien con una geometria
mucho mds laxa, y cuyo flanco meridional se sitda
al S de la zona analizada (flexidn meridional de la
Sierra de Altomira).

B) La presencia de la falla del Zdncara al
S de la zona de estudio, de direccién E-O, y que
limita por el S el encajamiento de la red fluvial a lo
largo de una banda E-O.

El hecho de que las trayectorias de Oy
presenten una mayor dispersién que las de Oyyax
del campo compresivo regional, es factible debido
a sus condicicnes de mayor superficialidad (el nivel
de observacién se limita a unas decenas metros de
la superficie), y al caricter mds radial de los
esfuerzos extensivos frente a los compresivos.

Por otra parte, este modelo explicarfa que
los relieves estructurales antiguos, relacionados con
la Sierra de Altomira, estén fuertemente
erosionados al S de la zona de falla de Tarancén, y
que es en su interseccion con la sinforma NE-SO
del valle del rfo Tajo, donde han quedado
preservados de la erosién, condicionando adn la red
fluvial actual.
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