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Capítulo 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 parapoderevaluarlas datos
de acortamiento,como para poder interpretarel
origen de las estructurasobservadasen superficie.
Parapoderdefinir estageometríase hanutilizado
dos tipos diferentes de fuentes de información
geofísica,enbuenapartecomplementarias:

A) Sehananalizado27 perfilessísmicosde
reflexión realizados para la prospección de
hidrocarburospor la compañíaAmospain en la
décadadelos 70, y quecubrenlaprácticatotalidad
del áreaestudiada,siendoespecialmenteabundantes
en la cuenca de Loranca. Estos perfiles se
encuentranapoyadosen ocho sondeospetrolíferos
(fig. 5.1).

B) Por otra parte se han utilizado los
nuevosdatosdel Mapa Gravimétrico del Centro
Peninsular, obtenidosdentrodel ProyectoPB 94-
0242de laDGICYT enel tercioseptentrionalde la
zonade estudio.Con estosdatosse han realizado
tresmodelosgravimétricosen2 + ½0 transversales
a las principalesestructurassituadasen la mitad
septentrionalde la zonade estudio.

Todaestainformación(fig. 5.1), sumadaa
losdatosestructuralesy cartográficosobtenidosen
superficie(cap.4), hapermitidolaconstrucciónde
una serie de cortes geológicos equilibrados.
Medianteestoscortesse han podidaalcanzarlos
principalesobjetivosplanteadosen estecapítulo:

4 Cuantificaciónde la deformaciónen la
coberteraen lazonade estudio

4 Estudiodelageometríadel fondodelas
cuencasterciariasy del techodel basamento.

En la figura 5.1 se muestrala localización
de los perfiles sísmicosy sondeosutilizados, así
comode los modelosgravimétricosy de los cortes
geológicosequilibradosrealizados.

A) Sísmica de reflexión

Duranteelestudiodelosperfilessímicosse
han planteadodas objetivas diferentesa cubrir,
cada uno de los cuales se ha afrontado con
diferentestécnicas:

1) El estudiode lageometríaen plantadel
bordeoriental de la cuencadel Tajo. Paraello se
han construida das mapas de isobatas
correspondientesalosreflectoressísmicosdel techo
del basamento (contacto entre el basamento
Hercínicoyel tegumentopermo-Triásica)y al techo
de la coberteramesozoica(techo del Cretácico
superior carbonatado).Estos mapas revelan la
geometríadel fondode las cuencasterciariasy del
basamento,asícomola posicióndelos accidentes
geológicos que afectan al basamentoy a la
cobertera.Además, la comparaciónde los das
mapas de isobatas puede permitir establecer
relacionesentre las estructurasque afectan al
basamentoy las queafectanala cobertera.

II) Estudio de las geometrías de las
estructurasa lo largo de los perfilessísmicos.Para
ello sehaprocedidoa la restitucióna seccionesde
profundidad de los reflectores sísmicos
correspondientesal techodel basamento,alabase
y al techodel Cretácicoa la largo de diversos
perfiles. Sólo procediendoa una restitución en
profundidadde los reflectoressísmicoses posible
obtenerlos buzamientosrealesde las diferentes
unidadeslitológicas, y no la inclinación de los
reflectaresdela secciónen tiempo,lo queresulta
fundamentalalahoradeconstruircortesgeológicos
equilibrados.Además,de este modo se evita el
graveerror quea menudose cometede convertir
directamentelas seccionesentiempode losperfiles
de sísmicade reflexión en cortesgeológicos.El
procesode la restituciónse muestraen el apartado
5.3.

8> Gravimetría

La realizacióndemodelosgravimétricosen
estaTesis sejustifica debidoaque la gravimetría
cubreunaventanadeobservacióncon mayorrango
de profundidadesquela sísmicade reflexión,que
sólo es fiable hastaalcanzarel basamentoacústico
(hastaunos3000 m bajoelnivel del maren nuestro
caso).Por estemotivo el usode la gravimetríaha
resultado de gran utilidad para estudiar las
estructurasqueafectanal basamento.
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La Estructura en Profundidad

Además,aunquelas perfiles sísmicosde
reflexión analizadostienenunabuenaresolucióny
proporcionaninformaciónfiable sobrelageometría
de lascuencasterciarias,hacialas zonasconmayor
deformacióny complejidadestructural(Sierrade
Altamira, sectorde enlace septentrionalentre la
Sierra de Altamira y laCordilleraIbérica, etc.) el
mido debido a los procesosde refracción de las
andasproduce unas áreas de muy difícil, sino
imposible,interpretación.
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Figura 5.1: Mapa de situación de los perfiles símicos interpretados, de los sondeos petrol(feros, de los modelos
gravimétricos, y de loscortes geológicos equilibrados realizados.
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CapItulo 5 La Estructura en Profundidad

5.1 - MAPAS DE ISOBATAS DEL BORDE ORIENTAL DE LA CUENCA DEL TAJO

Las datos sísmicos utilizados en este
trabajo correspondena un total de 27 perfiles
símicos de reflexión (fig. 5.1), realizadospor la
Compagnie General de Geophisique (C.G.G.)para
Amospain durantelasaños1969-1973.La fuentede
energíautilizadaparala realizacióndeestosperfiles
fue dinamita. se registró con cobertura 12, y la
calidadgeneraldelos mismosesbuena.

Parala interpretaciónde estosperfiles, se
hautilizadolacorrelaciónentrelosreflectoresy los
principaleshorizontesestratigráficosrealizadapor
el ¡TOE(1990)apartirde perfilesde velocidaden
los sondeosPradillo, SantaBárbara,Tribaldos y
Ledanca, y del “sonic log” de los sondeos
Gabaldón-l,Belmontejo-l,Salobral-1,El Hito-l y
Torralba(fig. 5.1).

5.1.1 - MÉTODO DE CONSTRUCCIÓN
DE LOS MAPAS DE ISOBA TAS

Existen varios trabajosprevios dondese
han realizado mapas de isobatas (o bien de
isocranas)a partir de los perfiles sísmicosde
reflexión paratoda la cuencadel Tajo (Querol,
1989; ¡TOE, 1987. 1990;Gómezet al., 1996)que
han supuesto una aproximación inicial a la
geometríade la cuenca muy importante. Sin
embargo,estostrabajosadmitenalgunosproblemas
deinterpretaciónendetenninadasáreasincluidasen
la zona estudiadaen esta Tesis, como son la
geometríadelbasamentobajola Sierrade Altomira,
o la estructuradel sectorseptentrionalde enlace
entrelas cuencasdeLorancay deMadrid. Además,
en estos trabajos no se han tenido en cuenta
generalmentedatos estructurales,por lo que la
interpretación de algunas estructuras en
profundidadno siempreconcuerdaconlageometría
quese observaen los afloramientos.Porotraparte,
se ha completadola infonnaciónde la sísmicade
reflexión con la realización de las modelos
gravimétricos donde se ha dispuesto de datos
recientes (mitad septentrional de la zona de
estudio).

Por estosmotivos,y dadoque hablaque
clarificar la estructuraen profundidadde todo el
borde oriental de la cuenca del Tajo, ha sido
necesariocompletary reinterpretarla información
existenteconun mayorapoyogeológico,teniendo
en cuentalos datos estructuralesy cartográficos
descritosenel capItulo4.

Durante la realización de los mapasde
isobatas, resulta fundamental procesar la
informaciónde un modo lo más objetivo posible.
Esto es así exceptoen aquellaszonasdonde los
datosson de peorcalidad(estructurascomplejas,
presencia de ruido, perfiles oblicuas a las
estructuras geológicas, etc.), donde se hace
necesariounamayorcargasubjetivayconocimiento
geológico para completar la información. Para
alcanzareste objetivo, se ha convertido toda la
información necesanapara la realización e
interpretación de los mapas de isobatas a un
formato digital. Entre los datos digitalizados
destacanla localizacióndelospuntosdetiro delos
peales,las velocidadesdecorreccióny tiemposde
lecturaparalosdiferentesreflectores,sondeos,etc.

Figura 5.1.1: Diagramo de flujo del proceso de
construcción & los mapas de isobatas para el techo del
basamento y de la cobertera mesozoica obtenidos a
partir& los perfiles de sísmica de reflexión (ver texto
para la explicación).
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Capítulo 5 La Estructura en Profundidad

Sólo de estemodo haresultadaposible la
realizaciónde los diferentesmapasy operaciones
aritméticasentrelas mallascalculadasdeun modo
objetivo. A continuaciónsedescribenbrevemente
laspasosseguidoshastalaconstrucciónfinal de las
mapasdeisobatas,loscualesse muestranen fonna
dediagramade flujo en la figura 51.1.

OUnavez identificadoslosreflectoresque
marcabanlos horizontesquese vana cartografiar.
se ha realizado la reinterpretaciónde todos los
perfilessímicosmostradosen la figura 5.1,cerrando
mallasapartir de la líneaT-9.

4E1 siguientepaso ha consistidaen la
lectura y digitalización de las velocidadesde
propagaciónde las ondasparacadareflectoren los
diferentes perfiles. Las datos utilizados
correspondena las velocidadesobtenidasde los
sondeos(“Velocity Survey” y “Sonic ¡ng”), así

como los procedentesdel estudiocontinuode las
velocidadesrealizadoduranteel procesadode los
perfilessísmicos.Los datosde velocidadesen los
perfiles tienen un espaciadode 200 mseg (en
tiemposdobles,TD), realizándoseunainterpalación
lineal entrelas velocidadesleídascada200 mseg.
Por lo que respecta a la localización de las
velocidadesobtenidasdel estudiocontinuade las
mismasen las perfiles,éstashansido asignadasal
punto medio de cada intervalo analizada
(“Common Depth Point”).

A) Obtenciónde la malta de isobataspara cada
reflectoranalizado

asícomolascaracterísticasde las mallasresultantes
semuestranen laTabla5.1.

Unavez obtenidala malla de velocidades
paracadareflectoranalizado,el siguientepasoha
consistidoen obtenerla malla de tiemposdobles
correspondiente.Paraello, se handigitalizadalos
tiemposdoblesde lectura de cadareflector a lo
largo de todas los perfiles. El paso de lectura
utilizadahasido25 msegcuandoel reflectorestaba
inclinadomenosde50, o biencincopuntosde tiro
(750 m. aproximadamente)si el reflectar se
disponíasubhorizontal.El error estimadodurante
esteprocesode lecturaes de ± 10 mseg.Parala
construccióndelamalladetiemposdables[TD], se
hanutilizado el mismo métododeinterpolacióny
los mismosparámetrosqueparala realizacióndela
malladevelocidades(Tabla5.1).

Una vez obtenidas las mallas de
velocidadesy tiempos,paralaobtenciónde lamalla
de batimetríareferida al nivel del mar de cada
reflector,bastaconaplicarel siguientealgoritmo:

n

E [ C~ 1 = 900
x.y=I -

[Vn] * [TD~

]

- - [5.1]
2

donde:
[C1~]correspondeala malla debatimetríareferida
al nivel del mar (en metros).
[V2~Jy [Tq~] son las mallasde
m/seg)y tiemposdobles(seg).
900 es lacotaen metrosdel plano
losperfiles sísmicos(datum).

velocidades(en

dereferenciade

Partiendodelosdatosdevelocidadesleídos
en todaslas lineasparacadareflectoranalizado,se
ha procedido a la interpolación de esosdatos
mediante“Kriging” con variogramalineal a una
malaregular.Losparámetrosde la interpolación,

Ladivisión por2se realizadebidoaquelos
tiempos leídas en los perfiles son dobles. El
resultadodeestaoperaciónsecorrespondecon una
mallaregularcon lasmismasdimensionesy pasode
mallaquelasanteriores.

Tabla 5.1: Parámetros y características utilizados durante la interpolación de las mollas en la construcción de los

2.5 Km

mapas de isobatas.

Kriging con
2.5 Km variograma lineal

2.5 Km

Kriging con
variograma lineal

Krig¡ng con
variogramaflneal

Cuadrantes 15Km 5

Cuadrantes 6

Cuadrantes 15 Km 8

15Km
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Figura 5.1.2: Esquema del proceso de obtención de la mallafinal de batimetría para elmapa de isobatas del techo del
Cretócico. 1 Vi mallode velocidades, ITDi mollade tiempos dobles, [Ci mollade batimetría sincorregir. [Si batimetría
obtenida de la superficie, y [TI mollafinal de batimetría
explicación).

B) Conecciones de La malla de Isobatas obtenida
de los datossísmicos

Debidoaladistribuciónheterogéneadelos
datosoriginales,sobretodo las velocidades,hasido
necesariorealizarunaseriede correccionesde la
malladebatimetríaen brutoconstruidamedianteel
procesodescritoanteriormente.

Deestemodase haprocedidoal blanqueo
deaquellaszonasde malladondehablalagunasde
informaciónenlos datasoriginales,y portanto,la
interpolaciónno es fiable. Por otra parte,y para
evitar los típicoserroresdeborde queseproducen
encualquierprocesodeinterpolación.seha orlado
la malla de batimetríadel techode la cobertera
mesozoica con las cotas correspondientesal
afloramientodel techodel Cretácicoen el áreade
estudio.Paraella, se ha añadidoalos datosde la
mallaobtenidosde laecuación[5.1] un ficherocon
la localizacióny cota de los puntosde contacto
entreel Cretícico y el Terciarioobtenidosapartir
delacartografíageológicasuperficial(5, flg. 5.1.2).

del borde oriental de la cuenca del Tajo (ver texto para la

Una vez unidos ambos ficheros, se ha
vuelto a interpolar la malla con las mismas
característicasdescritasenlaTablaS] (malla [TI,
figs. 5.11 y 5±2D).Estacorrecciónha mejorado
deun modomuynotableel mapahacialosbordes
de las cuencas,controléndosemucho mejor la
geometríade los mismos, mientras que no ha
influido en labatimetríadel centrodelas cuencas.
Esteprocesono se ha realizadoparael mapadel
techodel basamentodebidoa queésteno afloraen
superficie.El esquemadel procesodeobtenciónde
lasdiferentesmallassepuedeobservaren la figura
5.1.2.

El dítimopasoen el procesodeobtención
de losmapassecorrespondeconladelineaciónde
las estructurascartografiadasapartirdelos perfiles
sísmicossobrelos mapasdeisobatasdel techodel
basamentoy del techo del Cretácico. En los
siguientes apanadosse describe y discute la
geometríade las estructuraslos das mapas de
isobatasobtenidos.

D) MALLA FINAL ISOBATAS
TEcHO CRETACICO [TI

154



Capítulo 5 La Estructura en Profundidad

Figura 5.1.3: Mapade Isobatasdel techo del basamentoobtenidoa partir de los perfiles de sísmica de
reflexión (en metros sobre el nivel del mart

155



Capftulo 5 La Estructura en Profundidad

5.1.2 - MAPA DE ISOBA TAS DEL
TECHO DEL BASAMENTO

El mapa de isobatas del techo del
basamentoen el borde oriental de la cuencade
Madrid presentaunosvalores(en metrossobreel
nivel del mar)que oscilanentrelos -3200m en el
NF delacuencade Loranca,y los-700 m enel SE
de la cuencade Madrid, en las proximidadesdel
sondeodeTribaldos.

Se han distinguidoen el basamentouna
serie de zonas o bloques en función de las
característicasgeométricasde la superficie que
define el techodel basamento,asícomo par las
estructurasquelaafectan:bloquesdelacuencade
Madrid, deValdeolivasy deCuenca.Estosbloques
se encuentranseparadosentresí por unaseriede
fallas,o zonasdefalla. A continuaciónsedescriben
someramentelasprincipalescaracterísticasdecada
una de estasunidades,asícomo la de los límites
quelas separan

A) Bloque de La Cuenca de Madrid

El techodel basamentode la cuencade
Madrid constituyeunasuperficiebastanteplanay
presenta,deN a5, unazonadeprimida(depoceníro
de Brihuega), un alto estructural (alto de
Mondéjar), y un suavesurcoentreBarajasdeMelo
y Tarancón.Estebloquelimita haciael N can el
cabalgamientoNE-SOde Brihuega,detectadoen el
sondeode SantaBárbara,mientrasqueen el 5 el
límite del bloquelo constituyela zonade fallo de
Tarancón (Capote, 1983). Esta zona de falla
consisteen un conjunto de fallas normalesde
orientaciónNE-SOquese prolongandesdeel 5 de
Tarancón,dentro de la cuencade Madrid, hacia
Huete,Gascueflay Priego,atravesandolacuencade
Loranca(fig. 5.1.3).

La bajadadesdeel altodeMondéjarhacia
el depocentrode Brihuegase realizade un modo
suavey gradual,condaspequeñossaltosasociados
a dos fallas (Albalate y Anguix) con componente
normalorientadasNO-SE,cuyosbloqueshundidos
se sitúan haciael N. Estasdasfallas, ademásde
afectar al basamento, han controlado la
sedimentaciónneógena(RodríguezArandael aL,
1995)y las sistemasdeposicionalescuaternariosde
las terrazasdel río Tajo (Giner er aL, 1 996a). La
bajadadesdeelaltode Mondéjarhaciael5 también
es muy suave,habiéndoselocalizadosolamenteuna
falla normal de dirección E-O y escasosalto

vertical, en las proximidadesde Barajasde Melo
(folía de Calvache). Gracias a ¡a combinaciónde
las datosde lasísmicade reflexióncon las datas
gravimétricos, ha sido posible reconstruir la
geometríadel límite oriental del bloque de la
cuencade Madrid, consistenteen unaimportante
falla normaldedirecciónN-S, localizadajustopor
debajode laSierrade Altamira (fallo de Sacedón).
Estafalla pareceextendersedesdeelextremoN de
la zona de estudio (en las proximidades de
Cifuentes)haciael S, hastaalcanzarla zona de fallo
de Tarancón.

B) Bloque de VaWeolivas

El bloquedeValdeolivastieneunaforma
triangular,y la superficiedel techodel basamento
es bastanteplana,conunaposiciónmediaen tomo
alos2000 m bajoelnivel del mar.No obstanteeste
bloque también presentatres familias de fallas
normales en su interior, orientadas según las
siguientesdirecciones(fig. 5.1.3): N-S (fallo de
Pareja), NF-SO (follas de Buendía y de
Valdeolivas) can saltos verticalesmoderadosa
bajosqueno sobrepasanlos 100 m.

Los límites de este bloque presentan
orientacionesmuy variadas,destacandolafallo de
Sacedón (N-S) al O, la fallo del borde SO de la
Cordillera Ibérica (NO-SE),y la zonadefalla de
Tarancón al5 (NF-SO).El limite septentrionalde
este bloque es complejo, ya que en esta zona
convergenlas fallasdel bordeSO de laCordillera
Ibérica y de Sacedón,así como dos importantes
fallas de dirección ENE-OSO (fig. 5.1.3). La
situadamás al 5 «ollo del Arroyo de la Solana)
presentaun carácternormal,conel bloquehundido
situadoal 5, ycuentacanexpresiónsuperficialen
el valledeLa Puerta.La situadamásalN (fallo de
Huertapelayo) tiene un carácterinverso, con el
bloquesuperiorsituadoal N, segúnse deducede
los datos gravimétricos. Este accidenteparece
continuarsehaciaelE bastaalcanzarel sistemade
cabalgamientosdeHuertapelayo(RodríguezPascua
eraL, 1994).

C) Bloque de Cuenca

Este bloque se encuentrasituado en el
interiorde la cuencadeLoranca,desdelazonade
falla de Tarancón hacia el 5. y se caracteriza
porque el techo del basamentopresentauna
geometría realmente accidentadadebido a la
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presenciadenumerosasfallasnormales.Estasfallas
producen importantes saltos en el techo del
basamento(de hasta500 m), y controlan los
espesoresde las unidades permo-triásicas y
jurásicasen el tercio meridional de la zonade
estudio. Debido a estas fallas, el techo del
basamento presenta una serie de mínimos
estructurales,llegandoaalcanzarcotasinferiores a
los 3000m bajoel nivel delmar pordelantede la
SierradeBascuñana(fig. 5.1.3).

Lasorientacionesde las fallasqueafectan
al basamentoen el interior del bloquede Cuenca
son muyvariadas,dominandolas direccionesNE-
SO «alías de Gascueño y de San Lorenzo de la
Parrilla) y las ESE-ONO «olía de Pineda de
CigUela, fig. 5.1.3).

Los limites meridional y oriental de este
bloquecaen fuerade la zonadeestudio, y deben
extendersehaciael 5 hastalafalla del Zdncara, de
dirección E-O, y hacia el E hacia la fallo Sur-
Ibérica (Canérot, 1974; Alfaro el aL, 1991). El
limite septentrionaldeestebloquecon losotrosdos
definidos anteriormentelo constituyela zona de
falla de Tarancón, lacual atraviesatodalazonade
estudioconunadirecciónNF-SO.

5.1.3 - MAPA DE ISOBATAS DEL
TECHODEL CRETÁCICOSUPERIOR

El mapadeisobatasdel techodel Cretácico
superior,establecidaapartirde losperfilessísmicas
de reflexión, presentaunageometríatotalmente
diferente al mapa de isobatas del techo del
basamento, la que evidencia un despegue
generalizadodelacoberteraMesozoico-terciariadel
basamentoa favor de las facies plásticas del
Keuper. Deestemoda,las estructurasdominantes
en la coberteradel bordeoriental de lacuencadel
Tajo,son los cabalgamientosy plieguesasociados,
así como fallas en dirección que limitan
lateralmenteestasestructurascompresivas.Por el
contrario,laestructuradel techodel basamentoestá
controladabásicamentepor fallasnormales.

Teniendoen cuentalos mismoscriterios
que para el mapa de isobatas del techo del
basamento,se ha podido estableceruna seriede
unidades diferentes en función de los rasgos
estructurales de la superficie del techo del
Cretácico:

4 Dos estrechoscinturonesde plieguesy
cabalgamientossituadosal O (Sierrade Altamira)
y al E (Sierra de Bascuñana)de la cuencade
Loranca.

4 El sectormeridionaldeenlaceentrela
Sierra de Altamira y la Cordillera Ibérica, que
consisteen una zona estructuralmentecompleja
definida por un conjunto de pliegues y
cabalgamientosconsentidodevergenciavariable.

4E1 sectorseptentrionaldeenlaceentrela
Sierrade Altamira y la CordilleraIbérica, que se
encuentracaracterizadoporpresentarinterferencias
deestructurasdedireccionesN-S y ENE-OSO.

4 LasdascuencasterciariasdeMadrid y
deLoranca.

A continuación se van a describir los
principalesrasgosdetectadosa partirdel análisisde
los perfiles sísmicosen estos sectoresdel borde
orientaldelacuencadel Tajo:

A) Siena de Altomira

Las principalescaracterísticasdela Sierra
de Altamira observablesen superficie, se han
descrito en el capítulo 4 en función de su
localizacióna lo largo del cinturón de plieguesy
cabalgamientos(tramos septentrional,cena-al y
meridional). Por estemotivo, en esteapartadose
describen exclusivamente las características
estructuralesreconociblesen profundidadapartir
de los mapasde isobataspara cadauno de los
sectoresdefinidosen el capituloanterior:

4 SectorSeptentrional:En el mapade
isobatassedistingueperfectamentela inmersióndel
techo del Cretácicoal N del puebla de Durón,
debidoalaamortiguaciónde ladeformaciónhacia
el N de lasestructurascompresivas,ya lapresencia
de una falla normal-direccionalNO-SE «alía de
Durón).

Otro aspectoadestacares la presenciadel
anticlinorio de Pareja-LaPuerta,subparaleloa la
SierradeAltamira, y cuyolimite meridionales una
falla direccionalNF-SO<fallo de Buendía) quese
extiendedesdeel centro de la cuencade Loranca
hastalazonade transferencia de Anguix. Estafalla
en direcciónconstituyeunazonade transferencia
que,al contrarioquelas deAnguix y Albalate (cap.
4), no presentaunabuenacalidaddeafloramiento
par estarfosilizadapor los materialesneógenos
más recientes,y cubierta por el embalse de
Buendla.
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Figura 5.1.4: Mapa de Isobatas del techo del Cretócico superior obtenido o partir de losperfiles de sísmica de
reflexión (en metros sobre el nivel del mar).
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Entre los dos anticlinorios se sitúa un
profundo sinclinal (surco de Entrepeñas) que,
desdeun pequeñoumbralsituadoen suextremo5,
presentauna inmersión constantehacia el N,
enlazandolas cuencasde Madrid y deLoranca.

Por lo que respectaa la falla direccional
NO-SE de Anguix, se ha podido comprobarque
aunqueatraviesa completamentea la Sierra de
Altamira, no se introducemásqueunospocosKm
haciael interiorde lacuencadeLoranca.

4 SectorCentralde laSierradeAltamira

:

En estesectordestacalapresenciadeun anticlinal
situadoal E dela sierrade Altamira (anticlinal de
Huete) quedandoun sinclinal menorentreambos.
Tambiéndestacala presenciade un par de fallas
oblicuas a la dirección de los pliegues y
cabalgamientosN-S, situadasdesdela Sierra de
Altomira hacia la cuencade Loranca.Por lo que
respectaal flanco occidental de la Sierra de
Altamira en estetramo, sólo apareceun accidente
transversal(E-O) a la altura de Barajasde Melo
«alía de Calvache).

B) Sierra de Bascuñana

Consiste en una gran anticlinorio de
direcciónN-S,queseparalacuencadeLorancaal
OdelacuencadeMarianaal E, yquese encuentra
dividido entrestramosbiendiferenciados:Priego
al N, Tan-albay Bascuñanaal 5. El límite entre
estossectoreslo constituyenunaimportantezona
transtensivaentrelasdos primeras(zona de fallo de
Trabaque), yunatranspresivaentrelas dos últimas
(zona defallo de Sotos).

4 El Imm~.4~Srfrguconsta de tres
anticlinalesprincipales,siendoelmayor (Priego)el
más oriental.Entrelos dasanticlinalesmayoresse
desarrolla un sinclinal relativo cuyo límite
meridional lo constituyela zona de fallo del río
Trabaque. Estetramopresentaunaclaravergencia
haciaelO, y bajoelanticlinaldePriegasesitúaun
importante cabalgamientoen la cobertera. El
contacto entre estas estructurasy la Cordillera
Ibéricase realizaa travésde unafalla direccional
dextrosa en la cuenca de Loranca «alío de
Cañizares), y el sistemade fallasdel Hornillo - Río
Escabasdescritoenel capítulo4. El contactoconel
tramode Tan-albase realizapormediodeunazona
transtensiva(zona de fallo del río Trabaque) NO-
SE que se prolongadesdela cuencade Mañana
hastala cuencadeLoranca.

‘OEI TramodeTan-albapresentaunaclara
geometríasigmoidal, en forma de Z laxa, y
vergenciahacia el O. La inflexión entreambas
ramas se debe a la actuación de dos fallas
direccionalesNE-SO, que conforman una zona
transpresiva(zona de transferencia de Sotos).

4 El tramode BascuñanaEs el quepresentauna
estructuramáscompleja,conun anticlinalprincipal
vergentealNE y con otro anticlinalsituadoal O y
vergenciacontraria, entre los que aparece un
sinclinal menor. El limite 5 de este trama la
constituyeuna zonade falla transtensivaNF-SO
(zona de transferencia de Villalba de la Sierra), a

favor dela cualvuelvena conectarlascuencasde
Lorancay de Mariana.Estazonadetransferencia
constituye también el limite entre la Sierra de
Bascuñanay laSerraníadeCuenca.

C) Sector meridional de enlace entre la Siena de
Altamira y la Cordillera Ibérica (Mitad meridional
de ¡a cuenca de Loranca)

Estaesunazonaestructuralmentecompleja
que se extiendedesdeel sectormeridionalde la
Sierrade Altamira haciael E (al 5 de la zona de
fallo de Tarancón), hastaalcanzarla Cordillera
Ibérica.Porel 5 los límitesse sitúanenlafallo del
ZÓ,ncara (dedirecciónE-O, situadafuerade lazona
deestudio),y lazona defalla de San Lorenzo de la
Porrillo (NF-SO),queconstituyeel limite SEentre
la cuenca de Loranca y las estribacionessur-
orientalesde laCordilleraIbérica(fig. 5.1.4).

Los principalesrasgosestructuralesde esta
zona son la presenciade algunos anticlinales
asociadosa cabalgamientos,y sinclinales entre
ellos, cuyas trazassufren unarotaciónantihoraria
progresiva desde una dirección N-S en las
proximidadesde la Sierrade Altamira, a NO-SE
hacia la Cordillera Ibérica. Estarotación en las
orientacionesde las estructurascompresivasse
realizadeunamaneraescalonada,y estáfavorecida
por laactuacióndefallas transversalesy oblicuasde
direccionesNF-SO y ESE-ONO que presentan
movimientosen direccióny normales.Estasfallas
actuan como verdaderos “transfers” de los
cabalgamientos,y controlan tanto su extensión
lateral, como los sentidos de vergenciade los
mismos.

Algunos de estos anticlinales afloran en
superficie (anticlinales de Zafra de Z4ncara, El
Rito, Villar de Olollo), mientrasque otros son
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cabalgamientosciegos( “blind thrusts”) quesólose
hanpodidodetectargraciasa losperfilessísmicos
(onticlinales de Lo Ventosa y de Villar del
Maestre).

Situadosentrelosanticlinalesaparecenuna
serie de depocentrosrelativos de las cuencas
terciarias,cuyoslímitesestánconstituidospor los
cabalgamientoso flancosde los anticlinales,y por
las zonas de transferenciade los mismos. El
ejemplo más espectacular lo constituyen los
cabalgamientossubparalelosdeLa Ventosay Villar
del maestre,con vergenciascontrariasy sinclinales
asociados,y que se encuentranseparadospor la
zona de transferencia del Río Mayor, dedirección
NF-SO(fig. 5.1.4).

Es de destacar que las zonas de
transferenciadesarrolladasen lacoberterase sitúan
sobre fallas normalesdel basamento,si bien la
correspondenciano es biunívoca,ya queno todas
las fallas del basamento presentanzonas de
transferenciaasociadas.Así, las importantesfallas
normalesE-O queafectanal basamento«alías de
Gascueña o de Villor de Pineda de Cigilelo) no

constituyenzonasde transferenciaen lacobertera,
lo que debe estar relacionado con factores
mecánicosydinámicos(orientacióny resistenciaal
movimiento respectoa un campo de esfuerzos
determinado).

D) Sector septentrionaldeenlace entre la Sierra
de Altamira y la Cordillera Ibérica

Esta zona, estructuralmentecompleja,
presenta como característica principal la
confluencia de estructurascon tres direcciones
principales(fig. 5.1.4):

4 Pliegues y cabalgamientosN-S: La
estructuraprincipal es el anticlinoriodePareja-La
Puerta-Trillo,cuyo extremoseptentrionalsesitúaal
N de Trillo, y cuyavergenciaes haciael O en el
tramoPareja- La Puerta,y haciael E ensu extremo
septentrional.

4 Pliegues, cabalgamientos y fallas
direccionalesNO-SE,situadosal N deValdeolivas,

yen los afloramientosmesozoicosde laCordillera
Ibérica. Los cabalgamientos presentan una
vergenciahacia el SO. mientras que las fallas
direccionalespresentanuna ligera componente
normal y sentidode movimiento dextrosa,tal y
como se puedeobservaren las proximidadesde
Peralveche.

4 Plieguesy cabalgamientosorientados
segúnENE-OSO,desde las proximidadesde La
Puerta(anticlinal de Viana de Mondéjar) haciael
N. Presentanunavergenciageneralhaciael5, y el
másimportantees elanticlinal de Huetos.

La superposiciónde estas familias de
plieguesgenerafigurasdeinterferenciaendomosy
cubetas(tipo 2 de Ramsay,1967), que afectana
todos los materiales mesozoicos y tercianas,
incluidos los del Mioceno superior, lo queindica
una actividad tectónicarelevantehastaperiodos
muy recientes.

Por lo que respectaa la edadrelativa de
estasestructuras,los plieguesde direcciónENE-
OSO deformanclaramentea losN-S y a los NE-
SO,mientrasqueno estánclarassus relacionescon
las fallas direccionales dextrosasNE-SO que
aparecenen laCordilleraIbérica.

E) Mitad septentrional de la Cuenca de Loranca

A diferenciadeloquesucededesdela zona
de fallo de Tarancón hacia el 5, la mitad
septentrionalde la cuencade Loranca tiene una
baseinferiormuyplanadeformatriangularcon una
posición del techo del Cretícico superior
carbonatadoqueoscilaentrelosO y los 300m bajo
el nivel del mar. Las únicas estructurasque
aparecensondosfallasdireccionalesNF-SO«ollas
de Buendlo y de Cañizares), y das pliegues
asociadosacabalgamientossubparalelosalbordede
laCordilleraIbéricaen elextremoNF delacuenca.
El depocentrorelativo dela cuencadeLorancaen
este sector se sitúa por delante de los
cabalgamientosde laSierradeBascuñana,al Ode
Priego,alcanzandoselos400m bajaelnivel del mar.
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5.2 - ANÁLISIS DE LA GRAVIMETRÍA

5.2.1 - DATOS UTILIZADOS Y
CARACTERÍSTICASDElA MODELIZA ClON
GRAVIMÉTRICA

El estudiogravimétricohaconsistidoen la
realizacióndetresmodelosgravimétricosen 2+’kD
para los que se han utilizado los valores de
anomalía de Bauguer procedentesdel Mapa
Gravimétrico del Centro Peninsular (PB94-0242de
la DGICYT, dirigido por D. J.F. Bergamín,del
departamentode Geodinámica,U.C.M.). Estos
modelosse hanrealizadoenla mitadseptentrional
del áreadeestudio,dadoqueno sedisponededatos
másal 5. No obstante,estazonadeestudiopresenta
muy buenasafloramientosen superficie,y es un
áreaestructuralmentecompleja,conproblemasde
interpretación de los perfiles sísmicos (Querol,
1989) por lo que el uso de la gravimetríaestá
claramentejustificado. En laTabla5.2se muestran
las principalescaracterísticasde los modelos,y en
la figura 5.1 la localización de los perfiles
realizados.

En la modelización gravimétrica se ha
partidodelos cortesgeológicoselaboradosa partir
de datosde superficie,asícomode los perfilesde
sísmicadereflexión, loscualeslimitan los posibles
modelosdedensidadesque satisfacenlaanomalía
gravimétrica.Las unidadeslitoestratigráficasque
existenenla zonase hanagrupadoen unaseriede
cuerpos a los que se ha asignadoun valor de
densidadquerepresentaun valormedioponderado
obtenido a partir de medidas de densidad de
muestrasdelas diferenteslitologíasrecogidasen la
zona (Campos,1986; Peruchaet al., 1995). El
procesodemodelizaciónseharealizadoen 2+ ½D
medianteel programaGM-SYS6.01 (1992),y los
cuerpos diferenciados, con las litologías y
densidadesrespectivas,semuestranen laTabla5.3.

Para la realización de los modelos, se
interpolaronlosvaloresde anomalíade Bauguera
lo largade lostresperfilesconun espaciadode 2
Km y un radio de búsquedade 4 Km. De este
modo, se ha calculadoel valor de anomalíade
Baugueren cadaestaciónalo largo del perfil, así
como la desviaciónmedia en el cálculo de la
medida.Porloquerespectaa lacotadecadapunto
del perfil, sehacalculadointerpolandolos valores
de cota de las estacionesde medida de la
gravimetría del mismo modo que el valar de
anomalía de Bauguer. La longitud de las alas
lateralesde los modelosgravimétricosesde20 Km
en losmodelosII y 111, y de 10Km enel modelo1,
debidoa la presenciade estructuraslateralesmás
cercanasqueen losotrosdos perfiles.Los modelos
se han realizado fijando, en primer lugar, los
bloquesde materialesterciariosy mesozoicos,un
basamentohomogéneoconunaposiciónmáximade
profundidad estimada a partir de los perfiles
sísmicosdereflexión.

La posicióndelos tresmodelosrealizados
se ha elegido transversalmentea las principales
estructuras observadasen superficie y en los
perfilessísmicos,y losobjetivosplanteadosfueron
los siguientes

<Definir laestructuraen profundidaddel
sectorseptentrionaldeenlaceentrelas cuencasde
Madrid y de Loranca,de la sierrasde Altamira y
Bascuñana.

4 Investigarla estructuradel basamento
por debajo de los cinturones de deformación
desarrolladosen la cobertera,y comprobarsi éste
estabaafectadopor ladeformacióncompresiva.

4 Investigarlanaturalezadel basamentoen
el bordeorientalde lacuencadel Tajo.

Tabla 5.2: Características de los tres perfiles modelizados con gravimetría.

PERFIL N de
Estaciones

Longitud
del Perfil

(Km)

N0
de

medidas

Longitud
de las alas

(Km)

Puntos 1
estación *

d.s.

Valor mm.
anomalía
<mGals)

Valor máx.
Anomalía
(mGals)

ERROR
<mGaís)

11 20 48 10 4.36±1.43 -90.28 -75.54 0.35
II 23 44 75 20 3.26±1.09 -98.40 -74.84 0.77
III 40 78 168 20 4.20±1.50 -101.34 -76.25 0.82
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Tabla 5.3: Cuerpos d(ferenciados en la modelización
gravimétrica, con sus litologías y densidades
respectivas.

mitad del mismo, dondese estabilizaen un valor
próximo alos-78 mGals.

LJIDLOGIA EDAD DENSIDAD

arcillas. aneas, can glomewadcs. yesos, calizas Neógeno 2.4 gr/cnt’

arcillas, amias, conglonuemdos Paleógeno 2.5 gr/cn.
calizas. do/amias, n,asgas .lrdsico y Cntdcico 2.55 tan’

arcillar, yesos, aneas, conglomerados 1>/átIco 2.65 ge/cm’
peises y grasillas Bosaenio crissafino 27gr/cm’

¡Ázan,n y n,a,rItas Sedimensos Paleosolcar 2.8 tan

5.2.2 - MODELO GRAVIMÉTRICO 1
(Fig. 5.2.1)

Presentauna direcciónNNO-SSE, tiene
una longitud de 20 Km. y se extiendedesdeel
límite orientaldelacuencadeMadrid, alaalturade
Cifuentes,hastalacuencadeLoranca,al5 del valle
del arroyo de La Solana. Este perfil cruza
transversalmentelas principales estructurasde
dirección N7OE que caracterizan el limite
septentrionaldela cuencade Loranca.Los datosy
característicasdel modelo1 semuestranen laTabla
5.2.

A) Descripciónde los datos

La curvadeanomalíaobservada(fig. 5.2.1)
se caracterizapor presentarun gradienteacusado
desdeun valormínimode-86mGalsenelextremo
N, hastalamitaddelmodelohaciael 5. A partirde
este punto, la curva de anomalía se dispone
aproximadamenteconstante,entorno a un valor
mediode -78 mGals.

El cortegeológicoinicial apartirdel cualse
ha realizado la modelización gravimétrica,está
apoyadopor los perfilessísmicosT-l0 y T-4, que
fijan. de un modo bastante bien definido, la
posiciónde lacoberteramesozoico-terciariay del
basamentoen la cuenca de Loranca. Por el
contrario,haciael N del modelo,tanto la posición
de la coberteramesozoicacomo del basamento,
aparecenpeordefinidas. Esto es asídebidaa la
presenciade estructurasoblicuasal modelo y la
cercaníade la Cordillera Ibérica, que genera
numerosomido enel perfil sísmico1-1 1.

B) RealizacióndelModelo

La principal característicade la curvade
anomalíaesun gradienteconunaaltasemilongitud
deonda(A/2) desdeelextremoNdel perfil hastala

Los primeros bloques fijados en 1-a
realizacióndel modelofueronlascorrespondientes
albasamentoy coberteraen elextremo5. dondese
disponíade datos sísmicosfiables, así como la
estructurasuperficial de la coberteraen la mitad
septentrional,dondese teníaun controlestructural
(anticlinal de Ruetos). Por la que respectaa la
naturalezay geometríadel basamento,en primer
lugar se supusoestructurasuavementeinclinada
hacia el N con un basamentohomogéneo.Esta
primeraaproximaciónno explicabael gradientetan
acusadoen la curva de la anomalía,y suponía,
además,unosvalores de espesoresde materiales
Triásicosdemasiadoelevados.

Porotraparte,laposicióndeestegradiente
en el perfil se correlacionaconun gradientemuy
importantededirecciónN7OE aE-O detectadoen
el Mapa Gravimétrico del Centro Peninsular (PB-
0242) que se correspondecon una zona de
cabalgamientosdelacoberteravergenteshaciael 5
(sistema de cabalgamientos de Huertapelayo;
RodríguezPascuaetal?, 1994).

Los únicos datos sobrela naturalezadel
basamentoen la zonadeestudiolo constituyenla
interpretaciónde los datos aeromagnéticosy los
sondeosde petróleo (Tabla 5.4). que sugierenla
presenciade rocas graníticaso gnéisicasen la
cuenca de Madrid, y de pizarras y cuarcitas
paleozoicasenla CordilleraIbérica(Querol,1989).
Estehecho,unido a queen los otros dos modelos
tambiénhablaun gran máximo de anomalíaen la
cuencade Loranca, condujo a diferenciar dos
cuerposen el basamentocon densidadesde 2.7
gr/cm3 (gneisesy granitos)y 2.8 gr/cm3 (pizarrasy

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

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

7Telmes -1.028 Granito

Belmontejo - lA -2.550 Arcillasy Pizarras

El Hito - ¡ -1. 713 Pizarras y cuarcitas

Tribaldos - ¡ -656 Granito

Torralba - 1 -2.520 Oneises

Santa Bárbara -2.096 Gneises

Capítulo 5

162



Capítulo 5 La Estructura en Profundidad

cuarcitaspaleozoicas).Paramodelizarel contacto
entreestosdoscuerpos,enprimerlugar se supuso
una estructurasinclinal, con las pizarras en el
núcleoy el flancoNocupadoporlas granitos,pero
la anomalíacalculada presentabaun gradiente
demasiadosuave. En una segunda opción se
modelizó un contacto neto subvertical, que
proporcionabaun mejor ajusteque la estructura
sinclinal. El ajuste definitivo se hizo variando
levementela inclinacióndel contacto,asícomola
posiciónde cotade los granitosen el lado N del
contacto.

Por lo que respectaa las variaciones
menoresde altafrecuenciaque aparecensobrela
curva de anomalía, se modelizaron mediante
estructurasanticlinales en la coberteraen cuyo
núcleo se disponenlos materialestriásicos,tal y
como sugeríanlos datos de superficie y de los
perfiles sísmicos.De este modo se consiguióun
ajustebuenodelacurva,queaunquetieneun valor
de error muy bajo (0.35 mGals, 0.031
mGals/estación),esproporcionalmentemayorque
elde los otrosdos modelosrealizados.
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Estemayorgrado de error relativo puede
serdebidoala presenciadeestructurasoblicuas,así
como a queel límite septentrionaldel modeloes
unazonade gradienteregional.

C) Interpretación

La geometríaresultantedel modelo1 y el
cortegeológicointerpretado(fig. 5.2.1) presenta
una coberteramesozoico-terciariadespegadadel
basamentoa favor de los materialestriásicosen
faciesKeuper.El basamentopresentadosbloques
diferenciadosseparadospor una importantefalla
subverticalcon ligera componenteinversay un
saltode unos300 m, situadajustopor debajodel
mayoranticinaldesarrolladoen la cobertera.En el
bloqueN dela falla la naturalezadel basamentoes
graníticao gnéisica,tal y como sugierentrabajos
previosrealizadosenelNE dela cuencadeMadrid
(BergaminaaL, 1993; Berganiíny Tejero, 1994).
Por el contrario, en el bloque 5 de la falla el
basamentosituadopordebajodela cuencaterciaria
deLorancapresentaunanaturalezamásdensa,y ha
sida interpretadocomo formado por pizarras y
cuarcitaspaleozoicas.

—

Modelo - 1
Anomalía = OBSERVADA Generado con GM-SYS

I • DESV. ESTANO. — - = CALCULADA Enor - 0.35 mOsis

NNO SSE

NEóGENO <2.4 gr/art)
— TRJA SIGO <2.65 gr/art>

20

Figura 5.2.1: Modelo gravimitrico ¡y corte geológico interpretado. La localización se muestra en la figura 5.1.

>fl d Noa A*d.wlo e. Pwg.TdIo Clara

‘ji

Z!4 ZZZZZ,t,t,tf

Distancia (¡Cm)
EW PALEóGENO <2.5 gntr’) JUR4SICO Y CRETA OIGO <2.55 grtbn’)
—‘ GNEIS (2-7 gotm) PALEOZOICO METAMóRFICO (2.8 gr/Qn’)
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La geometríade estebloquepresentaotro
escalónimportante interpretadacomo una falla
normal con expresiónsuperficial en el valle del
arroyo de La Solana. Estafalla limita una zona
compleja en la cobertera(entre este valle y el
anticlinaldeHuetos)quesecorrespondeconzonas
de interferenciade pliegues de dirección N-S
(dirección Altomira) deformadospor otros de
dirección N7OE (direcciónGuadarrama).

La estructuradela coberteraestáfonnada
por un anticlinal mayorcon vergenciahacia el 5
(Huetos), y una serie de anticlinales menores
situadosmásal 5, algunosdelos cualespresentan
vergenciascontrariasenel corteinterpretado.Estos
plieguesdedirecciónN-S vergentesalO (anticlina]
de Trillo) son la continuaciónseptentrionaldel
anticlinorio de Pareja-La Puerta. La cobertera, en
general,disminuyeprogresivamentedecotasegún
se amortigualadeformaciónhaciael 5 de Huetos,
hasta el último anticlinal de dirección N7OE
detectadoen lacuencade Loranca,situadoal5 de
Viana de Mandéjar. Este anticlinal puede
considerarsecomo el limite meridional de las
macroestructurasrelacionadascon la génesisdel
SistemaCentral en el interior de la cuencade
Loranca.

El contactoentrela cuencadeMadrid y la
de Loranca se caracterizapar presentar una
geometría compleja en la cobertera, con
interferenciasde plieguesde direccionesN-S y
N7OE, siendodominanteslos dedirecciónN7OE y
vergencia hacia al 5. Por lo que respectaal
basamento,éste presentados bloquesprincipales
separadospor unafalla inversade altobuzamiento
(falta de Huenapelayo)que elevaun bloquesituado
alN de naturalezagraníticao gnéisicarespectoalos
materialesmetamórficosmásdensossituadosal 5,
y supone un aumentobrusco de los materiales
Permo-triásicosen el bloque de la cuenca de
Loranca.

5.2.3 - MODELO GRAVIMÉTRICO II
(fig. 5.2.2)

El modelo gravimétrico II se prolonga
desdela cuencade Madrid hastael borde de la
Cordillera Ibérica, atravesando la Sierra de
Altamira yel anticlinorio de Pareja-La Puerta a la
alturadel pueblodePareja.El modelopresentauna
direccióngeneralN9SEen su mitadoccidental,yen
la cuencade Lorancagira hastadisponersesegún
NE-SO, transversalmentea las estructurasde la

misma dirección que se pueden observar en
superficiey en losperfilessímicos.Tantoelmodelo
como el corte geológico de partidase disponen
paralelosalperfil sísmicoT-4, y son cruzadospor
el T-21 en lacuencade Madrid y por el T-9 en la
partecentraldela cuencadeLoranca(f¡g. 5.1).

A) Descripciónde losdatos

Parala construccióndel modelo se han
utilizado75 estacionesdemedidadegravimetríay
cota,quesehaninterpoladocon el métodoinverso
de la distanciaal cuadradosobreun perfil de 44
Km, con un intervalode 2 Kmentrepunto y punto.
Los valoresmáximosy mínimos de anomalíade
Bauguer, y otros datos del modelo se pueden
observaren laTabla5.2.

La curva de anomalía de Bauguer
observada(fig. 5.2.2)presentaunazonade valor
máximo situadaen el centrodel perfil, queenlaza
mediantedos gradienteshaciazonascon valares
más bajos de anomalíasituadosal O (cuencade
Madrid) y al E (Cordillera Ibérica).De estosdas
gradienteses másacusadoel accidental,quehace
bajarel valordeanomalíahastavalorespróximosa
-100 mGals. Por lo que respectaal gradiente
oriental,ademásdesermenosacusado,alcanzaun
valormáshomogéneoen tomo a los -83 mGalsen
el bordede laCordilleraIbérica.

El rasgoprincipalde lacurvadeanomalía
la constituyeun máximo de gran longitud deonda
(X/2 26 Km) y una semi-amplitudde unos 20
mGals.Sobreestemáximo centralse disponenuna
seriedeanomalíasdemayorfrecuencia(.2./2 entre4
y6 1Cm) quemodifican ligeramentelageometríade
la curva de anomalíaobservada,y que se deben
correspondercon efectos causadospor fuentes
gravimétricasmássuperficiales.

fi> Realización del Modelo

Dadalacalidaddelos datossímicosen las
cuencasde Loranca y de Madrid, los primeros
bloquesque se fijaron fueron el basamentoy la
coberteramesozoicaenlasdascuencas,alosquese
añadieronlosdatosdelos afloramientosmesozoicos
en laSierradeAltomira,el anticlinoriode Parejay
en el bordeSOde laCordilleraIbérica.
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Capt~lo 5 La Estructura en Profundidad

En unaprimeraaproximaciónsesupusoun
basamentohomogéneo(6 = 2.74gr/cm3),conuna
variacióngradualentrelacotaquepresentaésteen
la cuencade Madrid y en la de Loranca.A esta
geometríase le superpusouna coberteracuya
geometríaestá bien constreñidaen las cuencas,
estimandounaestructuradeanticlinaladosadoaun
cabalgamiento para los das anticlinorios. El
resultadoquese obtuvoteníaun notabledesajuste
de unos 10 mGals entrelas curvasobservadasy
calculadassobrelacuencadeLoranca.Dadoqueel
desajustepresentabaunagran longitud de onda
(queimplica fuentesgravimétricasprofundas),y
teniendoen cuentalos datosaeromagnéticosy los
sondeos, se diferenciaron dos bloques en el
basamento:unodenaturalezagranítica-gnéisica(6
— 2.7 gr/cm3) y otro formado por pizarras y
sedimentospaleozoicos(6 = 2.8 gr/cm3).

La geometríaentre estos das tipos de
basamentose asimilé en principio a un gran
sinclinal en cuyo núcleose disponíanlas pizarras
sobreel basamentogranítico, y cuyo eje estaba
situadoen la cuencade Loranca.Sin embargo,la
geometríadelaanomalíahacíanecesarioaumentar
mucho el buzamiento de los contactos, hasta
alcanzarvaloresdeentre75 y 80% siendoademás
necesarioqueamboslímitesentrelos dos tipos de
basamentobuzaranhaciaelE. Con estadisposición
del basamento,el modelopresentabaun buen ajuste
del máximo central.

Porotraparte,los valoresdeanomalíadel
mínimoorientaldelmodeloajustabanmejorconun
adelgazamientode la seriepermo-triásicaal oeste
del contacto,y lageometríadelgradientemejoraba
notablementesi la diferencia de cota entre el
basamentoen lacuencadeLorancay lade Madrid
deducidade los perfilessísmicos(unos300m) se
ajustabaen un saltoverticalen lazonade contacto.
El contactocon la CordilleraIbéricaestámarcado
por otra bajada en el valor de la anomalía
observada,que se ha hecho coincidir con un
basamentode naturaleza gnéisica, tal y como
sugiereel sondeodeTorraba-1(Querol, 1989).

Lasanomalíaspositivasde altafrecuencia
observadasse encuentranclaramenterelacionadas
con la presenciade anticlinorios en la cobertera
mesozoica.Deéstas,lamásimportantees lasituada
sobrela Sierra de Altamira, la cual presentauna
mayor semilongitud de onda (1/2) que la
correspondienteal anticlinorio de Pareja. Estos
datoscoincidencon la menorcomplejidady salta
verticalobservadoen superficiey en los perfiles

sísmicosen el anticlinoriodePareja-LaPuerta.La
estructura que mejor ajusta a los datos
gravimétricosparalaSierradeAltamira consisteen
dos anticlinales imbricados, en los que el más
orientalsuperponeun núcleodematerialestriásicos
sobreel anticlinal más occidental.Otro aspecto
importante es el aumentadel espesorde los
materiales neógenosen la cuenca de Madrid
respectoalacuencade Loranca.

El contactoentrelacuencade Lorancay la
CordilleraIbéricaen esteperfil estádefinidopor
unasededeanticinalesmenoresquedanpasoaun
cabalgamientode la cobertera.No obstante,en el
MapaGravimétricodel Centro Peninsular sepuede
observarlacontinuacióndela bajadaenel valorde
laanomalíahacialas zonasnialesdela Cordillera
Ibérica. Dado que el origen de ese mínimo
gravimétricoestáaúnen discusión(porejemplola
presenciay tamañode las raícescorticalesbajo la
Cordillera Ibérica; Salas y Casas, 1993), la
fiabilidad del extremo oriental del modelo está
condicionada por la geometría del limite y
estructuracorticalde la CordilleraIbérica. Por el
contrario los datos geofísicasy sondeosen la
cuencadeMadrid otorganmuchafiabilidad a las
estructuras del borde occidental del modelo
(Querol,1989; ILHIA, 1993;PérezAgudo, 1995).

El valor de error final obtenido en el
modelollesmuy bajo(0.77mGals,0.033mGals/
estación),y es de destacarel buen ajuste que
presentaen las dos cuencasterciarias,dondees
mínimala desviaciónestándaren la interpolación
del valorde anomalía.Los mayoresdesajustesse
producenen las zonasdondepeordefinidaestá la
curva, pero existe una buena correlación de
frecuenciay amplitud entrelas anomalíasde alta
frecuenciaobservadasy las calculadas.

C) Interpretación

El cortegeológicointerpretadoapartirdel
modelo gravimétrico (fig. 5.2.2) presentauna
estructuratípica de un cinturón de plieguesy
cabalgamientosde piel fina, con un despegue
generalizadode la coberteramesozoicasobreel
basamentoafavor delos materialestriásicos.

El basamentopresentatres bloques bien
diferenciados: el más occidental (bloque de la
cuencadeMadrid) se correspondecon materiales
gnéisicos y graníticos que se extiendendesde
debajodela Sierrade Altamirahaciael interiorde
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estacuenca,presentandounageometríarealmente
plana. Este bloque contactamedianteuna falla
normaldealto buzamiento(falla de Sacedón) can
un bloquecompuestopormaterialesmetamórficos
paleozoicosmásdensossituadopor debajode la
cuencadeLoranca.Estafalla selocalizapor debajo
de la Sierra de Altamira, justo en la mitad del
flanco traserode la misma, y suponeun aumento
importante de la serie permo-triásicadesde su
posiciónhaciael E. Estafalla no presentaindicios
de haber sido invertida durante la deformación
compresivaquegenerólaSierradeAltamira, pera
tanto su posición como su traza paralelaa los
cabalgamientosdesarrolladosen la cobertera,
sugierenla idea de quepuedehaberjugado un
papel importanterespectoa la nucleaciónde la
deformacióncompresivaterciana.

La geometríadel bloquedebasamentode
lacuencadeLorancaes algamásaccidentadaque
la del bloquede lacuencade Madrid, debidoa la
presenciade algunasfallas normalescon saltos
moderados. No obstante, la topografía del
basamentopresentaunasuaveinclinaciónhaciael
E hasta alcanzar los mayores valores de
profundidaden el borde oriental de la cuencade
Loranca,dondelimita medianteunafalla inversade
alto buzamientocon otro bloque de naturaleza
graníticao gnéisica.El movimientoinversodeesta
falla puedeinterpretarsecomodebidaun procesode
inversióntectónicapositivadurantelacompresión
Oligocenaque estructuróla mayor parte de la
CordilleraIbérica(Álvaro el al., 1979; Guimeráy
Álvaro, 1990; Salas y Casas, 1993), o bien
relacionarsecon los movimientos transpresivos
descritosparalaRamaCastellanade laCordillera
Ibérica durante el Neógeno(De Vicente, 1988;
RodríguezPascuael aL, 1994).

Por lo que respectaa la estructuraque se
deduce para la cobertera, esta presenta das
anticlinorios (Sierrade Altomira y anticlinoriode
Pareja).con fuerte vergenciahacia el O. En la
SierradeAltamira el anticlinorioestáfonnadopor
das anticlinales mayores imbricadosentre sí en
cuyos núcleos se sitúan los materialestriásicos,
apareciendoduplicada la serie mesozoica. El
cabalgamientofrontal se resuelvemediante un
anticlinal que no llega a florar en superficie,
mientras que el más oriental tiene un flanco
delanteroque cabalgaal anticlinal frontal (fig.
5.2.2).El anticlinorio deParejatieneunaestructura
menoscomplicada,conun único anticlinalmayor
conmaterialestriásicosen elnúcleoasociadoaun
cabalgamientociego.

Sin embargo,en este caso no hay una
duplicacióntotalde la seriemesozoica.En el resto
delacuencadeLorancatansolo aparecenalgunos
plieguesmenoresinterpretadoscomo plieguesde
despeguemenores(Jamison,1987).Porúltimo, en
el bordede la CordilleraIbéricaapareceunaserie
decabalgamientosimbricadosqueduplicanlaserie
mesozoica,cobijéndoseésta por debajo de los
materialestriásicos.

5.2.4 - MODELO GRAVIMÉTRICO III
(fig. 5.2.3)

Estemodeloes el quepresentaunamayor
longitud (78 1Cm>, y seextiendedesdeel centrode
lacuencadeMadridhastalacuencadeMariana,a
travésde las sierrasde Altomira y Bascuñana.El
perfil discurreparaleloalas líneassísmicasT-16 y
T-5, y estácortadopor la T-21 en la cuencade
Madridy par la1-9 en el centrode lade Loranca.
Dadoel buen apoyogeofísico,unido aquese trata
de una sección con muy buena calidad de
afloramientos,tanto en laSierradeAltamira (corte
deEntrepeñas),comoenladeBascuñana(estrecha
de Priego), es el modeloquepresentaunamayor
fiabilidad. El modelo III es una mejora de otro
realizadoanteriormentepor Peruchael al. (1995)
quesupusola basedela interpretaciónconjuntade
los datos gravimétricosy sísmicos en el borde
orientaldelacuencadel Tajo.

A) Descripción de los Datos

La curva de anomalía observadase ha
calculadoapartirde 168 datosdispuestosalo larga
de unabandade82*4 Km centradaen el perfil (fig.
5.1). La anomalíade Bauguerobservadapresenta
unosvaloresdeentre-79.88mGalsy -98.02mGals,
observándoseenel perfil un máximocentralsituado
sobrelacuencadeLorancaconunasemilongitudde
onda (212) de 40 Km que enlaza,mediantedos
gradientesacusados,con dos mínimos relativos
situadosal E y al O. El mínimo relativo situadoal
O seencuentralimitado,asu vez, parotrogradiente
positivohastaunirseconotromáximogravimétrico
situadoen elcentrode lacuencade Madrid. Sobre
estatendenciageneral se distinguenunaseriede
máximosy mínimosdemayorfrecuencia(1/2entre
4 y 6 1Cm) situadossobreelgradienteoccidentalde
la anomalía positiva, así como en el extremo
orientalde lacurvade anomalía(fig. 5.2.3).
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Capítulo5 La Estructura en Profundidad

B) Realización del Modelo

El primermodelose construyófijando los
bloques asimilados a los materialesterciarios y
mesozoicos,asícomoun basamentode densidad
homogénea(6 = 2.74 gr/cm3) en las posiciones
obtenidasa partirde losperfilessísmicosy de los
datossuperficiales.Esteprimermodelode partida
eramuy fiable hastaunaprofundidadde 3 Km par
debajode la superficie, pero los resultadosdel
misma indicaban unas discrepancias muy
importantes entre la anomalía observaday la
calculada.Además, la longitud de onda de las
anomalíasno correspondíaa variaciones en la
forma de los cuerposen superficie,sino a efectos
gravitacionalesde fuentesmásprofundas.Tal y
comoya se ha descritoen los modelosanteriores,
fue necesariodiferenciardastipos de basamento
diferentes: un cuerpo de densidad 2.7 gr/cm3
constituido por gneises y granitos, y otro de
densidad 2.8 gr/cm3 asimilado a pizarras y
materialesmetamórficospaleozoicos.

Deestemodo,lapresenciade un valoralto
de anomalíaen el centrode la cuencade Madrid
(límite occidental del modelo) se justifica por el
acuñamientodelas unidadesmesozoicashaciaelO,
asícomopor lapresenciadeun núcleodepizarras
dedensidadmáselevadapordebajode lacobertera
mesozoico-terciaria,queya ha sido detectadapor
otros autoresen el NE de la cuencade Madrid
(Hergamíneral., 1993; Bergaminy Tejero,1994).
ParaexplicarlaanomalíadelacuencadeLoranca
fue necesaria,al igual que en el modelo II, la
presenciade un contactonetoentrelos gneisesy/o
granitosde la cuencade Madrid y un cuernode
densidadelevadasituadopordebajodel Triásicoen
la mayor parte de la cuencade Loranca. Este
contactose corresponde,además,conun aumento
importantedel espesorde las materialesperma-
triásicoshaciaelE, y estásituadojusto pordebajo
de la Sierrade Altomira (fig. 5.2.3).

Por lo que respectaa la inflexión de la
curvade anomalíasituadaal O de Priega.ha sido
necesariointroducirun cuerpode menordensidad
de caráctergnéisica,tal y comasugieree! sondeo
de Torraba-1 situado más al 5 en la Sierra de
Bascuñana(fig. 5.1). La estabilizacióndel valorde
laanomalíaenel extremoE del modelo,unidoa la
presenciade un importante cabalgamientoen
superficie (Priega), sugirió la idea de que este
cabalgamientopodíacontinuarseen profundidad,
superponiendomaterialesdensos(pizarras)sobre
los gnéisicos,yaquelas afloramientospaleozoicos

haciael E en la cordillera Ibéricaestánformados
por pizarras(fig. 5.2.3).

El errorqueseobtieneenelajustefinal del
modelomes0.82mGals,extraordinariamentebajo
dadola longituddel mismo,lo queunidoa su buen
apoyoen datossísmicosy estructurales,haceque
los resultadasdelmismoseanlas másfiablesdelos
tresmodelosrealizados.Al igual quesucedeen los
otros das modelos, los menores valares de
desviaciónseencuentrandondemejordefinidaesta
laanomalíaobservada,lo quetambiénsugiereuna
alta fiabilidad en elmismo.

C) Interpretación

El cortegeológicointerpretadoapartirdel
modelo gravimétrico (fig. 5.2.3) presentauna
estructuramuysimilar aladescritaenel modeloII,
conservandola geometríade un cinturón de
plieguesy cabalgamientosde piel fina, con un
despegnegeneralizadode la coberteramesozoico-
terciariaafavor un nivel dedespeguesituadoen el
Triásico. No obstante,se puedendistinguir una
serie de diferencias entre ambos, entre las que
destacanlas siguientes:

OLapresenciadeun núcleodepizarrasen
elbasamentodel centrodelacuencadeMadrid, ya
detectado en trabajos previos (Querol, 1989;
Bergamínet aL, 1993; Bergamlny Tejero, 1994),el
cualno hasidodetectadoporel modeloII debidoa
sumenorlongitud.

O La geometríadel bloquede basamento
delacuencadeLorancaes algomásaccidentadaen
el ModeloIII queenel II, debidoalapresenciade
algunas fallas normales can saltos verticales
moderados.Aún asílageometríadelbasamentoes
bastante plana y está inclinada hacia el E,
alcanzandosucotamásbajajusto por delantedel
anticlinaldePriego.

O Se confirma, además,la presenciade
bloquedebasamentocon materialesgnéisicosen la
Sierrade Bascuñana,tal y comosugiereel sondeo
Torralba-1.Estebloquese encuentralimitado por
una falla normal al E, y una inversa al O que
superponelaspizarrassobrelos gneises,y quedebe
corresponderse con el enraizamiento en
profundidaddelcabalgamientodePriego.Estafalla
parecepresentarun menor buzamientoque la
detectadaen elModelo II, y debeestarrelacionada
conun procesode inversióntectónicapositivaenel
basamentosituado por debajo de la Sierra de
Bascuñana.
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Por lo querespectaa la estructuraque se
deduceparalacobertera,éstaseconcentraen tres
anticlinoriosconunamarcadavergenciahaciaelO:
la Sierra de Altamira, anticlinorio de Pareja-La
Puertay Sierra de Bascuñana.La estructurade la
SierradeAltamira en esteperfil es similara ladel
modeloII, peroconun mayoracortamiento,debida
a la presenciade un rellano desarrolladoen el
bloquedetechodel anticlinalfrontal sobreelquese
duplica la serie mesozoica(incluido parte del
Triásico).Además,el cabalgamientofrontal de la
Sierrade Altamira llega aaflorar en superficie,a
diferenciade lo queocurríaen el modeloII. Porel
contrario,laestructuray el gradode acortamiento
del anticlinario deParejaenelmodeloIII es similar
a la deducidaen el modelo II. En el resto de la
cuenca de Loranca no aparece ninguna otra
estructuraimportante que afecte a la cobertera,
siendoelfondodelacuencaextremadamenteplano.

Por último, la estructurade la Sierra de
Bascuñanaconsisteun anticlinalmenorasociadoa
un cabalgamientoque enlaza can la rampa del
cabalgamientode Priegoy su anticlinal de techo
asociado.La estructuradel anticlinalde Priego es
relativamentesimple, y consisteen un pliegue de
propagacióndefalla conflancofrontal subvertical
y flanco traserobuzandoparalelamentea la rampa
del cabalgamiento,queseextiendehaciaelE hasta
alcanzarel ejeaxial de la cuencade Mariana(fig.
5.2.3).

Por lo que respecta a los materiales
terciarios, conviene destacarque los mayores
espesoresseencuentranasociadosal flanco frontal
de los cabalgamientosdePriegoy Pareja,mientras
que se puede observarcomo el espesorde los
materialesneógenosaumentagradualmentedesde
laSierradeAltamira haciaelcentrodelacuencade
Madrid.

5.2.5 - DISCUSIÓN DE LOS
RESULTADOS DEL ANÁUSIS DE JA
GRAVíME TRÍA

Lo primeroquehayquedestacares quela
elaboraciónde un cortegeológicoprevio apoyado
en los datosestructuralesde superficiey los perfiles
sísmicosha facilitado enormementela laborde la
modelizacióngravimétrica.Además,la existencia
de perfiles símicosqueproporcionaninformación,
aunquerestringidaaalgunossectoresy afectandoa
los 3 primeros Km del modelo, ha resultado
fundamentalparalimitar laposicióndel basamento

y de la coberteraen las cuencasterciarias. Esto,
junta con los datosde densidadescalculadasen
zonaspróximaspor otros autores(Campos,1986;
Peruchael al., 1995), han limitada mucho los
posiblesmodelos.

El principalproblemaencontradodentrode
la buenacorrelaciónentre los datos sísmicosy
gravimétricos ha consistido en que los perfiles
sísmicosindicabanunosespesoresde la cobertera
mesozoicaalgo mayoresque los quepredice la
gravimetríahaciael centrode lacuencade Madrid.
Estehechapuedeestardebidoaunadisminuciónde
las velocidadesde transmisión en los perfiles
sísmicoshaciael interiordelaCuencade Madrid,
o bien a un aumentode la densidadde la series
mesozoicasen el mismo sentido.No obstante,las
dos fuentes de información predicen un
adelgazamientode la serie mesozoicahacia el
interiordelacuenca,y las máximasvariacionesen
el cálculodel espesordela coberteramesozoicano
son muy importantes(menoresde200 m).

A) Basamento

La modelizacióngravimétricahapuestoen
evidencialanecesidaddeintroducirdascuerposen
el basamento,los cualespresentancaracterísticas
diferentesalmenashastaunaprofundidadde 6 Km
bajoel nivel del mar.Estecontrastededensidades
enel basamentojustifica losmáximosy mínimosde
alta longitud de anda presentesen todos los
modelos.Así se hadeducidoun núcleodepizarras
situado por encima de materialesgnéisicas,ya
detectadoen modelizacionesgravimétricasprevias
realizadasen el NE de la cuencade Madrid
(Querol,1989; Bergaminelal., 1993; Bergamíny
Tejero, 1994).Poratraparte,sehadetectadoen los
tres modelos realizados una anomalía positiva
asociada a la cuenca de Loranca, con una
semilongituddeondadel ordende laanchurade la
cuenca. El origen de esta anomalía se ha
interpretado,en basea los tres modelos, como
generadapor lapresenciadeun cuerpoconstituido
por pizarras con intercalaciones cuarciticas,
litologías muy característicasdel Paleozoico
aflorante en el SistemaCentral y la Cordillera
Ibérica.Estecuerpopresentaunageometríaconel
techoplanoy unoslimites coincidentesconfallas
subverticalesde carácternormal par debajode la
Sierrade Altomira (latía de Sacedón) y delaSierra
deBascuñana,e inversaen el límite septentrional
entrela cuencade Loranca y la CordilleraIbérica
(falta de Huerrapelayo). Aunque la falla de
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Sacedónno es observableen los perfilessísmicos
debido al mida producido por los materiales
jurásicosy cretácicosfuertementeestructuradosque
afloran en la Sierra de Altomira, los datos
acromagnéticos (Querol, 1989) muestran la
presenciade un fuertegradientede direcciónN-S
quecoincideaproximadamentecon la posiciónde
laSienade Altamira.

Por lo que se refiere a la posible
implicación del basamentoen la deformación
compresiva,los suavesanticlinalesen elbasamento
interpretadosbajo la Sierra de Altamira y el
anticlinoriode Parejaen trabajosprevios(Querol,
1989), no se detectanen la gravimetría. Estos
anticlinales aparentesdetectadosen los perfiles
sísmicospueden interpretarsecomo efectos tipo
‘pull-up” generados por el aumento de las
velocidadessísmicas en los anticlinales donde
afloray seduplicanlos materialesde lacobertera.

Por otra parte, ademásde la diferente
naturaleza de los bloques deducidos en el
basamento,hay que destacarel bajo grado de
fracturaciónque parecepresentarel bloquede la
cuencade Madrid respectoal deLoranca,quesin
ser elevado,presentaun mayor número de fallas
normales, aunquecon escasosalto vertical. No
obstante, la geometríadel basamentobajo las

cuencasterciariases bastanteplana, lo quepuede
haberfavorecidoeldesplazamientode las láminas
cabalganteshacia lazonade antepais.

B) Cobertera

Porlo querespectaa lageometríaobtenida
de las deformacionesen la cobertera, se han
completadolosdatosde lasísmicadereflexión bajo
las zonasdeformadas,dedificil interpretaciónsólo
con los datossísmicos.Así, seconfinnanla fuerte
vergencia que presentan las estructuras en
profundidady lapresenciade duplicacionesde la
seriemesozoicaen la SierradeAltomira, Cordillera
Ibéricay Sierrade Bascuñana.Estasduplicaciones
implican un gradode acortamientorelativamente
elevado, si bien la deformación se encuentra
restringidaa unossectoresmuy concretos,por lo
que los valares de acortamientototales deben
resultar moderados. Las geometrías de las
estructurascompresivasconduplicacionesy fuertes
vergencias solamente pueden ser explicadas
mediante la actuación de esfuerzostectónicos
horizontales,que,aunqueesténfavorecidaspor la
presenciade un nivel de despegue,en ningúncaso
pueden ser explicadas como originadas
exclusivamenteporprocesoshalocinéticos.

5.3 - REALIZACIÓN DE LOS CORTES GEOLÓGICOS EQUILIBRADOS

5.3. ¡ - INTRODUCCIÓN

Los cortes geológicos son unas
herramientas fundamentales para expresar y
visualizar las estructurasgeológicas,por lo que la
interpretaciónquesubyaceen ellosdebeserlo más
aproximadaa la realidad.La realizac¡ónde cortes
geológicos equilibrados (%alanced cran-
sections j se ha hechamuy populardurantelas dos
últimasdécadascomomediodeayudaparaanalizar
y mejorarloscortesgeológicos(Dahlstrom,1969;
Elliott, 1983). Estetipo de técnicasrequiere un
análisiscompletoe intensivode lageometríade las
fallas, así como de las longitudesy áreasde las
capasa lo largo del corte geológico. Una de las
claves en la realización de este tipo de cortes
consiste en la restitución de las capas a las
posicionesrelativasqueteníanantesde producirse
ladeformación.

Por otra parte, la realización de cortes
geológicosequilibradosse ha reveladocoma el
procedimiento más valioso en el estudio de
cinturonesdeformados,en los que ladeformación
seencuentraconfinadamayoritariamentealasrocas
que aparecenporencimade un nivel dedespegue
subhorizontal denominado “detachment’ o
“décoltement”(Ricb 1934; Rodgers,1963). En la
literatura, estos cinturonesse han denominado
‘cinturones de deformacióndepiet fina’ (¶hin-
skinnedbelts’ Gwinn, 1964; Harris y Milici, 1977).
El conceptode ‘tectónicadepielfina ‘implica que
las rocas por debajo del nivel de despegueno
muestranlos plieguesy fallasqueaparecenen las
rocassituadaspor encimadel mismo. Además,el
término liielfina ‘ha sido utilizado paradescribir
regionesdondeladeformaciónestáconfmadaauna
secciónestratificada(‘coberteraj situadasobreun
basamentocristalino. Si el basamentoestuvo
involucradoen ladeformación,el cinturónpasaa

171



Capítulo5 La Estructura en Profundidad

denominarse “de piel gruesa” (“thick-skinned
belt ‘). Dadoquehoyendíaseconocennumerosos
lugaresdondeel nivel de despegneafectaa las
rocas cristalinas por debajo del contactoentre
basamentoy cobertera,el término “piel fina” cada
vez es menosfrecuente,y paraevitarestetipo de
confusiones,resulta más apropiado especificar
simplementesi las rocasdel basamentoestáno no
involucradasenloscabalgamientos.

A) Algunos conceptos básicos sobre cortes
geológicosequilibrados

Laterminologíadesarrolladaparadescribir
loscortesgeológicosno siempreesclara,y menos
aúncuandose traduceal castellano,por lo que a
continuaciónse van a describirbrevementeunos
cuantostérminos que hacen referenciaa tipas
diferentesde cortesgeológicossiguiendoa Elliot
(1983)y Marshaky Woodward(1988).

Corre en el Estado Deformado: Es un corte
querepresentalageometríade las estructurastal y
comoaparecenhoyen día.

Corte Admisible en el estado deformado:
Se trata de un corte geológico en el estado
deformadoenel cual las estructurassemuestrantal
y como aparecenen el campo, es decir con
geometríasrealistasdeplieguesy fallas.

Corre Geológico Restituido: Se trata de un
corteen el cualsehadeshechoeldesplazamientoen
las fallas y los plieguesse han desplegado.Las
posicionesrelativasde las racasmostradasen un
coitedeestetipo debencorrespondersecon las que
teníanlas rocasantesde la deformación.En este
tipo decortes sesuelenrepresentarlas trazasde las
fallasquesedesarrollaránposteriormente,asícomo
la futuralíneaquerepresentael nivel deerosión.

Corre Viabte: Sedenominadeestemodaal
resultadodela restitucióndeun corteenel estado
deformadoal estadoindeformado,de tal manera
que la geometríade las fallas es admisible, la
longitud y/a áreade las capasse conserva,y la
longitud de las capases consistente.El término
“retrodeformable” utilizado por Suppe (1985),
tieneelmismosignificadoqueviable.

Corre Geológico Equilibrado: Esun corte
geológicoen elestadodeformadoquees admisible
y viable. En otras palabras,un corte geológico
equilibrado contiene un conjunto de estructuras
geológicasadmisiblesquepuedenserrestituidasde
tal manera que el corte restituido guarde
consistenciaen la longitudde las capas,conserve
las longitudesy/o áreasy unageometríaadmisible
de lasfallasantesdeladeformación.

La diferenciafundamentalentreun corte
geológicoequilibradoyuno no equilibradoes que
en elprimerase ha restituidoy se hacomprobado

A) PLIEGUE - FALLA
“Break-Thrust”

B) PLIEGUESDE
ARRASTRE(“Drag-Folds ‘9

RELLANO RELLANO
~ZZIOI~CSLJPE~UPERIOR

C) Pliegue de Flexión de Falle
(“Fault-Bend FoldTM)

D) Pliegue de Pmpagac¡ón de Palía
(“Fault-Pmpagation FoldTM)

r

E) Pliegue de Despegue
(Detechment Fold~)

Figura 5.3.1: Modelos básicos de los pliegues asociados a faltas descritos en el texto. A) Pliegue-fallo (‘break -

thrusr”); 8) Pliegues de arrastre (“drag-folds’9; C) Pliegue de flexión de fallo (“faulr-bendfold”); D) Pliegue de
propagación defolIa (“faulr-propagationfold” ) yE) Pliegue de despegue (“detachmenrfold” ) (modificado de Willis
y Willis, 1934: Jamison, 1987 y Reches y Eidelmann, 1995).

$
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su viabilidad,mientrasqueen el segundocasono.
Deestemodo,es importanteno olvidarque,cuando
seequilibraun cortegeológica,no secompruebasi
es correcto o no, ya que un corte geológico
equilibradoes una interpretaciónque puede ser
incorrecta. No obstante, un corte geológico
equilibrado, por lo menos, puedeser correcto,
mientras que un corte no equilibrado es
probablementeincorrecto.

B) flpologiadeplieguesasociadosafallas

En los cinturones de pliegues y
cabalgamientoses muy frecuentela asociación
genéticaentreplieguesy fallas, existiendotrestipos
básicasde relación:

1) Pliegue anterior a la falla. El modelo
clásico de este tipo de relación consideraque
primeroseformael pliegue,debidoaun procesode
“bu ckling”, yposteriormentesedesarrollaunafalla
que corta el pliegue. Este modelo, denominado
“break-thrust model”, fue desarrolladoporWillis
y Willis (1934)(fig. 5.3.1A).

2) Pliegueposteriora lafatia. En estecaso
se considera que los pliegues se forman
posteriormentea lacreacióndela falla, originados
por elefectode arrastrecausadopor la resistencia
friccional queexisteenel planodefalla duranteel
deslizamiento.Son las denominadosplieguesde
arrastre (“drag-fotds”, fig. 5.3.IB).A estetipo de
relación correspondentambién los plieguesde
flexión defalla (“fault-bendfolds’; fig. 5.3.IC,
Suppe,1983),quese formansobreunasuperficie
de ¡‘alía angulary queson bastantecomunesen los
cinturonesde plieguesy cabalgamientos.

3) Pliegueyfalla sincrónicos.Estetipo de
modelo consideraque el pliegue y la falla se
generansimultáneamente,siendo das los tipos
básicasde plieguesasociadasal deslizamientoy
propagaciónde una falla: el más conocido se
denominaplieguedepropagación defalla (“fault-
propagation fold”, fig. 5.3.1D). Este modelo
suponequecuandounafalla sepropagaatravésde
los materialesde la cobertera sedimentaria,el
acortamientose resuelvepor deslizamientoen la
superficie de la falla, y por plegamientode los
materialesdelacoberterasituadosen elextremode
la misma. El otro tipo de plieguessincrónico se
producecuandohay deslizamientoa favor de un
nivel de despeguesubhorizontal,produciendoun
plieguepar encimade este nivel queafectaa la
cobertera(pliegue de despeguea “detachment
fold”, fig. 5.3.1E).

C) Modelos de pliegues asociados a fallo
utilizados en la construcción de los cortes
geológicosequilibrados

Durantelas das últimas décadasse han
desarrolladonumerososmodelos geométricosy
cinemáticossobrelos plieguesdeflexión de falla,
de propagaciónde ¡‘alía y dedespegue.en losque
describen las relaciones angulares entre los
elementosgeométricosde las fallas y de los
pliegues. Todos estos modelos implican una
conservacióndel área,asícomounageometríade
tipo “Kink” por lo quees evidentesuaplicaciónen
la realizaciónde cortesequilibrados(Failí, 1969,
1973; Suppe,1985).

Convienerecordarqueestosmodeloshan
sidodesarrolladospor los geólogosdedicadosa la
exploración y modelización de yacimientos de
petróleo,sobreestmcturaso camposconcretos.Por
estemotivo no siempresonaplicablesdeun modo
directocualquierestructura,debidoalas numerosas
variablesque puedenintervenir en la génesisde
ésta,como son los esfuerzos,variación de las
propiedadesmecánicasde las capas,cinemática,
etc. En este sentido, Ramsay (1992> describe
algunos problemas que pueden surgir si se
simplifica larealidadenexcesoconelobjetivo de
aplicarmodelosteóricosen todoslos casos,como
por ejemplo, el no considerarla presenciade
deformaciónenel bloquede muro pordebajode la
rampadelcabalgamiento.

Dado que las geometríasque describen
estosmodelossonfrecuentesen lazonadeestudio
de estaTesis(corteadmisible),y el cumplimiento
de la conservaciónde áreas(corte viable), se han
utilizadoenlaconstrucciónde loscortesgeológicos
equilibradosrealizadosen estetrabajo.

Los modelasdeplieguesasociadosafallas
elegidos para la construcción de los cortes
geológicosequilibrados han sido las relaciones
entrecambiodeespesorentrelosflancosy ángulo
axial (Wotjal, 1988), las propuestospor Jamison
(1987), y algunosmodelospropuestosporSuppey
Medwedeff(1990) comunesen el áreaestudiada.
La elecciónde estosmodelosha sidodebidaa la
presencia de geometrías equivalentesen las
estructurasanalizadas,la escalade realizaciónde
los cortes, y la ausenciade numerososdatos
geométricosquealgunosde losmismosrequieren
(Chestery Chester,1990).
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Figura 5.3.2: Parámetros utilizadosdurante elproceso derestituciónde los perfiles s(smicos desde lo sección original
en tiempos<A,, 8,, a) hasta la posiciónfinal en distancia<A2, B2, ¡3> (ver texto para la explicación).

5.3.2 - CONSTRUCCIÓN
SECCIONES RESTITUIDAS
PROFUNDIDAD A PARTIR DE
PERFILES SÍSMICOS

DE
EN

LOS

Para poder realizar cortes equilibrados
medianteel métododel kink es necesarioconocer
los buzamientosde las unidades litológicasa lo
largo del perfil, paralaque resultaimprescindible
disponerde al menosun valor de buzamientopor
cadadominiodebuzamiento.Estanecesidadse ve
complicadapar el hechode quelos materialesmás
recientes se disponen discordantessobre los
materialesdeformados,por laqueresultanecesaria
estimarlas buzamientosde un moda indirecto a
partirde lasdatosgeofísicos(generalmentea partir
deperfilesde sísmicadereflexión).

La maneramássimpleparaobtenervalores
de buzamiento a partir de un perfil sísmico
tradicional, consisteen asumirquela inclinación
del reflectoresequivalenteal valordel buzamiento
de unadeterminadacapacon lo que se cometeel
error de interpretarunasecciónen tiemposcomo
una en profundidad. Este problema se ha
solucionadaparcialmentecon la utilización de
seccionesmigradas,quelimitan bastantelacuantía
del errorquesecomete.Sinembargo,enel casode
operarcon seccionesen tiempossin migrar,como
es el caso de este trabajo, la restitución de los
reflectores resulta imprescindible si se quieren
determinarlas geometríasde las estructurasdeun
modo realista.

El problemafundamentalque se plantea
para poder restituir los reflectores sísmicosen
profundidadconsisteenconocercual eslavariación
de las velocidadesde transmisión de las ondas
sísmicasen el subsuelo.En nuestrocaso, se ha
abordadoesteproblemamediantela realizaciónde
un mapadedistribuciónde velocidadesparacada
reflectoranalizado.Estosmapasse hanconstruido
apartirdelas datosdevelocidadesde los sondeos,
y delos datasprocedentesdel estudiocontinuode
las velocidadesrealizadoduranteel procesadode
los perfilessímicos.La distribuciónde velocidades
quese obtieneparacadareflectora travésde esta
aproximaciónno es homogénea,sino queaparecen
unaseriedemínimoshaciael centrodelas cuencas
terciarias, y máximos hacia las bordes de las
mismas. La interpolación de los datos de
velocidadesaunamallaregular(de 5 km depasode
malla> se ha realizado mediante “kriging” con
variograma lineal. Las característicasde la
interpalaciónseencuentranen laTabla 5.1.

Una vez calculadaslas velocidadespara
cadareflectoranalizado,se han seleccionadouna
serie de puntos de control a lo largo de cada
reflector.Cadaunode estospuntos,definidosen la
secciónporel pardecoordenadasdistancia-tiempo,
hasidorestituidoparaobtenerlaposicióndistancia-
profundidadmediantela relación:

y
Sen e = * Tan a

yR
[5.3]

Plano de ‘Datum”
n

TD2

reflector restituido

e1A

sísmico,’

1 ¡

1 ¡

b2
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donde: e es el ángulo de emergenciadel raya
sísmico calculado (en 0) V0 es la velocidad
calculadaen el reflector(m/seg),a la inclinación
aparente(en 0) del reflectorsímicoen lasecciónen
tiemposy VH es la velocidadde homogeneización
de los perfiles símicos,definidacomola relación
entrelasescalasdel perfil sísmico:

x
/t

1.1
[5.4]

siendoAla escaladelongitud del perfil (ennuestro
casa1:70.000)y M la escalaen tiemposdel perfil
sísmico(1/17.5m/seg). La VH que resulta en
nuestrocasoesde 4000m/seg.

Convieneresaltarquecuantomásparecidas
sean la velocidad de las reflectares(y0) y la
velocidadde hornogeneización (~H), máspróxima
serála geometríaquemuestreel perfil sísmicoala
realidad. Además, para valores bajos de a
(reflectoressubhorizontales),el sene Tan a,con
lo cual la geometríaen tiempos se parecea la
secciónen profundidad.Porel contrario,paraaltas
inclinacionesdelos reflectores(a> 100) el sene !=

Tan a, alejándosedeestemodo la geometríadela
secciónen tiemposde lageometríade lasecciónen
profundidad.

En la figura 5.3.2 se puedenobservarlos
parámetros utilizados durante el proceso de
restitución. Una vez calculados el ángulo de
emergenciamediantela relación [5.3] (e1, ;) y la
velocidadparacadapuntodecontrol (A1, B,), basta
conleerel tiempodobledecadapuntadecontrolen
laescaladetiemposdel perfil sísmico(TD1 y TI)2)
paraobtenerlaposicióndelaposiciónrestituidaen
profundidad(A2, B4 Uniendolosdiferentespuntos
decontrol restituidosentresí se obtienelaposición
restituidaen profundidad de cada reflector, así
comoel buzamientoreal de ese segmento(~). La
longitud de lossegmentosdondese hancalculado
los buzamientosha variado en función de la
inclinación de los reflectores, siendo menor su
tamaño en las zonas del perfil con mayor
inclinación.

Este proceso de restitución de las
reflectores se ha realizado en todas aquellas
estructurasatravesadaspar los cortes geológicos
equilibrados, y en aquellas otras de interés
panicular.Un hechointeresantearemarcares que
la posiciónen plantade losejes delas estructuras
principales (por ejemplo anticlinales) no varía

duranteel procesoderestitución.
Porel contrario,sehacomprobadaquese

produceun apretamientode la geometríade los
plieguesasociadosa fallas, especialmenteen el
flanco corta de los mismas, lo que acentúael
carácterasimétricode las estructuras.Estehecho,
ademásde coincidir can todas las observaciones
estructuralesrealizadasen superficie,otorga una
menor importancia relativa a el efecto de las
deformacioneshalocinéticas,que algunosautores
consideranimportantes(GómezetaL, 1996).

Tal y comose puedeobservaren la figura
5.3.3, lageometríade los anticlinalespresentesen
la cuencadeLoranca en los perfiles originaleses
muy laxa, con una inclinación máxima de los
reflectoressísmicosde unas450• Sin embargo,en
las seccionesrestituidasen profundidad,los flancos
cortosdelas estructurasaparecenconbuzamientos
mucho mayores,mientrasque las flancos largos
permanecencanbuzamientosmoderadosentre150

y 400.

5.3.3- PROCESODE CONSTRUCCIÓN
Y CONSTRICCIONESASUMIDASDURANTE
LA REALIZACIÓN DE LOS CORTES
GEOLÓGICOSEQUILIBRADOS

Coma se ha descritoanteriormente,tanto
para la realización de los cortes geológicos
equilibrados,comoparalacuantificacióndel grado
de acortamientoen el borde orientalde la cuenca
del Tajo se ha utilizado la técnica del Kink
(Marshak y Woodward, 1988). Para las zonas
centralesdelas cuencasterciariasse hanutilizada
los datos de buzamientoobtenidosa partir de la
restitución de los perfiles sísmicos, que han
proporcionadaestructurasde marcadocarácter
asimétrico,conflancostraserostendidasy flancos
delanterosconaltosbuzamientos.

Los criterios utilizadospara localizarlos
cortesgeológicoshansido:

4 Orientación perpendicular a las
estructurascompresivas(zonas sin estructuras
lateralesdeescalacartográfica).

4Buenacalidaddelos afloramientosdelas
estructurasmásimportantes.

4 Los resultados del análisis meso-
estructural(paralelos a la dirección de máxima
compresiónhorizontaldeducida).

4 La presenciade perfiles sísmicosy/o
sondeosalo largode lasección.
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Por lo queserefierea la geometríade las
fallasenprofundidad,sehanaplicadalos modelos
deJamison(1987),Suppe<1983,1985)y Suppey
Medwedeff(1990),siemprequehasidoposible.En
los cortes se han simplificado las estructurasde
ordenmesoscópico,y sehasupuestoqueel espesor
delascapasesconstante,exceptoenaquelloscasos
dondela variacióndeespesorentrelos flancosera
superioraun 15%,encuyo casosehanaplicadolos
modelosde Jamisan<1987) y la relaciónentre
cambio de espesory ánguloaxial entreflancos
(Wotjal, 1988):

- sin y

T siny
[5.5]

En los casosenquelosmodelosteóricosno
ajustabana los datosgeológicosy/o geofisicos,la
extrapolaciónde la geometríade las fallas se ha
realizadode un modo interpretativo,de modoque

guardasecaracterísticassimilares a los datos de
superficieo a otrasestructurasmayaresmásclaras,
perosiempreconservandoel áreay la longitud de
las líneas.

Durantela realizacióndelos cortesno seha
tenido en cuenta la presenciade deformación
internaen laroca,ni la presenciadeestructurasde
un tamaflo menor a los 200 m, por no ser
representablesa la escala elegida <1:50.000).
Además,tampoco se han representadotodaslas
fallasnormalesy normal-direccionalesqueafectan
a los materialesrecientesy que tienen un salto
menorde50 m, debidoa la escalade realizaciónde
los cortes. Por todos estos motivos, los datosde
acortamiento que se han obtenido son datos
aproximadosmínimos, aunqueconsideramosque
no debendiferenciarsemuchodelos datosreales.

Parael procesode equilibradode áreasy
volúmenesdelos cortesgeológicos,sehautilizado
un planímetrodigital <USHIKATA X-PLAN36OD)
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Figura 5.3.4: ¡lustración del conceptode conservación de la longitud de las lineas y del área (Izquierda).A)
Cabalgamientoindejbrmado; 8) Geometría después del movimiento sobre una rampa, con equilibrio de líneas y
longitudes;C) corte sin equilibrio de áreasy de líneas; D) Corre en el quehay conservacióndel área y de las líneas.
asícomo deslizamientoconstantea lo largo de la rampa A la derecha se muestran ejemplosde geometrías resultantes
enlas lineasflotantesde referencia (loose-lines)después de retrodefonnar los cortes:E. Fy O) lineas de referencia
admisibles; He Y) no admisibles<mod~flcado de Marshak y Woodwar4 1988).
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de0.05 mmderesoluciónyunaprecisiónde 0.1%.
realizándosetodas los cálculos a una escala
1:50.000.El nivel regionalde referenciautilizado
para la restitución de los cortes al estado no
deformadoha sido el techodel Cretácicosuperior
carbonatado,quese ha supuestohorizontalen un
estadoprevioaladeformacióncompresivaterciaria.

Por lo que se refiere a las líneas de
referenciautilizadas,el alfiler (“pin-line” ) de los
cortes transversalesa la Sierra de Altomira se ha
situadoen elextremooccidentalde losmismos,en
el interior de la cuencade Madrid, por seréstael
antepaísrelativo indeformadode las estructuras
relacionadascon laCordilleraIbéricay la Sierrade
Altamira. Tambiénse han utilizadootras alfileres
locales en los ejes de los sinclinales mayores
situadosen la cuencade Loranca.Por lo que se
refierea las líneas flotantes de referencia (“bose-
bines”), sehansituadocoincidentesconlosalfileres
locales,ademásdelasituadaenel extremooriental
delosperfiles.

Durantela realizaciónde los cortes,sehan
tenido en cuenta una serie de premisas y
constriccionesa la hora de dibujar y estudiarla
viabilidaddelosmismos.Todasellas partendeque
la deformaciónha sido plana, es decir, que el
acortamientose resuelveen el planovertical que
contienealcortegeológico,sin ausenciao ganancia
de masalateral. Estapremisaestáavaladapor los
datosmicray mesoestructurales,eligiéndosedentro
de lo posibleunaorientacióndeloscortesparalela
al máximo acortamiento horizontal, y
perpendicularesa las estructuraslongitudinales.
Del mismomodo,sehanexcluidoen lo posiblelas
zonasdetransferenciasituadasentrelos diferentes
sistemasde cabalgamientos.Teniendo esto en
cuenta, las premisas que se adoptado para la
realizaciónde los cortesgeológicasequilibrados
son las siguientes(fig. 5.3.4):

4 Conservación del área: Si se asumela
conservacióndeáreaqueimponeelhechodequela
deformaciónse resuelvaen el planoverticalporel
que pasa el corte, entonces el área de un
cabalgamientorestituidoal estadono deformado
debeserigual al áreadelmismocabalgamientoen
el estadadeformado(fig. 5.3.4A). El procesode
equilibrar las áreas (“area balancing”) se ha
realizadoen todoslos cortes paralos materiales
triásicos,dentrode los cualesse sitúael nivel de
despeguebasal.

4 Conservación de ¡a longitud de las
líneas. Estapremisase refiere a la suposiciónde
quela longituddeun contactoen un corteno varía
duranteladeformación,por lo quese asumequela
longitud del contacto entre dos unidadeses la
misma en los cortesen los estadosdeformadae
indeformado. El proceso de equilibrar las
longitudes (“bed-length babancing”) de los
contactosentreunidadesse ha realizadoparalas
unidades mesozoicassupratriásicasestablecidas
dentro del armazónestratigráfico.Esteconcepto
lleva implícito queno hay un cambiodeespesorde
las unidades estratigráficasa lo largo de las
estructuras.Si hay un cambio de espesor,y se
conservanlas áreas,entoncesno se produceuna
conservaciónde la longitudde las contactos.

4 Consistenciade la longitud de las capas.
Las longitudes totales de cada capa en una
secuenciadeun cortegeológicaequilibradadebe
seraproximadamentelamismaodebevariardeuna
maneraconsistente. Estoquieredecirqueunalinea
rectadibujadaperpendicularmentealas capasen el
borde de arrastre (“trailing edge”) del
cabalgamientoen un cortegeológicoen el estada
deformado,deberíaserrectay perpendiculara las
capas,o presentarunavariaciónsuaveen el corte
geológico restituida (fig. 5.3.4E,F y O). La
consistenciade la longitud delas capastambiénse
ayala mediante una geometríaadmisible de las
fallas restituidas.

4 Geometrías admisibles de las fallas
restituidas. En los cortesgeológicosen el estado
deformadola geometríade las fallas suele estar
modificadapor el movimiento originada por las
fallasmásrecientes.Por el contrario,la geometría
de las fallasen un cortegeológicorestituidodebe
correspondersecon la original, por lo que éstas
debenmostraruna geometríarazonablede tipo
escalonado.La abundante bibliografía de las
cinturonesdeplieguesy cabalgamientossugiereque
enunageometríaescalonada:

a) El ánguloentrerampay estratificación
suelesermenorde350•

b) Una falla no puedetenerbuzamientos
con sentidoscontrarios.

c) Las fallas no suelen cortar la serie
estratigráficade arribahaciaabajo.
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5.4 -DESCRIPCIÓN DE LOS CORTES GEOLÓGICOS EQUILIBRADOS

Paraevaluarlamagnituddel acortamiento
mínimoproducidoenel bordeorientalde lacuenca
del Tajo sehanrealizadocincocortes transversales
de N a5 desdelacuencade Madridhastaelborde
dela CordilleraIbéricay/a SierradeBascuñana,así
comoun cortelongitudinal alo largodel ejemayor
de lacuencadeLoranca(ñg. 5.1).En la Tabla5.5
se muestraun resumende los datosde cadacorte
(AnexoII), incluyendolas longitudesdeformadase
indeformadas, el porcentaje de acortamiento
relativo, y los erroresestimadosde ajuste.

5.4.1 - CORTEII 41’

Este corte contiene das segmentosde
orientacióndiferente,presentandounalongitudtotal
de 38.75Km. El primersegmentoseextiendedesde
la cuencade Madrid, en las proximidadesde
Alocén, hasta el eje central de la cuenca de
Loranca,conunaorientaciónNIOOE yunalongitud
de26 Km, y atraviesalaSierradeAltomira (tramo
A-B) y elanticlinoriodePareja- La Puerta(trama
B-C).El segundosegmentosedisponedesdeeleje
de la cuencade Loranca hastael extremode la
CordilleraIbérica a] N de El Recuenco,con una
direcciónN6SEy unalongitud de 18 Km.

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

En este corte aparecen las mayores
espesoresdematerialesterciariosen la cuencade
Madrid deducidosen los cortesrealizados(1600
m), ya que se encuentraal 5 de la cubeta de La
Alcarria, segunda depocentro relativo en
importanciade ¡acuencade Madrid.La topografía
del fondodelacuencaesextremadamenteplana,no
apareciendoninguna fractura importante, y la
coberterasólo presentaalguna falla normal de
direcciónNE-SOconescasosaltovertical. En este
sectorseptentrionalde la Sierra de Altamira los
afloramientosdelos materialesCretácicosse sitúan
topográficamentepor debajodelos materialesdel
Mioceno medioy superior.

4 La estructurade lacobertera en la rama
principal de la Sierrade Altamira consisteen das
cabalgamientos,que se unen en un nivel de
despeguebasal situado en las facies Keuper
triásicas:

El cabalgamientofrontal, situado en el
extremo O, presentaun pliegue asociadoen el
bloquedetechocan flancofrontal subvertical,y un
salto vertical máximo en la crestadel mismo de
unos 900 m. El cabalgamientoasciendedesdeel
contactoentreel Jurásicay las faciesplásticasdel
Keuper, atravesandodel Cretácicoy elPaleógeno
inferior, hastaamortiguarseen las nivelesdetríticos
del Paleógenosuperior.Estepliegueno aflaraen
superficie, yaque se encuentrafosilizadapor los
materiales neógenos, constituyendo un
cabalgamientociego( “bbind thru st”).

El segundocabalgamientose apoyaen el
anterior,y asciendedesdeelTriásico superiorhasta
alcanzarlos yesosy arcillasdel tránsitoCretícico-

Paleógenoinferior, dondesesitúaun rellanoafavor
de este nivel incompetente que amortigua la
deformaciónmedianteun plieguededespegue.Esta
segunda escama presenta un cabalgamiento
imbricado situado en el flanco trasero, que se
amortigua en los materiales carbonatadosdel
Cretácico superior, y superponelos materiales
triásicos sobre el resto de la serie jurásica y
cretácica. En flanco oriental de la Sierra de
Altamira la seriemesozoicabuzaunos500haciael
E, pero pierde inclinación progresivamentehasta
disponersehorizontal 3 Km al E del último
afloramientoCretícico.

El acortamientocalculadoparala cobertera
en estetramaseptentrionaldelaSierrade Altomira
esde4.55 Km, laquesuponeun 26.7%enrelación
alosalfileresquelo limitan (Tabla5.5).

4 Por lo quese refiere a la geometríadel
basamento,éstepresentaunafalla normal situada
por debajo del flanco trasero de la Sierra de
Altamira (fallo de Sacedón), con unos300 m de
salto vertical, y que ha podido ser detectada
medianteeluso combinadode lasdatossísmicosy
gravimétricos, tal y como se ha descrito
anteriormente.Dichafalla suponeun engrosamiento
de la serie Permo-Triásica hacia el E, y
posiblemente también haya actuado para la
sedimentaciónjurásicay cretícica.No obstante,y
dadala falta de afloramientosmesozoicoshastala
Cordillera Ibérica, no se puede controlar esta
influencia,yaquelavariaciónen losespesoresdel
Cretácicoy Jurásicoes del orden de los 100 m,
cercano al límite de resolución de las perfiles
sísmicosutilizados.
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Tabla 5.5: Descripción de los datos de acortamiento calculados a partir de los cortes geológicos equilibrados
mostrados en elAnexo JI. L0 Longitud inicial; L,, longitudfinal: Acort, acortamiento acumulado en el tramo de corte
geológico en el estado de formado (L,-L0); e = (1, -~<>) * 100/¿; ERR-L, error acumulado en la línea flotante de
referencia <‘~loose-line”) entre las longitudes máxima y mínima; S0 (1(m’), Área del Triásico enel estado indeformado;
S, (1(m’), Área del Triásicoen el estado deformado: ERR-S(1(m

2) = - S
1.

TRAMO (Km~)
L,

(Km,)
ACORT

(Km)
e ERR-L

(Km,) (Km,) (Km)
ERR-S
(‘Km%)

I

It,
~

U

AB 1705 12.5 4.55 -2669 10.4 9.17

BC 15.2 13.5 1.7 -11.18 15.05 1605

CD 13.8 12.75 1.05 -7.61 15.19 15.17

TOTAL 46.05 3&75 73 -15.85 0.25 41164 41139 1125

u

u

u
u

AC 1632 125 3.82 -23.43 11.7 10.78

CD 11.95 10.5 1.45 -12.13 7.4 £78

DE 1695 16.95 0 0 11.93 11.56

EF 15.4 11185 4.52 -29.43 15.56 15.64

TOTAL 60.6 50.8 9.8 -1617 1.05 4659 46.76 -0.17

u

u

u

u

u

AB 29.85 21175 9.1 -31149 ¡1101 10.82

BC 19.6 19.45 cus -1177 14.87 15.17

CD 17.8 178 0 0 1712 175

DE 19.3 125 68 -35.23 0 0

TOTAL 8655 70.5 1605 -1834 1.49 42 43.49 -1.49

~.

~

~

AC 5665 44.9 11.75 -20.74 3612 31.28

CD 33.5 3119 2.6 -7.76 4734 52.6

TOTAL 90.15 75.8 14.35 -15.92 03 83.46 83.88 -0.42

~

~

~

AB 33.9 24.5 9.4 -27.73 15.54 15.98

BC 42.45 375 4.95 -11.66 34.01 31.03

PARTE1 7635 620 14.35 -¡£80 49.55 4701 254

DE 2118 175 3.3 -15.87 21122 21141

EF 10.45 9.4 1.05 -10.05 14.8 14.7

ARTEII 31.25 269 4.35 -13.92 35.02 35.11 -1109

TOTAL, 1076 8&9 23.05 -17.38 84.57 8212 245
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Lafabla de Sacedón poneen contactodas
tipos diferentes de basamento:uno de carácter
gnéisicay/o graníticohaciala cuencadeMadrid, y
otra de caráctermetamórfica,más denso, que
constituyeel basamentode la mayor partede la
cuenca de Loranca. El basamentoactúa como
elementopasivode la deformacióncompresiva,y
no seencuentrainvolucradoen lamismapordebajo
de laSierrade Altomira.

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

Desde la Sierra de Altamira hasta el
anticlinoriade Pareja,tantoelbasamentocomala
cobertera, se disponen sub-horizontales. Este
anticlinorio consiste,a diferenciade la Sierra de
Altomira, en un únicocabalgamientociegoconun
gran anticlinal desarrolladaen su techo,en cuyo
núcleoafloranlos yesosdela Fm.Margas, arcillas
y yesos de Villalba de la Sierra. El flanco delantero
del anticlina] se encuentraligeramentevolcado,
mientras que el flanco trasera presenta un
buzamientogeneral de unos 250. Este anticlinal
presentaun plieguemenorasociadohaciaelE, así
comoplieguesmenoresdesarrolladosen los yesos
yarcillasaflorantes,debidoa su bajacompetencia.
El salta vertical máximo es de 1300 m, el
acortamientocalculadade1.7Km, y laestructurase
encuentrafosilizadapor los materialesdel Mioceno
mediay superior.La presenciadeunadiferenciade
cotaentreel techodelbasamentoaun ladoy aotro
deesteanticlinoriosugierelapresenciadeunafalla
queafectaal basamentopordebajodelmisma.No
obstante,de existir, éstaha de ser muy vertical y
tenerun saltomenorquela falla deSacedón.

El acortamientoacumuladoen lacobertera
en las estructurasque conforman la Sierra de
Altomira y el anticlinoriode Parejaen este sector
alcanzalos 6.25 Km, lo querepresentaun 24.0 %
respectoa la longitud inicial del tramoA-C.

C)Mitad oriental de la cuencadeLoranca- borde
dela Cordillera Ibérica (tramo C-D):

Desdeelejedelacuencade Lorancahasta
elbordede laCordilleraIbérica, ladeformaciónen
la coberteraes muchomenorqueen la Sierrade
Altamira,desarrollándoseplieguesdedespeguede
baja amplitud a favor de las faciesplásticasdel
Keuper. La orientacióndeestaspliegueses NO-SE,
y debidoaquesonoblicuosa los perfilessísmicos,
su geometríaestá peor controlada que los de

direcciónN-S. Por lo quese refiere al basamento,
tambiénapareceunafalla detipo normaly escaso
salta vertical, que no pareceafectara la serie
mesozoica.

A unas cuatro Km del borde de la
Cordillera Ibérica se desarrollaun cabalgamiento
ciego,queseamortiguaen los nivelesdel Cretácico
superior,y debajodel cualapareceun escalónen el
basamento,canel bloquelevantadohaciael NE.

Por lo que se refiere al borde de la
Cordillera Ibérica aflorante,éste consisteen un
anticlinalcuyo flanco SO buza500haciael SO, y
sobreel que se disponediscordanteel Neógeno.
Más haciael E se desarrollanuna seriede fallas
inversasNO-SEdebajobuzamiento,queduplican
diversas unidades cretácicas, así como fallas
direccionalesdealtobuzamientoNO-SEy sentido
dextroso. Los datos gravimétricos apoyan la
presenciade un aumento de espesarde los
materialesmesozoicos,así comala presenciade
duplicacionesen la serie Jurásico-Cretácica.No
obstante,y debidotanto a la ausenciade perfiles
sísmicos,comoaque lageometríaquese muestra
es una interpretaciónsubjetiva de un segmento
pequeño,no se haequilibradoel segmentoO-E del
corte.

Enconjunto, ladeformaciónacumuladaen
lacoberteraalo largo de laSierradeAltamira y el
anticlinorio de Pareja, así como al resto de
estructuraspresentesen estatransversaldelborde
orientaldelacuencadel Tajo, excluyendoel barde
de la Cordillera Ibérica, es de 7.3 Km. la que
representaun 15.8 % dela longitud totaldel corte
restituido.

5.4.2 - CORTE 111-111’

Estecorte, situadounos 10 Km al 5 del
anterior y con una longitud total de 60.6 Km,
presentados tramosdiferentes(fig. 5.1): unoE-O,
desde las proximidades de Aranzueque,en la
cuencade Madrid, hastael frentede la Sierrade
Altamira (tramoA-B, 12.5 Km). El segundotiene
unaorientaciónN95E,y seextiendeatravésde la
Sierra de Altamira (a la altura de Sacedón),la
cuencadeLoranca y la Sierrade Bascuñana(a la
alturadePriego),hastael ejecentralde la cuenca
deMariana,al SEdeCañamares,conunalongitud
total de 50.8 Km.
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La transversalque representaeste corte
presentamuy buenacalidad de afloramientos,y,
además,se encuentraapoyado por los perfiles
sísmicosT-16 yT-5, y porel modelogravimétrico
III descritoanteriormente.

A) Cuenca de Mo4rid - Siena de Altomira
(¡ramos AB - liC)

El cortese inicia en lacuencade Madrid,
que presentaun basamentode tipo granítico-
gneísico, sobre el que se disponen materiales
triásicos,jurásicos y del Cretácicosuperior, así
como toda la serie paleógenay neógena,hasta
alcanzarla coberteraun espesortotal de 2400 m.
Todoslosmaterialesse disponensubhorizontalesy
seencuentranafectadospar unaseriedefallascon
salto normal, siendo las más importantes las
desarrolladasa favor de fracturasde basamento
previas reactivadas (fablas de Anguix y
Fuentebaencina). El movimiento deestasfallases
reciente,ya quelos materialesdel Mioceno superior
se encuentranafectados,aunquehayqueteneren
cuentaqueel saltaverticaldelas mismasno es muy
elevado(unos 100m comomáximo).

4 La SierradeAltomira afloracomouna
seriedeplieguesparalelosentresí, vergentesalO,
y desarrolladosen materialesCretácicosy del
Paleógenainferior, cuyosejes se orientan según
Nl OE. Los flancosfrontalesse estosplieguesson
subverticalesy lostraserospresentanbuzamientos
moderados,entre20 y 500.La coberteramesozoica
carbonatadase encuentraelevada 1500 m par
encimade la posición que ocupaen la cuencade
Madrid. Esteimportantesaltovertical,asícomola
geometríade las estructurasque se observanen
superficie, implican das posibles grupas de
solucionesdelaestructuraen profundidad:

1) La duplicaciónde la seriecarbonatada
mesozoica por debajo de los afloramientos
cretícicosde laSierrade Altamira.

2) La acumulacióndeun núcleoimportante
de materialesplásticostriásicospor debajode la
Sierrade Altamira.

De estasdas posibles solucionesse ha
elegidolaprimerapardosmotivos:en primerlugar,
los datosgravimétricosapoyanlaprimerahipótesis,
debidoa que no se observaninguna anomalía
positivade Bouguerde la magnitudquecabría
esperarsi hubieseunaacumulaciónenel núcleode
laSierradeAltamira dematerialestriásicos,debido
a queéstospresentanunamayardensidadquelos

carbonatos mesozoicos. Además, la segunda
hipótesisimplica un excesodematerialestriásicos
que inducirían a bajar mucho la posición del
basamentoen el corte geológico en el estado
indeformadoparaequilibrarel acortamientode la
coberteramesozoico-paleógena.

La solución adoptadaconsiste en un
cabalgamientociego que afecta a toda la serie
jurásicay cretácica,y sobreel que se encuentra
duplicadaéstamedianteunarampaque asciende
desde el Triásico hasta el techo del Cretácica
carbonatado.Desdeaquí,el cabalgamientoasciende
medianteotra rampa hastael techo de la Fm.
Margas arcilbas y yesos de Villalba de la Sierra,
queactúacomonivel dedespeguelocal y dondese
desarrollaun rellano superior.Sobreesterellano
aparece un anticlinal volcado que afecta al
Cretácicosuperior.En cadaunade las rampasse
localiza una falla inversaque se amortiguaen la
seriecretácicamedianteun plieguedepropagación
de falla, quegeneralmenteson los queafloran en
superficie.

Lasestructurascompresivasse encuentran
fosilizadaspormaterialesdel Miocenoinferior, que
suelen presentarbuzamientosmoderados(<150
generalmente),lo queunidoa quesetratade facies
proximalesdesistemasdeabanicasalimentadospor
losrelievescarbanatadosy yeslferosdelCretácico-
paleógeno inferior, les otorga un carácter
sintectónicoconlasúltimasetapasdelevantamiento
delaSierrade Altamira.

El flanco traserode la Sierrade Altomira
buzaunos400, y disminuyeprogresivamentehacia
la cuenca de Loranca, hasta que se dispone
subborizontaly aunacotade 1200 m bajael nivel
del mar, a unos 5 Km al E del afloramiento
mesozoicomásorientaldelaSierradeAltomira (en
lasproximidadesdeSacedón).

El acortamientocalculadoparalacobertera
mesozoicaen este tramo, a través de la rama
principaldelaSierradeAltomira, es de3.8 Km, lo
querepresentaun 19.3 % (Tabla5.5).

4 El basamentopresentaunageometría
plana,con un escalónsituadopordebajodel flanco
traserode laSierrade Altamira, producidoporuna
importantefaMa normal orientadaN1OE, con el
labiohundidohaciael E (falta deSacedón).El salto
verticalde la mismaesde unos300 m, y afectaa
los materialesdel Triásico inferior, los cuales
presentan una deformación solidaria con el
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basamento(tegumento).Lafallo de Sacedón pone
encontactoun basamentohomogéneodenaturaleza
gnefsicay/o granítica,por debajode la cuencade
Madrid, conotromásdensoy heterogéneaalE de
la misma.Estebloquedebasamentosituadobajo la
cuenca de Loranca, se ha interpretado como
formadopor sedimentosmetamórficospaleozoicos,
parsuelevadadensidad,asícomopor correlación
conelbasamentoafloranteen laCordilleraIbérica.

B) Anticlinorio de Pareja (tramo CD)

4 Consisteen un cabalgamientociegode
lacobertera,quegeneraun plieguedepropagación
con ruptura del anticlinal a favor de un plano
situadoen el flancofrontal (Suppey Medwedeff,
1990),hastaamortiguarseen el Paleógenoinferior.
En estetrama,el anticlinoriodeParejapresentaun
menorsaltoverticaly gradode acortamiento(1.45
Km) que el calculadaen el corte II-II’, la que se
traduceen que no llegan a aflorar los materiales
deformados del Cretácico superior, que se
encuentran fosilizados por los sedimentos
neógenos.

4 Por la querespectaal basamento,éste
presentadosfallasnormalesdeescasasaltovertical
(faIbas de Pareja y de Buendía, 150 y 50 m
respectivamente).La fabla de Pareja tiene una
orientaciónparalelaal anticlinoriodesarrolladaen
lacoberteradel mismonombre,no pareceafectara
la cobertera,y seextiendehaciael N másalládeLa
Puerta.La fabla de Buendíatieneunaorientación
oblicuaa la Sierrade Altamira (NE-SO),a laque
alcanzaen lazonade transferencia de Anguix, que
constituyeel límite meridionaldel anticlinoriode
Pareja.Estasfallas, aunqueno estáninvolucradas
en las estructurascompresivas,parecenjugar un
papelen lanucleacióndeéstas,tal y comosugiere
su posiciónparalelaalos plieguesycabalgamientos
desarrolladosenla cobertera,asícomosu relación
can laextensiónlateralde los mismos.

El acortamientototal calculado para la
SierradeAltamira y elanticlinoriodeParejaeneste
perfil es de 5.3 Km (18.6 %), algo menorque el
obtenidoen el corte II-II’. Teniendoen cuentael
grado de incertidumbre de la estructura en
profundidadde la Sierra de Altamira, se puede
afirmarqueel SectorSeptentrional (situado entre
Anguix y Durón),el acortamientomedioacumulado
en las anticlinorios de la Sierrade Altamira y de
Parejaascilaentrelos 5 y 7Km(18.6y 19.3 %).

C) Cuenca de Loranca- Sierra de Bascuñana
(tramo DE-EF)

Desde la falla de Parejahacia el E no
existenestructurascompresivasen lacoberteraalo
largode la cuencade Loranca,hastaalcanzarlas
proximidadesde la Sierrade Bascuñana.De este
modoel techodelacoberteramesozoicadisminuye
progresivamentesu cotahastaalcanzarlos-1600m
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) en las
proximidadesdel río Guadiela,puntoquecoincide
con los mayoresespesoresde la seriedetrítica
terciariaen elperfil (1200m).

En lasproximidadesde Priego,losperfiles
sísmicos muestran la presencia de dos
cabalgamientosciegoscuyasrampasseamortiguan
en losniveles carbonatadosdel Cretácicosuperior.
Estas estructurasse encuentranfosilizadas por
materialesdel Mioceno inferior,queestána su vez
afectadospor algunasfallas normalesposteriores
que deforman,incluso, a los nivelesde tenazas
plio-cuaternanos.

Justoal E de estosdos cabalgamientosse
encuentranlosrelievesdel tramoseptentrionalde la
Sierrade Bascuñana.La estructurade esta sierra
consisteen un gran cabalgamientocon un salto
vertical de unos2000m, el cual presentaun gran
plieguede acomodaciónen 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
buzamientomuyconstantede 250 hastaalcanzarel
eje de un sinclinorio situado hacia el E que
constituye la cuencade Mariana. Esta pequeña
cuenca,situadaentreel cabalgamientode Priegoy
el borde de la Cordillera Ibérica, se encuentra
rellenaporunos300m desedimentassintectónicos
del Miocenoinferior (Gómezet ab., 1996).

El acortamientocalculadode la Sienade
Bascuñanaenestecortees de4.5 Km, lo queunido
a la deformación acumuladaen la Sierra de
Altomira y el anticlinario de Pareja,proporciona
unacifra total próximaalas10Km (16.17%)para
el conjuntodeestructurascompresivassituadasa lo
largodel corteffl-ffl’ (Tabla5.5).

5.4.3 - CORTEIV-IV’

EstecortetieneunaorientaciónE-O, y se
extiende desde la cuenca de Madrid. en las
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proximidadesde Almoguera, hastala cuencade
Mañana,atravesandoSierra deAltomira cercade
Albalatede Zorita, y laSierrade Bascuñanaen las
proximidadesde Torralba. La longitud total del
perfil es de70.5 Km. Portanto se tratadeun corte
queatraviesalos sectorescentralesde la Sierrade
Altomira y de la Sierra de Bascuñana,y se
encuentraapoyadopor losperfilessísmicosT-3,T-
20, T-8, y porel sondeopetrolíferode Torralba.

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

En el inicio del corte,la cuencadeMadrid
presentaun espesorde laseriedetríticaterciariade
unas1100m, lapotenciade lacoberteramesozoica
(conun Triásicoy Jurásicomuyadelgazados)esde
700 m, y el basamentode naturalezagnéisicase
sitúaa-1200msobreelnivel del mar.El espesorde
laseriemesozoicaaumentahaciaelE, y su posición
desciendepaulatinamentehastael contactocon las
estructurascompresivasde laSierradeAltamira.

Los materialesterciariosde la cuencase
hallan afectadospor unafalla normal-direccional
<falba de Albabate-Pezueba) situada en las
proximidadesdel margenorientaldel río Tajo. Esta
falla presentaun saltovertical máximode 150m, y
se sitúasobreunafalla de basamento,afectandoel
movimientolos materialesMiocenos.La actividad
tectónicade estafalla contraíalos espesoresy las
faciesde las seriesneógenasen este sectorde la
cuencade Madrid (RodríguezArandaetab., 1995).

La estructurade la Sierra de Altomira
presenta, en su zona más frontal, das
cabalgamientosciegosimbricados,coneldesarrollo
de anticlinales en el bloque de techo. Los
cabalgamientosasciendena través de la serie
mesozoicadesde el nivel de despeguegeneral,
situada en el Keuper, hastaamortiguarseen los
niveles paleógenas,y aprovechanlos materiales
incompetentesde laFm. Margasarcillasyyesosde
Villalba de la Sierra comonivel dedespeguelocal.
Sobreestosdos cabalgamientosciegossedesarrolla
el cabalgamientoprincipal delaSierradeAltamira,
el cual aflara con unacontinuidadkilométrica y
duplica la serie carbonatada mesozoica. El
cabalgamiento principal utiliza también las
materiales arcillosos y yesiferas del tránsito
Cretácico-Paleógenocomo nivel de despegue,y
desarrollaunaseriede anticlinalesmenoresen su
bloquede techoasociadosa despeguesy a fallas
inversasmenores.Todoslosplieguesson vergentes

hacia el O, y el salto vertical acumuladaen la
coberteramesozoicarespectoa su posición en la
cuencade Madrid, alcanzalos 2000 m. El flanco
trasero de la Sierra de Altomira desciende
progresivamentehacia el E, hastaalcanzaruna
posiciónhorizontalen lacuencade Loranca,4 Km
alE del último afloramientoCretácico.

El basamentopresenta,al igual queen los
cortesanteriores,un escalónen lapartetraseradela
SierradeAltamira debidoal saltoverticalde200m
de la falta de Sacedón, cuyo bloquehundido se
sitúa en el E. Esta falla separa un basamento
metamórficoformadopormaterialespaleozoicosde
naturalezapizarrosay cuarcíticaen la cuencade
Loranca, del basamentognéisicoy/o graníticode la
cuencadeMadrid.

El acortamientocalculadoen estasección
de lapartecentraldela SierradeAltamiraalcanza
los 9.1 Km (30.5 %), siendo considerablemente
mayarqueel calculadoen los cortesU-II’ y llI-m’.
Este mayar acortamientose refleja en que los
relievesdela SierradeAltamira alcanzansu mayor
alturaen estesector,can cotaspróximasa los 1200
m (picasdeAltamira, 1180m y dela Atalaya,1173
m). Además,y a diferenciade lo queocurreen el
tramo septentrional,los materialesmiocenos se
encuentrandiscordantesy fosilizan estructuras
compresivas N-S, pero no llegan a cubrir
completamentela Sierrade Altamira, por lo que
éstetramohaconstituidoun relievepositivadurante
todoel Neógeno.

B) Cuenca de Loranca (tramos B-Cy CD)

Desdela Sierrade AltamirahastalaSierra
de Bascuñanala cuencade Larancano presenta
estructurascompresivasrelevantes,aexcepciónde
un suaveanticlinalde baja amplitud situadopor
encimadeunafalla normalqueafectaal basamento
(falta del río Mayor). Por tanta, la geometríade la
coberteramesozoicaes prácticamentehorizontala
la largodemásde30Km.

El basamento,por el contrario, presenta
algunas fallas normales (fabla de Gascueña),que
controlan la potenciadel tegumentoTriásico. El
espesorde la coberterajurásico-cretácicatambién
aumentaprogresivamentehaciael E, hastaalcanzar
los 1000 m en las proximidadesde la Sierra de
Bascuñana,tal y como muestran los perfiles
sísmicosy el sondeoTorralba-1.
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C) Sierra de Bascuñana (tramo 1>-E)

La estructuradel tramocentraldela Sierra
deBascuñanaesligeramentediferentealamostrada
en elcortem-m’, y consisteendos cabalgamientos
imbricadasquelleganatriplicar laseriemesozoica,
conun salto vertical acumuladode unos2000 m.
Ambos cabalgamientospresentanpliegues de
acomodaciónen su bloquedetechovergenteshacia
el O, y tienen unos flancos traseros con
buzamientossuavesy constantes(300).

El cabalgamientofrontal presentauna
rampaque asciendedesdeel nivel de despegue
general,situadoen el Keuper, hastaamortiguarseen
los materialespaleógenos,loscualesse encuentran
asu vezfosilizadasporlos sedimentosdel Mioceno
inferior. El segundoanticlinalseencuentraapoyado
en el flanco traserodel primero, mediante una
rampay un rellano situadosobredicho flanco a
favor de un nivel de despeguelocal en la Fm.
Villalba de la Sierra. Tras el rellano, la serie
mesozoicadesciendehaciaelejedelsinclinoriode
Mariana, que presentaun relleno del Neógeno
inferior con un marcadocaráctersintectónicoy
unos300 m deespesor.

El acortamientocalculadoparaestasección
de la Sierra de Bascuñana,es de 6.8 Km. lo que
unida al acortamientode la Sierra de Altamira,
proporcionaunacifrade 16.05Km (18.54%), que
es el mayor acortamientoobtenido en todoslos
cortesrealizadosen el bordeorientalde lacuenca
del Tajo (Tabla5.5).

5.4.4- CORTE V-V’

Estecortepresentadostramosligeramente
oblicuos:elprimeroseextiendedesdeTarancón,en
la cuencade Madrid, hastael eje dela cuencade
Loranca, al E de Pineda de Cigúcla, con una
longitud de 45 Km. y atraviesa la Sierra de
Altomira al 5 del EstrechodeParedes.El segundo
tramodiscurredesdeel ejedelacuencadeLoranca
hastael centrode lacuencadeMariana,y atraviesa
el tramo meridionalde la Sierra de Bascuñanaa
travésde laSierrade Tondos.

A) Sierra de Al.tom ira - mitad oriental de la
cuenca de Loranca (¡ramos A-E y B-C)

El espesorde lacoberteramesozoicaen la
cuenca de Madrid. en las proximidades de

Tarancón, es de unos 700 m, mientras que el
basamentocristalinose encuentraa 1100 m bajoel
nivel del mar.

4 La estructurade la Sierra de Altamira
consisteen tresanticlinorios vergentesalO donde
afloran materialesjurásicos y cretácicosque se
encuentran separados entre si por estrechos
sinclinales paleógenoscabalgadosen su flanco
oriental.El nivel dedespeguebasalla constituyen
las faciesKeupertriásicas,desdedondeascienden
las rampasatravésdelaseriemesozoica,afectando
claramenteal paleógeno.Además del nivel de
despeguegeneral,existenniveleslocalesdondese
sitúan rellanos en la base del Jurásica,en el
contactoJurásico-Cretácico,y, sobretoda, en las
arcillas y yesosdel tránsito cretácico-paleógeno
(Fm. Villalba de la Sierra). En esta sección no

aparecen retrocabalgamientos,y las flancos
frontales de los pliegues presentan altos
buzamientos,llegandoaestarinvertidos,mientras
quelosflancostraserospresentanbuzamientosmás
bajos.Cabedestacarque, en general,los planos
axialesdelosanticlinalesasociadosalasrampasen
el bloquedetecho,aumentansubuzamientohacia
el E debidoa la imbricaciónde los cabalgamientos
(imbricate thrust system).

Separadoporotro sinclinoriodondeafloran
materialespaleógenos,seencuentrael anriclinal de
Carrascosadel Campo, queconsisteen un pliegue
depropagacióndefalla desarrolladoen elbloquede
techode un cabalgamientociego. El acortamiento
calculadoparala coberteraen la SierradeAltamira
y el anticinalde Carrascosadel Campoesde 11.75
Km (20.74%).

*1 basamentopresentaalgunasfallasde
carácternormal,entrelas quedestacanlafallo de
Sacedón, con característicassimilaresa lasdescritas
en los cortesanteriores,peroconun saltovertical
menor.EntrelaSierradeAltamira yel anticlinalde
Huetosexisteotrafalla NO-SE(fabladeAlcázardel
Rey), que presenta un movimiento de tipa
direccional-normalcon sentido de movimiento
sinestraso,y cuyo movimiento,a diferenciade la
fabladeSacedón,afectaa la coberteramesozoico-
paleógena.

Desdeel anticlina] de Carrascosahastael
centro de la cuenca de Loranca sólo aparecen
algunosplieguesdebajaamplituddesarrolladosen
la cobertera, posiblementeoriginados por el
despegueafavor de lasfaciesplásticasdel Keuper,
y donde no es posibledescartarcierta actividad
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halocinética. Justa en el final del tramo, el
basamentoestáafectadapor unaimportantefalla
normal(falla de Loranca), que presentaunos500m
desaltovertical, y controlaelespesordel tegumento
Triásico.

B) Mitad oriental de la cuenca de Loranca -

Sierra de Bascuñana (¡ramo C-D)

La estructuramás importanteque aparece
en este tramo, antes de alcanzar la Sierra de
Bascuñana,es un cabalgamientociegode dirección
NO-SE que afecta a la cobertera mesozoica-
paleógena,y quepresentavergenciahaciaelOy un
salto vertical de 700 m. (anticlinal de Villar del
Maestre). Estaestructuraconsisteen un plieguede
propagaciónde falla originadopor unarampaque
asciendedesdeel Keuper, y se amortiguaen el
Cretácico superior. Este pliegue se encuentra
parcialmenteerosionadopor los materialesde edad
oligocena, los cuales presentan un carácter
síntectónico.A su vez, los materialesdel tránsito
Paleógeno-Neógenoy del Mioceno inferior
fosilizan la estructuracompletamente.Por debajo
del flanco traserodeestecabalgamientoexisteuna
falla normalen el basamento(fallo deBólbiga), que
da pasoa un bloquehundidode basamento,cuyo
techose sitúa por debajode los 3000 m bajo el
nivel del mar.

La estructurade la Sierrade Bascuñanaen
este corte presentauna vergenciacontraria a la
obtenidaen los cortes III y IV, y consisteen un
cabalgamientovergenteal NE queasciendedesde
el nivel dedespeguebasal,en las proximidadesde
Navalón. La geometría que presenta este
retrocabalgamientoes lade rampa- rellano- rampa,
desarrollandodos anticlinales secundariosen la
flexión rampa- rellano y en el rellano,quehemos
interpretadocomodespegues.La rampafinal afecta
a toda la serie mesozica,y desarrollaun gran
anticlinal volcadohaciael NE, cuyo flanco frontal
es subvertical y se encuentraafectadapar una
importantefalla normal (falba de Obabla).Existen,
además,otraspequeñasfallasnormalesy normal -

direccionales cuya actividad tardía retoca esta
estructuraprincipal.

Es de destacarla importanteacumulación
de sedimentostriásicos en el núcleo de esta
estructura, ya que pensamos que no existe
duplicación tectónicade la serie mesozoica,en
función de larelación amplitud-potenciade laserie
jurásica-cretácica,que supera los 1000 m de

espesor. Esta acumulación de material
mecánicamente incompetente puede haber
favorecidael flujo de material hastagenerarel
desarrollo de las fallas normales, y/o el
comportamiento halocinético. No obstante, y
aunque no se puede excluir un cierto
comportamientohalocinético,tantola geometríade
lospliegues,comolosdatosmesoestructurales(cap.
6), implican la actuacióndeesfuerzoshorizontales
importantes.

La geometríadel basamentopordebajode
estetramomeridionalde laSierrade Bascuñanano
es clara,debidoa la faltade datosgeofísicos.Para
compensarel excesode área en los materiales
triásicosen el corte,se hasupuestolapresenciade
un bloque levantado por debajo de la misma.
Además,hay que teneren cuentaque más al N
afloran materialesdetríticosdel Cretácicoinferior
enfaciesWeabd,por lo quees posiblela presencia
defallasquecontrolensu depósito,aunqueno sea
segurasu localizaciónexacta.

El acortamientocalculadoparalacobertera
en la Sierra de Bascuñanaes de 2.6 Km. lo que
proporcionaun acortamientototal de 14.35 Km
(15.9 %) para la deformación acumuladaen la
SierradeAltamiray en las estructurascompresivas
de direcciónNO-SEde la mitad meridionalde la
cuencade L,aranca.

5.4.5 - CORTEVI-VI’

Estecorte se disponedesdela cuencade
Madrid, en las proximidades de Horcajo de
Santiago,hastalos afloramientosmesozoicosdela
Cordillera Ibérica situadosal 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
Olalba, oblicuaa ladireccióndelcorte.

4 El primer sectorpresenta,a su vez, dos
tramos:unoorientadoN8SE,queatraviesael sector
meridionalde la Sierrade Altamira a la altura de
Segóbriga,y otroN6SEdesdeel 5 deMontalbo, a
travésdel sondeodeEl Hito, hastael 5 del sondeo
de Villanuevade las Escuderos.Este sectorestá
apoyado,ademásdeen los sondeos,en los perfiles
sísmicosT-17, T-19 y T9, y tiene unalongitud de
62 Km.

4 Por lo que se refiereal segundosector,
atraviesaelanticlinalde Villar deOlalla y el borde
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de la CordilleraIbéricaal 5 deCuenca,con una
dirección NSOE. transversal a las estructuras
compresivas.La longituddel mismoesde26.9 Km,
y, desgraciadamente,el corteno estáapoyadoen
datos geofísicas,por lo que la estructura en
profundidadestápococonstreñida.

A) Sector 1: Sierra de Altomira - Anticlinorio de
El Hito (tramosA-By B-C)

El basamentodelacuencadeMadridenlas
proximidades de Horcajo de Santiago es de
naturalezagranítica,tal y comoindicael sondeode
Tribaldos-l,situadomásalN, y seencuentra1000
m bajoel nivel del mar. Sobreestebasamentose
dispone una delgada cobertera mesozoica
indeformadademenosde400 m deespesory una
seriedetrítica terciariadeunos800m. La cobertera
mesozoicaengrosaprogresivamentehaciael O, y se
encuentraafectadapor un primer cabalgamiento
ciego(anticlinal de Torrubiodel Campo), deescaso
saltovertical.

Unos tres kilómetros más hacia al E
comienzalaSierradeAltamira propiamentedicha,
cuya estructura consiste en das anticlinorios
principalesseparadospor un estrechasinclinal. El
primero de los anticlinorios consta de tres
cabalgamientosprincipales imbricados entre si,
siendoel más frontal ciego, mientrasquelas das
más traseras afloran en superficie. Estos
cabalgamientosduplicanlaseriejurásico-cretácica.
y el nivel de despeguese encuentrapróximo a la
basedel Jurásico,debidaal adelgazamientode la
serietriásicaenestesector.Desdeestaposición,las
rampasde loscabalgamientosasciendenportodala
seriemesozoica.Este apilamientoimbricado de
cabalgamientosse encuentramodificado por la
presenciade unazonade transferenciadextrosa
(zona de fabla del Ciguela) situadapar encimade
unazonade fractura del basamentode dirección
NE-SO. Estaestructurapresentaevidenciasde un
rejuegonormal posterior a los cabalgamientos,
aunquesusaltoes moderado.La presenciadeesta
compleja zona de transferenciaproduce una
geometríaescalonadaenel basamento,asícomoun
aumentoconsiderabledelespesordelos materiales
triásicoshaciaelE. pasandoel nivel de despegnea
estarsituadoen el Triásico superior(Keuper).

El segundoanticlinoria consiste en un
sistemarampa-rellano-rampa,y aprovechacomo
nivel de despeguelocal las facies plásticasde la
Fm. Margas arcillas y yesos de Villalba de la

Sierra. La rampapresentapardelanteunapequeña
escamaqueafectaal paleógenomás inferior, así
como unaseriede plieguesmenoresgeneradasen
la flexión rampa-rellanoy porpequeñosdespegues
entre la coberteracarbonataday los materiales
plásticosdel Keuper.La naturalezadel basamento
alcanzadoporel sondeodeEl Hito es pizarrosa,lo
queconfirmalosmodelosgravimétricosrealizados
enlamitad septentrionalde lacuencadeLoranca.

Lasestructurascompresivasde estosdos
anticlinorios se encuentranfosilizadas par los
sedimentosdel Miocenomediay superior,y desde
el flancotraseradel segundoanticlinorio, la serie
mesozoica desciende progresivamente hasta
disponersehorizontalbajoel pueblode El Hita. El
acortamientocalculadoparatodas las estructuras
compresivasdesdela cuencade Madrid hastala
lagunadeelHito esde 9.4 Km (27.7%.Tabla5.5).

Al NE dela lagunadeEl Hito se desarrolla
otroimportanteconjuntodeestructurascompresivas
(anticlinorio de Zafra de Zóncara), quepresenta
una clara duplicación de la serie cretácica y
jurásica,tal y comoatestiguael sondeopetrolífero
de El-Hito. La estructurade este anticlinorio
consisteen dasrampasprincipalesque ascienden
desdeel Triásico hastaafectara los materiales
paleógenos,generandoun anticlinalensubloquede
techo. El cabalgamientomás occidental aflora
claramente en superficie, y el salto vertical
acumuladoestápróximo alas1800 m. El Jurásico
presentaun espesorimportante,superandolos 500
m, y su basees aprovechadacomo nivel de
despegue.El flanco traserodel anticlinal deZafra
de Záncarase encuentraafectadopor una falla
normalquelaminala Fm. Margasarcillasyyesos
de Villalba de la Sierra.

OchokilómetroshaciaelNE lacoberterase
encuentraafectadaporun cabalgamientociegaque
produceun plieguede propagacióndefalla en su
bloquede techo, y se amortiguaen la basedel
Cretácicasuperior (anticlinal de Poveda de la
Obispalía). situándoseel nivel dedespegueen las
faciesKeuper triásicas.El acortamientocalculado
para el anticlinario de Zafra de Záncara y el
cabalgamientociegode Povedade la Obispalíaes
de4.95 Km (11.66%).

Tanto al coberteramesozoicacomo el
basamentodesciendende cotahaciael NE, si bien
este último lo hace de unamaneraescalonada
debidoalapresenciade lafallo normaldePoveda
de la Obispalía, de 450 m de salto. Estafalla
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produceun bruscoaumentadel tegumentoTriásico,
y sitúael techodel basamentoa 2700 m bajo el
nivel del maren subloquehundido(NE).

B) Sector Hz An&linal de villar de Olalla - Borde
de la Cordillera Ibérica (¡ramos 1>-E y E-F)

El segundosectorde estecortemuestrala
estructuradelbordeSO dela CordilleraIbéricaen
lasproximidadesde Cuenca.La primeraestructura
importantelo constituyeun granretrocabalgamiento
ciego al 5 de Villar de Olalla, quepresentaun
flancoNE vertical y un flancoSO buzandomenos
de 300. Estecabalgamientoseamortiguaen la Fm.
Villalba de la Sierra, queen estazonapresentaun
granespesor.Los materialesoligocenosmuestran
discordanciasprogresivasque indican un claro
caráctersintectónico,y se encuentrana su vez
afectadospor fallasnormalestardías(falba del río
SanMartín). Al NE delcabalgamientodeVillar de
Olalla apareceun sinclinal relleno por materiales
oligocenos, cuyo flanco NE lo constituye un
anticlinalvergentehaciael SO (anticlinal delcerro
del Morrón). Debidoal granespesordelacobertera
mesozoicacompetente,y la longitudde onday los
buzamientosde losflancos,sehainterpretadoaesta
estructura como un pliegue de despegue
(“detachmentfobd”) afavor delas faciesplásticas
del Keuper.

Desde este anticlinal hacia el N, la
coberteraformaotro sinclinal laxo,cabalgadoen su
flanco NE por el cabalgamientociegode Cuenca.
Estecabalgamientogeneraen su bloquede techoun
pliegue vergenteal SO, en cuyo flanco frontal se
encuentrala ciudaddeCuenca.

El acortamientocalculadoparael conjunto
de estructurascompresivasde dirección NE-SO
desarrolladasen lacoberteraen estesectordel corte
es de4.35 Km (13.92 %), si bienhayqueteneren
cuenta que no existe control geofísico sobre la
geometríade las estructurasen profundidad,ni
sobrelaposicióndel basamento.

5.4.6 - CORTE 1-1’

Se ha dejadola descripciónde este corte
parael última lugar debido a que se trata de un
corteparaleloal ejemayorde lacuencade Loranca,
y por tanto, paralelo a la mayor parte de las
estructurascompresivasqueaparecenen lacuenca.
Aunquepar estemotivael corte 1-1’ no hapodido

serrestauradoalaposiciónindeformada,sirvepara
observarcuales lageometríade algunosaccidentes
transversalesen el basamento, así coma la
terminaciónseptentrionaly meridionaldelacuenca
deLaranca.

A lo largo del corte,y deN a 5, se pueden
diferenciar tres segmentos de orientaciones
diferentes: El primero se sitúa en el sector
septentrionalde enlaceentrela Sierrade Altamira
y la Cordillera Ibérica, con una orientación
transversalalas estructurasdedirecciónN7OEque
aparecenen ésteárea.El segundotramo sedispone
conunaorientaciónN-S alo largo del ejeaxial de
la cuenca,hastala alturade Loranca.El última
tramotieneunaorientaciónNO-SE, transversalala
zonadetransferenciade SanLorenzodelaParrilla,
límite meridionalde la cuencade Lorancacon la
CordilleraIbérica.

A) Sector Septentrional de enlace entre la Sierra
de Al.tom ira y la Cordillera Ibérica

Este trama se extiende desde las
proximidades de Cifuentes hasta el NE de
Valdeolivas, y a lo largo del mismo sólo afloran
sedimentosterciariosy cuaternarios,así comadel
tránsitoCretácicoPaleógeno(Fm. Margasarcillas
y yesos de Villalba de la Sierra) en losnúcleos de
los anticlinales.La estructuraen el subsueloestá
apoyadapar los perfilessísmicosT-l 1, T-9. T-10 y
T-4, los cualesson oblicuosal corte,así comoenel
modelo gravimétrico 1, el cual discurre por los
primeros22 Km del perfil.

En el extremoN del corte la cobertera
muestraunaseriede plieguesvergentesal SE, de
longitud de onda y amplitud variables,siendoel
más importanteel de Huetos,quehaceaflorar los
materialesdel Cretácicosuperior.Estospliegues.
debidoasu asimetría,asícomoalas geometríasque
seobservanen suscontinuacioneshaciael SSE,se
han interpretado como relacionados con los
sistemasdecabalgamientosENE-OSOvergentesal
SE que aparecenen la Cordillera Ibérica. Su
formación es posterioresalas de direcciónN-S, y
afectanalos materialesneógenos,incluidoslosdel
Mioceno superior.

Por debajodel anticlinal de Huetosse ha
interpretado la presenciade un escalónen el
basamento,el cual eleva 400 m el bloque
septentrionaly poneen contactodostiposdiferentes
debasamentomedianteunafalla cansaltoinversa
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de dirección próxima a E-O (JaIba de
Huertapelayo). Los datosgravimétricasapoyanla
presenciadeun basamentomenosdensoenel NO,
y uno másdensoy másprofundoen el labio SE.

Desdeel anticlinaldeHuetoshaciael 5, el
corte atraviesa una zona de superposiciónde
plieguesde direccionesN-S y N7OE, los cuales
producenuna estructuraen pop-up en cuyo eje
sinclinal axial se sitúan las calizasdel Mioceno
Superiorqueafloranenlas Tetas de Viana.

Al 5 de estaestructuraexisteunafalla de
carácternormal (fallo delArroyo de lo Solana), que
afectaa losmaterialesneógenos,y hacedescender
elbasamentoacotasinferioresalas2000 m bajoel
nivel del mar. Esta cota se mantiene durante
bastanteskilómetros por la cuencade Loranca,y
sobre este basamentose dispone la cobertera
mesozoicay cenozoicasin estructurasrelevantes.

El última plieguede direcciónENE-OSO
(Guadarrama) vergentehaciael 5 la constituyeel
anticlinal de Viana de Mondéjar, el cual llega a
afectarde un modosuavea las calizas del páramo
deedadMiocenosuperior.

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

Estetramo del corte no presentaningún
tipo de estructura importante que afecte a la
cobertera,hastaque se alcanzael valle del río
Mayor. El basamentosi presentaalgunasfallas de
tipo normal (fablas de Gascueña y de Tarancón),
quecontrolanel espesordel tegumentoTriásico,
perono parecenafectara lacoberterasituadapor
encimadel Triásico.

En el valle del rfa Mayorsedesarrollanuna
seriede fallas normalesdebajo saltovertical,que
producen una pequeñafosa en las materiales
detríticos paleógenos.El extremo N de esta
estructura, la constituyeuna falla que afecta al
basamentode dirección NE-SO (fabla del río
Mayor), al 5 de la cual el techodel basamento
desciendehastalas2500m bajoel nivel del mar.

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

En esteúltimo tramaapareceunaseriede
fallasqueafectanalbasamento,y en menormedida
a lacobertera,quegeneranunageometríadel fondo
de la cuencamás irregularque desdelas fallasde
Tarancón y de Gascueñahacia el N. Así, el
basamentopresentaunaseriedeescalonesa favor
de lasfablas de Pineda de Cigueba y de Poveda de
la Obispalía, cuyos flancos hundidos se sitúan
haciaelN. Estasfallaspresentanpequeñasrejuegos
de tiponormal,deescasamagnitud,queafectanala
cobertera.

El techodelacoberteramesozoicaasciende
progresivamentedesdeel ejedel sinclinal situado
entre las fallas del río Mayor y de Pineda de
Ciglieba (-900m), hastaalcanzarlas 250m bajoel
nivel del mar cercade Povedade la Obispalía.
Desde este pueblo hacia el 5, comienza a
camplicarsela estructuramediantelaactuaciónde
una seriede fallas en el basamentode dirección
ESE-ONO (fallas de Altarejos y de Moto de
A 1rarejos), sobre las que desarrollanzonas de
transferencia en la cobertera de tipo
transpresiva.Estaszonasdetransferenciaqueelevan
la coberteramesozoica,constituyen las rampas
lateralesseptentrionalesdel cabalgamiento de San
Lorenzo de la Parrilla. Estecabalgamientoduplica
la seriejurásicay haceaflorar el Cretácico,tal y
comomuestrael sondeopetrolíferode SanLorenzo
delaParrilla, y la secciónparalelaal cabalgamiento
quemuestrael corte1-1’.

Hacia el 5. el anticlinal de San Lorenzo
limita, mediante una zona de deformación
transtensivade orientación NE-SO (zona de
transferencia de San Lorenzo de la Parrilla), con

otra dondeafloranmaterialespaleógenos,y donde
la seriemesozoicase encuentramuy somera.Esta
zonatranstensivase desarrollaa favor defallas de
basamento,y su actuaciónafectatanto aéstecomo
a la serie mesozoicay a las propias estructuras
compresivas.Estazonaconectahaciael E conel
bloque de Valerio, dondeaflora la seriemesozoica
congrancontinuidad.

189



Capitulo 5 La Estructura en Profundidad

5.5 - DISCUSIÓN

El aspectoqueprimero salta a la vistaal
analizar los mapas de isobatas y los cortes
geológicos equilibrados, es el desacoplamiento
generalizadoqueexisteentreel basamentoy la
coberteraafavor delas faciesplásticasdel Triásico
superior(Keuper). Estoes asíen todala zonade
estudioexceptoenelbordede laCordilleraIbérica,
dondelasdatosgeofísicasindicanqueelbasamento
debeestarafectadopar estructurascompresivas.

No obstante, y a pesar de ese
desacoplamientogeneralizado,aparecenevidencias
de relacionesentrelas estructurasque afectanal
basamentoy las quesedesarrollanenlacobertera.
A continuaciónse van a resumir las principales
característicasestructuralesde la coberteray del
basamentoenel bordeorientalde lazonadel Tajo
para, finalmente, discutir las posiblesrelaciones
entreel desarrollodeunasy otras.

Estructura de la Cobertera

La cobertera mesozoico-paleógenase
caracterizapor presentarunadeformaciónde tipo
compresivo, con pliegues y cabalgamientosde
direcciones principales N-S a NO-SE. Esta
deformación no se encuentra uniformemente
repartida por la zona de estudio, sino que se
distinguenunoscinturones,dondeéstase encuentra
muy concentrada,de otras zonascon nula o muy
baja deformación (cuenca de Madrid y mitad
septentrionalde lacuencade Loranca).

Tanto la Sierra de Altamira como la de
Bascuñanaconsisten,básicamente,en sistemas
imbricadosdecabalgamientos,conunasecuencias
de propagaciónhacia el antepais.En ellos, y por
reglageneral,lasfallasmásantiguasse encuentran
afectadaspor los nuevos cabalgamientosque
avanzanhaciael antepaisindeformado(cuencade
Madrid). Todos los cabalgamientosse propagan
desdelas facies plásticasdel Triásico superior
(Keuper) desde donde ascienden en la serie
estratigráficahacia el O, generandoplieguesde
flexión defalla enloscambiosdebuzamientodelas
superficies de cabalgamiento y pliegues de
propagaciónen su extrema.No obstante,tambiénse
desarrollanrellanossuperioresa favorde zonasde
contrastedecompetenciaso nivelesestratigráficas
pococompetentes(Fm. Margas arcillas y yesosde
Villalba de la Sierra, del tránsito Cretácico-
Paleógeno).

En lossectorescentraly septentrionalde la
SierradeAltamira, ladeformaciónes muyapretada,
lo queunido a su trazadorectilíneo,sugierequela
nucleación de la defannación debe estar
condicionadaporalgúntipo de factor(geométrico
y/o reológico). De no ser así, la deformaciónse
repartirlaa lo largodela mitad septentrionaldela
cuencadeLoranca,tal y comosucedeen sumitad
meridional.

En la mitad meridional de la Sierra de
Altamira, y su enlacemeridionalcon laCordillera
Ibérica, lasestructuraspasana estardistribuidasde
unamaneramáshomogéneapor todalacuencade
Loranca.Estecambioen su distribuciónespacialva
acompafiadode una rotación antihorariade las
trazasdelas estructuraslongitudinalesdesdeel N.
(dondeson N-S) haciael 5 (NE-SO).

La mayor parte de las estructuras
longitudinales compresivas se encuentran
segmentadaslateralmenteporunaseriedezonasde
deformacióncomplejarelativamenteestrechas,y
quesecaracterizanporpresentarplieguesoblicuos
aladireccióngeneraldelasestructurasy vergencias
variables,asícomofallasdireccionales.Estaszonas
dedeformacióncomplejaconstituyenlas zonas de
transferencia que sirven deenlacea sectoresdelos
cinturones de pliegues y cabalgamientoscon
características estructurales y grados de
acortamientodiferentes.

Cuantificación del grado de acortamiento de la
cobertera

El acortamientocalculadoparalacobertera
mesozoico-paleógena,asociadoa las estructuras
compresivasdel borde oriental de la cuencadel
Tajo, oscilaentre los 7.3 y los 16.05 Km (Tabla
5.5), representandounosvaloresrelativosdeentre
el 15.85y el 18.54%.Ladistribuciónde los valores
de acortamientono es aleatoria,sino queparece
guardarunarelacióncon laposicióndeloscortes.
asícomoconlaorientaciónde lasestructuras(fig.
5.5.1).

De estemodo,el valorde acortamientoes
máximo en el corte IV-IV’ que atraviesa los
sectorescentralesde la Sierra de Altamira y de
Bascuñana,dondeloscabalgamientosy las pliegues
tienen una orientación bien definida N-S
(Altomira).
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Desde estos sectores centrales, el
acortamiento disminuye de un ¡nodo desigual hacia
ambosextremos:hacia el N esta disminución es
drástica, y se relaciona con un amortiguamiento de
la deformación, llegando a desaparecer las
estructuras compresivas N-S a la altura de Trillo.
Hacia el 5 la disminución del acortamiento es
mucho más suave, y se relaciona con un cambio en
la orientación de las estructuras, quepasana tener
unadirección HE-SO <Ibérica), y a estar menos
apretadas. Estas estructuras NO-SE, a pesar de ser
mis numerosas que las N-S, implican un menor
grado de acortamiento.

La continuidad en el afloramiento, y el
tránsito homogéneo de las estructuras N-S a las NO-
SE, ha llevado a algunos autores a proponera la
estructura de la Sierra de Altamira como una rampa
lateral de los cabalgamientos fiwtales HE-SO de la
Cordillera Ibérica, la cual no seria sino el limite
transpresivo dextroso del orógeno pirenaico
(C3uimeri y Alvaro, 1990). Segtn esta hipótesis la
edad de la deformación y la cantidad del
acortamiento disminuirían desde las zonas frontales
(5 de la zona de estudio) hacia el N, hasta
desaparecer la deformación con origen “pirenaico”
en el extremo N de la Sierra de Altomira.

Figura 5.5.1: Esquemailustrativo de la cuantía y sentidode los desplaranñen¡asasociadosa las estructuras
compresivasN-S y NO-SE en el borde oriental de la cuenca del Tajo. & puede observar como el máximo
desplazamiensosedesarrolla entreel SectorCentral de la Sierra deAltomira yde la Sierra deBascuñanapara las
prilmeras, y en el ertremo SEpara las segundas (ver teso para la explicación).
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No obstante, tanto los valores de
acortamientocalculadosen este trabajo,comolos
datosdinámicosy cinemáticas(capítulos6 y 7)
contradicenparcialmenteesta hipótesis.Así, las
sierras de Altamira y Bascuñanaconstituyen
sistemasdecabalgamientosfrontalesconun sentido
deemplazamientohacialos N275E,y conrampas
lateralespropiasasociadasazonasdetransferencia.
Además, tanto los máximos valares de
acortamiento,como las máximasalturas de los
relieves,sesitúanenel sectorcentraldelazonade
Altamira, y no en suparte5.

En lo relativo ala edadde ladeformación,
si parececlaroquela deformacióncomienzaen la
parte 5 en el Oligoceno y migra hacia el N.
relacionándoseconlageneraciónde lasestructuras
NO-SE. No obstante,el emplazamientode los
cabalgamientosN-S es posterior al de las
estructurascompresivasdesarrolladasen la mitad
meridionalde lacuencade Loranca,tal y comola
avalanlos datosmesoestructuralesy de rellenode
lascuencas(capítulos3. 6 y 7).

Deestemodo,losdatosmacroestructurales
indicandaszonasenlacoberteradel bordeoriental
de lacuencadel Tajo separadaspor unabandade
fracturaciónNE-SOen elbasamento(zona defalta
de Tarancón), sobre la que se desarrolla una
complejazonadetransferencia(f¡g. 5.5.1).Al 5 de
estabandasedesarrollaríanestructurasrelacionadas
con la Cordillera Ibérica, las cualessufren una
rotaciónprogresivaen susorientacionesy presentan
unaedadmenordesdeel SE hacia el NO, tal y
comohanpropuestoGuimeráy Álvaro (1990).Por
el contrario, desde esta zona hacia el N, la
deformaciónpasaaestarconcentradaen laSierra
de Altamira, la cual presentaestructuraslaterales
propias. El acortamientocalculadoen el sector
central de la Sierra de Altamira disminuyetanto
haciael N (hastadesapareceralaaltura deTrillo),
comohaciael 5, dondelasestructurascompresivas
seunenalasgeneradasduranteel episodioanterior.

Por lo quese refiere a las deformaciones
presentesen el borde de la Cordillera Ibérica
incluido en la zona de estudio, es posible
diferenciardossectores:

* En el extremo SE, en la Serraníade
Cuenca la estructura es muy suave y está
relacionadacan plieguesde dirección NE-SO y
vergenciahaciael SO.

* Por el contrario, en el sector
septentrional(dominio del Alto Tajo), Laestructura
pasaaestarcontroladaprincipalmenteporfallasen

direcciónNE-SOdextrosasy otrasN-S sinestrosas
menosfrecuentes,entrelas cuales se desarrollan
plieguesy cabalgamientosdedireccionespróximas
aENE-OSO(Guadarnima)y vergenciahaciael 5.
Esteesquemase prolongahaciael N y NE de la
zonade estudio,y serelacionaclaramenteconun
acortamientosegúnNO-SE(RodríguezPascuaet
al., 1994). En algunossectoresseptentrionalesse
produceninterferenciasentre las estructurasde
direcciónIbérica y las de direcciónGuadarrama,
quesonclaramenteposteriores(ver cap.4).

Estructura del Basamento

En la mayorpartede la zonade estudio.
excluyendolaCordilleraIbérica, la geometríadel
techodel basamentose caracterizapor serbastante
plana,y sóloestámodificadaporunaseriede fallas
normalesanterioresa la deformacióncompresiva
terciaria,quecontrolanloscambiosen losespesores
de los materialesTriásicos.Estasfallaspresentan
orientacionesvariadasno siendodominanteslas de
direcciones NE-SO, tal y como sucedeen la
CordilleraIbérica.

En el basamentode lacuencadel Tajo se
han distinguido tres zonas en función de su
composicióny de la geometríay del grado de
fracturaciónquepresentasu techo:bloquesde la
cuencadeMadrid. deValdeolivasy deCuenca.Los
bloquesdelacuencadeMadridy deValdeolivasse
encuentranlimitados por la falta de Sacedón,
mientrasqueel límite entreestosdasbloquesy el
de Cuencalos constituye la zona de falta de
Tarancón.

4 El bloque de la cuenca de Madrid está
compuestoprincipalmentepor gneisesy granitos,
aunquehacia el centro de la cuenca existe un
sinclinorio conmetasedimentospaleozoicosen su
núcleo (Querol, 1989; Bergamín a aL, 1993;
Bergaminy Tejero. 1994).El techodeestebloque
presentauna geometríamuy plana, con suaves
flexiones de amplia longitud de onda, y se
encuentraafectadopor algunasfallasnormalesy
normal-direccionalescon escasosalto vertical y
direccionesNE-SOy E-O.

4 El bloque de Valdeolivas está compuesta
porrocasmetamórficaspaleozoicasqueconstituyen
elbasamentodelamitadmeridionaldela cuencade
Loranca,y sutechopresentatambiénunageometría
bastanteplana,con unacotamediaen tomo a los
2000 m bajo el nivel del mar. Este bloque se
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encuentraafectadoporalgunasfallasnormalesN-S,
y NE-SO. y al N limita con la Cordillera Ibérica
mediante la falla de Huertapelayo. Esta falla
presentauna direcciónENE-OSO y componente
inversa, y se extiende hacia el interior de la
CordilleraIbérica.

* El bloque de Cuenca secaracterizapor
presentaruna superficie en su techo realmente
accidentada,con numerosasfallas normales de
hasta500 mde saltovertical, y cuyasorientaciones
principalessonNE-SOy ENE-OSO.Laslitologías
deestebloqueson pizarrasy cuarcitaspaleozoicas,
tal y comoatestiguanlos sondeospresentesen su
extremomeridional, si bien la ausenciade datos
gravimétricosha impedidocontrolarel contacto
entrelosbasamentosdelascuencasdeLorancay de
Madrid,pordebajode la SierradeAltamira. En el
extremo oriental de este bloque, el sondeo de
Torralbaindica lapresenciadegneisespor debajo
dela Sierrade Bascuñana,por lo queno se puede
excluir lapresenciade estetipo dematerialesmás
al 5.

Par lo que se refiere a la naturalezadel
basamentoy a las estructurasque le afectanpor
debajode la cuencade Mariana. no existendatos
geofísicasde calidadparadefinirlocorrectamente,
si bien parece probable que alguna de las
estructurasNO-SE y NE-SO que aparecenpor
debajode la Sierra de Bascuñanase prolonguen
haciael E.

Dadas las diferencias, tanto litológicas
comoestructuralesquepresentanestostresbloques
diferenciados,no sepuedeexcluirquepresentenun
comportamientodiferenciado.En el capitulo8 se
discute,mediantela realizacióndeun conjuntode
modelosdeelementosfinitos, la posibleinfluencia
de la heterogeneidaddel basamento en la
transmisión de los esfuerzos, en función de
parámetrosgeométricasy reológicos.

Relaciones entre las estructuras de la Cobertera y
del Basamento

La variación de los espesoresde los
materialesdetriásicosy jurásicosenambosflancos
de las fallasqueafectanal basamento,indicaque
las fallasquelimitan los bloquesdel basamentohan
condicionadola sedimentacióntriásicay jurásica
(fig. 5.5.2).Así, desdela falla deSacedónhaciael
cenui delacuencadeMadrid.disminuyeelespesor
delos materialestriásicosy jurásicos,mientrasque

se detecta un bruscoaumentodel espesorde los
materialespermo-triásicosdesdeestafalla haciael
E. Lo mismo sucede con el espesorde los
materialestriásicosyjurásicoshaciael 5 de lazona
de estudio,queaumentaespectacularmentea favor
delasfallasONO-ESEqueafectanalbasamentoen
lamitad meridionalde lacuencadeLaranca.

Porotraparte,lapresenciaen el basamento
de la fallo de Sacedón. situadaen el flancotrasero
de la Sierra de Altomira y cuya traza discurre
paralelaa dicha sierra, sugierela ideade que la
presenciade un escalónen el basamentopuede
haber controlado la nucleación de los
cabalgamientosenlacobertera.Estanucleación,sin
embargo,no está acompañadade un procesode
inversióntectónicadelbasamentobajolaSierrade
Altamira, hechosi debehaberseproducidoen el
límite N de la cuenca de Loranca (fallo de
Huerrapelayo), así como en el borde de la
CordilleraIbérica,tal y comomuestranlosmodelos
gravimétricos1 y m.

En algunos trabajosprevios (Van Wees,
1994; Van Weeset aL, 1995)se hapropuestoque
la nucleación en la Sierra de Altamira debe
producirseporelacuñamientoy desapariciónsegún
una dirección N-S de las facies plásticasdel
Triásico superioren las proximidadesdela Sierra
de Altamira (Querol, 1989). El papelquejuegala
variaciónde faciesen el nivel de despegueen un
cinturón de cabalgamientosya ha sido propuesto
por diversosautores(por ejemplo en el Pirineo;
Vergésetat. 1992;Vergés.1994).No obstante,si
se tieneen cuentalaposibilidadde quelafallo de
Sacedón hayacontrolado,tantolapotencia,comoel
tipo de faciesde los materialestriásicos,resulta
posiblepensarqueambosfactores(lapresenciade
la falla comoescalóngeométricoy controldel tipo
defaciesdelossedimentostriásicos>hayanpodido
actuarde un modo conjuntoenla nucleacióndela
deformación.En el capítulode modelizacióncon
elementosfinitos se discuteestahipótesis.

Otro ejemplo de relación entre las
estructurasque afectan al basamentoy a la
coberteraes el desarrollodezonasdetransferencia
en ésta última a favor de los escalonesen el
basamentoproducidospor la presenciade fallas
normales.Paracomprobarestarelación,bastacon
compararla posición de las fallas que afectanal
basamento con la de las trazas de los
cabalgamientosydelosplieguesdesarrolladosen la
cobertera(flg. 5.5.2).
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Figura 5.5.2: Cortes geológicos seriados del borde oriental de la cuenca del Tajo <Anexo JI). Se puede obsen’ar
claramente como las zonas de transferencia entre los principales segmentos diferenciados en los cinturones de
deformación de la cobertera coinciden con escalones en la geometría del ¡echo del basa,nento. Si bien estas fallas de
basamento no estdn afectadas de un modo importante por la d<fonnación compresiva bajo la Sierra de Altamira, sí
parecen controlar, tamo la sedimentación de las unidades mesozoicas, como la continuidad lateral de los
cabalgamientos (ver texto para la explicación>.
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Estaszonasde transferencia,desarrolladas
afavor defallasen el basamento,no sólo controlan
las orientacionesde las estructurasy el gradode
acortamientodelas estructurasdelacobertera,sino
incluso,la vergenciadelas mismas.

Los estudiosexperimentales(Calassaua
al., 1993) demuestranque los parámetrosque
controlanla formacióndezonasdetransferenciaen
sistemasdecabalgamientosde piel finason:

4 La presencia de escalones en el
basamento.

4 La variaciónen los valoresdefricción en
el nivel dedespegue.

* Una geometríaescalonadade las zonas
internasde lacadena.

Deestosparámetros,elprimeroes claroen
lazonadeestudio,tal y comodemuestranlos datos
geofisicos.El segundoparámetropuedetambién
haber influido, especialmentesi las facies del
Keuper guardan relación con las fallas del
basamento,aunqueexistenpocosdatosal respecto
como paracomprobarestehecho. Por lo que se
refierealdítimoparámetro,parecepocoprobablesu
concurrenciaen la zona de estudio teniendoen
cuentala geologíaregionalde la RamaCastellana
de laCordilleraIbérica.

‘4to¿
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Capítulo 6 Análisis de Palcoesfuerzos

6- ANÁLISIS DE PALEOESFUERZOS

6.1 - INTRODUCCIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS

Pararealizarel análisisdepaleoesfuerzos,
se ha llevado a cabounarecogidasistemáticade
datas mesoestructuralesen toda la serie de
materialessedimentadosque afloran en el borde
orientalde la cuencadel Tajo. El objetivo deeste
análisises la reconstrucciónde lascaracterísticasy
evolución de los estadosde esfuerzoque han
originado las estructurasque se observanen los
cinturonesde deformacióny quehancontroladoel
rellenode lascuencassedimentariasterciariasy la
fisiografía y paisajeactual. Para alcanzarestos
objetivos se hanobtenidolos diferentesmapasde
palcoesfuerzosque han actuado en el área de
estudioalo largodelTerciana.

El principalproblemaquese hatenidoque
afrontarparaestablecerla reconstrucciónevolutiva
de losesfuerzostectónicoshasidodefinir el rango
de actuación temporal de cada campo de
palcoesfuerzas,el cual se ha afrontadodesdedos
estrategiasfundamentales:

1) Realizar medidas micra y
mesoestnicturalesen todoel registrosedimentario,
incluyendoloscinturonesdedeformación(Sierrade
AltomirayCordilleraIbérica),lascuencasterciadas
y los escasossedimentoscuaternarios.Paraestoha
sido fundamental la localización estructural y
sedimentaríaprecisade las estacionesde medida,
poniendoespecialcuidadoen laposiciónrelativade
losdatosrespectoa lasprincipalesdiscontinuidades
sedimentadas.

2) Caracterizar,desdeun punto de vista
mesoestructural.lamayorpartedelas estructurasde
escalacartográficapresentesen el áreadeestudio
paradeducirlos tensoresdepaleoesfuerzosquelas
han activado, y poder así relacionarloscon las
unidadessedimentariassintectónicasasociadasa la
actividaddelas mismas.

Lasmesoestructurasquese hanmedidohan
sido planosde faila cbnestrías,picos estilolfticos,
grietas de tracción rellenas de calcita, cantos
estriados, ejes de pliegues, superficies de
estratificación,fracturassinestríasydiaclasas.Sin
embargo,parael análisisde palcoesfuerzossólo se
hanutilizadolos planosde falla conestrías,cantas
estriadosdeun tamafiocentimétrica-decimétricoy
excepcionalmente, y sólo en materiales

cuaternarios,planosdefalla si estrías.La elección
de las fallas con estríasde deslizamientocomo
fuentededatosparala realizacióndelos mapasde
palcoesfuerzo se ha debido a tres razones
fundamentales:

4 Proporcionan el tensor reducido de
esfuerzos(orientaciones de los tres esfuerzos
principalesyel parámetrodeformaR), adiferencia
deotro tipo deestructurasquesóloproporcionanla
orientación de uno de los ejes principales (ej.
estilolitos,grietasdetracción,...).

4 Las condicionesde afloramiento han
permitido obtenerun númerolo suficientemente
elevadodeplanosdefalla conestríasenmateriales
detodaslas edadespresentesen la zonadeestudio.

4 Utilizar el mismatipa de datosparael
estudiode todoslos materiales.De este modo los
paleoesfiierzosobtenidossólo se diferencianporel
grado de error en el cálculo del tensory en la
calidadde laestación.

No obstante, algunos otros datos
mesoestructurajes(especialmenteestilalitos)se han
utilizado comoapoyode interpretaciónal análisis
poblacionaldefallas, o biencomocriteriosdeinicio
debúsquedaparaelcálculodel tensoro tensoresde
paleoesfuerzo. Además, el resto de datos
mesoestructuralessehautilizadoparainterpretarlas
relacionesde los resultadosde los métodosde
análisispoblacionaldefallascon las estructurasde
escalacartográfica.

6.1.1 - UNIDADES TEMPORALES
ELEGIDAS PARA EL ESTUDIO
CRONOLÓGICODE LOSPALEOESFUERZOS

Paraclasificar la actividadde lostensores
de paleoesfuerzos en una serie de rangos
temporales,se hadividido el registrosedimentario
queaflora en la zonaen cincounidadesseparadas
pordiscontinuidadessedimentadasdeprimerarden.
Estas discontinuidades se reflejan como
discordanciasangulares en los bordes de las
cuencasy paraconfonnidadeshaciael centrodelas
mismas.
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Cap(rulo 6 Análisis de Palcoesfuerzos

Loscriterios utilizadasa la horade elegir
las discontinuidades estratigráficas más
representativasson:a) unabuenadefiniciónen las
cuencasterciariasdeMadrid y deLoranca,y b) que
hubiesesedimentossusceptiblesde seranalizados
mesoestructuralmenteentreestasdiscontinuidades.

En la figura 6.1.1 se muestraun esquema
simplificado delas principalesunidadesneógenas
presentesen la cuencasde Madrid y de Loranca,
conlasprincipalesrupturassedimentariasdescritas
recientemente(Calvo er al., 1993; Gómezet al.,
1996),y lascincounidadeselegidasen estetrabajo
para la clasificación temporalde los estadosde
palcoesfuerzosdeducidos que se describen a
continuación.

Figura 6.1.1: Unidadessedimentariasy principales
rupturasconsideradaspor diferentesautores(Calvo et
aL, ¡993; Gómezeral., 1996)en las cuencasde Madrid
y deLoranca,yunidadeselegidasenestetrabajopara
elestudiocronológicode losestadosdepaleoesfuerzos
puntuales.

A) Unidad 1 (Jurásico-Arvemiense
inferior,30 Ma): Estaunidadabarcaa losmateriales
depositados previamente a las etapas de
deformacióncompresivaque dieron origen a las
estructurasqueaparecenen laCordilleraIbéricay
la Sierra de Altamira. Dentro de estaunidadhay
una seriede discontinuidadesestratigráficasmuy
importantes que abarcan grandes penados de
tiempo,comoporejemplola situadaen labasede
la Fm. Utrillas. Estaunidad incluye tambiénlos
sedimentosarcillosos y evaponíticosde la Fm.

Arcillas y yesosde Villalba de la Sierra y los
primeros sedimentospuramentecontinentalesen
facies fluviales de edad Eoceno - Oligoceno
(UnidadDetrítica Inferior de DiazMolina, 1974).

B) UnidadJI (Arvernienseinferior, 30 Ma
- Agenienseinferior, 24 Ma): Estaunidadincluye
los depósitosfluviales pertenecientesa las dos
primeras subunidadesde la Unidad Detrítica
Superior(Díaz Molina, 1978).compuestapordos
sistemasde abanicosfluviales coalescentes(Díaz
Molina yTortosa,1996).El techodeestaunidadse
correspondeconladenominada“Fase Castellana”
definidaporAguirre eral. (1976)en lacuencadel
Tajo, y queposteriormentese haextendidoaotras
cuencasterciariaspeninsularesconel nombrede
rupturasedimentariadelAgenienseinferior (Calvo
eraL, 1993).

C) UnidadHl (Agenienseinferior,24 Ma -

Aragoniensemedio, 16 Ma). La baseestá bien
definidaen lacuencadeLoranca,dondese refleja
mediantela reactivaciónde sistemasde abanicos
aluviales (Díaz Molina y Bustillo, 1985). Esta
unidad incluye en esta cuencados subunidades
sedimentarias,separadasa su vez por la ruptura
sedimentariaRambliense(Calvoeral., 1993),que
equivaleala anteriormentedenominadaAgeniense
superior- Aragonienseinferior (LópezMartínezer
aL, 1987).

En la cuenca de Loranca esta unidad
comprendela subunidad3 de la UnidadDetrítica

Superiory el primertramode la Unidad Terminal
(DíazMolina eraL, 1989).

En la cuencade Madrid no está bien
localizadala rupturaRambliense,por lo queesta
discontinuidad no se ha podido utilizar para
diferenciar más unidades por problemas de
correlación.Los sedimentossituadospordebajodel
Aragoniensemedio en la cuencade Madrid se
incluyenen laUnidad Inferior delMioceno(Junco
y Calvo, 1983), que es el equivalente,al menos

RUPTURAS SEOIMENTARIAS Ina4Des SEOIMEN1~RUASFWZOOANAN7EMENTE
(OlEO ON T UIOAOE fi ..~. TIfi,loanAS AA EV~ORITICAS

Y PAtIOUAST C•ONA1AflA
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parcialmente,con el primer tramode la Unidad
Tenninal(DfazMolinaetaL,1989)enlacuencade
Loranca.

Tanto la presencia de estas
discontinuidades,próximasdesdeun puntode vista
temporal, como la existenciade discordancias
progresivasasociadasaestructurascompresivasen
este periodo, avalan la tesis de una actividad
tectónica importanteen la parte oriental de la
cuencadel Tajo duranteel Oligocenosuperior -

Miocenoinferior.

D) UnidadIV (Aragoniensemedio, 16Ma
- Vallesiensesuperior,9.5 Ma). La basede esta
unidadsecorrespondeconla rupturasedimentaria
del Aragoniensemedio,ampliamenterepresentada
en todas las cuencas terciarias del interior
peninsular(CalvoaaL, 1993).Estadiscontinuidad
fue denominadacomo “Fase Neocastellana”por
Aguirre et aL (1976) y, posteriormente,se ha
relacionadocon la reactivacióntectónicade los

márgenesdela cuencade Madrid, la exhumación
deteas-flienteevaporíticasprevias,e incluso,con
lapresenciadesuperficiesdepaleokarst(Calvoet
aL, 1984,1989a).

Los materialesincluidosen estaunidadse
correspondencon la Unidad Intermedio del
Miocenodefinidaenla cuencade Madrid (Alberdi
cal., 1984;JuncoyCalvo,1983),yconeltramo2
de la Unidad Terminal en la cuencade Loranca
(Díez Molina et aL, 1989). Existe otra
discontinuidad sedimentariaen el Aragoniense
superior(13Ma) definidaen la cuencade Madrid
incluidaenestaunidad,queseparadossubunidades
enla UnidadIntermediodelMiocenorelacionadas
con un segundopulso tectónicoen el Sistema
Central(DeVicenteelaL, 1990).Tantoestepulso
comoel anterior,marcanetapascon características
tectónicasdiferentesduranteel levantamientodel
Sistema Central, incluyéndose ambas en la
denominada“Fase Guadarrama»(De Vicente.
1988;CapoteeraL, 1990).

Figura £1.2: Localizacióngeogrdficay geológicade lasestaciones& análisismesoestructural(AnexoIII).

m TERCIARIO Y CUATERNARIO
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Villafranquienseinferior, Villafranquiense)debido
ala dificultad decorrelación,al escasovolumende
sedimentosexistentesentreellascomopararealizar
estudiosmesoestructuralessignificativos,y a que
las deformacionesobservadasen estosmateriales
sonequivalentesdesdeel Miocenosuperiorhastala

4 actualidad(Giner, 1996).

~, 28

~20

u
.1< ¶5
1-•

Ibwo

o

Figura 6.1.3:DistribucióndeA) lostensorescalculados
y deB) el flamerodefallasmedidaspor cada estación
paraelconjuntodefallasutilizadasen el cálculodelos
paleoesfi¿erzos.

E) UnidadV (Vallesiensesuperior,9.5Ma
- Actualidad,O Ma). La rupturasedimentariadel
Vallesiensesuperiorseha reconocidoen todas las
cuencasterciariasmayoresdela península(Calvoet
aL, 1993) correlacionándose,además,con un
cambioen el tipo de deformaciónpresenteen la
microplacaIbérica (Sanzde Galdeano,1990; De
VicenteetaL, 1990).En lacuencade Madrid esta
discontinuidadestá acompafiadade un cambio
drástico en la paleogeografíade los sistemas
deposicionales,incluyendolos sedimentosflavio-
lacustresdel Mioceno superior, así como los
depósitospliocenosy cuaternarios.

No se han considerado otras
discontinuidadesdescritasen la zonade estudio
(Turoliense superior, Rusciniense superior -

6.1.2 - DESCRIPCIÓNDE LOSDATOS

Para la realización de los mapas de
palcoesfuerzos,se han medido un total de 3142
fallas (41 sin estríasen materialescuaternarios)
repartidasen un total de 87 estacionesdeanálisis
descritasen el Anexo ffl. En la figura 6.1.2 se
muestrala localizacióngeográficay geológicade
las estacionesdeanálisismesoestructural.

Aunque se ha intentado obtener una
distribuciónespacialy temporaldelasestacionesde
análisislo máshomogéneaposible,éstaha estado
lógicamente condicionadapor la presenciade
afloramientosrepresentativosy que tuvieran una
calidadsuficiente.Enestesentido,enla figura6.1.3
se puedeobservarcualesson los histogramasdel
númerodefallasmedidasy tensorescalculadospor
cadaestación.Estosdoshistogramasseaproximan
aunafunciónde distribuciónde tipo log-normal,
con las modas situadas en las clases
correspondientesadostensoresporestaciónyentre
20 y 30 fallasporestación,respectivamente.

Comoesobvio, ladistribucióndemedidas
enlosdiferentesmaterialestampocoeshomogénea,
debido a la heterogeneidadde las litologías
presentes,y a las característicase intensidaddela
deformacionesque los hanafectado.En la figura
6.1.4 sepuedeobservarladistribucióndel número
defallasy tensoresobtenidosparalos cincorangos

~124
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Figura 6.1.4:Distribución A) delnúmerodefallasmedidasyB) númerode tensoresen los cinco rangosdeedad
elegidos.1) Jurásico- Arvernienseinferior <30 Ma); II) Arvernienseinferior <30 Ma) - Agenienseinferior <24 Ma); ¡fi)
Agenienseinferior (24Ma) - Arogoniensemedio<16 Ma); IV) Aragoniensemedio(16Ma) - Valtesiensesuperior(9.5
Ma)y Y)Vallesiensesuperior<9.5 Ma) - Cuaternario<O Ma).
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Cap(nilo 6 Análisis dePaleoesfuerzos

temporalesen los que se ha dividido el registro
sedimentario.Por lo querespectaa los planosde
falla sin estrías,sólo se han tenidoen cuentapara
interpretarlas deformacionesmás recientes en
materialescuaternarios,yaqueenalgunoslugares
no ha sido posible obtener los datos de las
lineacionesdedeslizamiento,aunquese observara
el salto sobre el plano de falla en el campo. No
obstante,y debido a que se han obtenido 13
tensoresde esfuerzoa partir de 194 fallas con

estríasmedidasen materialescuaternarios,no se
hanutilizado los planosde falla sin estríasparala
construcciónde los mapasde palcoesfuerzos.El
mayornúmerodedatosy estacionessecorresponde
con los afloramientosde materialesmesozoicos,
debidoa que presentanunas litologías (calizasy
dolomíasprincipalmente)con buenascaracterísticas
parala tomadedatosmesoestructurales,y aqueson
losmaterialesmásantiguosy deformados(fig. 6.1.4).

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

Se han utilizado los dos tipos de criterios
(estructuralesy sedimentarios)descritos en el
capítulo 3 para clasificar cronológicamentelos
estadosdepaleoesfuerzospuntualesen unaseriede
intervalostemporales.A continuaciónse describen
las característicasgeneralesquesepuedenatribuir
a los tensores,en función desu rangodeactividad
deducidaconesoscriterios. Ambostipos dedatos
(características y edad) han resultado
imprescindiblespara construir los campos de
palcoesfuerzosquese describenmás adelante.

6.2.1 - CRITERIOSSEDIMENTARIOS

A) - Edad mínima de actuación (edad de los
materialesen los que se han medidolos datos
mesoestructurales)

En la figura 6.2.1 se ha representado,
mediantehistogramas,la orientaciónde 0HMAX o
0KMIN de los tensoresobtenidomedianteel método
de inversión de esfuerzos(Rechesa aL, 1992),
frente a la edadde los materialesdondese han
medido los datos. En esta figura, los tensores
compresivosse hanrepresentadoen lacolumnade
la izquierda,y los extensivosenla de laderecha.

Aunquesehanrepresentadoúnicamentelas
solucionesobtenidasconelmétododeRechesetal.
(1992), convieneresaltarque los tres métodos
utilizadospresentansolucionesmuy parecidasen
las orientacionesde 0HMfl (o Dey), especialmente
en lo que se refiere a los estadosde esfuerzo
compresivos.

Si atendemosalostensorescompresivos,se
pueden observar claramente tres zonas de

concentraciónderesultados,cuyasorientacionesde
0HMAX o Dey son las siguientes:

OCompresiónNE-SO: 0HMAX entreN3OE
y N8OE, afectandoa los materialesmás antiguos
(Jurásico- Agenienseinferior) y también,aunque
enmenormedida,alos másrecientes(Aragoniense
medio-actualidad).

4 CompresiónESE-ONO: 0NMfl entre
N8OE y Nl2OE, afectandoa materialesdeedades
comprendidasentreel Jurásicoy el Aragoniense
medio.

* CompresiónNO-SE: 0H~JC entreNl3SE
y Nl SOE que afecta tanto a los materiales
mesozoicos,comoalos másrecientes(Aragoniense
medio-actualidad). Cabe destacar que esta
compresióneslamásimportante,desdeun puntode
vistacuantitativo,en los materialesmás recientes
(Miocenomediohastalaactualidad).

Respecto a los estados de esfuerzo
extensivos,apareceunamayor dispersiónen las
orientacionesde 0HMÍN respectoa los resultadosde
los elipsoides compresivos. De todos modos,
aparecendasconjuntosdesolucionesqueagrupan
a la mayorpartede losresultadosobtenidos:

4ExtensiónESE-ONO:0HM~ entreN75E
y Nl 20E, obtenidosenmaterialesdeedadJurásico-
Agenienseinferior.

O Extensión NO-SE: Estas soluciones
presentanun OH~ conunamayordispersión(entre
NI2OEy NI9OE). A diferenciadel grupoantenor,
estassolucionespresentanvaloresdeR próximosal
campodeextensiónradial (Rz 0).
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Capitulo 6 Análisis dePalcoesfuerzos

6.2.2 - CRITERIOSESTRUCTURALES

Tal y comosehacomentadoenel capítulo
3. estoscriterios sólo se han aplicadocuandolas
poblacioneseran politensoriales,y si la relación
temporal relativaentrelas estructurasasociadasa
cadatensordeesfuerzoserainequívoca.

A) Resultados de las relaciones cronológicas
relativas entre lasdiferentesestructuras

Entrelos tipos de relacionesmáscomunes
encontradosdestacanla existenciade cortes de
estructuraspreviasporfallas tardías,lapresenciade
planos de falla con varios juegosde estríascon
relacióndecorteentreellas,y el reaprovechamiento
de estructurasprevias(porejemplo, superficiesde
estratificación en un flanco de un pliegue)
reactivadascomo planos de deslizamiento. A
continuaciónse van a describir las relaciones
cronológicas relativas, dos a dos, entre los
diferentesgrupos de tensoresde palcoesfuerzos
descritosanteriormente.En primer lugar, se vana
comentar las relaciones entre los estados de
palcoesfuerzoscompresivos(con 0HMAX NE, ESEy
NO), posteriormentelos estadosde palcoesfuerzos
extensivos (OXMIN ESE y SE), y finalmente, las
relaciones entre los estados de esfuerzo
compresivos y distensivos. En cada caso se
describenlasestructurasactivasbajo los diferentes
estadosde esfuerzos,y las relacionesentre ellas
observadasen el campo. Los resultadosde las
relacionescronológicasrelativas deducidasen el
campo entre los diferentes estados de
palcoesfuerzosse muestranen forma de matrizen
la figura 6.2.2.

¡ - Relaciones entre estadosde naleoesfuerzos
c~m~r~&¿y~: Aparecentres tipos de estadosde
paleoesfuerzoscompresivos,lamayorpartedeellos
deducidos en rocas mesozoicas (Jurásico y
Cretácico superior), siendo las relaciones
estructuralesentreellasrelativamenteclaras.

- 0HMAX segúnNE-SO y NO-SE: Hay 11
estacionesde análisis en los que aparecenambos
tensoresde palcoesfuerzos.De ellas,en cinco se
handeducidorelacionescronológicasrelativas,que
indicanunacompresiónNE-SOpreviaa laNO-SE.
En las estacionesdondeloscriterios eranmásclaros
(Iber y Pinfier), la compresiónNO-SE reactiva
comofallasendirecciónlas superficiesde debilidad
preexistentes,incluyendo las fallas inversasy los
desgarresoriginadosdurantela actuacióndel tensor
con 0HM~ segúnNE-SO.

- 0HMAX segúnNE-SOy E-O: Sólo cuatro
estaciones presentan estos dos tensores de
palcoesfuerzos,de las cuales tres muestran
relaciones cronológicas claras, con
reaprovechamientode fallas inversasy desganes
comofallasinverso-direccionales(estaciónPinfier).
En las tres estacionesla compresiónNE-SO es la
másantigua.

- 0HMAX segúnE-O y NO-SE.Aparecen25
estacionesde análisis con ambos tensores de
paleoesfuerzos.de las cuales 16 presentan
relacionescronológicasrelativas.La mayoría(14)
demuestran una actividad posterior de la
compresiónNO-SErespectoa lacompresiónE-O,
deducidaa partir de planos de fallas con dos
sistemas de estrías (estación Casabut) y/o
aprovechamientodesuperficiesdeestratificaciónen
losflancosdeplieguesgeneradospor lacompresión
E-O.

2 - Relaciones entre estadosde naleoesfuerzos
ca~&iinu: Estarelaciónsóloseproduceentredos
tipos deestadosdeesfuerzos,con 0¡~MlN onentado
segúnNO-SEy E-O. Los dos tensoresaparecenen
unaúnicaestaciónde análisis(Puerta).En ella, la
extensiónsegúnE-O estáasociadaaun sinclinal de
direcciónN-S, queestáposteriormenteafectadopor
fallasnormalesdedirecciónNO-SE, tantodesdeun
puntode vistamesocomomacroestructural.

ANTERIORES

k

3 2 4’I

5 14 0 2

1 5 3 0

7 8 8 1

Figura 6.2.2: Matriz de relaciones cronológicas
relativasentre losdiferentesestadosdepaleoesfuerzos
calculados<vertexto parala explicación).

ir

cOMPRESIÓN
NE ESE NO

o o o o
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Capítulo 6 Análisis dePalcoesfuerzos

3 - Relaciones entre estadosde rrnleoesfuerzos
comoresivos y extensivos: La presencia de
estacionesde análisiscon tensorescompresivosy
extensivos,es,conmucho,lamásfrecuente:

- <>HMIN segúnE-O y 0flMAX segúnNF-SO:
Sólo apareceuna estaciónconestosdos tipos de
tensores(estaciónMarque). Los datosde campo
indican unaactividad posteriordel tensorde tipo
extensivorespectoal compresivo,marcadapor la
reactivacióncomo fallas normales de fallas en
direcciónprevias.

- 0HMIN segúnE-O y 0I4MAX segúnESE: Hay
16 estacionesde análisiscon estos dos tipos de
tensores,habi¿ndoseobservadouna cronología
relativa en los dos sentidos,o bien movimientos
alternativosde las mismasestructurasenunamisma
estación. Este hecho puede explicarse porque
ambostiposdetensoresse hancalculadoapartirde
fallasnormaleseinversasqueaparecenasociadasa
macroestructuras(cabalgamientosy pliegues)de
dirección N-S. Estas relacionesson muy claras
cuandoaparecengrandesanticlinales asociadosa
cabalgamientos(estacionesPriegoy Entrepefias,ver
capítulo3). en los quese producenpermutaciones
entrelos ejeso~ y 03 porencimay pordebajode la
superficieneutradelpliegue.

- 0HMIN segúnE-O y 0HMAX segúnNO-SE:
Sóloaparecencuatroestacionesenlas quesehayan
deducidoestosdos tipos de tensores,y en tresde
ellas la relación es clara, indicando un
reaprovechamientodelasfallasnormalesporestrías
posteriores direccionales que indican una
compresiónNO-SE (estacionesJabaler,Huelves,
Puerta).

- 0IIMIN segúnNO-SEy <IIMAX segunNF-
SO: Las sieteestacionesen lasquese handeducido
ambos tensores de paleoesfuerzos muestran
relaciones inequívocas, tanto meso como
macroestructurales,deunaactividadposteriordelas
fallas normales asociadasal tensor extensivo
respectoa las fallas inversas y los desganes
asociadosal tensorde palcoesfuerzoscompresivo.

- 0HMIN segúnNO-SEy 0HMAX segúnE-O:
De las diez estacionesque muestran ambos
tensores, sólo en una (Priego) los datos
microestructuralesindicanun movimientodefallas
normales previas a la actividad de las fallas
asociadasal tensorcompresivo,si bien los datos
macroestructuralesindicanquelas fallas normales
sonposteriores.Otrasochoestacionesmuestranuna
actividad, tanto a nivel a nivel meso como
macroestructural,del movimiento posteriorcomo
fallas normales, de fallas en dirección previas
orientadassegúnNF-SOy E-O (estacionesCasabut,
Almar, Záncara).

- 0HMIN segúnNO-SEy ~4MAX segúnNO-
SE: De las 16 estacionescon ambostensoresde
palcoesfuerzos,7 muestranrelacionesdifusas o
cortesalternativosde estructurasactivadaspor los
dostipos detensores.Lasochorestantesmuestran
unaactividadtardíadelas fallasnormalesrespecto
a las fallas en dirección del tensorcompresivo.
Estasrelacionescronológicassonmásclarascuando
aparecenen materialesmesozoicosy en grandes
zonasde fractura(estacionesZáncara,Paredes).Sin
embargo,cuandoafectana materialesdel Mioceno
superior - Cuaternario, los dos tensores de
paleoesfuerzosparecenhaberactuadode un modo
simultáneo o alternante (estaciones Torija,
Monteumbría,Solana).

Porúltimo, sehandetectadounaseriede 7
estacionescontensoresqueindicanunacompresión
NF-SO deducidas en materiales del Mioceno
superior y Cuaternario. Estos tensores de
palcoesfuerzossehanconsideradocomoun grupo
especial,porqueaparecenasociadosexclusivamente
a bandasde deformaciónde direcciónNF-SOque
afectanamaterialesrecientes(másfrecuentesen la
mitad septentrionalde la zonade estudio),y son
sicrónicosy/o alternantescon laextensiónNO-SE
y lacompresiónNO-SE.En estesentido,recientes
estudiosdesarrolladosen todalacuencadeMadrid
(Giner, 1996),indicanlapresenciade un campode
esfuerzossecundariopermutadorespectoal campo
de esfuerzosmás regional asociadoa zonas de
fractura orientadas NE-SO. Estas bandas de
defonnación presentan una actividad sísmica
moderada,y controlan la sedimentaciónde las
terrazascuaternarias(Gineret al., 1996).Tantola
descripciónde estos estadosde paleoesfuerzos,
comolas relacionesrespectoala extensiónsegún
NO-SEy la compresiónNO-SE sediscutenen el
capItulo9.

B) - Orientaciones de los esfuerzos máximos

(~ilMÁX) o mínimos (~HMIN) horizontales

En el capítulo3 se han descritolos dos
factoresquecondicionanlas orientacionesde 0HMfl

(o oHM~) enunaregión intraplaca(Zoback, 1989;
Zoback,1992): lasfi¿erzasoriginadasenlos límites
de las placasy la geometríade los límitesde las
placas. El World Stress Map Project (Zoback.
1992)hapermitidocomprobarcómolos esfuerzos
tectónicosse transmitenmilesde kilómetroshacia
el interior de las placas,con unaorientaciónque
cambiagradualmenteatravésde éstasaunaescala
global.
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N

ORIENTACIONESDex
(ELIPSOIDESEXTENSIVOS)

Figura 6.2.3: Proyecciónde las rosas de direccionesde A) máximoacortamientohorizontal, Dey (elipsoidesde
deformacióncompresivos>y B) mínimoacortamientohorizontal.Dex(elipsoidesextensivos)deducidasdetodaslas
estacionesdeanálisis microestructural.

La utilización delasorientacionesdea~<~
paraestadosdeesfuerzoscompresivos,y de 0HMIN

paraíos extensivos,hasidoutilizadopornumerosos
autores, tanto para la definición de “fases
tectónicos” (Simón, 1982; De Vicente, 1988;
Angelier, 1989), como para la construcciónde
mapasde palcoesfuerzos(Eyal y Reches,1983;
Letouzey.1986; Bergerat, 1987; Guimerá, 1988;
Simón, 1990; Casas,1990; RebaletaL, 1992; Lee
y Angelier, 1994; De Vicente et aL, 1996b).Más
recientementetambiénse hautilizadocomocriterio
para la realización de los mapas de esfuerzos
recientes y actuales (Zoback y Zoback, 1980;
Zoback,1992; MOller et al., 1992; Grellet et aL,
1993; Belliery Zoback,1995; Gerneret aL, 1995;
De Vicenteet aL, 1 996b; Ribeiro et al., 1996).

No obstante,la utilizaciónde estecriterio
deun modoaisladoentrañaalgunosriesgos,debido
a la presenciade una serie de factores que
modifican las orientacionesdeesfuerzosdeprimer
orden:

1) La presenciadepermutacionesentrelos

ejes principales de esfuerzos. Este hecho se
caracterizapor la descomposicióndel campode
esfuerzosinicial enestadosdeesfuerzoslocalescon
los ejes principalesde esfuerzosintercambiados
entre si. Esta descomposición suele estar
relacionadacondiferentessituacionesestructurales,
entrelas quedestacan:

* Presenciadepliegueso flexionesatodas
las escalasde la litosfera (Sebrieret aL, 1985;
Mercier et aL, 1987; Zoback, 1992; Cloetingh et
aL, 1993; Van Weese: aL, 1995; Herráiz et aL,
1996; De Vicenteet aL, 1996b;Giner, 1996).

* Fenómenosde escapeen la horizontal
(extrusiones),en regímenestectónicosdedesgane
(RebaY e! aL, 1992; Medina, 1995), o bien
favorecidospor despeguesentre el basamentoy
cobertera(Becker,1989;Ratschbachere!al., 199la
y 1991b).En amboscasoselefectomásgenerales
la apariciónde estadosde esfuerzosde segundo
orden que presentanun 0HMn perpendicularal
campodeesfuerzospnmario.

2) Perturbacionesdelosejesprincipalesde
esfuerzos. Producen una rotación en las
orientacionesde 0HMMC (o deq

1~), asociadaa la
presenciade estructurasprevias, de un modo
gradual,y puedenser observadasen la cortezaa
todaslasescalas(Hatzory Reches,1990; Simóne!
al. 1988, 1991; Casas,1990; Rebalet al., 1992;
Lacombeet aL, 1993; Lee y Angelier, 1994;
Angelier, 1994).

3) Basculamientosy rotacionessobreejes
horizontaleso inclinados.El efectomásgeneralde
estasrotacioneses la apariciónde ejesprincipales
deesfuerzosinclinados,yamenudocontenidosen
planosdeestratificación(Angelier, 1989).

N
A

“té

20% ro

D

E

ORIENTACIONESDey
(ELIPSOIDESCOMPRESIVOS)
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Capítulo6 AnálisisdePalcoesfuerzos

Portodosestosmotivosestecriterio seha
consideradode un modo conjunto,con todoslos
demás, a la hora de agrupar los estados de
paleaesfuerzospuntualesenlos diferentescampos
depalcoesfuerzos.En estesentido,y tal y comose
describe en el apartadode metodología,se ha
puestoun énfasisespecialen lacoaxialidaddelos
ejesprincipalesdeesfuerzosalahoradeasignarlos
estados de esfuerzosa un intervalo temporal,
teniendoen cuentala situaciónmacroestructuralde
laestaciónde análisis.

En ambas figuras se detecta una clara
agrupacióndelas orientacionesen lahorizontalde
o~ o Dey segúntresdireccionesbiendefinidas:NF-
SO (A), ESE-ONO(B) y NO-SE(C). Porlo que
respectaalas orientacionesdeextensión,el modelo
de deslizamiento muestra, en los elipsoides
extensivos,dos direccionesde máximaextensión
horizontal (Dcx) segúnESE-ONO(D) y NO-SE
(E), mientrasquelaproyecciónde 03 proporciona
cuatromáximosen la horizontalsegúnN-S, NF-
SO,ESE-ONOy NO-SE(fig. 6.2.4).

En la figura6.2.3se muestranlas msasde
direccionesde máximo (Dey) y mínimo (Dex)
acortamiento horizontal deducidos a partir del
modelo de deslizamiento (Reches, 1983; De
Vicente, 1988)paratodaslas estacionesanalizadas,
y en la figura 6.2.4 la proyecciónde los ejes
principalesde esfuerzospertenecientesa los 167
tensorescalculadoscon el métodode inversiónde
esfuerzos(Rechese!aL, 1992).Lo primeroquehay
que destacares la posiciónde uno de los ejes de
paleoesfuerzospróximoalavertical, lo quepermite
agruparalosestadosdeesfuerzospor laorientación
de los ejesprincipaleshorizontales.

N

C) - Correlación
macroestructuraks

entre los datos meso y

Pararealizarunacorrelaciónentrelosdatos
microy macroestructurales,se hancaracterizadolas
macroestructuras desde un punto de vista
mesoestructuralmediantela tomade medidasenlas
principalesestructurasde escalacartográfica(=1
Km). Unavezobtenidosestosdatos,sehaasignado
una edad a las estructurasa partir de dos vías
diferentes,tal y comosedescribeenel capItulo3.

D

Figura 6.2.4:Proyecciónestereográfica(reddeSchmidt,semiesferainferior) de todoslosejesdeesfuerzosprincipales
calculadosconel métodode InversióndeEsfuerzos(RechesetaL, ¡992) ydiagramasdecontornospara losmismos
(intervalosde 1 9/o).

G

F
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1) Relaciones canogrdficas entre
macroestructurascaracterizadasdesdeun puntode
vistamesoestructural.Un ejemplode estetipo de
relacioneses la presenciade fallas normales
orientadasNF-SO y E-O afectandoa plieguesy
cabalgamientosdedirecciónNO-SE,comosucede
enlas proximidadesdeZafradeZáncara(estación
Zafra),dondeseencuentrandefinidosdos tensores
de paleoesfuerzos compatibles con las
macroestructurascartográficas.

2) Correlación entre macroestructuras
caracterizadasmesoestructuralmentey la edadde
los sedimentossintectónicos.El casomásclarode
este tipo de correlación lo constituyen las

discordanciasprogresivasdesarrolladasa favor de
los cabalgamientos.En estoscasos,sehanmedido
datosmicroestructuralesenlas estructurasdeescala
cartográficay sehan comparadolos esfuerzos,la
geometríay lacinemáticaaescalamesoscópica,con
la macroestructura(orientacionesde los pliegues,
regladel arco,etc...).En elcasodequehubierauna
compatibilidad entre los datos obtenidos a las
diferentesescalas,se ha asignadouna edadde
actuación de ese estado de palcoesfuerzos
equivalenteal intervalodeactividaddelaestructura
definido por los datossedimentarios.Ejemplosde
este tipo lo constituyen las estacionesMelo y
Pareja.
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6.3 - RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA INVERSIÓN DE
ESFUERZOS

En funciónde todoslos criterios descritos
anteriormente,sehadeducidolaactividaddecuatro
campos de palcoesfuerzosregionales que han
actuadoen el bordeorientalde lacuencadel Tajo
desdeelOligocenohastala actualidad.Los estados
de palcoesfuerzospuntuales, que definen los
campos de palcoesfuerzos,presentan notables
diferenciasentreellos, tantoen las orientacionesy

magnitudesrelativas de los ejes de esfuerzos
principales, como en la distribución espacialy
temporal de su actividad. En la figura 6.3.1 se
muestranlos ejes principalesde esfuerzosde los
cuatro camposde paleoesfuerzosdeducidos,así
comolaedaddeactuaciónde losmismos.

Figura 6.3.1:Proyeccióndelosejesprincipalesdepalcoesfuerzose histogramasdel valordelfactordeforma<R) de
losestadospuntualesde esfuerzosasignadosa loscuatrocamposdepaleoesfuerzosdeducidosdesdeelOligocenohasta
la actualidad.A) campo“¡bérico”, fi) campo“A Itomira ‘, C) campo“Guadarrama” y D) campo “Reciente“. Los
estadosde esfuerzosB2 y D2 correspondena los tensoresde palcoesfuerzospermutadosrespectoa los camposde
paleoesfuerzosprimarios81 y DI (ver textoparala explicación).
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De los cuatrocamposde palcoesfuerzos,
tres son compresivos(fig. 6.3.1 A, B y C), y
muestranunaevolución temporal cuya principal
característicaesunarotaciónhorariadeladirección
dea~<.,<desdeel Oligocenohastalaactualidad.A
estos tres campos de palcoesfuerzoslos hemos
denominado Ibérico, Altomira y Guadarrama,
respectivamente,debidoaqueson los responsables
de la formaciónde lasmacroestructurasprincipales
queafloranen laCordilleraIbérica,en laSierrade
Altomira y en El Sistema Central Español,
respectivamente.

Asociado a las macroestructuras
compresivas(plieguesy cabalgamientos)originadas
Bajo la actuacióndel campo de palcoesfuerzos
Altomira. aparecenun conjunto de tensoresde
palcoesfuerzosextensivos(fig. 6.3.1 B2) con las
posiciones relativas de o~ y p intercambiadas
respecto a los tensores de palcoesfuerzos
compresivos(fig. 6.3.1 BI). Dadaslas relaciones
cronológicasdescritasanteriormenteentreambos
gruposdetensoresdepalcoesfuerzos,asícomolos
datos macroestructurales(cap. 5), los tensores
extensivossehaninterpretadocomopermutaciones
locales de esfuerzos asociados a las
macroestructurasoriginadas por el campo de
paleoesfuerzoscompresivo.

Porlo queserefierealosdos conjuntosde
tensoresde paleoesfuerzosquese correspondena
lasdeformacionesmásrecientes,y queafectana los
materialesde edadMioceno superior-Cuatemano.
se han agrupado en un único campo de
palecesfuerzosdenominadoReciente(fig. 6.3.íD).
Estecampodepaleoesfuerzosesdetipo extensivo,
y presentaunaorientacióngeneralde03 segúnNO-
SEen lazonadeestudio(fig. 6.3.1DI), aunquehay
numerosostensoresdeesfuerzospróximosal campo
deextensiónradial.Tambiénsehandeducidouna
serie de tensoresde palcoesfuerzosdentro del
régimende desgane,y o, orientadoNF-SO (fig.
6.3.1D2), que aparecenasociadosa estructuras
regionalesdeorientaciónNF-SO,siendocoetáneos
con los tensores extensivos. Todos los datos
cronológicosy estructuralesindicanlacoexistencia
del campode palcoesfuerzosGuadarramacon la
extensióndel campo Recientedesdeel Plioceno
hastalaactualidad,estandoconfirmadoestehecho
por losdatosdesismicidaden lacuencadeMadrid
(Giner, 1996).Estacoexistenciaentreun campode
esfuerzoscompresivointraplacaconunoextensivo
ensuperficiecon losejespermutados,asícomola
descripcióndelcampodepaleoesfuerzosReciente

sedesarrollay discuteen elcapitulo9.

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

A continuación se van a describir los
resultados del cálculo de los estados de
palcoesfuerzospuntuales, agrupándolosen los
camposde paleoesfuerzosestablecidosmediante
criterios de actividad temporal,asícomo por las
característicasestructuralesdelosmismos.El orden
dedescripciónde loscamposdepalcoesfuerzosva
aserel cronológico,si bienhayqueteneren cuenta
que los tránsitos entre los mismos conllevan
migraciones temporales y espaciales, con la
posibilidad de que se produzcansolapes. Estos
aspectos, asícomolacinemáticadelas estructuras,
sediscutenenel capItulo 7.

6.4.1 - DESCRIPCIÓNDE LOSDATOS
Y RESULTADOSDE LA INVERSIÓNDE
ESFUERZOS

Paradefinir estecampodepaleoesfuei-zos
sehanutilizado331 fallasconestríasrepartidasen
un total de 17 estacionesde análisis (19.5± 10
fallas por estación).La calidad de los datos es

buena,aunqueno hayaun elevadonúmerodefallas
porestación,tal y comosepuedeapreciaren laen
la figura 6.4.1. donde se representan los
histogramascorrespondientesal númerodefallasy
el índice de calidad de los tensores(cap. 3),
calculadossiguiendoaSimón et al. (1996, com.
personal).Las fallas asociadasa estecampo(fig.
6.4.7)hansidomedidasexclusivamenteen rocasde
edadmesozoica(16 estaciones,313 fallas) y del
paleógenoinferior (1 estación,18 fallas).

Los dos métodosdeinversióndeesfuerzos
utilizados proporcionan soluciones con 0HMAX

orientadoentreN4OE y N7OE.Por lo querespecta
a la forma de los tensoresde paleoesfuerzos.el
método de Etchecoparobtiene 4 tensores en
régimencompresivo(03 vertical) y 13 en régimen
de desgarre(02) en la vertical, mientrasqueel
métodode inversiónde esfuerzos(Rechese! al.,

1992) proporciona 15 tensoresen régimen de
desgarre,unocompresivoy unoextensivo.
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El tensor de palcoesfuerzos medio
proporcionadoporambosmétodos,seríaun tensor
en régimende desgarre,con un R próximoa 0.2
parael métodode inversiónde esfuerzos,y un R
algo mayor (= 0.4) para el de Etchecopar(fig.
6.4.2).

6.4.2 - MAPADEPALEOESFUERZOS

En la figura 6.4.3semuestraladistribución
espacial,las orientaciones,y la formarelativadelos
paleoesfuerzosdel campo Ibérico en el área
estudiada,obtenidosconel métododeinversiónde
esfuerzos(Rechesci aL, 1992).Fn la construcción
de los mismos,el tamañorelativodelos esfuerzos
principales es proporcional a la relación
~HMM(’~HMN’ y el tamañoabsoluto de amboses
función del Indicedecalidad(IQ) de los tensores.

Comosepuedeobservarenlafigura 6.4.3,
lazonadondese handeducidolos palecesfuerzos
del campo Ibérico se encuentralimitada a la
CordilleraIbéricay ala mitad septentrionalde la
zonadeestudio,desdelazonadefalta deTarancón
hacia el 5. Nueveestacionesse distribuyena lo
largo delbordedelaCordilleraIbéricay el 5 dela
Sierra de Bascuñana,mientras que el resto (7
estaciones)selocalizanalo largodelosplieguesy
cabalgamientosdedirecciónNF-SOdesarrollados
en los materiales mesozoicosy del paleógeno
inferior en la mitad meridional de la zona de
estudio. Resulta interesanteremarcarque, justo
dondesedejandeobservarestasorientacionesdela
macroestnctura,es dondedesaparecenlos datos
mesoestructuralesqueindicanun acortamientoNF-
SO.

Métodode Inversiónde &fiwnos (Rachesetal, 92)
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Por otra parte, no se han encontrado
evidencias de la actividad de este campo
compresivoen la Sierra de Altomira y en el
anticinoriode Pareja.No obstante,esposibleque
haya existido un control de la sedimentación
terciariaaen estazonadebidoa la activacióncon
movimientosnormal-direccionalesdelas fallasN-S
deducidasen elbasamentopor debajode laSierra
deAltomira y del anticlinoriodePareja(cap. 5).

Paralaconstrucción,paraestecasoy para
losposteriores,de la mallade paleoesfuerzosy del
mapa de trayectorias, se ha realizado una

interpolación de los datos de palcoesfuerzos
puntualesa unamaltaregularcon un pasode 10
¡cm, y un radiodebúsquedade30 kilómetros(fig.
6.4.4).Para interpolar se ha utilizado el método
inversodela distanciaal cuadrado,y los paránetros
interpoladoshansido:a) laorientaciónde0m»ic. y
b) la razónentrelos esfuerzosmáximoy mínimoen
lahorizontal(O~.¡Á~~/Offi~j, obtenidosambosconel
métodode inversión de esfuerzos(Recheset aL,
1992).El tamañofinal delasflechasindicadorasde
los dos ejes principales horizontales es proporcional
al Indicede calidaddel tensor(IQ) descritoen el
capItulo3.

Figura 6.4.3: Mapa de distribución de los estadosde paleoesfuerzoscalculadoscon el métodode Inversiónde
Esfuerzos(Recheset al., 1992)del campodepaleoesfuerzos“Ibérico’t El tamañorelativo delas/techasesproporcional
a la relación GNMA/GRMI» y el tamañoabsoluto esproporcionalal Indicede calidad <LQ.) del tensor Tambiánse
muestrala malladeestadosdeesfuerzosinterpolada<ver textoparala explicación).
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el Oligoceno.

Porlo queserefiereal mapade trayectorias
de

0HMAX (tig. 6.4.4), se ha obtenido siguiendoa
Lee y Angelier (1994),mediantelautilización de su
programa“Lissage’ (ver cap. 3).

Las trayectorias del 0UMA< del campo
Ibérico sonbastantehomogéneas,si bienaparecen
algunas pequeñasperturbacionesen la mitad
meridional,dondeadquierenuna orientaciónmás
próxima a ENE-OSO, justamente donde las
macroestructurasprincipalesse disponencon una
orientaciónNlÓO-IYOE. Al S dela zonadeestudio
se han obtenido resultados de paleoesfuerzos
compatiblescon este acortamiento NE-SO, así

como pliegues de dirección NO-SE (Vegas y
Rincón, 1995).

Sin embargo,y dadoqueestacompresión
desaparecehaciael O y alN de lazonadefalla de
Tarancón, el arco fonnado por las estructuras
presentesenel áreasituadaentreCuenca,Mota del
Cuervo y Tarancón se correspondecon la
terminaciónlateraldelaCordilleraIbérica.El límite
septentrionalde la misma,dentrode la cuencade
Loranca,se correspondecon la zonadefalta de
Tarancón.

Figura 6 4.4:Mapa de trayectoriasde 0HM,~yestructurasactivasbajo el campodepaleoesfuerzos‘Ibérico durante
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6.4.3 - ESTRUCTURASACTIVASBAJO
EL CAMPO DE PALEOESFUERZOS
“IBÉRICO”

Paradescribir los diferentessistemasde
fallas activasy otras estructurasasociadasa este
campode paleoesfuerzos,se vana dividir en tres
gruposen función de suorientaciónrespectoa la
orientaciónde0HMAJ&

A) Estructuraslongitudinales (transversalesa
OHMn). Son, fundamentalmente,fallas inversasy
cabalgamientoscon pliegues asociadosa los
mismos,de orientaciónNO-SEy vergenciageneral
haciael SO,aunquetambiénaparecenestructuras
retrovergentes(por ejemplo en la Sierra de
Bascuñana,al Sur de Olalla~..). Este tipo de
estructurasaparecenen todo el áreadondese han
obtenidolosdatosmesoestructurales,si biense han
detectado unas ciertas tendencias en las
característicasgeométricasde las mismas en
relacióncon sudistribuciónespacial:

O Tanto los cabalgamientoscomo los
pliegueslongitudinalessufren una suaverotación
dextrógiradesdeel N haciael 5 y desdeel E hacia
cíO.

* La longitud de lasfallas, y laamplitud y
longituddeondade losplieguesdisminuyendesde
elEhaciael O.

B) Estructurasoblicuas (a ladireccióndeOHMAX):

Estetipo deestructurasse encuentranintersectando
y separando las estructuras longitudinales,
distinguiéndosedos tipos básicos:

O Fallas dextrosasde orientaciónNIO-
N4OE. Aparecen mayoritariamente en la zonade
falla de Tarancón, donde alcanzan su mayor
longitud y se observanen los perfilessísmicosde
reflexión. La presenciade fallas en el basamento
N1OEbajo laSierradeAltomira y elanticlinorio de
Pareja,podríahaberfavorecidoel movimientode
estasfallasbajoel campodepaleoesfuerzosIbérico
conun movimientode tipo direccionalsinestroso.
No obstante,no se han encontradoevidencias
estructuralesen la cobertera de este tipo de
actividad,lo cual no descartaun posiblecontrol de
la sedimentaciónde estas fallas durante el
Oligoceno.

o Fallassinestrosasde orientaciónE-O. El
sector donde aparecencon mayor frecuenciay
tienenunamayor importanciarelativaes la Sierra
deBascuñanay eláreasituadaentreCuencay Zafra
deZáncara.

‘4

4” DEFALLjS

Figura 6.4.5: Rosasde direcciones,histogramasde
cabeceos y buzamientos, y diagrama cabeceo-
buzamientoparaelconjuntodefallas pertenecientesal
campodepalcoesfuerzos“Ibérico

C) Estructurastransversales(paralelas a la
dirección de oHMfl): Se corresponden
principalmentecon fallas normales,y no son tan
abundantescomolas estructurasoblicuasexcepto
en una franja de dirección NE-SO en las
proximidadesde SanLorenzode la Parrilla (zona
de transferenciade SanLorenzode la Parrilla,
capítulos4 y 5). Es en estazonade falla donde
adquieren un gran desarrollo, presentandouna
suavecomponentesinestrosay un labio hundido
situado generalmenteen el N. Esta franjapuede
considerarsecomoel límite meridionalde lacuenca
de Loranca, ya que, aunque hay sedimentos
terciariosmáshaciael 5, esdesdeestelimite hacia
el N dondeseacumulanlos mayoresespesores.

También presentan una importante
componentenormal las fallassituadasen lazonade
falta de Tarancón,delimitandounazonaplanade
basamentohaciaelN, sobrelaquesedesarrollauna
nulao muybajaactividadtectónicaasociadaaeste
campode paleoesfuerzos.

Las zonas donde aparecen las mayores
fallasoblicuasy transversalesqueseobservanen la
cobertera mesozoico-paleógena suelen estar
asociadas a fracturas en el basamento.
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CapItulo6 AnálisisdePalcoesfuerzos

Estasbandassecomportancomoauténticas
zonas de transferencia(“rransfers”), con fallas
oblicuas y transversales,relevos de pliegues,
pliegues oblicuos, etc., y ya fueron puestas de
manifiestopor los primerostrabajosdesarrollados
en el área(SánchezSoria, 1973). Estaszonasde
transferencia entre las diferentes estructuras
longitudinales, separan áreas con diferentes
características estructurales (grados de
acortamiento.vergenciade las estructuras,etc.),tal
y comosedescribeenlos capítulos4 y 5.

Las característicasde las fallasutilizadas
paradefinirel campoIbérico (figs. 6.4.5 y 6.4.7)
reflejan las tres direcciones de fallas
macroestructuralesdescritasanteriormente:fallas
inversasN150E, fallas dextrosasN4OE y fallas
sinestrosasNl OOE. Tambiénsepuedeverquelas
fallas tienen dos modas en la distribución de
buzamientos, siendo la principal la que contiene a
lasfallascon valorescomprendidosentre40 y 50~.
Por lo que respectaa los cabeceas,también
aparecendos gruposprincipalescorrespondientesa
lasfallasdireccionalesy a lasinversas,aunquelas
primerassonlasmás abundantes.

El diagrama cabeceo-buzamiento
(construido siguiendo a Villemin et aL, 1994)
reflejael dominiode las fallassinestrosassobrelas

D¡edmsRectos
A)

dextrosas,y que las primerastienen una mayor
componenteinversaque las segundas,que están
más próximas a los desgarrespuros. En este
diagramatambién se observauna población de
fallas normales con ligera componente sinestrosa
que se corresponde con los datos obtenidosen la
zonadefalladeSanLorenzodela Parrilla.

De todas estos datos se deduceque la
deformaciónfrágil producidaenel áreadeestudio
porel campodepaleoesfuerzosIbéricoduranteel
Oligoceno,seresuelvemayoritariamentemediante
la actuaciónde fallas direccionalese inversas,lo
queconcuerdaconlos datosmacroestructurales.

6.4.4 - CAR/tCTERISTICASMEDIAS
DEL TENSOR DE PÁLEOESFUERZOS
“IBÉRICO”

Para intentar deducir las características
mediasde los estados depaleoesfuerzosasignados
al campoIbérico, se hanagrupadolas 331 fallas
obtenidasen las 13 estacionesen una única
población de fallas. Una vez generada esta
población,seha calculadoel diagramade diedros
rectos,y sehacalculadoun tensordeesfuerzoscon
el métododeinversióndeesfuerzos(Recheset aL,
1992)queexplica230fallas<70 * del total).

Esfuerzos

70

60
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o

C)
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— .-----.. — SLIPla, — PMA

40 45 50 58 60 65 70

Figura 6.4.6:Resultadosdel temordepalcoesfuerzosmediocalculadopara el conjuntode lasfallas asignadasal
campodepaleoesfuerzos“Ibérico”. A) Diagramodediedrosrectos.8) Ejesprincipalesdeesfuerzosy C) intervalos
deconfianzacalculadosmediantemuestreoconreemplazamienso(RecitesetaL, 1992).D) Mistogramasdedesviaciones
angularesdelosángulosmediosentrelosejesprincipalesdel tensorcalculadoydel tensor “ideal” (PMA) ydelángulo
dedesviaciónentre la estríateóricay la real <SUP).
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Capftulo 6 Análisis dePaleoesfuerzos

El métododelos diedrosrectosproporciona
un diagramacon unazonade máximacompresión
horizontalorientadasegúnNF-SO,y unazonade
máximaextensión(60%) dispuestaalo largodeun
planosubverticaldedirecciónN14OE.Estetipo de
diagrama se obtiene a partir de la actuación
conjuntade fallas inversasy direccionales(De
Vicenteet aL, 1992a).

Los resultados proporcionados por el
métodode inversiónde esfuerzos(Recheset al.,
1992),consistenen un tensordeesfuerzosdetipo
desgarrecono~ horizontalorientadosegúnNS3E,
o, vertical, un R = 0.12 y unos parámetrosde
calidadmuy buenos(fig. 6.4.6).Una vezcalculado
el tensormediose haprocedidoaun muestreocon
reemplazamientodel conjunto de la población.
generándose500 poblacionesde un modo aleatorio
tal y como se describe en el apanado de

metodología microestructural, con el objeto de
calcularlos márgenesde confianzay obtenerel
grado de representatividadestadísticade la
población.Los intervalosdeconfianzaen el cálculo
de la solución mediason extremadamentebajos
(entre 1 y 20) lo que indica unasolución muy
establey unapoblaciónmuy representativa.El valor
de R que proporcionala solución es algo bajo
(0.12), debidoaquela solución explicalas fallas
más abundantes(desgarres).Los histogramasde
desviacionesangularesen losángulosdedesviación
entrelos ejesprincipalesdel tensorcalculadoy el
tensor“ideal» (PMA) y en el ángulodedesviación
medio entre las estrías teóricasy reales(SUP),
muestranunadistribuciónenforma decampanade
Gauss y unos valores medios de 18 y 90

respectivamente.El coeficientede fricción medio
(ji) calculadoparala soluciónqueproporcionael
mejorajustees de0.6.

Figura 6.4.7: Representaciónen la red de WUlff <semiesferainferior) de las fallas y tensoresde paleoesfuerzos
calculadosconel métodode inversión(Recheset aL, ¡992) asignadosal campodepaleoesfuerzos“Ibérico “. Los
nombresde lasestacionessecorrespondencon losde lafigura 64.3y conelAnexoIii?
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6.5 - EL CAMPO DE PALEOESFUERZOS “ALTOMIRA” (OLIGOCENO SUPERIOR -

MIOCENO INFERIOR)

6.5.1 - DESCRIPCIÓNDE LOSDATOS
Y RESULTADOS DE £4 INVERSIÓN DE
ESFUERZOS

El campode paleoesfuerzosAltomira ha
sido deducidoa partir de 1220 fallas con estrías
repartidasen 28 estacionesde análisis estructural.
La calidad de los tensores de palcoesfuerzos
calculadoses,en general,muy buena,estandolos
valoresdel índicede calidad(IQ) y el númerode
fallas por tensorentre0.2 y 0.4 y 10 y 20 fallas,
respectivamente(fig. 6.5.1).

Las fallasasignadasaestecampohansido
medidas en rocas mesozoicas,paleógenasy del
Mioceno inferior. Desdeun punto devistaespacial,
las estacionesse distribuyenen los afloramientos
mesozoico-paleógenosde la Sierra de Altomira,
SierradeBascufiana,bordedelaCordilleraIbérica,
y en afloramientos del Oligoceno superior -

Mioceno inferior situadosen las proximidadesde
estructurascompresivasdesarrolladasen rocasmás
antiguas(estacionesMelo,Pareja~..).

Gup~ ‘LO amin”
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La característica fundamental de este
campode palcoesfuerzoses que se han deducido
dos conjuntos de estados puntuales de
palcoesfuerzos asociados a las mismas
macroestructurasquepresentan,además,evidencias
de haberfuncionadode un modo sincrónico y/o
alternanteduranteel Oligocenosuperior- Mioceno
inferior. Estos dos conjuntos de tensores de
paleoesfuerzospresentansusesfuerzoshorizontales
máximos (OHMÁX) y mínimos (~MIN ) permutados
entresí, pero manteniendola coaxialidadde los
ejes.

A) El grupomásimportante(denominado
campo Altomira compresivo o primario), lo
constituyen45 tensoresen régimende desgarrey
compresivos,con0HMM( orientado hacia los N100E.

B) El segundogrupo(denominadocampo
Altomira extensivoo secundario) lo forman 20
tensores de palcoesfuerzosextensivos con o,
verticaly 03 horizontalorientadohacialos NIOQE.

De las 45 estacionesde análisisdondese
hanobtenidopaleoesfuerzoscompatiblesconeste
campo,en 17(38%) hanaparecidolos dos tiposde
tensores,siempreasociadosaplieguesdedirección
N-S. Además,en numerosasestaciones(Mirador,
San Martín, Melo,...), se ha comprobadoque las
fallasnormalesapartirde las quesehancalculado
los palcoesfuerzosextensivos,aparecenen laparte
externa de los anticlinales, por encima de la
superficieneutrade no deformaciónlongitudinal
finita del pliegue. Por el contrario, en otras
estacioneslas relaciones cronológicas relativas
observadasentre los dos tipos de tensoresen
estructurascartográficascompresivas,se danen los
dos sentidos.En estoscasos,lasfallasnormalesse
han interpretadocomoestructurassecundariasde
acomodaciónde ladeformacióncompresiva.Desde
un puntode vistanumérico,son másfrecuenteslas
estacionesy las fallas asociadasa los tensoresde
palcoesfuerzoscompresivos, y estos se han
deducido,tantoen lospliegueslongitudinalesdela
Sierrade Altomira, comoenzonasconestructuras
oblicuaso transversales.

Estosdos gruposdetensorescoetáneosse
van a analizarseparadamente,debido a que las
fallasapartirdelos quesehancalculadopresentan
característicasgeométricasy cinemáticasdiferentes,
si bien se les consideraoriginadospor el mismo
procesotectónico.

Figura 6.5.1: Histogramasdel indice de calidad del
tensor <A, fi), del númerodefallas (C, D), y de los
valores del coeficientede fricción (E, F) para los
esfuerzos compresivos (izquierda) y extensivos
(derecha)del campodepalcoesfuerzos“A Itomira
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Método de Inversión de Esfuerzos (Reches el aL, 92) Métodode E¡checopor (Etchecopar el aL. 81)
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Figura 6.5.2: DiagramasU,,MAi?? delos tensoresdepaleoesfuerzoscompresivos(arriba), y Off~,,/R de lostensoresde
paleoesfuerzosextensivos(abajo) deducidos con los dos métodosde inversión utilizadospara el campo de
paleoesfuerzos“A Itomira “(Oligocenosuperior - Miocenoinferior).

En la figura 6.5.2 se muestran los
diagramasOHb,,~,</R y OKMfr</R obtenidosconlos dos
métodosde inversióndeesfuerzosutilizados.Para
losestadosdeesfuerzoscompresivos(o primarios),
los dos métodos muestran una máxima
concentraciónde solucionesen el campo de los
desgarres(R entreO y 0.8), aunqueel métodode
Etchecoparproporciona un mayor número de
solucionesdentro del campocompresivoqueel
métodode inversiónde esfuerzos(Recheset aL,
1992).Tambiénaparecenun conjuntodetensores
extensivos con o, vertical, 9 horizontal según
NiOQE y un R =0.5. Esteconjuntodetensoresse
han calculado a partir defallasnormal-direccionales
queafloranen bandasdedeformacióntransversales
(estaciónRozalen)y oblicuas(estaciónAlbalate),
situadas en la Sierra de Altomira, Sierra de
Bascuñanay enel extremoseptentrionalde lazona
deestudio(estacionesLegua,Huetos).

6.5.2 - MAPA DE PALEOESFUERZOS

La construccióndelosmapasdeestadosde
palcoesfuerzosy de trayectoriasde 0HMMC se ha
realizado utilizando los estados puntuales de
esfuerzoscompresivosdel campoAltomira, debido
a que son los que han generadolas principales
estructurasquesedesarrollanduranteel Oligoceno
superior- Mioceno inferioren el bordeorientalde
la cuenca del Tajo. No obstante,y dadoque los
tensores extensivos son coaxiales con los
compresivos, y que sólo hay tres estaciones que
presenten únicamente tensores extensivos, el
tenerlos en cuenta no producía modificaciones
significativasen laorientaciónde lastrayectoriasde
esfuerzos(si sepermutabanlos ejes).Porotraparte.
si sequiereanalizarlas variacionesdeformade los
elipsoides,hayqueconsiderarla presenciade los
dos conjuntosde tensores,ya que el campototal
debeserunasumadel total de los dos conjuntos.

0 20 40 60 80 100 120 140 IGl) 180
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En lafigura 6.5.3 semuestraladistribución
espacial de los estados de palcoesfuerzo
compresivosdel campoAltomira, asícomolamalla
interpoladaconlosmismosparámetrosqueparael
campo Ibérico. En estemapase puedeobservar
cómolos palcoesfuerzossedistribuyena lo largode
todoel áreadondeafloranmaterialesmesozoicosy
paleógenos.DesdelaSierradeAltomira haciael O
no se handeducidopaleoesfuerzoscompatiblescon
estecampoen los materialesneógenosquerellenan
la cuenca de Madrid, lo que coincide con la
desaparición de las estructuras compresivas
desarrolladasen lacobertera(cap.5).

0~ 0 0 ¡

Los estadospuntualesde paleoesfuerzos
asignadosa estecampose handeducido,tantoen
las estructurasN-S perpendicularesa 0HM~~<’ como
en las macroestructurasde dirección NO-SE
asociadasal campo Ibérico (en el borde de la
Cordillera Ibérica y en la mitad meridionalde la
zonadeestudio).La mesoestructurasquedefinenla
compresiónE-O se encuentranbien reflejadas,y
son claramente posteriores, a las macroestructuras
generadas durante la actividaddel campoIbérico
(bajo una direcciónde compresiónregional NE-
SO).
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Figura 6.5.3: Mapadedistribucióndelosestadosdepaloesfuerzoscompresivoscalculadoscon elmétododeinversión
de esfuerzos(Rechesel al., 1992)paraelcampodepaleoesfuerzos“A líomira “. El tamañorelativo entrelasflechasde
una misma estaciónes proporcional a la relación de magnitudesentre 0~MAX ‘q~u,Ñ. y su tamaño absolutoes
proporcionalal índicede calidad (IQ) del tensor

-s

ata —

X 0t~FISwoEI

--9- ~ —9.—

jA’,

217



Capítulo6 Análisisde Paleoesfuerzos

CABALGAMIENTOS

X DE COBERTERA

/ DE BASAMENTO

Y

FALLAS

DE BASAMENTO

DE COBERTERA

\ ANTICLINAL
DE COBERTERA

ORIENTACIÓN DE G

TRAYECTORIAS DE GNw~

el Oligocenosuperior- Miocenoinferior

Por lo que se refiere a las trayectoriasde
0HMAX ~ 6.5.4), éstasmuestranunadistribución
bastantehomogénea,si bien es posible observar
algunasperturbaciones,entrelas quedestacan:

4 Al 5 del áreasituadaentre Cuencay
Villarejo deFuentes,seapreciaunarotaciónhoraria
deentre5 y lO~ en las orientacionesde 0HMAX’ Es
precisamenteen estapartemeridional, dondelos
paleoesfuerzosse han obtenidoa partir de datos
mesoestructuralesmedidos en macroestructuras
relacionadascon el campo de palcoesfuerzos
Ibérico.

OEn elextremoseptentrionaldela zonade
estudio,apareceuna suave rotación en sentido
antihorariodelas trayectoriasde0HMÁX asociadaa
lapresenciadefallasdedirecciónE-O.

Convieneremarcarque en el mapade la
figura 6.5.4, se ha dibujado el conjunto de
estructurascon evidenciasde haber sido activas
bajo el campo de paleoesfuerzosAltamira, aún
sabiendo que su funcionamiento no ha sido
sincrónico.Paraestablecerlacinemáticade todoel
conjunto de estructuras, resulta indispensable
referirse a los datos paleogeográficos y
sedimentológicos de los diferentes sistemas

Figura 65.4:Mapa detrayectoriasde U,,MM< y estructuras activas bajoel campodepaleoesfrerzosA ltoniira” durante
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deposicionales desarrolladosen el Oligoceno
superiory el Miocenoinferiorenlanadeestudio.
Sólo de este modo es posible tenerun control
temporal más preciso del comportamiento
cinemático y evolutivo de las estructuras.La
evolución cinemáticabasadaen todos los datos
estructurales y sedimentarios se desarrollaen el
capItulo7.

6.5.3- ESTRUC~UR45ACTIVAS BAJO
EL CAMPO DE PALEOESFUERZOS
“ALTOMIRA”

Paradescribirlas estructurasasociadasa
estecamposehausadolamismaclasificaciónque
para el campo Ibérico, relacionándolascon la
orientaciónde ~ del campocompresivo.Los
datos mesoestructuralesutilizados para la
construcción de los campos de palecesfuerzos
compresivoy extensivo,se muestranen la figura
6.5.7.

A) Estructuraslongitudinales(perpendicularesa
~ Estasestructuraspresentanunaorientación
generalN-S a N-20E, estandoreflejadasen los
tensorescompresivos(fallas inversascon cabeceos
altos)y en los extensivos(fallasnormalesde alto

a

E:
O

‘Ji

m

buzamientoy cabeceo).En los tensoresextensivos,
los histogramasdebuzamientosy cabeceosy la rosa
de direccionesmuestrandistribucionesde tipo
normal,debidoaqueestecampodepalecesfuerzos
estáprácticamentedefinidopor un único tipo de
fallas (fig. 6.5.5). Desde un punto de vista
macroestructural, estas estructuras son las
dominantesenla SierradeAltomira y enla Sierra
deBascuñana(flg. 6.5.4).

B) Estructuras oblicuas: Suelen aparecer
asociadasa los tensorescompresivos,y presentan
dos tipos fundamentales:fallasdextrosasN7OE y
fallassinestrosasN12OE-l30E. Desdeun puntode
vista mesoestructural,son ligeramente más
numerosaslasfallasdextrosas,siendoengranparte
fallas direccionales y transversalesprevias,
generadaspor el campo Ibérico y reactivadas
posteriormentepor el campode paleaesfuerzos
Altomira.Desdeun puntodevistamacroestructural
las fallasdextrosasafloranen la mitad meridional
de la zonadeestudio,especialmenteen la zonade
falta de Tarancón, mientras que las fallas
sinestrosassondominantesenlamitad septentrional
dela Sierrade Altomira (falta deA¡balate) y en la
SierradeBascuñana(figs.6.5.3 y 6.5.4).
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Figura45.5: Rosasdedirecciones.histogramasdecabeceosybuzamientos.ydiagrama cabeceo/buzamienwparael
conjuntodefallasasignadasalcampodepalcoesfuerzos“A ltomira” compresivo(izquierda) yextensivo(derecha).
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Figura 6.5.6:Resultadosdelostensoresdepaleoesfuer-zosmedioscalculadospara los conjuntosdefallasasignados
a losestadosdepalcoesfuerzoscompresivosypermutadosdel campo“A liomira”. Ay B)Diagramasdediedrosrectos;
Cy D) Ejesprincipalesdeesfuerzos;EyF) intervalosdeconfianzacalculadosmediasemuestreoconreemplazanuento
(RecheselaL, 1992);GyH) Histogramasdedesviacionesangularesde losángulosmediosentrelosejesprincipales
del tensorcalculadoy el tensor “ideal» <PMA)ydelángulodedesviaciónentrela estríateóricayla real (SUP).

C) Estructurastransversales:Son las menos
numerosasdel total de fallas asignadasal campo
Altamira, tienen unadirección próximaa E-O, y
suelenestarasociadasafallasdebasamentodeesta
mismadireccióndescritasenel capItulo4 (fallasde
Villar de Olalla ydel rio Calvache).

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

Paradescribirestascaracterísticas,sehan
agrupadotodaslasfallasasignadasaestecampoen

dos poblaciones correspondientesal campo
compresivo o primario, con 775 fallas, y al
extensivoo secundario,con 445fallas(flg. 6.5.6).

El métododelosdiedrosrectosproporciona
dosdiagramasprácticamentecomplementarios,que
indicanunaclaracoaxialidaddelosejesprincipales
delasdospoblaciones.El diagramacorrespondiente
al campoextensivoquedaexcepcionalmentebien
definido, con una zonade máximacompresión
vertical y una extensiónsegdn N9SE con una
inmersiónhaciael O de menosde50~ El diagrama
delapoblacióncompresivaestáalgopeordefinido,
debidoala presenciade diferentestiposdefallas,

Campo“Altamira” primario
N= 775fallas

O) 1
a, 00/100±J~ 120
a, 82/004+3v loo60a~ 07/190+ 30 60

R0.)3 p0.5 40
E.C. = ¡4340 20

565(771) o

Campo“Altamira” permutado
N = 441fallas

H)

a, 88/076+10 60

a, 00/189+2/ u
a, 01/279+2/ 40

R=0.¡6 M’
1 20

EC. = 7.6J~
408(441) 0
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con una zona de máxima compresión en la
horizontalentreN7OE y N14OE y unacoronade
suaveextensión(60%)segdnun planosubvertical
dedirecciónN2OE. Estetipo dediagramaindicala
actuaciónconjuntadefallas inversasy en dirección,
yaqueel porcentajede extensiónesequivalenteen
la horizontal y en la vertical (De Vicente et aL,
1992a).

Porlo queserefierealmétododeinversión
de es ¿erzas (Reches a aL, 1992) también
proporcionados tensorescoaxiales,con los ejes
principalesa~ y q permutadosentresf con una
diferencia en su orientación de 1. El tensor
compresivo explica 565 fallas, dentro de un
régimengeneralde tipo desgarre(R=0.13) y o~

horizontal seg6n NI0OE. Los intervalos de
confianzaenel cálculode la soluciónoscilanentre
1 y 30, con unos bistogramasde desviaciones
angularesmuy buenos,sobretodo si se tiene en
cuentael elevadomimerode fallasqueexplica.El
hechodequeseobtengaun tensordetipo desgarre
con un R relativamentebajo (0.13),sedebeaque
las fallas explicadasson mayoritariamentelas
direccionales,debidoaquesonlas mis frecuentes
y que necesitanun valor menorde diferenciade
esfuerzos (01-03) para satisfacerla resistencia
friccional. La solución de este métodopara la
poblacióndelcampoextensivotieneunosmárgenes
de confianzaaunmenores(entre1 y 20), con un R
de0.16, si bienapareceunamayordispersiónen la
posicióndel eje03 enla horizontal.

8- SMiguelN 9- Rarrem2 10- DesampaN

12-HuelvesN 13 - Degolil 14- Saya¡onN

¡ - SMartinl 2-Puerta1 3- Mirador) 4- ViadN 5-FresaR

6- BuendiaN 7-InfierN

il-MeloN 15-SegabriN

16- TorrubiN 17-Jabaler3 18-Lobera 19- Pinguru2

Figura 6.5.7A: Representaciónen la redde W(4ff<semiesferainferior) de lasfilias y tensoresdepaltoesfuerzos
calculadoscon el métodode inversiónde esfuerzos(Recitese: al.. 1992)asignadosal campodepalcoesfuerzos
“Altomira» enensivo.LosnsbnerosdelasestacionessecorrespondenconlosdelAnexoIII.

20- Marquel
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9- Pareja2 10- Mirador2 11 - Entrepel 12- Fiad!

13 - Buendial ¡4 - Casabutí ¡5 - Priegol ¡6- Uclésí 17-Albalatí 18- Inflen

19- Pinfler2 20-SPedroA 21-Recuencí22-SMiguel! 23- Barrero) 24- Desainpal

ete

26 - Melo! 27 - Rozaléní 28 - HuelvesA

e
44 H¡toA 45 Entrep2 *0, +02 003

Figura 6.5.7»:Representaciónen la red de WIilff <semiesferainferior) de lasfallas y tensoresdepaltoesfuerzos
calculadoscon el métodode inversión de esfuerzos(Reciteset aL, 1992) asignadosal campodepaleoesfuenos
“Altondra” compresivo.Los némerosdelas estacionessecorrespondencon losdelafigura 6.5.3y con elAnexo III.
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6.6 - CAMPO DE PALEOESFUERZOS “GUADARRAMA” (MIOCENO MEDIO-
ACTUALIDAD)

La principalcaracterísticade estecampode
palcoesfuerzosesque,adiferenciadelosanteriores,
se encuentrareflejado mesoestructuralmenteen
todoel áreade estudio,si bien desdeun puntode
vista macroestructuralsu efecto se restringe
fundamentalmenteal tercio septentrionalde la
misma. Porotra parte,éste es el camporegional
compresivomásreciente,y muestraclaramentela
reactivacióndelos píanosdedebilidadestructural
de la roca y las estructurasgeneradaspor la
actividad de los campos anteriores (superficies de
estratificación, fallas, diaclasas, grietas de
tracción,...).

ci,
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o
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6.6.1 - DESCRIPCIÓNDE LOSDATOS
Y RESULTADOS DE LA INVERSIÓN DE
ESFUERZOS

Se han utilizado 759 fallas con estrías
obtenidasen 46 estacionesde análisis estructural
(16.5 fallas/estación), que se encuentran situadas
en materialesmesozoicos,paleógenos,miocenosy
cuaternariosen todoel áreadeestudio(fig. 6.6.7).
El Indice de calidad de los tensores de
paleoesfuerzoscalculadosessimilaral del restode
los campos,situándoseel 87% de las mismascon
valores entre 0.1 y 0.4 (flg. 6.6.1). Aunque el
número de fallas por estación no es muy elevado, el
hecho deque lasfallasasignadasa estecamposean
las estructuras compresivas más tardías, permite una
buenaobservaciónde los datosmesoestructurales.
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Figura 6.6.1: Histogramas para el campo de
palcoesfuerzos“Guadarrama” correspondientesa: A)
número defallas utilizadas para el cálculo de cada
tensorde esfuerzos,B) índice de calidad (1W de los
tensoresdepalcoesfuerzos,y C) coeficientedefricción
mediocalculado siguiendoa RecheseraL (¡992).
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Figura 6.6.2: Diagramas GnudR de los tensoresde paleoesfuerzosdeducidoscon los dosmétodosde inversión
utilizadosparael campodepalcoesfuerzos“Guadarrama

223



Capítulo6 Análisis dePalcoesfuerzos

No existen discrepancias entre las
orientacionesdelos ejesprincipalesde los tensores
calculados con los dos métodos de inversión
utilizados,situándose0H~J( entreNl3OE y N180E
(fig. 6.6.2). Por lo que se refiere al tipo de
elipsoides, el método de inversión de esfuerzos
(Recheset aL, 1992) proporciona 32 tensores de
tipo desgarre(R entreO y 0.8), 13 enel campodela
extensión triaxial (R entre0.3 y 0.9)y sólounoen
el campodelacompresiónuniaxial (R= 0.13).El
métododeEtchecopar,obtienemenostensoresde
desgarre (27, con R entre O y 0.8), 10 de tipo

extensióntriaxial (R entre0.4 y 0.9) y mástensores
de tipo compresióntriaxial, próxima al campo
uniaxial (9 tensoresconR entre0 y 0.25).

6.6.2 - MAPA DE PALEOESFUERZOS

El mapadeestadosdepalcoesfuerzos(flg.
6.6.3)muestracomoestecampoafectatantoa los
materialesmesozoicos,comoalacoberteraneógena
a lo largo de toda la zonade estudio, lo queno
sucedía con los campos de paleoesfuerzos

Figura 6.6.3:Mapadedistribución delosestadosdepaleoesfuerzoscalculadoscon elmétododeinversióndeesfuerzos
(Recheset aL, 1992)para elcampodepalcoesfuerzos“Guadarrama’t El tamaño relativo entre lasflechasde una
mismaestaciónesproporcionala la relacióndemagnitudesentre 0HM4X ‘~HM,» ysu tamañoabsolutoesproporcional
al índice decalidaddelo estación.
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durante e/Mioceno medio-Cuaternario.

anteriores. No obstante, la distribución de estados
de esfuerzos puntualestampocoes homogénea,ya
que los datos se concentran en los afloramieruos
mesozoicos (debido al tipo de litologías y a que
éstas presentan numerosas discontinuidades
previas), así como en el tercio septentriona] de la
zona de estudio. Podría 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
análisismesoestructural.

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 lo largo del borde de la Cordillera
Ibérica y de la Sierra de Bascufiana, yen el 5 de la
zona de estudio. Por el contrario, los tensores de
tipo desgane se sitúan a lo largo de la Sierra de
Altomira y en la cuenca de Madrid, y en el tercio
septentrional de la zona de estudio.

Figura 6.6.4: Mapa de trayectorias de U,,MM< y estructuras activas bajo el campo de paleoesfuerzos ‘Guadarranw
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U
cABEcEO 0)

Figura 6.6.5: Rosasde direcciones,histogramasde
cabeceosyrosasdebuzamientosdel conjunto defallas
pertenecientes al campo de paleoesfuerzos

“Guadarrama

El mapa de trayectorias de 0HMÁX (f¡g.
6.6.4) presenta una orientaciones bastante
homogéneas, si exceptuamos algunas
perturbaciones que se encuentranasociadasa la
presencia de estructuras desarrolladas en la
cobertera y en el basamento en la mitad
septentrional de la Sierra deAltomira y en el límite
SO de la Cordillera Ibérica. Las principales
perturbacionesen las trayectoriasdel campo de
palcoesfuerzosregionalson las siguientes:

o Rotacionesantihorariascausadaspor la
presenciade los cabalgamientosprevios en la
coberteramesozoicadelaSierradeAltomira y/o la
fallade basamentodeSacedón.

* Los sigmoidesgeneradospor las fallas
en el basamentode direcciónNO-SEen lacuenca
de Madrid (fallas de Albalate y Anguix), que
indican un movimiento dextroso para estas
estructuras.

* Rotacionesantihorariasoriginadasporla
presenciadefallasdireccionalesNl ‘lOE paralelasal
bordede la CordilleraIbérica.

• Rotacioneshorariasasociadasa lasfallas
E-O en el basamentode la Cordillera Ibérica
(sistemade cabalgamientosde Huertapelayo).

Por el contrario, en las zonas donde el
campoGuadarramano producemacroestructuras
importantes,lasorientacionesde lospaleoesfuerzos
y de sus trayectorias son muy homogéneas
(N155E).

6.6.3 - ESTRUCTURASACTIVAS

Las estructurasactivas asignadasa este
campodepaleoesfuerzosson básicamenteoblicuas
a la dirección de 0HMAX’ apareciendoen mucha
menormedidafallastransversalesy paralelas(figs.
6.6.4y 6.6.5).El histogramade cabeceosparael
conjunto de las 759 fallas también indica un
dominiodelas fallasen dirección(cabeceosentreO
y 300), lo que está de acuerdocon el tipo de
tensores de paleoesfuerzos calculados,
mayoritariamente dentro del campo de los
desganes.

Si seobservala rosade direccionesde la
poblacióntotal (figs. 6.6.5),aparecendos modas
principales en las orientaciones de las fallas: una
N130E,que presentaun sentidode movimiento
dextroso, y otra N160-NS, con movimiento
sinestroso.Cuantitativamente,son ligeramentemás
abundanteslas fallas NO-SE que presentanun
movimiento dextroso. Estas fallas aparecen
mayoritariamenteen la CordilleraIbérica,Sierrade
Bascuñanay en la cuencade Madrid (fig. 6.6.4 y
6.6.7).

Por lo que se refiere a lasfallassinestrosas,
los datosmesoestructuralesindicanlareactivación
a pequeñaescala de las macroestructurasde
direcciónN-S situadasfundamentalmentea lo largo
dela Sierrade Altomira(figs. 6.6.4 y 6.6.7).

6.6.4 - CARACTERÍSTICAS MEDIAS
DE LOSPALEOESFUERZOSCALCULADOS

El análisisde las 759 fallas asignadas al
campo de paleoesfuerzosGuadarrama con el
métodode los diedrosrectosmuestraun diagrama
con máxima compresión y extensión en la
horizontal orientados NO-SE y NE-SO,
respectivamente,típica de un régimen de tipo
desgane (fig. 6.6.6). Este diagrama se diferencia
claramente del obtenido paralos otros doscampos
de palcoesfuerzoscompresivos,dondela máxima
extensión aparecía a lo largo de una coronavertical,
que indica una actividad simultáneade fallas
inversas y en dirección.

• r e e — e rn oc

N’DE FALLAS

N u 759 FALLAS

o
o

o1-z
W 90
2

90 0

SIN. CABECEO (9 DsxT

226



Capitulo 6 AnálisisdePalcoesfuerzos
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Figura 6.6.6:Resultadosdelos temoresdepaleoesfuerzosmedioscalculadosparalos temoresasignadosal campo
depaltoesfuerzos“Guadarrama“. A> diagramasdediedrosrectos,8) ejesprincipalesdeesfuerzos.C> intervalosde
confianzacalculadosmediantemuestreocon reemplazamiento(Accheset aL, 1992)yD) histogramasde desviaciones
angularesde losángulosmediosentrelosejesprincipalesdel tensorcalculadoy el temor “ideal” (PMA) y del ángulo
dedesviaciónentrela estríateóricay la real (SUP).

En este caso, el diagrainamuestraun
dominio clarode movimientosen dirección,y un
peso relativo bastanteequivalente de las dos
familias de fallas observadasen la rosa de
direccionesdel conjunto (flg. 6.6.5), ya que el
diagramapresentaunanotablesimetría.

Por lo querespecraa la soluciónobtenida
conel métododeinversióndeesfuerzos(Recheset
aL, 1992),apareceunasoluciónpara448 fallascon
un elipsoidede esfuerzosde tipo desgarre(R =

0.33),con 02 verticaly o, horizontalsegúnN153E.

Laestabilidadde lasolución,definidapor
los intervalosde confianzaenel cálculodelos tres
ejesprincipales(1<>), esexcelente,siendoel error
cuadráticoen el cálculode la solucióntambiénel
más bajo de los campos de palcoesfuerzos
analizados<11.68~. Los histogramasdedesviación
de los ángulosPMA y SL»> presentanunabuena
distribución,siendosusvaloresmediosde26 y 150,
respectivamente.El coeficientede fricción medio
(1’) al queajustamejorla poblaciónesde0.4.
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Figura 6.6.7: Representaciónen la red de WUlff (semiesferainferior) de lasfallas y tensoresde palcoesfuerzos
calculadosconelmétododeinversión(RecitesetaL, 1992)asignadosal campodepaleoesfuerzos“Guadarrama“. Los
númerosde lasestacionessecorrespondencon losdelafigura 6.6.3ycon el Anexo¡II.
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Capítulo6

6.7 - DISCUSIÓN

En la figura 6.7.1 se proyectantodos los
estados de esfuerzosdeducidosen la zona de
estudio interpretados comoprimarios,excluyendo
los tensores interpretados como permutaciones de
los campos primarios regionales. En esta figura se
puedeobservarque la evolución generalde los
estadosdepaleoesfuerzosen el bordeorientalde la
cuencadel Tajo. desde el Oligocenohasta la
actualidad, se encuentra definida por dos procesos:

A) Unarotación enla direccióndel 0»MÁXdesdeel
Oligocenohastala actualidad.

Esta rotación conlíeva un cambio en las
macroestructurasasociadas,tantoen su localización
espacial,comoen el carácterde las mismas. Los
estadosde esfuerzospuntualesasignadosa los
camposIbérico, Altomira y Guadarrama, caen
mayoritariamentedentro del campo de desgane
(strike-slip regime), y generan estructuras

A Caa~ ‘isÉsico’«)llgoc*,r,)

0~jp~y { U Cewpo ALIVMIRA (Oligoceno ,uperlorAdioct.,o Inferior)

• Ca.po ‘GUADARRAMA jUocefo medio - AcinaMt4)

R=1

Análisis dePalcoesfuerzos

compresivas(pliegues,cabalgamientosy fallasen
dirección) en la coberteramesozoico-paleógena.
Estoscamposde esfuerzosno generaninversión
tectónicasignificativaenel basamentoHercínico,a
excepción de la Cordillera Ibérica, tal y como se
deducede la informacióngeofísica.

La localización espacial de las
deformacionesa nivel macroestructuraltambién
varía, definiéndose tres etapas principales de
actividad:

*A lo largo del Oligoceno, son activos el
borde SO de la Cordillera Ibérica, el sector
meridionalde enlaceCordilleraIbérica-Sierrade
Altomira, y la mitad meridional de la Sierra de
Altomira(campoIbérico).

* DuranteelOligocenosuperior- Mioceno
inferior, las zonas tectónicamente activas se
extienden hacia los sectores central y septentrional
de la Sierra de Altondray la SierradeBascuñana
(campo Altomira).
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Figura 6.7.1: Proyecciónde losestadosde esfuerzopuntualesdeprimer ordenobtenidosa partir del métodode
inversióndeesfuerzos<Acchesci al., 1992)en un diagrama OHM/cc/Apara loscamposdepaleoesfuerzoscompresivos
y O~±~M¡N/R para el campo“Reciente“. Sepuedeobservarla rotación horaria en la orientación de la direcciónde
compresiónhorizontal para los campos“Ibérico “, “Altamira” y “Guadarrama” desdeel Oligoceno hasta la
actualidad. El campodeesfuerzos“Reciente“, aunquepresentauna mayordispersiónen laorientaciónde O¡tM¡,t>~ es
coaxialconel campo“Guadarrama“, conelqueha actuadode unmodosimultáneoyio alternantedesdeel Plioceno
hastala actualidad.
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O Finalmente,lasúltimasmacroestn¡cturas
se desarrollan en el tercio septentrional de la zona
de estudioa lo largo del Mioceno medio, y su
actividadseprolongahastael Cuaternario(campo
Guadarrama).

Estarotaciónen las orientacionesde 0HMfl

ya habíasido descritaen la RamaCastellana de la
Cordillera Ibérica (DeVicente,1988),si bien en esa
zonala rotaciónno va acompañadade un cambio
significativo en la localizaciónde las estructuras
desarrolladas. Cabe destacar que, tanto la
localizacióndelasestructuras,comolaorientación
de los esfuerzosprincipalesdel campoAltomira.
presentanuna disposición espacial y temporal
intermediaentreloscamposIbérico y Guadarrama.
Estecampodeesfuerzos,además,esel que presenta
un caráctermáscompresivoen la zonadeestudio,
capazde generarel único cinturón Terciario de
plieguesy cabalgamientosde granmagnitud(> 100
Km) con unaorientaciónN-S en el interior de la
penínsulaIbérica.

B) La aparición de un procesode extensióna
partir delMiocenosuperior.

Esteprocesoafectade un modo bastante
generalizadoalamayorpartede lazonadeestudio
(campode paleoesfuerzosReciente),si bien las
deformacionesobservadasseencuentranlimitadas
aunascondicionesmuy superficiales.

La distribución de las estructurasno es
homogénea,ya que se concentranen unaseriede
bandaso corredoresde orientaciónprincipal NE-
SO. Losejesprincipalesde losestadosdeesfuerzos
del campoRecienteson coaxialesconlosdel campo
Guadarrama,activodesdeelMioceno mediohasta
la actualidad,y tanto las observacionessísmicas,
como meso y macroestructuralesindican la
actividadsimultáneadeambosprocesosa partirdel
Plioceno.Laapariciónde laextensióncoincidecon
el encajamientode la red fluvial cuaternaria,que
está fuertemente condicionada por las estructuras
activas duranteel Plioceno - Cuaternario(fallas
normalesy direccionales)bajo amboscamposde
paleoesfuerzos(Recientey Guadarrama).

En la figura 6.7.1 se puedeobservartanto,
la rotaciónen laorientacióngeneralde 0HMM(’ como
la coaxialidad entre los estados de esfuerzo
atribuidos al campo Guadarrama y al campo
Recienteextensivo,si bienésteúltimo presentauna
mayor dispersión en la orientación de las

direccionesde 0HMIN- Estamayordispersiónen la
orientación de los ejes horizontales(~HM¡N) de los
estadosdeesfuerzosextensivospuededeberseados
factores:

1) ladiferenciadeesfuerzosnecesariapara
reactivarestructurasextensionaleses menorquela
necesariapara activar estructurasde desganeo
compresivas. Por este motivo, el abanico de
orientaciones de píanos de debilidad que se pueden
reactivarcomo fallas normaleses mayor quepara
fallasdireccionaleso inversas(cap.3).

2) El otro hecho que favorecela mayor
dispersión de 0HMIN’ es que el campo Reciente
extensivoel mas tardíoen actuar,y. por tanto,el
que se encuentra un mayor número de
discontinuidadesprevias.A estehecho,se leañade
lapresenciadefallasdealtobuzamiento,tantoenel
basamento,como en la cobertera mesozoico-
paleógena,con orientacionesfavorablesparaser
activadascomofallasnormales(perpendicularesa
~l1MJN)

Cualquier modelo geodinámicoque se
proponga paraexplicar la evolución tectónicay
sedimentariaen el interiorde la penínsulaIbérica
duranteel Terciario, y muy especialmenteen la
cuencadel Tajo,ha de explicarsatisfactoriamente
los datosdescritosanteriormente.Antesdeplantear
un modeloevolutivoquedecuentadelagénesisde
las estructuras y paleoesfuerzosdescritos, es
necesarioconsiderarlos siguientesaspectos:

- Losconceptosplanteadosen elcapítulo3 sobre
la interpretacióndelosestadosdepalcoesfuerzos

2 - El marco cinemático y geotectónico de la
península Ibérica desde el Terciario hasta la
actualidad(cap.2).

3 - Los modelosgeotectónicospropuestosparalas
deformacionesterciariasparala penínsulaIbérica
enel E y en el centropeninsular(CordilleraIbérica
y Costero-Catalanasy SistemaCentral),quese han
resumidoen elcapitulo3.

En el capítulo 10,serelacionanloscampos
de paleoesfuerzosobtenidosen lazonadeestudio,
con el contextogeodinámicoy cinemático,y se
propone un modelo tectogenético para las
deformacionesasignadasalosdiferentescamposde
palcoesfuerzos, discutiendo los aspectos
relacionadosconposiblesefectosdeperturbaciones,
permutaciones,etc.
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7- CINEMÁTICA Y RELACIONES TECTÓNICA-SEDIMENTACIÓN

7.1 - INTRODUCCIÓN

En estecapitulosereconstruyelaevolución
cinemática de las estructurasdescritas en los
capítulos 4 y 5, en relación a los campos de
palcoesfuerzosque las han activado desde el
Oligocenohastalaactualidad.Parapoderestablecer
estaevoluciónhan resultadoimprescindibleslos
datos paleogeográficos y derellenode las cuencas
descritospor diferentesautores(cap. 2). Así, la
integración de estos datos,junto con el resto de
información estructural obtenida en estaTesis,ha
permitido reconstruir la evolución de las
deformacionesy su relación con los sistemas
deposicionalesterciariosaunaescalamacroscópica.

Un aspectoadestacarsonlos problemasde
correlación entre diferentes autores para las
reconstruccionespaleogeográticasestablecidasen
el tercio septentrionalde la cuencade Loranca
duranteel Neógeno(figs. 2.2.4 y 2.2.5). Estos
problemaspuedenserdebidos,en nuestraopinión,
aque cadagrupo de investigacióncomenzósus
estudiosenunaszonasy materialessedimentarios
concretos,paraposteriormenteir correlacionando
las unidadesa otras zonas de la cuenca,con la
dificultad añadidaque suponela dataciónde los
materialescontinentalesdetríticos.El criterioquese
hautilizadoen estetrabajoparadecidimosporuna
u otra reconstrucciónen cada sectorduranteel
Neógeno,ha sido simplementeel de elegir la que
mejorajustabaconlos datosestructuralespropios.

En resumen, las reconstrucciones
cinemáticasestán apoyadaspor los•siguientes
trabajos sobre la paleogeografía y relleno
sedimentariode las cuencasterciarias:

* Bordeorientalde la cuencadeMadrid:
La basefundamentalutilizadaesla tesisdoctoralde
RodríguezAranda (1995)sobre los sistemasde
abanicos aluviales Miocenos enel bordeorientalde
la cuenca de Madrid (sectores central y
septentrional dela SierradeAltomira).

O Sectorcentralymeridionaldelo cuenca
deLoranca. Se han adoptado las reconstrucciones
paleogeográficas de Díaz Molina y Bustillo (1985);
Díaz Molina et aL (1989), Torres y Zapata (1986c),
DíazMolina y Tortosa(1996).

* Sectorseptentrionalde la cuencade
Lorancay suunión con la cuencade Madrid. La
reconstrucciónse ha establecidoa partir de los
trabajosde Torres y Zapata(1986c) y de Alonso
Zarza eta?.(l99Oayb).

Para la descripción cinemática de las
estructurasmayoresse han separado,en primer
lugar, unas etapasprincipales definidas por las
principales discontinuidades estratigráficas, que se
correspondencon los camposde paleoesfuerzos
descritosen el capItulo 6. No obstante,conviene
remarcarque estoslímites temporales,aunquese
correlacionanbien con las principalesetapasde
actividadde las estructuras,no tienenpor quéser
isócronos a lo largo detodalazonadeestudio.En
este sentido, lo más probablees que se hayan
producidodesfasestemporalesentrela actividadde
lasestructurasparacadacampo,y tambiéndurante
el relevodeun campodeesfuerzosporotro.

7.2 - EVOLUCIÓN CINEMÁTICA DE LAS ESTRUCTURASASOCIADAS AL CAMPO
DE PALEOESFUERZOS “IBÉRICO”

La actividad tectónica del campo de
paleoesfuerzos Ibérico, y de las estructuras
asociadas,secorrelacionabiencon los sedimentos
sintectónicosde la etapa1 de la UnidadDetrítica
Superior (Diaz Molina, 1974; Diaz Molina y
Tortosa,1996; GómezaaL, 1996)y con la parte
inferiordel SegundoCiclo PaleógenodeTorres y

Zapata(1986a). La edad de este campo, en la
cuencade Loranca, se correspondede un modo
aproximadoconelArvernienseinferior- Ageniense
inferior (30 - 23 Ma), aunqueesprobableque la
deformación en las zonas más centrales de la
CordilleraIbéricacomenzaraanteriormente.
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Durante los más de seis millones de años de
actividaddel campoIbérico enla zonade estudio,
la deformación migra, tanto frontal como
lateralmente,y la reconstruccióncinemáticatiene
queestardeacuerdoconlos siguientesdatos:

4 Las estructuras frontales de
cabalgamientode dirección NO-SE se propagan
desdeel interiorde laCordilleraIbérica(al NE de
la zonade estudio)haciael SO. El efectode este
avance de los pliegues y cabalgamientosde
dirección NE-SO es que el abanico de Tórtola
situadoal5 (tig. 2.2.5)no alcanzóelmargenSOde
lacuencade Loranca.No obstante,tambiénse han
detectadoaporteslocalesprovenientesdel tramo
meridionalde laSierrade Altomira.

* Es posible detectar, en base a la
evolución de los sistemas deposicionales.un
crecimientolateralde lasestructurasfrontaleshacia
el NE de lacuencadeLoranca.

4 Existe actividad sedimentaria
sintectónicay discordanciasprogresivasasociadas
a los flancosde los plieguesy cabalgamientosde
direcciónNO-SE.

O Por lo que se refiere a las estructuras
laterales,destacala expansiónhacia el NO que
sufreel sistemadeposicionaldeTórtolaapartirde
la zona de transferenciade San Lorenzo de la
Parrilla. Estoindicaunaactividadtectónicade esta
estructura,quehadebidode actuarconunacierta
componentenormal,con el labio hundidosituado
haciael N.

4 En la SierradeBascuñana,aunquelos
datos sedimentológicos y paleogeográficosson
escasos,éstosno indicanun aportede sedimentos
desdeestazona,y lospocosqueaparecenpresentan
paleocorrienteshaciael NO y SE(Diaz Molina y
Tortosa,1996).Sin embargo,los datosestructurales
macroy mesoscópicosapoyanla ideade unacierta
actividadtectónicaen el sectormásmeridionalde
dichaSierra.

4 Se mantiene una conexión entre la
cuencade Lorancay la de Madrid en la posición
queposteriormenteocupael tramoseptentrionalde
la Sierra deAltomira, al N de la zonadefalla de
Tarancón. No obstante,Diaz Molina y Tortosa
(1996) destacanla presenciade paleocorrientes
hacia el N, lo que podría indicar una cierta
actividad tectónicade la falla de basamentode
Sacedón.Por el contrario, no es probable la
presenciade plieguesy cabalgamientosen los
sectorescentral y septentrionalde la Sierra de
Altomira, ya que no existen aporteslocalesdesdeel
O en la mitad septentrionalde la cuenca de
Loranca.Los datosestructuralesapoyanestaidea,
ya que la cinemáticade las estructurasy los

paleoesfuerzosasociados(campoIbérico) no son
compatiblescon los obtenidosal N de la zonade
falta deTarancón.

Teniendotodosestosdatosencuenta,seha
procedidoarealizarun esquemade laevoluciónde
las deformacionesa lo largo del campo de
palcoesfuerzosIbérico. Aunque todos los datos
sugierenque la evolución de las deformaciones
durante este periodo debió de ser bastante
progresiva, en la figura 7.2.LA se muestra la
disposición de las primeras estructurasactivas,
duranteel comienzodeactuacióndel campoIbérico
en la zona de estudio. En la figura 7.2.1B se
describe la reconstrucción de la evolución
cinemáticaquecorrespondea laetapaposteriorde
máxima expansión geográfica del campo de
paleoesfuerzosIbérico.

A) Primera etapa evolutiva
paleoesfuerzosIbérico

del campo de

Esta primera etapa (fig. 7.2.IA) se
caracterizapor unaactividadtectónicalimitada al
bordede la CordilleraIbérica.Así, en el dominio
del Alto Tajo se desarrollan pliegues y
cabalgamientosde dirección NO-SE vergentes
hacia el SE, y fallas dextrosasESE-ONO.En el
dominio de la Serraníade Cuencatambién se
desarrollanpliegues de dirección NIE-SO, que
limitan haciael N conlas zonasdetransferenciade
Villalba dela Sierray deSan Lorenzo de la Panilla.
La primeradeestaszonasesdextrosa,mientrasque
la segundaessinestrosay presentaun clarocarácter
transtensivo.

Durante las primeras etapasevolutivasdel
campoIbéricoes bastanteprobablelapresenciade
deformaciones tempranas en algunos de los
principales anticlinales de dirección NO-SE
situadosen zonasinternasdelacuencadeLoranca,
comoel de SanLorenzodelaParrilla, teniendolas
estructuras mástempranasunaclaravergenciahacia
el SO.

B) Etapasfinales del campo de paleoesfuerzos
Ibérico

El desarrollo progresivo de la deformación
conileva un avance hacia la zona de antepais,
situada al SO, de las estructurasfrontales de
dirección NO-SE. Este hecho se refleja en las
macroestructurasque se observanen los últimos

232



CapItulo 7 CinemáticayRelacionesTectónica-Sedimentación

A

FM.LA DE BASAMENTO FALtA DE COBERTERA

Figura7.2,1:Evolucióncinemáticadelasestructurasasociadasal campodepalcoesfuerzos“Ibérico” duranteel: A)
An’ernienseinferior, yB) Agenienseinferior.

afloramientos mesozoicos situados en el extremo
SOde la zona de estudio (flg. 7.2.lB). Debida a la
ausenciadeinfonnacióngeofísicay paleogeográfica
enel extremoSO dela zonaestudiada,la actividad
cinemática se ha extrapolado con los datos
estructuralesdesuperficie.

Ademásdel avancefrontal, las estructuras
también presentanun importanteavance lateral
hacia el centro de la cuenca de Loranca, que va
acompañadodeunaprogresivarotaciónhorariaen
las direccionesde las estructurasfrontales,que
pasana serNNO-SSE.La vergenciageneraldelas
mismassiguesiendohaciael SE,lo queimplicauna
cierta componentelateral que se refleja en las
numerosastrazassigmoidalesde los pliegues,que
son las quefacilitan la rotación de las estructuras
frontales.Estarotaciónseprolongahaciael N huta
alcanzar la zona de falta de Tarancón, que
constituyeel límite de lasestructurasactivadaspor
estecampohaciaelN en lacuencadeLoranca.

Los pliegues y cabalgamientos se
amortiguan o relevan lateralmentemediantela
actuaciónde zonas de transferenciasegún dos
direccionesprincipales:ESE-ONO sinestrosasy
NE-SOdextrosascon un importantemovimiento
extensivo.

En el extremoseptentrionalde la zonade
estudiono seproduceun avancedela defonnación
haciael antepais,apareciendosóloalgunospliegues
dedirecciónNE-SOvergentesal SOsituadosen las
proximidadesde Valdeolivas. Estesuaveavance
puedehaberllevadoconsigolaposibilidadde una
ciertaactividadconmovimientodetipo di~donal
en las fallas de basamentoN-S de Sacedóny de
Pareja,si bien no se han encontradoun reflejo
estructuralsignificativoen lacoberteramesozoico-
paleógena.

ANTIcIJ&AL 1
N DE COBERTERA DE COBERTERA A CAS DE
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C) Discusión

El resultadode la actuacióndel campo
Ibérico es la formación de un arcode plieguesy
cabalgamientosquecubrela mitadmeridionalde la
cuencade Lorancay cuyo límite septentrionales la
zonadefalta de Tarancón. Estearcosedesarrolla
debido al avance hacia el 5. y su amortiguación y
rotación lateral asociada, de los pliegues y
cabalgamientosde dirección NO-SE y vergencia
hacia el SO desarrolladosen el borde de la
Cordillera Ibérica y en la mitad meridionalde la
cuencadeLoranca.

La secuenciadeemplazamientoyavancede
los plieguesy cabalgamientos,quesededucepara
la actuaciónde estecampoes desde las zonas
internasde la CordilleraIbéricahaciael antepais,
siendo las esti-ucturas progresivamente más jóvenes
haciaelSEy haciael N. Duranteelemplazamiento
de las estructurasno se han detectadopulsos
significativos a escala regional, sino que el avance
de ladeformaciónesbastanteprogresivo.

7.3 - EVOLUCIÓN CINEMÁTICA DE LAS ESTRUCTURAS ASOCIADAS AL CAMPO
DE PALEOESFUERZOS“ALTOMIRA”

Las estructurasactivasdurantelaactuación
del campo de palcoesfuerzos Altamira se
desarrollan,fundamentalmente,duranteel Mioceno
inferior (Rambliense- Aragonienseinferior, 23 - 17
Ma). Esta actividad es sincrónica con la
sedimentaciónen la cuenca de Loranca de las
etapasII y III dela UnidadDetrítica Superior(Díaz
Molina y Bustillo, 1985) y con la parte inferior de
la Unidad Terminal (García Abbad, 1975),
equivalentesdel Primer Ciclo Neógeno(Torresy
Zapata,1986a).Porlo quese refierealacuencade
Madrid, laactividadtectónicase correlacionacon el
depósitode los sedimentosde la Unidad Inferior
del Mioceno (Junco y Calvo, 1983; Rodríguez
Aranda,1995).

Todos los autoresseñalanquees durante
estaetapacuandoseproduceel emplazamientode
las esti-ucturasa lo largode la ramaprincipal dela
Sien-a de Altomira (Torres y Zapata, 1986a;
RodríguezAranda, 1995; DíazMolina y Tortosa,
1996). Esta actividad tectónica produce la
separacióndela sedimentaciónen las cuencasde
Madrid y de Loranca,adquiriendoestaúltima un
caráctermuchomásconfinado.

Dentrodeesteesquemageneral,esposible
distinguir dos pulsos principales de actividad
asociada al campo Altomira, con una etapa

intermediade menoractividad: el primero estaría
relacionadocon la mayordeformaciónen la rama
principaldelaSierrade Altomira, y el segundocon
la estructuraciónde la Sien-adeBascuñana(Díaz
Molinaa aL, 1989; DIaz Molina y Tortosa, 1996;
Gómez et aL. 1996). Este segundopulso no se
observaen la cuenca de Madrid, donde se ha

deducido una única etapa de progradación de los
sistemasdeabanicosaluvialesdesdeel frentede la
SierradeAltomira (RodríguezAranda, 1995).

A) Duranteel desarrollodel primerpulso,
se produce el emplazamientoprincipal de los
plieguesy cabalgamientosa lo largo de la rama
principal de la Sierra de Altomira, quedando
reflejado en las cuencas terciarias por las siguientes
evidencias:

* Hayaporteslocalesgeneralizadosa lo
largo de toda la rama principal de la Sierra de
Altomira, tanto hacia el E (cuencade Loranca)
como hacia el O(cuenca de Madrid), así como en el
anticlinoriodePareja.

* En la zonadeenlaceentrelascuencasde
Madrid y deLorancasedetectala actividaddeun
abanicodegranmagnitudconpaleocorrienteshacia
el E, que se expande hacia el SOde la cuenca de
Madrid tras rebasar la Sierra de Altomira.

* Duranteesteprimerpulsosemantienela
actividaddelos sistemasdeposicionalesprincipales
que funcionaron durantela etapaanterior en la
cuenca de Loranca. Estos sistemas están
fuertemente controlados por las estructuras de
direcciones norteadas situadas en las partes
centrales de la cuenca de Loranca, y sólo son
accesibles a través de los datosgeofísicos.

* En la cuencade Madrid se producela
progradaciónde facies detríticas de la Unidad
Inferior del Mioceno,asociadaalemplazamientode
los cabalgamientos frontales más occidentales de la
Sierra de Altomira (RodríguezAranda, 1995).

B) El segundopulsotectónicoserelaciona
con el emplazamientode la Sierra de Bascuñana
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(DfazMolinayTortosa.1996;Gónezetat, 1996),
que se ha asimilado al mismo campo de
paleoesfuerzosdebidoa quepresentalas mismas
característicascinemáticasy dinámicasqueel sector
septentrionalde la Sierra de Altamira. Este
emplazamientose relacionaconel depósitodeun
cinturóndeabanicosaluvialesalo largodel flanco
occidental de la Sierra de Bascuñana,y con el
relleno sintectónicode la cuenca de Mariana
(Gómezci aL, 1996),situadaentre la Sierra de
Bascuñanay la CordilleraIbérica.

A) Primera etapa evolutiva del campo de
pa¡eoesfuerz.osAltamira(AgeniensesuperIor,23
Ma - Aragonienseinferior, 18.5Ma)

Duranteel comienzode la actuacióndel
campo Altamira (flg. 7.3.1A), se produce el
emplazamiento del sistema de pliegues y
cabalgamientos imbricado en los sectores
meridional,centraly septentrionalde la Sierra de

Altomira, tal y comoindican los datoscinemáticos
y dinámicos.Ladireccióndeemplazamientodelas
estructurasfrontaleseshaciael O en los sectores
meridionaly centralde la Sierrade Altomira, y
haciael ONOensu extremoseptentrional.Aunque
localmente se desarrollan algunos
¡etrocabalgamientos,éstossuelenestarasociadosa
zonasdetransferencia(Anguix y Segóbriga),y son
de mucha menor entidad que los que se
desarrollaron durante la actuación del campo
Ibérico en la mitad meridional de la cuencade
Loranca.

Durantela actividaddeel campoAltomira,
las antiguoslímites lateralestranstensivosde la
zona de falta de Tarancón pasan a teneruna
importantecomponentedextrosa,actuandocomo
verdaderostransfersde los cabalgamientos.Sin
embargo,y a diferenciade la etapaanterior,esta
importantezonade falla no constituyeun límite
lateralfinal delas estructurasfrontales.

FALtA DE BASA&IEN-ro \ FALtA DE coBERTERA \ ~ 4cAa DE COBERTERA 4 CAS DE BASMENTO

FIgura 7.3.1:Evolución cinemáticadelasenructurasasociadasal campodepaleoesfuerzos“A ¡tomira” duranteel
A) Ageniensesuperior,y 9)Aragonienseinferior.
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Durante la actuación de este campo
comienza a hacersenotoria, tanto en la mitad
septentrionalde la Sierrade Altomira, comoen la
cuencade Madrid, la actividadde una seriede
fallas en el basamento de dirección NO-SE
(Albalate y Anguix). Estas fallas presentanun
movimiento en dirección con sentido de
movimientosinestroso,y desarrollansendaszonas
de transferenciaen la cobertera mesozoico-
paleógena. Los datos sedimentológicos y
paleogeográficos(RodríguezArandaelaL, 1995)
apuntana un controlrelativodela sedimentaciónde
la Unidad Inferior por parte de estas fallas durante
el Mioceno inferior (fig. 2.2.8, cap. 2).

La cinemática de los cabalgamientos indica
unaciertarotaciónhorariadelas estructurasdesde
las partes centrales de la Sierra de Altomira hacia el
N. Dicha rotaciónse producea favor delas zonas
de transferencia de Albalate y Anguix, y va
acompañada de una amortiguación de la
deformación en el mismo sentido, hasta desaparecer
las estructurascompresivasal N de Trillo. Este
hechoconlievaun avancelateraldelas estructuras
haciael N, lo queimplica unaedadmástemprana
en lossectorescentrales,queson los quepresentan
un mayorgradodeacortamiento(cap.5).

E) Segunda etapa evolutiva del campo de
paleoesfuerzosAltomira(Aragontenseinferior)

Duranteestesegundopulso tectónico,se
produce el emplazamiento de la Sierra de
Bascuñana,queconsisteenun anticlinorio vergente
haciacíO(fig. 7.3.IB).Lasestructurasprincipales
sonunaseriedeplieguesdepropagacióndefalla de
gran amplitud, que presentanuna dirección de
emplazamientohacia el ONO. Estos plieguesy
cabalgamientosserelevanlateralmente,desdeel 5
haciaelN, mediantesistemasdetransferenciaque
comprendenfallas NO-SE sinestrosasy pliegues
oblicuos(zonas de transferenciadel río Trabaque
ydeSotos).

En su extremo septentrional(tramo de
Priego),la SierradeBascuñanapresentaunaserie
de pliegues y cabalgamientos ciegos desarrollados
en su flanco occidental, con las mismas
característicasestructuralespero con una menor
amplitud.Haciael N, la SierradeBascuñanaseune
a la CordilleraIbéricamedianteunaseriede fallas
NE-SOy NO-SEatravésdeunazonacomplejaque
presentaevidenciasdedeformaciónposterior.

No esdescartablequepermanezcaalgode
actividad compresivadurante esta etapaen el
extremoseptentrionalde laSierradeAltomira y en
el anticlinorio de Pareja, tal y como sugieren
algunos datos paleogeográficos(Gómez et al.,
1996), aunque con el mismo sentido de
emplazamientoy característicasque duranteel
comienzodeactividaddelcampoAltomira.

C)Discusión

La principal característica de la
deformación asociada al campo de esfuerzos
Altomiraes su localizaciónalejadade laszonasde
deformación más próximas (Cordillera Ibérica y
SistemaCentral). asícomoel hechode quedicha
deformación comience en zonas distales y
posteriormente se propague hacia zonas más
internas,próximasa la Cordillera Ibérica. Estos
factores,ademásdel origen de los esfuerzosE-O
que la originan, descritos en el capitulo 6, debe
estarrelacionadocon dosaspectos:

1) La presenciade lafalla deSacedónenel
basamento,quegeneraun escalónqueafectaa la
geometríadel nivel dedespegue(Keuper),que debe
ayudaren la nucleaciónde la deformación, tal y
como sugiere el paralelismo en lasestructurasdela
coberteray del basamento.Este aspectose ha
comprobadomediantelarealizacióndemodelosde
elementosfinitos en el capitulo8 deestatesis.

fi) El posibleacuñamiento(o desaparición)
de las faciesevaporíticasmásplásticasdel Keuper
en lasproximidadesdelaSierradeAltomira, cuyo
limite presenta una dirección subparalelaa la dela
Sierra de Altomira (Querol, 1989). Este hecho
generaun efectodeconcentracióndeesfuerzosque
tambiénpuedegenerarel comienzoy la nucleación
de la deformación(VanWeesel aL, 1995).

Lo más probablees que ambos efectos
esténíntimamenterelacionados,y quela presencia
de fallas en el basamento haya condicionado la
variaciónlatera] defaciesenel Keuper, tal y como
lohaceconlosespesoresdelosmaterialestriásicos
infrayacentes.

El levantamiento mástardíodela Sierrade
Bascuñanase puede producir dentro de una
secuenciadeemplazamientode tipo backward.No
obstante,dado el peor conocimiento sobre la
estructuradel basamentoen el borde SO de la
Cordillera Ibérica, no se han podido realizar
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modelosdeelementosfinitos sobrelas condiciones
de deformación inicial en este cinturón, que
aportasenresultadosfiablessobresu emplazamiento
postenor.

Por lo que se refiere a su localización
espacial,pareceque puede estarrelacionadacon
dos factores:

1) La presenciadefallasen elbasamento,al
igual quesucedeenla SierradeAltomira. Aunque
estehechopareceapoyadopor lagravimetría,y por
lapresenciadeun bloquecongneisesperforadopor
el sondeode Torralba,la geometríade estasfallas
no está tan controladacomo la de las fallas de
basamento más occidentales, debido a la ausencia
dedatosgeofísicos.

II) La importante cantidad de sedimentos
evaporíticosen el borde oriental de la cuencade
Loranca,quealcanzanvarios centenaresdemetros
en el núcleode la Sierrade Bascuñana.Estagran

potencia de yesosha sugeridoa algunosautores
(Gómezet aL, 1996) el desarrollode una cierta
actividad halocinética en los núcleos de las
estructuras.Sin embargo,tanto la geometríadelas
estructuras(caps 4 y 5), como los indicadores
cinemáticos. indican que la Sierra de Bascuñana
consiste básicamente en un grancabalgamientode
la cobertera con su anticlinal de techo
correspondiente,segmentadoporunaseriedezonas
de transferenciasinestrosasNO-SE, y con un
sentido de emplazamientohaciael O-NO. Estos
datos, unidos a la similitud de los resultados
dinámicos con los obtenidos en la Sierra de
Altomira, nos lleva a interpretaramboscinturones
dedeformacióncomoproducidosporun campode
esfuerzos tectónico con 0HMAX orientado E-O
(campo de paleoesfuerzosAltomira) durante el
Oligocenosuperior-Miocenoinferior. No obstante
parece probable que la abundante presenciade
materiales plásticos ha debido facilitar la
deformacióny el despeguede lacobertera.

7.4 - EVOLUCIÓN CINEMÁTICA DE LAS ESTRUCTURAS ASOCIADAS AL CAMPO
DE PALEOESFUERZOS “GUADARRAMA”

A partirdel Aragoniensemedio(16Ma) se
produceun importantecambioen la cinemáticade
las estructurasque se desarrollanen la zonade
estudio. De este modo, desaparecela actividad
tectónica macroestructural en la mitad meridional
de la cuenca de Loranca y la Sierra de Altomira y
ésta se concentraen la mitad septentrionalde la
CordilleraIbéricay en su enlacecon la Sierra de
Altomira. De un modo simultáneoal cambioenla
localización de las zonasactivas, se produceun
cambioenel tipo,orientacionesy vergenciasdelas
estructuras,que pasan a estar activadaspor el
campodeesfuerzosGuadarrama(CHMAX orientado
NO-SE,cap. 6).

Esta actividad tectónicatiene un reflejo
diferente en las dos cuencasterciarias, ya que,
mientrasen la cuencadeMadrid y en el sectorde
enlaceconladeLorancaseproduceel depósitode
unidadessintectónicasrelacionadasconlaactividad
de la Cordillera Ibérica y/o del Sistema Central
(Alonso Zarza etaL, 1990a),enlamitad meridional
delacuencadeLoranca se desarrolla un importante
hiato a lo largo de parte del Aragoniensey del
Vallesiense(Torresy Zapata,1986a;Gómezet al.,

1996).

Los estudios paleogeográficos y
sedimentológicos en el NEde la cuenca de Madrid,
muestran cómo la deformación asociada al campo
depaleoesfuerzosGuadarramapresentados etapas
principales que quedan reflejadas en las dos
secuenciasqueconformanlaUnidadIntermediadel
Mioceno. Cadauna de estassecuenciasforma un
ciclo positivo que comienzacon unaentradade
materialesdetríticosy culmina con la expansión
hacia techo decarbonatoslacustres.La primeraha
sido relacionada con el emplazamiento del Sistema
Central,y lasegundaconunaactividadrelativamás
importantedelaCordilleraIbérica(AlonsoZarzaa
al., 1990a).

Estosaspectosquedanbienreflejadosen el
extremoN delazonadeestudio,perohaciael5, en
el sectorcentraldela Sierrade Altomira, loquese
observa es una disposición en on-lap de los
materialesde esta unidad sobre las estructuras
compresivasprevias (RodríguezAranda, 1995).
Algo similar ocurre en el borde oriental de la
cuenca de Loranca, donde los materiales
carbonatados del Aragoniense fosilizan las
estructurascompresivasde la SierradeBascuñana
(Arribaset aL, 1990).
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En el Vallesiensemediose desarrollauna
discontinuidadsedimentariamuy importanteque
cambiaelpatrónderellenodelacuencadeMadrid,
pasandoaserexorreico(CalvoetaL, 1990).

Sin embargo,estaunidad,que fosiliza a
todaslas anteriores,se encuentradeformadadeun
modo significativo a lo largo del borde de la
CordilleraIbéricayen el sectorseptentrionaldela
zonadeestudio,fundamentalmenteporplieguesy
fallas en dirección. El análisis cinemático de las
estructurasdemuestraquelosplieguesy fallasNO-
SE están asociadosa un movimiento de tipo
transtensivo, con sentido de movimientodextroso
en el borde de la Cordillera Ibérica. Ademásde
estos movimientos transtensivos, se desarrollan
pliegues de dirección ENE-OSO, transversales a la
dirección de 0HMÁX’ que también afectana los
sedimentosdel Miocenosuperior.

Teniendo en cuenta estos datos, y las
observacionesestructuralesrealizadas en este
trabajo, es posible distinguir tres etapas con
actividadtectónicadiferencialenlazonadeestudio,
siemprebajo una misma orientación de 0HMfl

(campodepaleoesfuerzosGuadarrama,f¡g. 7.4.1):
A) La primera,asociadaal levantamiento

del SistemaCentralduranteel Aragoniensemedio
(16 Ma) - superior (13 Ma) (De Vicente et aL,
1996b), sólo produciría deformación moderada
asociadaafallasdebasamentoNO-SEen lacuenca
deMadrid,quehancontroladola sedimentaciónde
la Unidad Intermedia.Coetáneamentees posible
quehubieradeformacióndetipo transpresivoenlas
zonas más internasde la Rama Castellanade la
CordilleraIbérica,fuerade lazonadeestudio.

B) La siguiente etapa (Aragoniense
superior. 13 Ma - Vallesiensesuperior, 9 Ma)
estaríadefinidapor la actividaddetipo transpresivo
enel bordede laCordilleraIbérica,asícomoporel
desarrollodeplieguesENE-OSOenelextremoNE
delazonadeestudio.Duranteestaetapaes posible
quecontinúelaactividadde las fallasNO-SEde la
cuencadeMadrid.

C) La última etapase desarrollarladurante
el Turoliense (9 Ma) - Cuaternario(0 Ma), ya que
lasestructuras que la definen afectanlossedimentos
del Miocenosuperior.El campodeesfuerzossigue
siendo NE-SO, y las estructuras principales lo
constituyenfallasnormal-direccionalesNE-SOcon
sentidode movimiento dextroso.Asociadoa esta
actividades posiblequese hayanactivadoalgunas
fallaspreviasdedirecciónNE-SOa lo largode la
SierradeBascuñana,Durón,ZafradeZáncara,etc.
Estas fallas, subparalelas a la dirección de 0HI~< del

campoGuadarrama,presentanun movimientono
muy importante de tipo normal, pero que afecta a
todaslasestructuraspreviascompresivas.También
se han detectadoflexiones de baja amplitud y
amplialongitudde ondadedirecciónNE-SO,que
llevanasociadoel desarrollode fallasnormalesy
normal-direccionalesNE-SO

A) Primera etapa evolutiva del campo de
paleoesfuerzosGuadarrama(Aragoniensemedio-

superior, 16-13Ma)

Este primer episodio de actuación del
campoGuadarramaes el quepresentaunamenor
actividadenlazonadeestudio,siendosu principal
reflejo la entrada de materiales detríticos, que
provienendel SistemaCentral y su enlacecon la
Cordillera Ibérica, sobre el techo de la Unidad
Inferior (f¡g. 7.4.lA). En el borde oriental de la
cuenca de Madrid es posible detectar la actividad de
fracturas de dirección NO-SE, que controlan la
potencia de la Unidad Intermedia <Rodríguez
Aranda et aL, 1995). Estas fallas presentanun
movimientodextrosoconunacomponentenormal
asociada, y limitan zonas con subsidencia
diferencial, aumentando el espesor de los
sedimentossintectónicoshaciael NE de lacuenca
(cubetadeLa Alcarria, Querol, 1989).

A lo largode todalaSierradeAltomira es
posible detectar mesoestructuras de escasa
magnitud compatiblescon la actividad de este
campo, que aprovechanpara su desarrollo la
presencia de discontinuidades previas. No se han
encontradocriterios estructuralesque permitan
asignarestasestructurasa una etapaconcretade
actividad del campo Guadarrama, pero no es
posible descartar un cierto movimiento en dirección
en lasfallasdeSacedóny dePareja.Estaactividad
estásugeridaporque al E de dichas estructuras
aumentael espesorde lossedimentoslacustresque
evolucionanaunasedimentaciónyeslfera(Torresy
Zapata,1992; ¡TOE, hojan0 537, en prensa),y su
orientaciónfavorableaun movimientodeestetipo,
dadalaorientacióndel campodeesfuerzos.

E) Segunda etapa evolutiva del campo de
paleoesfuerzos Guadan-ama (Aragoniense
superior- Vailesiensesuperior,13-9Ma)

El desarrollode estaetapasecorrelaciona
con el depósito de la Subunidad Superior de la
Unidad Intermedia (Aragoniense supenor -
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Vallesiense), y durante el mismo se producen las
estructurascompresivasmásimportantesactivadas
porel campodepalcoesfuerzosGuadarramaen la
zonadeestudio.

Lasestructurasactivasse enmarcanen un
régimen trauspresivoen la Cordillera Ibérica, y
consistenbásicamenteenplieguesy cabalgamientos
ENE-OSOcon vergenciageneralhaciael 5, y fallas
en direcciónNO-SE dextrosasy N-S sinestrosas
(fíg. 7.4-IB). De los sistemas de pliegues y
cabalgamientos, el más importante es el sistema
Huetos-Huertapelayo,que tal y como indican los
datosgeofísicos,pareceafectaralbasamento.Las
estructuraspresentanunaamortiguaciónhaciael5
y hacia el O, y su localización se restringea la
CordilleraIbéricay al sectorseptentrionaldeenlace
entrelaSierrade Altomira y laCordilleraIbérica.

Hacia el O la deformaciónse amortigna
progresivamente,y los últimos plieguesdeescala
hectométricase puedenobservara la altura del
anticlinoriode Pareja.En elextremoseptentrional
delaSierrade Altomiratan sólo aparecenpliegues
y fallas inversasde escalamétrica, que también
presentanvergenciahaciael 5.

En el sector de la Cordillera Ibérica
incluido en la zonade estudiosólo se desarrollan
pliegues transversales a la compresión
Guadarrama,desdePriegohacia el N, siendoel
último importanteel de Poyatos.De estemodono
se desarrollauna actividad tectónicacompresiva
relevantedurantelamayorpartedelNeógenoen el
dominiodela SerraníadeCuenca,lo quecoincide
con la ausenciade sedimentaciónen la mitad
meridionaldelacuencadeLoranca(f¡g. 7.4.lB).

Losplieguesy cabalgamientosOSO-ENE
fonnanfigurasdeinterferenciaen domosy cubetas
con los pliegues y cabalgamientos N-S
desarrolladosduranteelMiocenoinferior entodo el
sector septentrionalde enlace entre la Sierra de
Altomiray laCordilleraIbérica(cap. 4).

Por lo que se refiere a las fallas en
dirección, el sistema mejor desarrolladoes el
formadopor fallasdextrosasde direcciónNO-SE.
Estas fallas limitan zonas en transpresión y
transtensióncon una gran variedadde pliegues
asociados,llegandoa formardúplexdireccionales
(sistema de fallas de Armallones). Tanto este
sistema,comoel formadoporfallasN-S sinestrosas,
formanestructurasen flor positivasy negativas,y
llevan asociados pliegues encofrados con

vergenciascontrarias,quesecontinúanhaciaelNE
en la zonadel Alto Tajo (Rodríguez Pascua et aL,
1994).

LasfallasNO-SEde lacuencade Madrid
siguen actuando moderadamente durante este
periodo,lo quesereflejaenun aumentoimportante
de las faciescarbonatadasdel techode la Unidad
Iníennediaen los bloqueshundidossituadosalNE
dedichasfallas(RodríguezArandaetaL, 1995).

C) Tercera etapa evolutiva
paleoesfuerzos Guadarrama
Cuaternario,9 - O Ma)

del campo de
(Turotiense -

Estaúltima etapade actividaddel campo
Guadarrama (f¡g. 7.4.1C), se caracteriza por
presentarunadisminuciónen la magnitudde los
esfuerzoscompresivos,lo quese reflejaenun cese
del desarrollolas estructurasfrontales(plieguesy
cabalgamientos ENE-OSO). Este hecho va
acompañadodeunaactividaddetipo transtensivo
sobre la mayor parte de las fallas en dirección
previas,y la formacióndeotrasnuevasqueafectan
a los materialesdel Mioceno superior.Ademásde
estasfallasdireccional-normales,se activanfallas
normalesNO-SEparalelasa ladirecciónde 0HMAX

a lo largo de las estructurascompresivasprevias
originadasdurantela actuación de los campos
Ibérico y Altomira, tal y comosucedeenla Sierra
de Bascuñanao en las proximidadesde Zafra de
Záncara.

Las estructurasasignadasa esta etapa,
aunqueno son muy numerosas,se distribuyenpor
lamayorpartede lazonadeestudio,y, localmente,
las deformaciones asociadas pueden ser
importantes.Tal es el casoen lasproximidadesde
Peralveche,en el borde de la CordilleraIbérica,
dondese producenimportantesplieguesy fallas
hectométricassobrelos materialescarbonatadosdel
Miocenosuperior(cap.4).

Es duranteestepulsodondese producen
numerosasfallasnormal-direccionalesqueafectan
a los materialescarbonatadosde la caliza del
Páramo (Mioceno superior) en la cuenca de
Madrid. Dadalaescasamagnitude importanciade
estasestructuras,es probablequetambiénse hallan
activado este tipo de estructuras en la cuencade
Loranca, si bien las peores condiciones de
afloramiento han podido impedir su detección.

239



C
ap

Itu
lo

7
C

in
em

át
ic

ay
R

e
la

ci
o

n
e

sT
e

ct
ó

n
ic

a
-S

e
d

im
e

n
ta

ci
ó

n

—
-~ ti E

-

r~
.

‘-
‘t
i t —u ti ti ti ti ¿1 ~1 —u ‘-1 --u ti ti E

-
ti ti ti ti --u t E

-
ti

24
0



Capitulo 7 CinemdticayRelacionesTectónica-Sedimentación

D) Discusión

Un aspectoa destacares que, desdeel
Mioceno mediohastala actualidad,la orientación
del campodeesfuerzosen lazonade estudiono ha
variadodeun modosignificativo,aunquesi parecen
haberlohechola intensidadrelativadel mismoy la
localización de las estructurasactivas. Además,
durantetodoesteperiodolamayorpartede lazona
de estudio presentauna actividad tectónicacon
intensidadmoderadaa baja, por lo que ésta sólo
quedareflejadaanivel mesoestructural,adiferencia
de lo que ocurría durante la actuación de los
camposanteriores.

El desarrollode las macroestructurasmás
importantes, muy concentradas en el tercio
septentrionalde la zonade estudio,estáclaramente
relacionadocon la génesisdel SistemaCentral,
dadoquelacinemáticay sentidodeemplazamiento
de las estructurasson perfectamentecompatibles
con la deformaciónen el borde 5 del mismo. En
este sentido, el hecho de que la deformación
aumentedesdeel Miocenomediohaciael superior,
y que se desarrolle en el N, sugiere que ésta debió
de migrar desdeel SistemaCentralhaciael 5 a lo
largo de la Cordillera Ibérica. De este modo la
RamaCastellanade laCordilleraIbéricaacomoda
lateralmente el acortamiento producido en el
SistemaCentral, actuandocomo una gran zona
transpresivadextrosaduranteel Mioceno medio y
superior (De Vicente, 1988; De Vicente et aL,
1 996a y b). Esta interpretación explica la
concentración de estructuras en la Cordillera
Ibérica,mientrasqueel resto del áreaestudiadase
comportacomo una plataformade antepaiscon
deformación baja o moderada, y generalmente
asociadaalapresenciade estructurasprevias.

El cambioqueparecedetectarseapartirdel
Mioceno superior en las magnitudes de los
esfuerzoscompresivosdel campoGuadarrama,que
pasan a ser de tipo transtensivo,puede estar
relacionadocondos cuestiones:

- Por unaparte,hayqueteneren cuenta
que, debido a que se trata de deformaciones
bastanterecientes,el nivel de observaciónde las
mismas es bastante superficial, lo que puede
condicionarel tipo deestructurasobservadas.Para
contrastarestadisminuciónen la intensidadde los
esfuerzoses necesarioteneren cuenta,tanto la
sismicidadpresenteen la zona,comola presencia
dedeformacionesextensivasdesarrolladasdurante
el Mioceno superior-Cuaternario,que se solapan
con la actuación del campo Guadarrama (De
Vicente a al., 1996b; Giner, 1996). Todos estos
aspectos,junto a un análisisde la fisiografía,se
discutenen el capitulo9.

II - El cambiode régimende esfuerzosse
correlacionabien con los datos cinemáticosy la
reorganizaciónde los movimientosrelativosentre
lasplacasIbérica, Africanay Euroasiática(cap.2).
Así, el queel acercamientorelativo entreÁfrica y
Eurasiase dispongadesdehace9 Ma de un modo
subparaleloa laconvergenciaentreIberia y África
(dirección NO-SE, Albarello et aL, 1995), debe
haber influido significativamente en los
mecanismosde deformaciónen el interior de la
placaIbérica.No obstante,en lazonade estudio,la
dirección de máximacompresiónno ha variado
sustancialmentedesdeel Mioceno medio. En el
capítulo lOsedesarrollan,tanto ladiscusión,como
la integraciónde todosestosdatosen un modelo
evolutivo final parael centropeninsular.

7.5 - SÍNTESISDE LA EVOLUCIÓN CINEMÁTICA DE LA DEFORMACIONEN EL
BORDEORIENTAL DE LA CUENCA DEL TAJO

La evolución cinemáticay dinámicadel
borde oriental de la cuencadel Tajo, desdeel
Oligocenohastala actualidad,seha sintetizadoen
la figura 7.51. En ella se muestrael tipo y
distribucióndelas estructurasactivas,asícomosus
esfuerzosasociadosalo largodel tiempo.El tipo de
estructurasactivas se describepara las mismas
unidadesen las que se dividió la zonadeestudio
paraladescripcióndelaestructuraen superficie.

Además,en la figura tambiénsemuestrael
rango de actividad temporal delos trescamposde
paleoesfuerzosdeducidosen el capítulo6, asícomo
su intensidadrelativa.

Quedaclaroal observarestafigura quela
evolución de los esfuerzosaparececlaramente
definidaporunarotaciónenel sentidohorariodela
orientaciónde 0HM>~ Por otra parte,también es
patenteel carácterintermedio,tantoen orientación,
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como en cronología,que presentael campode
palcoesfuerzosAltomira respectoa los otros dos
camposde paleoesfuerzosregionales (Ibérico y
Guadarrama).

Esta posición intermedia, junto con el
caráctermáslocal delcampoAltomira, han llevado
asugerirlahipótesisdeinterpretaraestecampode

paleoesfuerzos como el producto de la
superposiciónenel espacioy enel tiempo,de los
doscampasdepalecesfuerzosrelacionadosconlas
dos grandescadenasalpinasdesarrolladasen los
bordesN y 5 de la penínsulaIbérica: Pirineosy
Béticas.Estahipótesisse comprueba,mediantela
realizacióndeun conjuntodemodelosdeelementos
finitos, enel capItulo 9.
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Capitulo 8 Modelosde ElementosFinitos

8- MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

81-INTRODUCCIÓN

La técnicadeloselementosfinitos consiste
en dividir un objeto de estudio, usualmente
complejo, en unaseriede fragmentosmenores,
denominadoselementos,para poder abordar el
problemadesdeun puntodevistanumérico.

Estoselementosposeenunaseriedelímites
geométricosdefinidos, así comoconunaseriede
propiedadesfísicas muy variadas (mecánicas,
eléctricas,térmicas,...).A los elementos,o grupos
de elementos,se les aplicanunascondicionesde
contorno(de fuerza,movimiento,flujo térmico,..j
en todoso en algunosde sus limites, paraque el
modelo se encuentreen equilibrio y sus limites
tenganla mayor similitud posibleconla realidad.
Sólo así es posible resolver los sistemas de
ecuacionesdiferencialesquedefinenlos procesos
físicos que se estudianen cada elemento.Esta
técnica proporciona una solución para cada
elemento,lo quepermiteobservarcómo varía la
solución en cada punto del área o volumen
estudiado.En realidad,cadaelementoposeeuna
seriedepuntosde control (“nodo?), definidosen
susaristas,vértices,etc, sobrelos queseresuelven
lossistemasdeecuaciones.Resultaobviodecirque,
parapoder almacenary resolverlas matricesde
ecuacionesquese obtienen(inclusoparamodelos
sencillos estructurales en 2-O), resulta
indispensableeluso decomputadorasrápidas(tipo
“workstation”), y con gran capacidad de
almacenamiento.

Estetipo de metodologíasse comenzóa
desarrollaren Ingeniería, aunquehoy en día se
aplicaanumerosasramasdela Ciencia,incluida la
Geología. Dentro de la Geología, y durante la
última década,se ha venido incorporandoesta
técnicaparaelestudiode sistemascomplejosdonde
la geometríajuegaun papelmuy importante.Así,
enprimerlugarloselementosfinitos seaplicarona
estudiosdehidrogeología(permeabilidad1 flujo), y,
másrecientemente,se estánaplicandoen trabajos
de geologíaestructural(esfuerzo1 deformación).

Las bases matemáticasen las que se
fundamentanlos elementosfinitos se encuentran
desarrolladas en numerosos libros y trabajos
(Hughes,1987).En estecapítulono se va a hacer

unasíntesisde estasformulaciones,ni de susbases
teóricas,sino que se va a realizar una breve
descripciónde cuales son los pasosque se han
seguido durante los procesosde modelización,
algunosaspectosprácticos,y comohaninfluido los
condicionantesgeológicos en el desarrollo y
resultadosdelosdiferentesmodelos.

La modelizaciónresultafundamentala la
hora de comprobar las hipótesis que se establecen
paraexplicarlos resultadosdeunainvestigación,ya
que permitesimular los procesosgeológicosque,
tantopor su escala,localizacióny cinemática,no
suelen ser observablesmás que a gran escala.
Además,hoy en día y gracias a su uso técnico
generalizado, existen programas de ordenador de
distribución comercial que permiten realizar
modelos de elementos finitos de un modo
relativamentesencillo. De este modo,es posible
estudiar como influyen diversos factores
(geométricos,mecánicos,cinemáticos,dinámicos,
etc.)en los procesosgeológicos.

En estecapitulosevanaabordardostipos
diferentesdemodelizacionesdeelementosfinitos:

- Por unaparte,se han modelizadolos
tres campos de palcoesfuerzos compresivos.
obtenidosapartirdel estudioestructuralenel borde
orientaldelacuencadel Tajo.Estosmodelossehan
realizadoen planta,en dos dimensiones(2-D). y se
hanconsideradodoscasos:

A) Modelo 1: En primer lugar se han
modeladoloscamposdepalcoesfuerzosen planta
sobre una única placa elástica homogénea
(simulacióndelos palcoesfuerzosen lacobertera).

B) Modelo 11: En el segundogrupo de
modelos se han modeizado los campos de
palcoesfuerzossobre un mosaico de placas
elásticas,perocondiferentesparámetrosmecánicos
unasrespectoa otras.El objetivo deestesegundo
grupo de modelos es simular la influenciade los
diferentesbloques,deducidosen elbasamento,en
las trayectoriasde esfuerzos,si se consideranlas
mismas condiciones de contorno que para la
cobertera.
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2 - En segundolugar, se han realizado
modelos bidimensionales de una secciónvertical
sobrelas deformacionesiniciales de la cobertera,
por encimade lafalta de Sacedón.El objetivode
estos modelosha sido comprobarla hipótesisde
quelapresenciade unafalla enel basamento,y el
consiguientecambio en el espesordel nivel de
despegue,es causa suficiente para nuclear la
deformacióncompresivaposteriorque se observa
en lacoberteramesozoica.Tambiénen estecasose
hanrealizadodosgruposde modeloscon idéntica
geometríapreviaaladeformación(obtenidaapartir
deloscortescompensados,delosmapasdeisobatas
deducidosdelas líneassísmicas,y delos modelos
gravimétricos(cap. 5):

A) En elprimerconjuntodemodelos,todos
los nivelesdel perfil analizado(basamento,nivel de
despeguey cobertera mesozoica) poseen un
comportamientoelástico(definido por su E y y),

perocondiferentesvaloresde resistencia.

B) Porel contrario,en el segundogrupode
modelos se ha supuesto un comportamiento
elástico-plástico del nivel de despegne,para
comprobarsi el tipo de reología del nivel de
despegneinfluye en la localización de las
deformacionesiniciales.

8.2 - ASPECTOSPRÁCTICOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE MODELOS
ESTRUCTURALES CON ELEMENTOS FINITOS

Para construir un modelo de elementos
finitos, el primer paso que hay que realizares
definir y acotarel problemaa estudiardel modo
másprecisoposible,seleccionandotodoslos datos
disponiblesparaconseguirlo.En el caso de que
seannecesariosdatosoparámetrosadicionales(por
ejemplomecánicos),puedeserconvenienterecumr
a la bibliografía. Una vez conseguidostodoslos
datosnecesarios,es indispensableseguirunaserie
de pasosestructuradosparaquela realizacióndel
modelolleguea buenfin.

Estos pasos se van a comentar a
continuación,y se puedenvisualizaren forma de
diagramade flujo en la figura 8.2.1. Estos pasos
varíanligeramenteenfunción delprogramaquese
utilice en lamodelización,aunqueson equivalentes
desdeun punto de vistageneral. En nuestrocaso
hemosutilizadoparala realizacióndelos modelos
el programaANSYS 5.0 (ANSYS es una marca
registradadeSwansonAnalysisSystems,¡nc.), en
su versión para una estación de trabajo. El
ordenadorutilizadoha sido unaestacióndetrabajo
SunSparc,bajo sistemaUnix, con 64 Mbytes de
RAM. La construcciónde los modelossiguetres
apartados consecutivos que se describen a
continuación:1) procesado previo,2) solucióny 3)
procesado posterior.

&2.1 - PROCESADOPREVIO

En esteapartadose definenel sistemade
coordenadas,los tipos de elementosy materiales,
asícomola geometríade cadapartedel modelo.

u,

u

ci,

Figura &2.1: Diagramadeflujo delprocesoanalítico
seguido durante la construcción de los modelos
estructuralescon elementosfinitos realizadosen este
trabajo (ver textoparalo explicación).
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A) Eleccióndel sistemadecoordenadasen
elquesevaatrabajar.El programaANSYS admite
sistemas de coordenadas planos, esféricos,
toroidales,o biendefinidospor el propiousuario.
En nuestro caso, y para los dos tipos de
modelizacionesrealizadas,se ha utilizado un
sistemade coordenadasplano (XY) coincidentes
con losejes O-E y S-N, si bien ha sido necesario
definir sistemas de coordenadaslocales para
establecerlas condicionesdecontornoasociadasa
límites oblicuos a los dos ejes principales
considerados.

B) Definir cuantos tipos de materiales
c4ferentesse van aconsiderar,y cualesvan aserlas
característicasde los mismos,quepuedensermuy
variadasen función del problemaa estudiar.En
nuestrocaso, los parámetrosque se han utilizado
paralos cuerposelásticos,han sido el Módulo de
Young(E) y el coeficientedePoisson(y), mientras
que para los materialeselástico-plásticosse han
utilizado, además de los dos anteriores, el
endurecimiento(“hardening‘3 y el esfuerzoelástico
crítico (“yield stress’3.Paratodoslos cálculosseha
trabajadocon unidadesdel SistemaInternacional
(S.L.).

C) Elección del tipo de elemento.Existe
una amplia biblioteca de tipos diferentes de
elementosque se puedenseleccionar,en función
del problemaa abordar. En nuestrocaso se ha
elegido un único tipo de elemento, que es el
PLANES2 (fig. 8.2.2). El elementoestá definido
por8 nodos,y poseedos gradosde libertaden cada

Y (o Axial)

nodo, es decir, que dichos nodos puedensufrir
translacionesen lasdireccionesx e y. Esteelemento
esadecuadoparael estudioendosdimensionesde
problemas elásticos, plásticos, “creep”,
hinchamiento(“swelling ‘9, etc... Además,existe
unaopción paragenerarun elementotriangular
equivalente,definiendoelmismonúmerode nodo
paralosnodosK,L.O (fig. 8.2.3).Lasrestricciones
quese asumenalutilizarestetipo deelementoson
queel áreadel elementotieneque serpositiva, y
queéstedebeestarsituadoenun planoglobal XY.
Losdatosdeentraday salidaválidosparaestetipo
deelementoaparecenen laTabla 8.1. La posición
de los nodos situados en la mitad de la caradel
elementosepuedecalculardeun modoautomático,
o bienmanualmente.Laspresionesen estetipo de
elemento se pueden aplicar como cargas de
superficieen lascarasde los elementos(fig. 8.2.2).

D) Definir lageometríadel modelo:Para
establecerlos diferentes modelos que van a
componerel cuerpoa modelizar,es posibleseguir
diferentes vías, como por ejemplo, usar las
bibliotecas de cuerpos predefinidos, y hacer
operaciones“booleanas” entreellos (restaro sumar
superficiespredeterminadas,porejemplo).Aunque
estasbibliotecassonútilesalahoradepracticarcon
el programa,en la mayor parte de los casoses
necesariodefinir una geometríapropia para el
modelo, siempredesdelas panesmás sencillas
hastalasmáscomplejas(fig. 8.2.3).Deestemodo,
se definen,en primer lugar, una seriede puntos
clave(“keypointsj queson los vérticesprincipales
del modelo.Posteriormente,se unen esospuntos

K,L,O

1 J

OPCIÓNTRIANGULAR

Figura &2.2: ElementoPL4NEB2utilizado en la realizaciónde losmodelosdeelementosfinitos en estetrabajo. Las
presionessepuedenaplicardirectamenteen las carasdel elemento.En zonasirregularesesposibleutilizar una opción
triangular duranteelmallado.

o

o
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clavecon lineas,quea suvez se unenentresi para
formar superficies. Si el modelo es en tres
dimensiones(3-O), los volúmenesse definencon
superficies. A cada cuerpo (en nuestro caso
superficies),se le asignaun tipo, o varios tipos de
material, con las característicasdefinidasen elpaso
deconstrucciónB.

E) Mallado(“Meshing”). Unavezdefinida
la geometríadel modelo, y asignadoel tipo de
materialy sus características,es necesariodividir
cada cuerpo en los elementos que lo van a
componer.El procesodemalladosepuedehacerde
un modo manual o automático,en cuyo casose
define el tamañomediode cadaelemento,o una
variaciónen el tamañode los mismos(por ejemplo
desdeun vérticeaotro). Convieneseñalarque,para
las zonascríticasde los modelos,dondese requiere
un grado de resolución elevado, suele resultar
aconsejableutilizar elementosdemenortamañoque
las zonasconmenorinterés.

&2.2 - SOLUCIÓN

En estapartedel procesodemodelización
sedefinenlascondicionesdecontornodel modelo,
y se resuelvenlas ecuacionesque gobiernanel
problema. Las condiciones de contorno (“boundaiy
conditions”) resultanindispensablesparaque el
modelofuncionesatisfactoriamente.Además,elque
resultadodel modelosea aceptable,dependeráde
queéstasseancapacesde reproducir,de un modo
más o menosfiel, las condicionesrealesde los
limites del problema.

Hay dos tipos básicosde aproximaciones
paradefinir las condicionesde contorno en un
modelodeelementosfinitos queestudiecuestiones
estructurales:

A) Creación de unamallaquerepresenteun
cuerpoimaginarioalrededorde la zonaestudiada
hasta alcanzaruna posición lo suficientemente
lejanaparaqueel modeloestéen equilibrio, pero
sin que se produzcaninfluencias de los límites
externos de la malla externa sobre el cuerpo
modelizado(Bada etaL, 1996).Estaopcióntiene la
ventajadequeesfácil crearlamallaregularexterna
para queel modelo se encuentreen equilibrio.
obviandotodoslosproblemascuandolageometría
es compleja,o cuandono seconocenbienalgunos
deesoslimites. Porel contrario,tiene ladesventaja
dequecreaestadosdeesfuerzosirrealesenlamalla
externa. Por ejemplo, si se modelizancamposde

esfuerzosodeformacionescompresivas,aparecerán
esfuerzosextensivosimportantespor detrásde los
bordesactivos,queno se producenen la realidad.

fi) Definir la geometríadel cuerpo a
estudiar conociendo cual es el conjunto de
condicionesde contorno en cada uno de esos
límites,o bien suponiéndolo,perosiemprelogrando
unaestabilidaddel modelo para que se puedan
resolverlas ecuaciones(GÓlke, 1996).Estose hace
sin necesidadde inventar cuerposfrontera hasta
donde se definen las condiciones de contorno.
Aunqueestetipo de aproximaciónreflejamejor 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 modelizacionesrealizadasen este
capitulo,sehaseguidoestasegundaopción,aunque
en los modelos de campos de palcoesfuerzos ha
sido necesarioorlar el áreade estudio con una
malla, hastaalcanzarlas posicionesrealesde los
límites geológicos que se han elegido como
contornos.

TiposdeCondicionesde Contorno

Ademásdel modo de aproximaciónpara
definirlas,resultaconvenientedescribircualesson
las condicionesdecontornomásimportantesen los
modelosestructurales:

A) Grados de libertad de movimiento
(“Degrees of Freedom”, DOF). Pueden estar
referidosanodos,lineas,superficieso volúmenes,

Figura 8.2.3: Construcciónde la geometríade un
modelo de elementosfinitos desdelos puntosclave
(“keypoints”), hastacuerposen tres dimensiones.
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eindicancomose puedemovereselimite (cuanto
yenquédireccióny sentido),o si no semueve.Por
ejemplo, para fijar una linea en un modelo
bidimensional(espacioXY), bastacon fijar sus
desplazamientosdeejesUX eUY = 0. Paradefinir
un movimientoen unasoladirección(sobreel eje
X) alo largodeesalínea(efecto“patín’), bastacon
imponeren esa línea la condiciónde UY = 0, es
decir, selimita el movimientoalejeUX.

B) Presiones (“Surface Force Loads“,

SFL).Es elmodomássencillodeaplicaresfuerzos
sobrecuerpos,yaquebastacondefinir lamagnitud,
el sentido y la superficie (o línea en el caso
bidimensional)sobrelaquese aplica la fuerza.La
magnitudde las presionespuedeserconstante,o
bien se puedencreargradientes(lineales o no)
desdeun extremoaotrodelcuerpo.Laspresiones,
además,se puedenaplicardeunasolavez, o bien
en elcasoenel quesetengaen cuentael tiempo,se
puede estableceruna función de aplicación
carga/tiempo (lineal, creciente o decreciente,
escalonada,etc...).

C) Desplazamientos(U). El otro modo,de
uso muy generalizado,de inducir un estado
tensionaladicionalaun modeloestructural,consiste
en la aplicación de desplazamientosdentro del
modelo.Estosdesplazanuentospuedenaplicarseen
el interior, o bien en algunos de los limites del
modelo, constituyendo entonces una de las

condicionesdecontorno.Estetipo de condiciones
de contorno se ha aplicado en los modelos de
deformaciónen sección vertical de la Sierra de
Altomiraquesedescribenmásadelante.

D) Fuerzas(F). Aunqueson de usomuy
generalizado en ingeniería,laaplicacióndefuerzas
enlos modelosestructuralesgeológicoses menos
común,debidoaquesuaplicaciónes puntual,yhay
quedefinir su orientación,sentidoy magnitud.Por
este motivo en los problemas geológicos
estructurales se suelen utilizar más las presiones
(SFL).

&2.3 - PROCESADOPOSTERIOR

Estaparte de la modelizaciónes la que
sirve para visualizar los resultadosde un modo
gráfico, lo quepen-nitesu rápidacomprensión.Las
salidas gráficas del programaANSYS son muy
variadas, e incluyen gráficos vectoriales o de
contornosdemagnitudesdetodas lascomponentes
de esfuerzo (al, 02, 03, -r,<~,, etc.), deformación
(elástica, plástica), desplazamiento (U), etc.
Además,elprogramapermitevariarlasescalasdel
cuerpo antes y después de la resolución del modelo,
o biensuperponerestasimágenesunassobreotras,
animarlas,y generarsalidas “postscript” parasu
delineaciónelectrónicaposterior.

8.3 - MODELIZACIÓN DE CAMPOS DE ESFUERZOS CON ELEMENTOS FINITOS

La comparaciónentrelas observacionesde
esfuerzosrecientes,y los resultadosquese obtienen
de la modelizaciónde esfuerzoscon elementos
finitos, es unapoderosavía parael entendimiento
de los procesosgeodinámicos,y ha sido utilizada
por numerososautores.

Los resultadosanterioresdemodelizaciones
de esfuerzos,tanto sobrebasesteóricas,comosobre
casosaplicados(RichardsonelaL, 1979; Cloetingh
y Wortel, 1985; Grtinthal y Stromeyer, 1992;
Orindlayy Fox, 1993;RechesyEndelmann,1995),
demuestran que los procesos tectónicos pueden ser
simuladospor medio de modelos de elementos
finitos. Estatécnicasehaaplicadoconnotableéxito
en modelizacionesdeesfuerzosrecientes(Badael
aL, 1996; Gblke, 1996), en modelizacionesde

deformacionessobrediferentestipos deestructuras
(Gñlke et aL, 1994; Sassiet aL, 1993), y en
modelosde desplazamientosobreplanosde falla
paracomprobarla validezde la ecuaciónde Bou
comométodode inversiónen condicionescríticas
(Dupinetat, 1993).

Las modelizacionesdeesfuerzosrecientes
y palcoesfuerzosse han realizado a todas las
escalas,desdeprocesoslocales(la deformaciónen
una estructuraconcreta). regionales,e incluso
globales(Janssen,1996). En Españalos únicos
trabajos realizadosen geología estructuralcon
elementosfinitos se limitan al estudio de las
perturbacionesde los esfuerzos debido a la
presenciadeestructurasprevias(SimónetaL, 1988).
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- CONSTRUCCIÓNDE LOS
MODELOS

El áreamodelizadase correspondeconel
bordeoriental de lacuencadel Tajo (fig. 8.3.1),y
ocupa lazonadondesehanestablecidolos campos
de palcoesfuerzosen al apartado de análisis
mesoestructural. Los modelosse han realizadoen
dos dimensiones (2-D), suponiendouna o varias
placas elásticas homogéneas, que simulan la
cobertera mesozoica y los bloques de basamento.
Las fuentesdeesfuerzose hangeneradoaplicando
presiones sobre líneas (“surfaceforceload?, SEL)
en algunos límites de los modelos, constituyendo el
resto de las condicionesde contornolos gradosde
libertaden el desplazamiento (DOF).

El principal objetivode la modelización es
confirmar la hipótesis desarrollada por Muñoz
MartínaaL (1994). Estos autores han sugerido que
el campode paleoesfuerzosAltomira es un campo
de esfuerzoslocal, producidopor la superposición

espacial y temporal de los dos campos de
paleoesfuerzosmayoresregistradosen el centro
peninsular (campos de esfuerzos Ibérico -

Pirenaico; Simón, 1984 y 1986; Guimerá, 1988;
Casas,1990; Liesa, 1993; y Bético-Guadarrama,
De Vicente,1988; CapoteaaL, 1990;Galindoet
aL, 1993).

Un segundoobjetivohasido comprobarla
posible presencia de variaciones en las trayectonas
de esfuerzosde estos camposentre la cobertera
mesozoico-paleógena (donde se han obtenido los
datos),y el basamentode la parte oriental de la
cuenca del Tajo.Estebasamento,tal y comorevelan
los datos geofísicos (Querol, 1989;Peruchaaal.,
1995; cap. 5) está compuestopor bloques con
diferentes litologías y densidad de fracturación.
Para realizar los modelos de paleoesfuerzos en el
basamento, se han supuesto tres bloques diferentes
dentro de la Malla 1 (hg. 8.3.2): bloque de la
cuencade Madrid (BCM), bloquede Valdeolivas
(BV) y bloque de Cuenca(BC).

Figura 8.3.1:Localizacióndel áreamodelizadocon elementosfinitos en el borde orientalde la cuencadel Tajo (área
1). El área2 secorrespondeconlo mallo externoconstruidohastaalcanzarlos límitegeológicosmásimportantesdel
centropeninsular FBS,falla del borde 5 del SistemaCentral: FBSO,falla del bordeSO de lo Cordillera Ibérica;
LOMT, límiteorientalMontesde Toledo;ZFT. zonadefallo de Tarancón;EZfallo delZáncara;A-fi perfil modelizado
sobrelo fallo de Sacedón.
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4 El bloque de la cuenca de Madrid
(BCM) es un basamentohomogéneoy resistente
compuesto,fundamentalmente,porrocasgraníticas
y gnéisicas(Querol, 1989). Estebloquepresenta
pocasfracturasdeescasosaltovertical.

4 El bloquedeValdeolivas(BV) presenta
una mayor densidad de fracturación y está
compuesto por metasedimentos paleozoicos
(Perucha et aL, 1995; capitulo 5). Debido a que
estosmaterialesson másheterogéneosy presentan
más discontinuidades (planos de estratificación,
esquistosidad,fracturas,...),se le ha supuestouna
resistenciamenorqueladel bloquedelacuencade
Madrid.

4 Pordítimo, el bloquede Cuenca(BC)
presenta una mayor complejidad litológica y
estructural, con una elevada densidad de
fracturacióny fallascon importantesaltovertical.
Por lo tanto, este bloque debe presentar un
comportamientomenosresistentequelos anteriores.

A) Modelo 1: Placaelásticahomogénea
(Cobertera)

A cadauno de estos bloques se les ha
asignadounos valoresconstantesdel módulo de
Young(E) y del coeficientede Poisson(y) (Tabla
8.1). Esto, evidentemente,es una simplificación,
pero lo que se ha buscado con esta modelización, es
comprobarsi la presenciade bloquescon límites
geométricosdefinidosen elbasamento,es capazde
explicar, por si sola, diferencias entre loscamposde
palcoesfuerzos del basamento respecto a la
cobertera.Estetipo dedesacoplamientosentrelos
esfuerzosdel basamentoy de lacobertera,debidoa
la presenciade un nivel de despegue,ha sido
descritoen otros cinturonesde cabalgamientosde
piel fina comoelJura(Becker, 1989).

Paraajustarlos resultadosde los modelos
a los datos de paleoesfuerzos obtenidos del análisis
mesoestructural, se han realizado diferentes
conjuntos de modelos variando la geometría y
condicionesde contorno.Los dos conjuntosde
modelosfinales(hg. 8.3.2)presentanunoslimites
decontornoquesecorrespondencon las principales
estructurasgeológicasdel centropeninsular:fallas
del bordeSO de laCordilleraIbérica,del bordeSur

B) Modelo2: Placaelásticaheterogénea
(Bloquesde Basamento)

Figura 8.3.2: Geometríay mallosdeelementosfinitos para los dosconjuntosdemodelosdecamposdepaleoesfuerzos
realizados:A) Modelo 1: ¡‘loca elásticahomogéneay fi) Modelo2: placa elásticaHeterogénea(fiCAd, bloquede lo
cuencadeMadrid; ¡3V, bloquedeValdeolivas;liC, bloquedeCuenca).Lasflecha indican las presionesaplicadassobre
las superficiespara generar los doscamposde esfuerzomayores(“Ibérico” y “Guadarrama”). Los parámetros

mecánicosutilizadosenelprocesode modelizaciónsemuestranenla Tabla8.1.

CO~
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Tabla 8.1: Propiedadesmecánicasde los elementos
asignadosa cadamalla en los modelosde elementos
finitos decamposdepaleoesfuerzos(y. coeficientede
Poissony E, Módulode Young.>

PlacaElásticaHomogénea

ÁREA V E (Pa)

MalIa 1 0.25 8 • 10’

MalIa 2 0.25 8 *

Bloques de Basamento

ÁREA V E(Pa)

Cuenca de Madrid 0.25 8 * lo’

Valdeolivas 0.25 5 * lO’

Malla 2a 0.25 4 * 10’

Malla 2b 0.25 4 • iO’

del SistemaCentral,del Záncara,y el limite oriental
de los Montes de Toledo. Todos estos límites,
excepto la falla del borde SO de la Cordillera
Ibérica,secorrespondencon los límitesde laMalla
2 (figs. 8.3.1 y 8.3.2). Durante el proceso de
modelización, los parámetrosmecánicosse han
mantenidoconstantes(Tabla8.1). y lascondiciones
de contorno aplicadasse muestranen la figura
8.3.2.

Las fuentes de esfuerzo se han modelizado
comopresiones(SFL) aplicadassobrela falla del
borde SO de la Cordillera Ibérica (compresión
Ibérico/Pirenaica),y desdeel límite SEdelaMalla
2 (compresiónBética/Guadarramo).

En el primer conjunto de modelos se
aplicaron presionescon magnitud constantey
variable, y se probarondiferentesposicionesde
aplicación de la compresiónGuadarramo hasta
obtenerunosresultadosacordesconlos camposde
palcoesfuerzosIbérico y Guadarramadeducidos
del análisismesoestructural(cap.6).

Una vez obtenidos los dos campos de
paleoesfuerzosmayores, se aplicaron las dos
compresionesasignadasa cada uno de ellos,
manteniendolas mismascondicionesde contorno.

Dado que este primer modelo no se
ajustabaa los datosmesoestnicturales,se fueron
variando las magnitudesde las presioneshasta

obtenerun modelode trayectoriasde0HMfl similar
alcampodepalcoesfuerzosAltomira.

Posteriormente,se construyóun segundo
conjunto de modelos para comprobarposibles
reorientacionesde los esfuerzosen el basamento
respectoa la cobertera.Paraello, se fijaron las
mismascondicionesdecontornoy se aplicaronlas
mismascompresionesqueenlos modelosfinalesde
laplacaelástica(Modelo1), asumiendoasíquelas
posibles variaciones en los resultadosestarían
originadasexclusivamentepor la heterogeneidad
reológicadelos bloquesdel basamento.

&3.2 - RESULTADOS DE
MODELOS DE MAPAS
PALEOESFUERZOS

LOS
DE

Dadoqueno seconocíanlas magnitudes
absolutasdelos esfuerzosasignadosalos diferentes
campos en el capItulo 6 (sólo la formarelativadel
elipsoidedeesfuerzos),los resultadosquesevan a
mostrar,debidoa la necesidadde síntesis,son las
trayectoriasdemáximo esfuerzohorizontal(aHM~¿.

No obstante,se han obtenido numerososmapas
(magnitudesde las componentesprincipalesy de
cizalla del tensor de esfuerzos,deformación y
desplazamiento,etc...)paraajustar,del modomás
preciso posible, los modelos a los datos de
palcoesfuerzos.

Los mapas de trayectorias de 0HMfl

calculadostras el procesode modelización (flg.
8.3.3)sonmuy similaresa los mapasobtenidosdel
análisismesoestructural(cap. 6). Los modelosde
esfuerzosmuestrantrayectoriasde0HMfl bastante
regulares, aunque se pueden observaralgunas
perturbacionesy rotacionesmenores,influenciadas
por las condicionesde contorno.La geometríade
los límites,asícomolavariacióndela magnitudde
las compresionesaplicadas y la posición de
aplicación,han sido determinantesparaajustarlos
modelosalosdatos.Porel contrario,los valoresde
los parámetros mecánicos, así como los valores
absolutosdelas presionesaplicadas,haninfluido en
las magnitudesde las componentesde esfuerzos
obtenidosdurantela modelización,perono en su
orientación.

A continuaciónse describenbrevemente
algunos de los resultadosobtenidosdurante la
realizaciónde los dos gruposdemodelos:
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A) Resultados del Modelo 1 (Placa elástica
Homogénea)

Durantela realizacióndeesteconjuntode
modelos no se han obtenido resultados diferentes en
la orientación de las trayectorias de 0HMAX con
diferentes valores de módulode Young(E).

O Modelo de esfuerzos del campo
“Ibérico” (hg. 8.3.3A): Este modelo se ha
simulado con unacompresiónaplicadadirectamente
sobre la falla del bordeSO de laCordilleraIbérica.
Paraajustarel modeloa losdatoshasidonecesario
reducir lamagnitudde lacompresiónhaciael norte
del límite oriental. De otro modo, aparecen
importantesesfuerzosextensivosperpendicularesa
la folía del bordeSurdel SistemaCentral, que no
se han encontradoen el registrogeológico. Esta
disminución de la compresión está justificada por la
desaparición hacia el nortede las estructurasNO-
SE, así como por la ausenciade tensores de
palcoesfuerzos compatibles con este campo en la
cuenca del Tajo, hacia el norte de la zonadefolía
de Tarancón.Las trayectorias de 0HMAX del modelo
presentan una suave rotación en el sentidohorario
en el límite NO del áreadeestudio, que también se
puede observar en los mapasde paleoesfuerzos.
Estarotacióndebeestaroriginadaporlapresencia
de fallas de dirección N-S enel centrodelacuenca
de Madrid (De Vicente et aL, 1 996b).

O Modelo de esfuerzos del campo
“Guadorrama” (flg. 8.3.3C): Para ajustar este
modelo a los datos de paleoesfuerzosha sido
necesariodesplazarlaaplicacióndelacompresión
50 km hacia el SEde la zonade estudio.De este
modo se hanpodido obtenerunas trayectoriasde
esfuerzohomogéneas,tal y comose observaen el
mapade trayectoriasde 0HMfl obtenidodel análisis
mesoestructural,evitándosetambiénlaapariciónde
estados de esfuerzos extensivos asociados al limite
oriental de los Montes deToledo.Estafuente de
esfuerzos,situada al SE del áreade estudio, es
totalmentecompatibleconel origen béticode los
esfuerzos, mientras que la presencia de
macroestructurasy fallas inversasde direcciónNF-
SO en el extremonorte del áreade estudioestá
relacionadaconlagénesisdel SistemaCentral.La
presencia de una rotación antihoraria de las
trayectorias de 0HMAX del modelo, respecto a los
datos mesoestructurales en el SOdel áreaestudiada,
debe estar compensada por una compresiónN-S
deducidaal oeste de este límite (Martín y De
Vicente,1996).Estacompresiónno se hatenidoen
cuentapor la ausenciade datosde palcoesfuerzos
entreambaszonasdeestudio.

O Modelo de esfuerzos del campo
“A itomira” (fig. 8.3.3B): Paraobtenerun modelo
con trayectorias de ~ semejantesalosmapasde
paleoesfuerzos, se intentó, en una primer
aproximación, superponerlos dos campos de
paleoesfuerzos mayores manteniendo las
magnitudesdelas presionesrelativasintactas.

A) Campode Palcoesfuerzos
“Ibérico” (Oligoceno)

B) Campo de Palecesfuerzos Attomira”
(Oligoceno superior-Mioceno ¡nfer¡or)

C) Campo de Palecesfuerzos
GU8ÓB¡TBmB” (Mioceno medio-actualidad)

— TRAYECTORIASDE 1’.’ DESPLAZAMIENTO FIJO

Figura &3.3: Trayectoriasde aflM~ y condicionesde contorno para el conjunto de modelos¡ (placa elástica
homogénea):A) Campodepaleoesfuerzos“Ibérico ‘, ¡3> “Altomira” y C> “Guadarrama“. El modelo¡3 seha construido
superponiendo los otrosdosy disminuyendolo magnitudde lo compresión “Ibérica” (vertextoparala explicación,
y compararcon losmapasde trayectoriasde 0HMA.< obtenidosdel análisismesoestructuralenel capítulo6).

ÁREA CON O — aHMAX “ HMIN
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A) Campoa Paleoeeteizae
1b~flm (O4Igoano)

- TRAYECTORIAS DE O~<

8) CmIwode Pulsoeuluurzos‘Atn*t
(OlIgocenoSuperior-MIocenok*dor)

fr DESPLAZAMIENTO FIJO

C> Campode Paleceufuerzos‘Guaénma
(MIoceno msdlo-actuaIIdad)

ÁREA CON U~ ~ 0ISN

Figura & 3.4: Trayectoriasde u,,~ y condicionesde contorno para el conjunto de modelos2 (placa elástica
heterogénea):A) Campodepaltoesflaerzos“Ibérico”.») “Altontira» yC) “Guadarrama”. Para estegrupo demodelos
se han utilizado lasmismascondicionesdecontorno, incLuyendopresiones(SF1), que lasdel grupo demodelos1.
Compáreseestafigura con losmapasdetrayectoriasde
resultadosdel grupode modelos¡ (fi¡. &3.3).

Debidoaqueel resultadono coincidíacon
los datosmesoestructuralesenel nortedel áreade
estudio, hubo que reducir la magnitud de la
compresión Ib¿rica a la mitad, manteniendouna
aplicacióndepresión congradiente(de 10 Mpaen
el 5, a 5 Mpaenel límite Nde laMalla 1).

Porotro lado, la compresiónGuadarrwna
se ha mantenidoconstante,y con igual magnitud,
que para generarel campo de palecesfuerzos
Guadarrama. Estascondicionesimplican que el
campo de paleoesfuerzos Guadarrama era
constantey proveníadesdeel SE, mientrasque la
intensidad del campo de esfuerzos Ibérico estaba
empezando a disminuir durante el emplazamiento
de la Sierrade Altamiraen el Oligocenosuperior-
Miocenoinferior.

Unacaracterísticaimportante,queaparece
en el modelo,es unabandaalargada,adosadaal
extremoorientaldelmismoycuyaanchuraaumenta
hacia el S, donde las magnitudesde los dos
esfuerzos principales horizontales son muy
parecidos(~H~~c q,~, fig. 8.3.38).Esteárea
debe correspondersecon el límite oriental del
campode esfuerzosAltamira. Desdeestelímite
haciael NO, la orientaciónde o~ deberotar,
disponiéndose NR-SO (compresión Ibérico-
Pirenaica),tal y comosugierenlos estudiosmicra
y mesooestructuralesdesarrolladosal NR del área

u,,~«obtenidosdel análisismesoestructural(cap.6) ycon los

de estudio(RodríguezPascuaetaL, 1994; García
Cuevasetat, 1995).

Tantoelcampodepalcoesfuerzosdeducido
del análisismesoestructural,como el modelo de
elementosfinitos, presentanunastrayectoriasde
~ NlOOE muy constantes,excepto desdela
zonadefallo de Tarancónhaciael 5. Enestaparte
meridional,lastrayectoriasdea>~ sufrenun giro
horariodeunospocosgrados.Estehechosugiere
que, al 5 de la zona de estudio,el campo de
esfuerzos “Altamira” debe cambiar a una
compresiónNO-SE relacionadacon el orógeno
Bético. Estudiosestructuralessituadosal 5 del área
estudiada(zonadeCamposde Calatrava;Vegasy
Rincón, 1995), no han detectadola presenciade
— compresiónE-Oduranteel Terciario,mientras.
quesi aparecencompresionesorientadasseglinNO-
SEy NF-SO.

3) Resultados del MOdULO 2 (Placa elástica
heterogénea)

Paragenerarestosgruposde modelos,se
hanmantenidolas mismascondicionesdecontorno
queen el Modelo 1. La diferenciacon el anterior
grupode modelosconsisteen quese han creado
nuevasmallasencadaunodelos bloquesdefinidos,
pero manteniendo el tamaflo medio de los
elementos(fig. 3.3.28).
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Las propiedadesmecánicasasignadasa
cadabloque(E y y) se han variado,optandopor
unosvaloresde resistenciarelativaque tienenen
cuentalos datosdel subsueloexistentes.Los valores
de parámetros mecánicos utilizados se muestran en
la Tabla 8.1, y la geometríadel modelo en las
figuras 8.3.1 y 8.3.2B.Lascompresionesutilizadas
para simular los tres camposde paleoesfuerzoshan
sidolasmismasqueen elModelo 1. De estemodo,
las variaciones que aparezcanentre los dos
conjuntos de modelos estarán exclusivamente
originadaspor los contrastesreológicosentrelos
diferentesbloquesdel Modelo2.

• Modelo de campo de esfuerzos

“Ibérico”: El efecto más importante,causadopor
las inhomogeneidades mecánicas en el basamento,
es una rotaciónhorariaen lapartenortedel áreade
estudio (fig. 8.3.4A). Esta rotación se producepor
la presencia de la fallo de Socedón,que es el
contacto entre un basamento homogéneo y
resistente(bloquede la cuencade Madrid) y el
basamentomáscomplejodela cuencade Loranca
(bloque de Valdeolivas). En la parte meridional de
la Malla 1 tambiénaparecenrotacioneshorariasen
las trayectorias de 0~’(AI( cercadelazonadefollo de
Taroncón,aunquede menorimportanciaqueenel
norte.

* Modelo del campo de esfuerzos
“Guodorroma“. Estemodeloes el quepresentalas
menores variaciones respecto al campo de
paleoesfuerzos deducido del análisis
mesoestructural. Esto se debe aquela zonadefolía
de Tarancónpresenta una orientación perpendicular
a la dirección generalde 0HMAX- Por otra parte,
aunque la follo de Socedónpresentaunadirección
oblicuarespectoalastrayectoriasde0HMAX’ éstase
encuentrademasiado lejos del origen de los
esfuerzos,y cercadel límite nortedel modelo,como
paraoriginar perturbacionesde importancia(fig.
8.3.4C).

* Modelo de campo de esfuerzos

“A Itomira”. Estemodeloes el quepresentaunos
resultadosconunamayor variaciónrespectoa los
obtenidosparalaplacaelásticahomogénea(Modelo
1). En la partenortedela Malla 1, las trayectorias
de 0HMAX con unaorientaciónNIOOE se sitúan
desdela fallo de Sacedónhacia el O, girandocon
sentido levógiro desde este accidente hacia el E,
hastadisponersesegúnNE-SO (fig. 8.3.4B).Por
otra parte,el contactoentreel bloquede Cuenca
(BC) y los otros dos bloquesdefinidosen laMalla
1 (Valdeolivasy cuencade Madrid), produceuna

rotaciónhorariade las trayectoriasde0HMfl desde
la zona de folía de Tarancón hacia el 5. Estos
efectoscombinadosgeneranun modelodecampo
de esfuerzos conunageometríaen abanico,menos
homogéneaque la obtenidaparala placa elástica
homogénea(Modelo 1). Decualquiermodo,en los
dos grupos de modelos apareceuna zona con
trayectoriasde 0HMfl orientadas según N100E
(compresiónAltomiro) en la mayor parte de la
posiciónen la que aparecela Sierrade Altomira
(figs. 8.3.3By 8.3.4B).

8.3.3- DISCUSIÓNYCONCLUSIONES
DE LOS MODELOS DE CAMPOS DE
ESFUERZOS

La construcción de modelos simples de
campos de esfuerzos con elementos finitos ha
permitido simular ¡os camposde paleoesfuerzos
compresivos terciarios, deducidos a partir del
análisis mesoestructuralen el borde orientalde la
cuencadel Tajo.Estosmodelosconfirmanla idea
de que la geometríade las estructurasy de los
límitesde los modelos(aunaescalaregionalen este
caso), juegan un papel determinante en las
características de los campos de esfuerzos
intraplaca, tal y como ya ha sido señaladoen
diversos trabajosanteriores(Cloetingh y Wortel,
1986;Badaet al., 1996).

Laorientacióndelas trayectoriasde0HMAX

de los tres campos de palcoesfuerzosestá
fuertementecondicionadapor la geometríade las
fallas corticales más importantes(ej. fallas del
borde 5 del SistemaCentral, del borde SO de la
CordilleraIbérica, del Záncara,etc.). Ademásde
esteefecto,paralas trayectoriasde esfuerzosdel
campoAItomiro son determinanteslas magnitudes
relativas de las compresiones Ibérico y

Guadarrama,y la posición de aplicaciónde las
mismas.

Los modelos de esfuerzoshan permitido
confirmar la hipótesis de que el campo de
palcoesfuerzosAltomiro es un campodeesfuerzos
local, generadopor la superposiciónespacialy
temporal de dos camposde esfuerzosmayores
(Ibérico/Pirenaico y Bético1 Guadarrama).Estos
dos campos de esfuerzos regionales se transmitieron
desdelos bordesnortey sur, respectivamente,hacia
el interior de la península Ibérica durante el
Oligoceno-Miocenoinferior. El resultadode esa
superposiciónde los dos camposde esfuerzos
regionales,es un escapehaciael O de lacobertera
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mesozoico-paleógena,hastaconformarun cinturón
de plieguesy cabalgamientosoblicuo a las dos
direccionesdecompresiónregionales:la Sierrade
Altomira.

En los modelosgeneradosparasimular los
camposdeesfuerzosenel basamento(placaelástica
heterogénea), se han obtenido algunas
reorientaciones de los esfuerzos principales,
respectoal modeloelásticohomogéneo,debidasa
la variaciónde los parámetroselásticosutilizados
en cada bloque. Estas variaciones son más
importantes en el modelo del campo de
pa¡eoesfuerzos“A Itomiro”, dada la orientación
relativade los límitesentrelos bloquesdefinidos,y
su distanciarespectoa lasfuentesdeesfuerzos.De
todosmodos,tambiénapareceun áreacon
orientadosegúnNIOOE en la mayor parte de la
zona de estudio. Este hecho indica que puede
haberseproducido un desacoplamientoentre el
campodepaleoesfuerzos“A Itomiro”, medidoen la

cobertera,y el modelizadoen el basamentode las
cuencas,a favor del nivel de despegue(facies
Keuper triásicas). De todos modos, este
desacoplamiento es de mucho menor rango que el
detectado en el Jura (Becker, 1989). lo que puede
deberseaqueen esteotro casolosesfuerzoshan
sido mayores, y/o a un menor confinamiento
impuestopor las estructurasgeológicasmayores
(condicionesdecontornomáslibres).No obstante,
no esposibledescartarelqueunamayormagnitud
de los esfuerzos pueda originar un menor
condicionamiento de las trayectoriasde esfuerzos
por parte de las estructuras geológicas mayores.

La realizaciónde modelosmás complejos
en un futuro, teniendoen cuentadiscontinuidades
(tales como la presencia de zonas de transferencia),
asícomo la incorporaciónde datos cinemáticos,
permitiráentenderla evolución tectónicay de los
camposdeesfuerzosalpinosen el centropeninsular
deun modo másrealista.

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

Los cortesequilibrados,realizadosen el
borde oriental de la cuencadel Tajo apartir de
datosestructuralesy geofisicos(cap. 5), muestran
un acortamientode 9.1 km en ¡a partecentralde la
SierradeAltomira,decreciendoestevalorhaciasus
extremos.Losperfilesdesísmicade reflexióny ¡os
datos gravimétricos(cap. 5) nos han permitido
estimarla geometríadel basamentopor debajode
las estructurasdela cobertera.Lacaracterísticamás
importantedeestebasamentoes lapresenciade una
seriede fallas con salto normal,quecontrolanla
sedimentacióntriásica (y posiblementetambién
duranteel Jurásicoy el Cretícico). y que no se
encuentran aparentementeinvolucradas en la
deformacióncompresivaposterior.Estasfallas, sin
embargo,controlanla posicióny extensiónlateral
de loscabalgamientosde lacobertera,tal y comose
puedededucirde los mapasde isobatasconstruidos
apartirde las líneassísmicas(cap.5.2).

VanWees(1994)yVanWeesetot(1995)
hanrealizadoun modelodeelementosfinitos para
explicar la posición de la Sierra de Altomira,
suponiendoqueel límite delas faciesplásticasdel
Triásico,con unadirección N-S y próximo a la
posición de la Sierra de Altomira, ha jugadoun
papeldecisivoen la nucleaciónde ladeformación

(flg. 8.4.1). Sin embargo, estos autores no
incorporanen su modelo la falla de basamento
situada bajo la Sierra de Altomira <follo de
Sacedón),quesuponeun saltoen la geometríadel
basamento, y una disminución de espesor
importantede los sedimentosTriásicoshaciael E.

Teniendotodo estoen cuenta,el objetivo
quenoshemosplanteadoen esteapartadoconsiste
en realizar una serie de modelos de elementos
finitos quecontemplenlageometríaescalonadadel
basamento,paracomprobarsiesteefecto ha podido,
por sí sólo, nuclearlas deformacionesiniciales, y
condicionar la posición del cinturón de
cabalgamientosde laSierradeAltomira.

8.4.1 - CONSTRUCCIÓNDE LOS
MODELOS

Para construir los modelos,en sección
vertical y dos dimensiones,se ha adoptadouna
geometríasimplificada de un segmentodel corte
equilibrado Ill-ffl’ (Anexo II) que incluye la
posición de la Sierra de Altamira (figs. 8.3.1 y
8.4.2). La eleccióndeestecortesedebeaquelas
condicionesde afloramientoson buenas,y a que
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Figura &4.1: Modelo de elementosfinitos de las deformacionesen la Sierra deAltomira realizadopor Van Wees
(¡994). Estemodelocontemploel efectodenucleaciónde la deformacióncausadoporel acuñamientodel nivel de
despegue(facies“Keuper” triásicas,mod(ficadode Van Wees,¡994).

estáapoyadopordatosgeofisicos(pealessísmicos
y modelogravimétricoIII), por lo quela geometría
deducida,tanto para la cobertera,como para el
basamento,tieneun altogradode fiabilidad.

.0’

4,

Ea-
lo lo t

El modelocomprendetrestipos diferentes
de materialesque, de techo a muro, son: una
coberteraelásticay resistente(materialesjurásicos
y cretácicos).un nivel dedespeguemenosresistente
(Triásico), y un basamentorígido y elástico,con

Dancia (Km>
‘o 00 ‘o

E2J NEÓGENO (2.4 gr/cm’)
TRIÁSICO (2.65 gr/cm’>

EZ] PALEÓGENO (2.5 gr/cm’)

~‘ GNEISES (2.7 gr/cm’>

MESOZOICO (2.55 gr/cm’)

METASEDIMENTOS PALEOZOICOS (2.8 gr/cm’)

Figura 8.4.2: Localizacióndel perfil modelizadosobrelo Sierra deAltamira, y estructurasimplificada.Sepuede
observarel escalónqueproducelafallo deSacedónjustobajo loscabalgamientosdela Sierra deAltamira. El cuadro
negroseñaloel segmentode 12 Kmmodelizadocon elementosfinitos mostradoenla figura 8.4.3.
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Capítulo8 Modelosde ElementosFinitos

“SuperficieLibre”

•rnrnUrnUUUM••UUUUU..UUUUUUUMMMMMMMMMMMMMMavaranawraawa.~aawa mmm mmm uuMmMMMUflummmmmmmmmmmm.

COBERTERA MESOZOICA (PLACA ELÁSTICA)

TRIÁSICO (NIVEL DE DESPEGUE)

BASAMENTO <BLOQUE INDEFORMADO)

1km

DESPLAZAMIENTO
4-

Figura & 4.3: Geometría,condicionesde contornoymalladoutilizado en losdosgruposdemodelosgeneradospara
estudiar las deformacionesiniciales sobrela fallo de Sacedón.Las deformacionesse han simuladomediante la
aplicacióndeun desplazamientode 1 Km demagnitudhaciael O en el límite orientaldel modelo(ver textopara la
explicación).

unageometríaescalonadadebidoalapresenciade
lafallo deSacedón(Tabla8.2).

La longituddel perfil modelizadaesde 12
Km, y su orientaciónes E-O (fig. 8.4.2). Para
generarladeformaciónenelmodelo,se hasupuesto
que las dos unidadessuperioresse desplazanuna
distanciade 1 km desdeel E haciael O, lo que
supone un 8.3 * de la longitud del perfil
modelizado.

Las condicionesdecontornodel modelose
muestranen la figura 8.4.3.Sepuedeobservarque
el límite occidentalverticaldelmodelopermanece
fijo (“pm-une”), las dos láminas superioresse
puedendesplazarporel rellanoinferior hastallegar
a la falta de Sacedón (rellano inferior del
cabalgamientobasal procedentede la Sierra de
Bascuñana),el basamentopermanecefijo (noestá

Tabla 8.2: Parámetrosmecánicosutilizados en la
construccióndelosmodelosdeelemennsfinitos sobre
lasdeformacionesiniciales, ensecciónvertical, de la
Sierra deAltomira.

Nivel de
Puárneúo. Mecánico, Bumento Cobflha-re

I
CJ’dn d I’~iswo <y) 0.25 0.25 0.25

I
MÓÓMdSY.,s(Pa> s’ío’ i•Io’ 3•¡o

EdnEéáaOlScc(pé) — — —

j Coden&ftiu.o.(v) 0.25 0.25 0.25

I
Mátiod.Yoa.,<ps) 310’ ¡no’ 310’

EúwEiétwCdlíco<h) — 2’10’ —

Ea&mnomu.,,o<%) — 0 —

involucradoen la deformacióncompresiva),y el
límite superiorquedalibre <superficiedela tierra).

Se han realizadodos gruposde modelas
diferentes,peromanteniendolageometríadefigura
8.4.3.En ambosmodelos,la láminadecoberteray
elbasamentosonelásticos,aunqueésteúltimo tiene
una mayarresistencia(Tabla 8.2). La diferencia
entrelosdosgruposdemodelosestribaenqueenel
Modelo1 seha supuestounaunidaddedespegue
con un comportamientoelástico(aunquecon una
resistencia un orden de magnitud menor que las
otrasdos),mientrasqueen elModelo II el nivel de
despeguees disto-plástico.Los valores de los
parámetrosmecánicosutilizadosen los modelos
finalessemuestranen laTabla8.2.

84.2 - RESULTADOS DE LOS
MODELOS EN SECCIÓN VERTICÁL DE U
SIERRÁDE ALTOMIRÁ

Para mostrar los resultadosde los dos
modelossobrela localizaciónde lasdeformaciones
iniciales,asociadasa la geometríaescalonadadel
basamento,sevan amostrarlosgráficosvectoriales
dedesplazamientototalde los elementos,asícomo
las curvasde isovaloresde la componentevertical
dedesplazamiento.Estasdosrepresentacioneshan
sido elegidas, de entreotras muchasrealizadas
(mapas de componentes de esfuerzos,
deformaciones,etc...), porqueson las quemejor
muestranlas diferenciasentrelos dosmodelos.
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Capítulo8 Modelosde ElementosFinitos

En los dos modelos,el escalónen elnivel
dedespegueoriginadopor la falla de basamento,
ejerceun papeldeterminante,tantoen lanucleación
de la deformaciónen la cobertera, como de
concentraciónde esfuerzos,ya que los máximos
valores de esfuerzo y deformación de cizalla
tambiénaparecenasociadosal escalón.Además,y
aunque en ambos modelosaparecenrotacionesen
los estadosde esfuerzoasociadasa la falta de
Sacedón,especialmenteen el nivel de despegue,
estasrotacionesno afectana laplacaelásticadela
cobertera,dondese mantieneun eje en posición
vertical.

La diferenciamásimportanteentrelos dos
modelos estárelacionadacon la posición de los
máximosvaloresdedesplazamientovertical (figs.
8.4.4 y 8.4.5).

A)ModeloA (niveldedespegueelástico)

El máximo desplazamientovertical se
encuentrasituadoalE de Lafalla deSacedón(fig.
8.4.4), apareciendodos suaves flexiones, una
positivay otranegativa,al O de laposición de la
falla. Según este modelo, las deformaciones
iniciales se concentraríanal E de la falla, en una
posición más oriental de la que presentanlas
estructurascompresivasqueseobservanhoy endía
en la Sierrade Altomira.

B) ModeloB <nivel dedespegueelástico-plástico)

En este caso, el máximo desplazamiento
verticalen el modelo se sitúajusto encimade la
fallo deSacedón(flg. 8.4.5),lo quecoincidecon la
posición de los cabalgamientosen los cortes
geológicosequilibrados(AnexoII), y con losdatos
geofísicos(cap.5).

Otradiferenciarespectoal Modelo A es la
desaparición de una zona con levantamiento
moderadohaciael extremooccidentaldel modelo,
en la cuencade Madrid, y una mayor extensión
longitudinal de la zona que sufre levantamiento
vertical.

8.4.3 - DISCUSIÓNY CONCLUSIONES

La realizaciónde modelosde elementos
finitos sencillosen 2-D ha permitidocomprobarla
hipótesis de que la presenciade unageometría
accidentadapordebajodel nivel dedespegue,en el
casodeunatectónicade piel fina, es un factorde
primerordenenlanucleacióndelas deformaciones
iniciales. Además,los resultadosdel modeloque
suponeun comportamientoelástico-plásticodel
nivel dedespegueajustanmejorqueelmodeloque
suponeun comportamientoelásticodedichonivel.

Los resultados de estos modelos
complementany amplían modelosanterioresque
teníansólo en cuentala geometríaen cufia de la
cobertera mesozoica, lo que generaba
concentraciones de la deformación en el límite de
desapariciónde las evaporitasdel Keuperhaciael
O. Dadoque las fallasdel basamentohan debido
tener un importantepapelen lasedimentaciónde
las unidadestriásicas(vermapasdedistribuciónde
faciesy espesoresde las unidadesmesozoicas,fig.
2.2.2,Querol, 1989),es muy probablelapresencia
de cambiosde faciesen los sedimentostriásicos
asociadosa estasfallas. En estesentido,algunos
autores(Vergésa al., 1992; Vergés,1994) han
sugerido que las variaciones de facies en el nivel
estratigráfico de despegue, pueden resultar
determinantesen la localizacióndecabalgamientos.

Teniendoestoen cuenta,lo másprobable
es que ambosfactores(geometríaescalonadadel
basamentoy variaciones defaciesasociadasaestas
fallas), hayanpodidoactuarde un modo conjunto
en la localizacióndelas deformacionesinicialesy.
posteriormente, en el desarrollo de los
cabalgamientosdela coberteraqueformanla Sierra
de Altomira. Ambos factores (especialmentela
presenciade lafallo deSacedón)explican,además,
la geometría rectilínea que presenta la Sierra de
Altomira en sussectorescentraly septentrional,ya
queestafalla seguramenteno seprolonguehaciae!
sur de la zonadefallo de Tarancón.No obstante,
paracomprobarestahipótesisseríanecesariocontar
con un mayor apoyo geofísico en el sector
meridionaldela Sierrade Altomira.
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CapItulo9 Análisisde lasDeformacionesRecientes...9- ANÁLISIS DE LAS DEFORMACIONESRECIENTES:FISIOGRAFÍA,

ESFUERZOS Y SISMICIDAD

9.1 - INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

La zonade estudio,a pesarde constituir
una zonaintraplacaalejadade los bordesactivos
principalesde laplacaIbérica(Béticasy Pirineos),
presentaevidenciasdedeformacionesrecientesque
ya fueron detectadasen el siglo pasado.Estas
deformacioneshan sido objeto de diferentes
estudios,existiendotres gruposde tendenciasen
función del origen que atribuyen a las mismas
(Giner, 1996):

4 Porunaparte,tanto los trabajosantiguos
(Prado,1864; FernándezNavarro,1904; Mallada,
1907;GómezdeLlarena,1913;HernándezPacheco
y RoyoGómez; 1916) como otros más recientes
(VegaselaL, 1975; Hoyos et aL, 1996),sugieren
un origendetipo atectónicoparalasestructurasque
observan en sus zonas de estudio. Estas
deformaciones estarían causadas,
fundamentalmente,porfenómenoshalocinéticosde
los matei-ialesevaporíticospresentesen al cuenca.

4 Otro grupo de trabajosestablecenun
origen de tipo tectónico, entrelos que destacan:
Royo Gómez (1926, en Capote el aL, 1982),
Templadoet aL (1945,en Martín Escorza;1983),
Solé (1952), Capotey FernándezCasals(1978),
Vaudour (1979) y recientemente,e incluyendo
datossismológicos,Giner(1996).

4 Por último, un tercer grupode autores
combinanun origen mixto entrelas dos hipótesis
anteriores, destacando San José (1975a, b y c),
Arandilla e: aL (1975); Martín Escorza(1976,

1979, 1980, 1983),PérezGonzález(1971, 1982),
Silva (1988),Silva el aL (1988),Cabray Hernáiz
(en prensa).Todosestosautoresaceptancon ligeras
modificaciones la hipótesis planteadapor Alía
(1960), y desarrolladapor HernándezPacheco
(1965), segúnla cual estasdeformacionesson el
producto de un ajuste en los materiales más
recientes de pequeños movimientos en las
estructuraspreexistentesen el basamento.

Recientementese ha realizadouna tesis
doctoral sobreneotectónicay sismotectónicaen la
cuenca del Tajo (Giner, 1996), que incluye gran
parte de la zonaestudiaday utiliza las mismas
t¿cnicasdeanálisisdinámicoquesehanempleado
en estetrabajo.Estetrabajoprevio suponetenerun
buen grado de conocimiento sobre las
característicasde las deformacionesy esfuerzos
activos, relacionados con las deformaciones
recientes,en granpartede lazonadeestudio.

Estemarcode conocimientonos permite
abordarelestudiode las deformacionesrecientesa
una escala algo menor, y discutir su génesis en
relación a las estructuras preexistentes y a la
evolución de las deformacionesterciarias en el
centro peninsular.

Para alcanzarestos objetivos, en este
capitulose van aanalizarlasestructurasrecientesy
los esfuerzosasociados,los principales rasgos
fisiográficos, y finalmente, la actividad sísmica
presenteen eláreadeestudio.

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

CUATERNARIO)

En este campo de esfuerzos se han
agrupadotodoslos tensoresdeducidosapartir de
fallas medidas en materialesde edad Mioceno
superior- Cuaternario,queno seincluíandentrodel
campodepaleoesfuerzosGuadarramadescritoen
el capItulo 6. Así mismo, tambiénse hanincluido
los estadosdepaleoesfuerzosque,aunquehansido
medidos en materiales más antiguos, se han
correlacionado con este campo por criterios
cronológicos y/o estructurales (cap. 6).

Las mesoestructurasoriginadaspor este
campo de esfuerzos, denominado Reciente,
presentan una serie de características que las hacen
diferenciarsede los campos de paleoesfuerzos
definidospreviamente:

1 - Presentanun caráctergeneralextensivo,
y afectan a todos los materiales y estructuras
desarrolladasdurantelaactuacióndeloscampasde
esfuerzosprevios en la zona de estudio. Las
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estructurasdominantesson las fallas normalesy
normal-direccionales orientadas NE-SO, que
indicanunaextensióngeneralhaciael SE.

2 - Cronológicamentelas estructurasson
parcialmentecoetáneascon las generadaspor el
campodepaleoesfuerzosGuadarrama(DeVicente
e: aL, 1996b),ya queambosafectanclaramentea
materialesdeedadMiocenosuperiory Cuaternario.

3 - Apareceun conjunto de tensoresde
palcoesfuerzos secundario (denominado
secundario), asociado a zonas de fractura de
orientaciónNR-SO.Estos tensorespresentanunos
ejeso~ y 03 permutadosrespectoal campoReciente
extensivo.Algunostrabajosen lacuencadeMadrid
(Giner, 1996),demuestranlapresenciadeestosdos
tipos de tensores en toda la cuenca del Tajo,
deducidos,tanto a partir de datos superficiales,
comodemecanismosfocalesde terremotos.

4 - La mayorpartedelosdatosasignadosa
este campo de esfuerzosse han medido en los
nivelesestratigráficosmásrecientes,y por lo tanto
con unas condiciones de enterramientomuy
superficiales,queexcepcionalmentehansuperado
los 100 m. Estehechodebetenerseencuenta,sobre
todo al analizarlas dispersionesde las soluciones
dinámicasy lascondicionesmecánicas(coeficiente
de fricción, ji) bajo las quese han activadoestas
estructuras.

9.2.1 - DESCRIPCIÓNDE LOSDATOS
Y RESULTADOSDE 14 INVERSIÓNDE
ESFUERZOS

El campo de esfuerzosReciente se ha
obtenidoapartirde794fallasconestríasrepartidas
en40 estacionesdeanálisis.Deellas.701 fallas(88
% de los datos, 33 estaciones)correspondena
estadosdepalecesfuerzosextensivos,yel resto(93
fallas, 7 estaciones)a los estadospermutados
compresivos. Los índices de calidad de las
estacionesno son inferioresa losobtenidosparael
restode loscampos,explicandolamayor partede
estostensoresentre10 y 20 fallas (flg. 9.2.1). El
hechode quelos índicesde calidadseanbastante
fiablesen unosmaterialestan recientes,se debea
quelos nivelescarbonatadosdelMiocenosuperior
(caliza del Páramo) son óptimosparala toma de
datos micro y mesoestructurales.Por otra parte
algunas terrazas cuaternarias se encuentran
fuertementedeformadasy conbuenosafloramientos
(terrazasdel Pleistocenoinferior-medio del río

Figura 9.2.1: A) y B) Histogramas del índice de
calida4 C) yD) númerodefallaspor estación,yE)y F)
coeficientesdefricción calculadoscon el métodode
inversiónde esfuerzos(Recheset aL, 1992) para los
tensores de esfuerzos del campo de esfuerzos
“Reciente” extensivo (izquierda) y compresivo
(derecha).

Tajo; Giner e: aL, 1996a), lo que unido a la
presenciaen ellas de cantos carbonatados,ha
permitidola medidade fallasconestríasy cantos
estriados de tamaño centimétrico a decimétrico.

Conviene resaltar la presencia de
deformaciones extensivas tardías, especialmente en
lamitadmeridionalde lazonadeestudio,conmuy
buenos afloramientos a lo largo de antiguas
fracturastransversalesasociadasa los camposde
paleoesfuerzoscompresivosIbérico y Altomira.
Cronológicamente,el movimientonormaldeestas
fallases posterior,lo queunido asu compatibilidad
con los resultadosobtenidosa partir de las fallas
medidasen los materialesdel Miocenosuperiory
Cuaternario,nos hapermitidoasignaríasalmismo
campodepalcoesfuerzos.

En la figura 9.2.2 se muestran los
resultadosdela inversióndeesfuerzoscon los dos
métodosutilizadosparael conjuntodetensoresde
esfuerzosasignadosal campoReciente.El primer
aspecto a destacar es que ambos métodos
proporcionan una dispersión relativamente
importantede los resultados,especialmenteen los
paleoesfuerzos extensivos, si bien ésta es
considerablementemayor con el método de
Etchecopar.

Capítulo 9 AnálisisdelasDeformacionesRecientes...
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Mátodo de Inversión de EsjLenos (Recites et aL, 1992)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 130

Dirección deo,.~ 6~0Mfl4

Mátodo de Lichecopar (behecopar el aL, 1981)
CRADIAL

C. UNL4XIAL

D. UNJAYJAL

DRADIAL

T~.uwn Coáolva. -
(0flWO~CdOtOCiuuU.dO)

0 20 40 60 80 lOO 120 140

Dirección &CNM~óOO~~~N

Figura9.2.2: Diagramasde a,~M,N/R para los tensoresdepaleoesfuerzosdel campo“Reciente” extensivoy de 6IIMAX
IR parael campo“Reciente” compresivo,calculadoscon losdosmétodosde inversiónutilizados.

El método de inversión de esfuerzos
muestrasolucionesparalos estadosextensionales
con elipsoidesdentro del campode la distensión
triaxial (R entre0 y 0.7) y 0HMIN entreNlOOEy N-
5. El métodode Etchecoparmuestrael principal
grupodesolucionescon las mismascaracterísticas,
aunquetambién aparecensolucionesdentro del
campo de la extensión radial, con 0HMIN

perpendicularalaanterior(fig. 9.2.2).

Por lo que se refiere a los elipsoides
compresivos,éstoscaendentro del campode los
desganes(R entre0.2 y 0.8 para el métodode
inversióndeesfuerzosy R entre0.1 y 0.6 paraelde
Etchecopar).conunasorientacionesde0HMfl que
oscilan entre N4OE y N7OE con el método de
inversióndeesfuerzosy entreN3OEy N80Econel
deEtchecopar,quetambiénproporcionaunamayor
dispersión.

9.2.2 - MAPA DE PALEOESFUERZOS

El mapadeestadosdepalcoesfuerzos(fig.
9.2.3) muestra una distribución de los datos
puntualesqueabarcaprácticamentetodoel áreade
estudio,aunqueconunamayorconcentraciónen el
valle del río Tajo (condicionado,probablemente,
por la presencia de buenos afloramientos de
materialescuaternarios).Tanto en el mapa de
estadosdepalecesfuerzospuntuales,comoen el de
trayectorias (fig. 9.2.4), se puede observaruna
disposiciónde las orientacionesde0HM’~1~< y qIMIN

menoshomogéneaquela obtenidaparalos campos
compresivosdescritosen el capItulo 6. De este
modo,o,<~<presentaunadireccióngeneralNO-SE,

aunque con las siguientes variaciones y
perturbaciones:

OLasdireccionesde~ rotanensentido
antihorario en las proximidades de la mitad
septentrional de la Sierra de Altomira hasta
disponersecasi perpendicularesa estecinturónde
deformación.

* En el tercio meridionalde la zonade
estudio las orientaciones de 0H>.<~ sufren una
progresivarotaciónhoraria,llegandoaalcanzaruna
direcciónpróximaaN-S.Estarotaciónpareceestar
asociadaa la presenciadel accidente de San
Clementeofallo del Zdncara(SánchezSoria,1973;
Alfaro e: aL, 1991),estructuracorticaldeprimer
ordendedirecciónE-Oqueseencuentrajustoal 5
de la zonadeestudio.

4 En elsectorseptentrionaldeenlaceentre
la Cordillera Ibérica y la Sierra de Altomira, la
orientaciónde 0SN tambiénse disponecon una
orientaciónmásnorteada,loquedeberelacionarse
conlas macroestructurasdedirecciónN7OE y E-O
que se desarrollan en esta zona, tanto en la
cobertera, como en el basamento <fallo de
Huertapelayo).

Por lo que se refiere a los estadosde
palcoesfuerzoscompresivos,se han deducidoen
estacionespolitensoriales,junto con estadosde
paleoesfuerzosdel campoRecienteextensivoy/odel
campoGuadarrama. Además la mayor partese
encuentraasociadaafracturasdedirecciónNE-SO
y E-O, en las quese alternanmovimientosdetipo
normaly direccional.
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Figura 9.2.3:Mapadedistribucióndelosestadosdepaleoesffierzospuntualesdel campo“Reciente“, calculadoscon
el métodode inversiónde esfuerzos(Rechese: al., 1992).El tamañorelativo entre lasflechasen cada estaciónes
proporcionala la relaciónOHM,.h/OHMIK ysu tamañoabsolutoesfuncióndel índicede calidaddela estación(10.

9.2.3- ESTRUCTURASACTIVASBAJO
EL CAMPODE ESFUERZOS“RECIENTE”

Las fallas activas asignadasal campo
Reciente extensivo, presentan una gran
homogeneidad, tanto en sus orientaciones, como en
las distribuciones de buzamientos y cabeceos (figs.
9.2.5 y 9.2.7): son fallas con una dirección principal
NE-SO, buzamientos entre 60 y 900, y cabeceos
altos (>500). No obstante, también aparecen fallas
orientadas E-O y una pequeña moda según NI5OE.
En relacióna las componentesde movimiento,es
muysimilarel porcentajedefallasconcomponente
sinestrosa(51.4%)y dextrosa(48.6%).

Por lo quese refierea las fallasasignadas
al campo Reciente compresivo (permutado),
presentanunamayorvariedadde orientacionesque
lasdel campoprimario(figs. 9.2.5 y 9.2.7),siendo
las direcciones principales de mayor a menor

importancia relativa: N6OE, N4OE, NlOOE y
NI7OE. También aparecen variaciones en las
distribuciones de buzamientos y cabeceos de estas
fallas en relación a las del campo Reciente
extensivo. En el histograma de buzamientos
aparecendos modas,siendomayoritariaslasfallas
dealtosbuzamientos,peroconunasegundamoda
de buzamientosentre 40 y 500. Los cabeceos
presentanunamodaprincipalentreO y 400, con otra
minoritaria de altos buzamientos que se
corresponde con fallas inversas y normales
(cabeceos> 60~), lo quesugiereunaciertapartición
de ladefonnación.

Además de fallas, también aparecen
numerososplieguesen losmaterialesmásrecientes,
que suelen estarasociadosal movimiento de las
fallas, siendolamayorpartedelos mismospliegues
de arrastrey acomodacióna lasfallasnormales.
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Figura 9.2.4: Mapadetrayectoriasde Grn¿ay estructurasactivasbajo la actuacióndel campo“Reciente” (Plioceno-
Cuaternario>.

9.2.4 - CARACTERÍSTICAS MEDIAS
DE LOS PALEOESFUERZOSDEL CAMPO
“RECIENTE”

Paraobtenerlas característicasgeneralesde
estecampodepaleoesfuerzos,se hanseparadolas
fallas en dos conjuntos: las correspondientesal
campoprimario,decarácterextensivo(701 fallas),
y las asignadas a elipsoides de esfuerzos
permutados (93 fallas).

Los resultados de! método de los diedros
rectos (Angelier y Mechíer, 1977) parael campo
extensivomuestraun diagramade tipo extensión
uniaxial, con compresión en la vertical, y un
máximo acortamiento horizontal (<60 %) según una
direcciónNO-SE(fig. 9.2.6).No obstante,el hecho
dequeno aparezcaunazona100%compatibleen
extensión, y que la zona con valores con
compresión intermedia (60-80 %) esté bastante

próxima a la vertical, indica una cierta componente
radial. El método de inversión de esfuerzos
proporciona un tensor de tipo extensivo, próximo al
campodeextensiónradial,queexplica475 fallas,
(68 % del total, fig. 9.2.6).

Las característicasde este tensorson un
coeficientede fricción medio (ji) de 1.1, un R =

0.03 con o~ vertical y 03 horizontal según N147E,
aunquecon unadispersiónbastanteelevada.Los
intervalosdeconfianzaen laorientaciónde los tres
ejesprincipales,calculadosmediantemuestreocon
reemplazamiento,también muestran una cierta
dispersiónen laorientaciónde losejeshorizontales
(9’», mientrasqueo~ se mantieneverticalen todos
los casos.El error cuadráticoen el cálculo de la
solución (7.320) es bajo, y los histogramasde
desviacionesobtenidosparalosparámetrosPMA y
SLIPson bastantebuenos(fig. 9.2.6).
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CAMPO RECIENTE EXTENSIVO CAMPO RECIENTE PERMUTADO

Figura 9.2.5: Rosasdedirecciones,histogrwnasdebuzamientosy
tensoresextensivos(izquierda) y compresivos(derecha)del
Cuaternario).

Los resultados de las fallas
correspondientesal campo Reciente compresivo
tambiénse puedenobservaren la figura 9.2.6.El
método de los diedros rectos proporcionaun
diagramasoluciónde tipo desgarre,con máximo
acortamientohorizontalsegúnNE-SO, y máxima
extensiónhorizontalorientadaperpendicularmente
a laanterior.

El método de inversión de esfuerzos
(Rechese: aL, 1992)explica55 fallas (60 % del
total) con un tensor de tipo desgarre,con

cabeceos,ydiagramacabeceo/buzamientoparalos
campo de paleoesfuerzos“Reciente” (Plioceno-

horizontalsegúnN46E,~2 verticaly un R de0.5.El
error cuadráticode la solución es de 7.040, el
coeficientedefricciónmedioes bajo(ji = 0.3), pero
sin embargo,los intervalosde confianzadea~ y ~2

son bastante elevados (26 y 270), respecto al de 03.

Estedatoapoyala interpretación,realizada
apartirdelosdatosdecampo,dequeestostensores
son pennutacioneslocales de los elipsoides
extensivos,manteniendoconellosunaorientación
de 03 común(flg. 9.2.6).
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N

extensivo
N = 701fallas

N

permutado
N = 93fallas
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Figura 9.2.6:Resultadosdelos tensoresdepaleoesfuenosmediosextensivo<arriba)y compresivo(abajo)delasfallas
asignadasal campodepaleoesfuerzos“Reciente”. A yE) Diagramasde diedrosrectos.By F) Ejesprincipalesde
esfuerzos.C) y O)Intervalosdeconfianzaobtenidospormuestreocon reemplazamiento(RechesetaL, 1992).D) y fi)
Histogramasde lasdesviacionesangularesentre losejesprincipalesdeltensor “ideal” y del calculado(PMA), y entre
lasestríasteóricasyreales(SUP).
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CampoReciente:TensoresExtensivos

2 - Pareja) 3 - Puerla3

8 - Priego2 9-Red,ja

4-Vega S-Aw,on¡N

10- MoIaGN II - Záncara) ¡2 - AlolinosN

13- CaracenN ¡4- brancal 15- Barajas 16- £stre,nel 17- Montewn2 IB -Alnto-r3

26- AlagaIoh2 27. Zafra2 28- Paredes) 29. Tonjal

Tensores
Compresivos

Figura 9.2.7: Representaciónen la red de WUIff (semiesferainferior) de las fallas y tensoresde paleoesfuerzos,
calculadoscon el métodode inversiónde esfuerzos(Recheset al., 1992>, asignadosal campode paleoesfuerzos
“Reciente‘. Losnombresdelasestacionessecorrespondenconlosde lafigura 9.2.3y con elAnexoIII, y la leyenda
es equivalentea lade lafigura 6.4.7).

1 -HiruelaN 6- Solana2

A n

19- Pradeja2 20-Rolan) 21 - Bujeda) 22- VeIlisca 23-Rada2 24- Casahut3

25 - Ibe,-) 30- Entrtpl

31 - Rn,ayor 32- EsCari

1- Yiaducql 2 - Caracen) 3 - Horchetl 4 - Estreme2 5 - llueva) 6 - RoIarI2

268



Capitulo 9 Análisisde lasDeformacionesRecientes.- -

9.3 - ANÁLISIS DE LA FISIOGRAFÍA

Para poder realizar un análisis de la
fisiografía, y dado el gran tamañode la zonade
estudio(10.800Km2), se planteécrearun modelo
digital del terreno (MDT) que, ademásde ser
utilizado como sistema de representación
geográfica,sirvieraparaanalizarla topografíay los
elementosmorfoestructuraleslinealesy planares.
EsteMDI particularse hautilizado conjuntamente
con la Carta Digital de España desarrollada
recientemente por el Servicio Geográfico del
Ejército (1995), teniendo ambos modelos una
resoluciónmáximade 100m (tamañodepixel). El
hecho de desarrollar un MDI propio se justifica
porque permite realizaroperacionesaritméticasy
booleanasentrediferentesmapas,queno esposible
realizarcon la cartadel SG.E.

Construcción del modelo digital del terreno
(MDT)

El MDT de la zonade estudio(f¡g. 9.3.1)
se ha realizado a partir de la digitalización de las
curvasde nivel delas hojas 1:50.000del S.G.E,en
cuadriculasde10km de lado,utilizandoel sistema
de coordenadasUTM (huso 30). Una vez
digitalizadaslas curvasdenivel, conun intervalode
20 m, se procedió a la interpolación de los puntos

digitalizados a una malla de 100 m de lado
mediantekriging convariogramalineal y un radio
de interpolación de 5 km. A partir de esta malla
regular se creó la imagen rasterconel sistemade
información geográfica Idrisi 1.0 para Windows
(1995).

9.3.1
ELEMENTOS
UNEALES

- ANÁLISIS DE LOS
MORFOESTRUCTURALES

Loselementoslinealesquesehananalizado
incluyen algunos clásicos,como son ¡os cursos
fluviales y las lineaciones morfotectónicas de las
imágenes Landsa (a escalas 1:100.000 y
1:250.000). Por otra parte, se han utilizado los
MDI para obtener lineamientos morfoestructurales
mediante la aplicación de filtros direccionales que
simulan iluminaciones artificialesdesdediferentes
focosde luz. Estosfiltros permitenlautilización de
diferentespaletasde colores,con lo que resulta
posible realzary visualizar la topografía.Todas
estastécnicasdetratamientofacilitan lacartografía
de lineamientos morfoestructurales a gran escala, y
se han aplicadocon el STO Idrisi para Windows
(1995).

CREACIÓNDEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO
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Figura 9.3.1: Diagramadeflujo del procesode elaboracióndel modelodigital del terrenoa partir de las hojas
topográficasa escala1:50.000del SOR.
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4520

MIO

4440

conpatrón dedrenajediferenciados.

El análisisde los elementoslinealesse ha
realizadomediantela interpretacióndelasimágenes
y su posterior digitalización como elementos
vectoriales(orientación,posicióny longitud). Una
vez obtenidostodoslos datosde lineamientos,se
han realizado rosas de direcciones de los mismos,
ponderandotanto la magnitudde los lineamientos
(% del totaldelaslongitudes),comolasfrecuencias
(considerando cada lineamiento como un vector
unitario).Además,y paraanalizarsu distribución
espacial, se han representado las diferentes familias
de orientacionesen planta El último pasodeeste
análisis ha consistidoen el contrasteentre los
resultados obtenidos con las diferentes
aproximaciones.

A) Orientacionesde los cursosfluviales

La red fluvial de la zona de estudio
presentaunasorientacionesmuy biendefinidas,tal
y como se puede observar en las rosas de
direccionesconstruidasponderandola longitud y la
frecuencia(flg. 9.3.3).De estemodo,sedistinguen
cuatro direcciones principales: ENE, NE, NNEy
NO.

Ademásdeestasorientacionespreferentes
de los cursos fluviales, es posibledistinguir una
seriedeáreaso dominiosdondeel patróndela red
de drenaje es diferente. Estos dominios
(denominados1, II y Dl) se muestran,a modo de
esquema,en la figura9.3.3.

ORIENTACIÓN DE LA RED FWVL4L.
(LONGITUDES)

ORIENTACIÓN DE LA RED FLUVLAL
<FRECUENCIA>

D)

Figura 9.3.3:A) Redfluvial de la zonaestudiada,B) y C) Rosasdedireccionesdeloscursosfluviales yD) Dominios
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4 Dominio 1: Esteáreaincluye la cuenca
de Madrid, el tercio meridional de la cuencade
Loranca y el sector de enlace entre ambas cuencas.
Secaracterizaporunaredfluvial quedrenahaciael
SO, con los principales cursos fluviales (Tajo,
Tajuña, Cigúcla,Riansaresy Záncara)orientados
NE-SO. Estosríos presentanafluentesy arroyos
perpendiculares(Tajo) y subparalelos(Tajo y
Cigílela) a la orientación de sus cursos.

kDominio III: Comprendeelextremosur-
orientalde la zonadeestudio,y se caracterizapor
presentarun drenajegeneralhacia el 5, siendoel
principalcursofluvial el Júcar.

B) Orientaciones de las
morfoestructuralesobtenidos a
imágenesL.andsat

lineamientos
partir de las

4 Dominio It Incluyelapartecentraldela
cuencade Lorancay su unión con la Cordillera
Ibérica. Se caracterizaporpresentarun drenajede
tipo centrípetohacia un punto situado entre la
cuencade Lorancay la Sierrade Altomira, en las
proximidadesdel cierredel embalsedeBuendia.En
esteárealos cursosfluviales drenanhaciael SE
(Guadiela), N (Mayor), NO (Guadamejud,
Trabaque), O(Escabas) y 5 (Oarigay).

4520

-o

4440

-o

Las lineaciones morfotectónicas muestran
tres direcciones principales, aunque presentan
algunas variaciones en su orientación en función de
la escala a las que se observen (1:100.000 y
1:250.000): NE-SO, NO-SE y ENE-OSO. Además,
tambiénse apreciandiferenciasen la distribución
delas orientacionessi seponderala longitud delas
fracturas, o bien la frecuencia de las mismas.

Figura 9.3.4: Cartografíade losprincipales lineamientosmorfoestructuralesy rosasde direccionesponderando
longitudesyfrecuenciasa escala¡:100.000(izquierda)y 1:250.000(derecha).

4520

4400

LstAcJ0,cs taMbo

272



N

20Km

Figura9.15:Proyeccióndelos lineamientosy rosasdedireccionesdeducidosde lossombreadosanalíticosyde los
mapasde orientacionesde laspendientesdel ModeloDigital del Terreno.

+ Escala 1:250.004 En la rosa de
direccionesqueponderalas longitudessepueden
observarlas tresdireccionesprincipalesdescritas
(NE, NO y ENE), mientras que en la rosaque
panderalas frecuenciases posibledistinguir una
pequeflamodaacgdnNNO.

Laescasavariaciónde los resultadosenfre
las frecuenciasrelativas en las dos rosas de
direccionesindicaque,aestaescaladeobservación,
hayunabuenarelaciónentreeltamafloy frecuencia
delos lineamientosmorfotectónicos.

N-2U >4
a t~A N 288 N

A
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O Escala ¡:100.000: En la rosa de
longitudes, las modas correspondientes a las
direcciones NE y ENE se funden en un único
máximo conunadirecciónmediaNE-SO. En la
rosa que pondera las frecuencias se produce un
aumentodel pesorelativo de la familia NO-SE y
aparece una pequeña moda orientada E-O. El hecho
de aparezca una familia adicional E-O cuando se
pondera la frecuencia, indica que estos lineamientos
son de pequeña longitud pero relativamente
numerosos.

De la comparaciónentreambasescalasse
puede concluir que existen dos direcciones
principales de lineamientos: NE-SO (que se
descompone en dos máximos menores a gran
escala) y NO-SE.

Por lo que se refiere a la distribución
espacial de las lineaciones, cabe destacar que las
orientaciones NE-SOson claramente dominantes en
la cuenca de Madrid, mientras que las NO-SE son
mayoritariasen la CordilleraIbérica. En el sector
intermedio (mitad meridional de la cuenca de
Loranca) coexisten las dos familias de lineamientos
principales.

C) Orientaciones de los lineamientos
morfoestructw-alesobtenidosdel Modelo Digital
del Terreno

Para analizar los lineamientos
morfoestructurales, se han sombreado
artificialmentelos modelosdigitalesdel terrenocon
focos de luz dispuestos en seis orientaciones
diferentes. Para la cartografía de estos elementos,
además de las imágenes iluminadas, también se han
utilizado mapas de orientaciones de pendientes y de
magnitudesde las mismas,asícomolosmapasde
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), aparecendos modasprincipales:NF-
SO (modaA) y NO-SE(modaE).

La distribución espacial de los lineamientos
es similar a la que se obtenía con las ortoimágenes
Lmndsat: la familia NF-SO es dominante en la
cuencadel Tajo, mientrasque la familia NO-SE
estámásextendidaen laCordilleraIbéricay en la
mitad meridional de la cuenca de Loranca.

Convienedestacarque, al contrarioque con la
imagen Landsata escala1:100.000y en la red
fluvial, no aparecelamodaE-O.

D) Discusión

Para discutir las relaciones entre las
morfoestructuras lineales y la fracturación, resulta
interesante comparar los resultados de las dos
aproximaciones, que además, puede servimos para
ver la relación entre fracturación y morfoestructura
adiferentesescalasdeobservación.

El análisis de los elementos
morfoestructuraleslineales,llevado a cabodesde
tresfuentesde informacióndiferentes,muestraque
existen dos direcciones principales a escala regional
en lazonade estudio:a) NF-SOy b)NO-SE:

A) LineamientosmorfoestructuralesNE-
SO: Son los más importantes y abundantes.
Controlan la red fluvial en la mitad orientalen la
zona de estudio (cuenca de Madrid y mitad
meridional de la Sierra de Altomira. Si se analizan
las distribuciones a una escalamayor(1:250.000),
esta familia se puede descomponer en dos
direcciones: N3OEy N6OE.

B) Linemientos morfoestructurales NO-SE:
Es la segundamodaen importancia,y al contrario
que la anterior, no se descomponeen dos
direcciones si se analizan los lineamientos a una
escala mayor. También ejercen un control
importante de la red fluvial, especialmente en la
CordilleraIbérica.

N fi)

~——1——~
N=3094 N=1.544

Figura 9.3.6: Rosasde direccionesde los planosde
falla medidosa escalamesoestructuraldescritosen los
capítulos6 y 9. A) Fallascorrespondientesa todoslos
camposde paleoesfuerzos(Oligoceno-actualidad).fi)
Fallascorrespondientesa los esfuerzosactivosdesdeel
Mioceno medio - actualidad (camposde esfuerzos
“Guadarrama” y “Reciente”).

A)
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C) LineamientosmorfoestructuralesN-S:
El pesorelativodeestafamiliaesmuchomenorque
el de lasotrasdosobtenidasapartirdelasimágenes
Landsat y los MDT. Sin embargo,la red fluvial
reflejaclaramenteestadirección,y su distribución
espaciales máxima en las proximidadesde la
sierras de Altomira y de Bascuflana, aunque
tambiénaparecenestasorientacionesde un modo
aisladopor el restode la zonadeestudio.

En la figura9.3.6 se representanlas fallas
medidasen el campo,distinguiendoA) el total de
fallasmedidas,y B) las fallascorrespondientesal
campodepaleoesfuerzosCuadarramayalReciente
(Mioceno medio - actualidad). En la rosa de
direccionescorrespondienteal conjuntototal (hg.
9.3.6A) se observaunadistribuciónconun moda
principal NNE-SSO y otra menor ENE-OSO,
mucho peor definida. Por el contrario, si
representamoslas fallas correspondientesa los
camposde esfuerzosactivos desdeel Mioceno
mediohastalaactualidad(fig. 9.3.6B),obtenemos
dos direccionesprincipales:NE-SO, y otra NNO-
SSEconunamodamenorsegdnNE-SO.

Por lo tanto, resultabastanteevidenteel
hecho de que los principales lineamientos
morfoestructuralesenel bordeorientaldelacuenca
delTajoresponden,en mayorgrado,a la actividad
de los esfuerzosactivasdesdeel Miocenomedio
hastala actualidad,con la excepcióndel sector
central de la Sierra de Altamira, donde las
estructurascompresivasN-S desarrolladasen la
coberteraduranteel Oligocenosuperior- Mioceno
inferior, ejercenun control fisiográficoimportante
y condicionanel patrón de la red fluvial en esa
zona.

9.3.2 - ELEMENTOS MORFO-
ESTRUCTURALESPLANARES

Si representamos la distribución de cotas y
dependientesde la topografíadelazonadeestudio
(fig. 9.3.7), podemosobservarla presenciade un
claromáximoentrelos 700 y los 1000 m dealtura,
y unaspendientesdominantesmenoresdel 10 %.

Estas datos nos indican queuno de los rasgos
característicosdel bordeorientalde lacuencadel
Tajo eslapresenciadeampliaszonasrelativamente
planas.

Para analizar las características y
distribución de estas superficies,así como su
relación con los elementosmorfoestructurales

Figura 9.3.7: Ilistogramasde frecuencias,en n de
hectáreas,de:A) Valoresdecota topográficamedia<m)
y Y)pendientemedia <en %.

lineales, vamos a utilizar un mapa donde se
representala cota(m) en las zonascantopografía
planas(con unapendientemediamenordel6%, fig.
9.3.7). Este tipo de representación,junto con la
topografíasombreada,nospermitecartografiarla
orientaciónde las superficies,y la presenciade
rupturas y pliegues de gran escala, que son
difícilmente detectablescon otros métodos más
convencionales.

A partirde estasimágenes,se hanpodido
seleccionarunaseriedeelementosfisiográficosde
gran escalapresentesen la zonadeestudio,entre
los que destacan: superficies planas con
buzamientosregionales,flexiones antiformalesy
sinfarmalesde granradio,y relievesestructurales.

La distribuciónespacialdeestoselementos
morfológicos en la zona de estudio no es aleatoria,
sino que es pasibleobservaralgunasrelaciones
entre el tipo y orientación de los elementos
morfológicosy su localizacióngeográfica.
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2) Lo FlexiónNO-SE de la Cordillera Ibérica

La otra flexión antiformal (FA3) se
desarrolla a lo ¡argo de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica, con una traza axial orientada
NO-SE entre Zaorejas y Beteta. El flanco oriental
deestaflexión enlazacon lasuperficiedel Páramo
en el tercio septentrionalde la zonade estudio
(perfil II, fig. 9.3.9), y afecta claramente, tanto a las
las estructuras mesozoicas, como a los materiales
del Miocenosuperiory Plioceno.

C) Relievesestructurales

Se desarrollan debido alamayorresistencia
a la erosión de los materiales carbonatados
mesozoicos frente a los sedimentos terciarios. Los

más relevantes se sitúan a lo largo del sector central
de la Sierra de Altomira y en la Sierra de
Bascuñana. Sin embargo, también aparecen relieves
estructurales residuales en el tercio meridional de la
Sierra de Altornira 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 flexión
sinformal del río Tajo. Por el contrario, los
anticlinorios mesozoicos del sector meridional de la
Sierra de Altomira se encuentranbiseladospor la
superficie meridional SP2, estando los relieves
estructurales de este sector de la Sierra de Altomira
muy erosionados (fig 9.3.9, perfil ffl-Ill’).

9.4 - ANÁLISIS DE LA SISMICIDAD

En áreas intraplaca con sismicidad baja,
comoes el casode la zonade estudio, su análisis
resulta complicado, tanto por el escaso número de
sismos, como por su baja magnitud. Sin embargo,
el estudio de la sismicidad en este tipo de áreas ha
experimentado un creciente interés durante los
últimos años debido a que permite comprender,

ESCOPETE

Figura 9.4.1: Mapa de isosisbas del sismo de
Valdeconcha(3 de Julio de 1922), con las líneas de
distorsióndelas isosistascon respectoa lanwrfología
teórica de disipación de la energía en un medio
homogéneo(mod<ficado de LG.N., 1993; en Giner,
1996).

tanto el estado de esfuerzos en amplias zonas de la
corteza, como los mecanismos tectónicos de
acomodación de la deformación en las áreas
alejadasde los límitesdelas placas.En estesentido,
el análisis sismotectónico de la zona de estudio nos
pennite completar la evolución geodinámica del
bordeorientaldelacuencadel Tajo,en lo referente
a los campos de esfuerzos y a la cinemática de las
estructuras.

Recientemente,se ha realizadounaTesis
Doctoral sobre la neotectónica y sismotectónica del
sector centro-oriental de la cuenca del Tajo dentro
denuestroequipodetrabajo(Giner, 1996).En este
trabajoseincluye elanálisisde los sismospresentes
en el centropeninsularhastael año 1992, y se
proponeun modelosismogenéticoparagranparte
de nuestrazonade estudio. En este capítulo vamos
a completarla información analizadapor Giner
(1996) con algunos datos puntuales y recientes, para
discutir tanto la validez del modelo, como su
posible extrapolación hacia el 5 y el E.

Parapoderalcanzarestosobjetivos,en este
apartado se van a realizar los siguientes pasos:

A) Una breve síntesis de los datos y
características de los esfuerzos activos y del modelo
sismotectónicodel centropeninsular(Giner1996;
Giner el al., 1996b;De Vicenteelal., 1996by c).

is

..~AIJÑóN
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‘SACEDÓN
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B) Un análisisde cuatrosismosrecientes
situadosen el interior de la zonade estudio,que
incluyesu relocalizacióny la construcciónde los
mecanismosfocales.

C) El contrasteentre nuestros resultados y
losmecanismosfocalesobtenidosporGiner(1996),
y el establecimientodel estadode esfuerzosactual
en lazonadeestudio.

Tabla9.1: Listado de la sismicidadpresenteen la zona de estudio,recogidoen el catálogode sismospróximosdel
¡.G.N. hastaDiciembrede 1995.HORA:Hora origen(GMT); PRO:Profundidad(Km); RMS: Error cuadráticomedio
(segundos);EH, Error delocalizaciónepiceníral(Km); EZ: Error de localizaciónhipocentral(Km); MAG: Magnitud
mb calculada a partir de la fase Lg; ¡NT: Intensidadmóximasegúnla escalaM.S.K. modificada; PIR: Sismo
premonitorio(P) o réplica (R), (D) registro digitaL

W FECHA HORA PRO RM5 LII EZ MAG ¡NT P/R LONG LAT LOCALIZACION
N
N
N
N

N
0

1922-O 1-30 00-00-000
1922-07-03 02-14-54.0
1942-06-16 07-54-40.0
1957-04-13 13-13-07.5

FECHA HORA

y p

III

PRO RMS EH EZ MAO ¡NT P/R

02-480W 40-30 QN PASTRANA OC
02-53.0W 40-28.ON VALDECONCHA.GU
02-30.0W 40-OSON CASTILLEJO-R.CU
02-57.0W 39-34.ON PEDROÑERAS.CU

LONGITUD LATITUD LOCALIZACION

5 ¡.4 8 lO 4,10
5 1.5 7 lO 3.80
5 ¡.4

5 1.1 3 7 4,10
15 ¡.3 9 15 3.20
5 ¡.4 6 5 2,90
5 0.5 1 2 2,50
5 0.2 2 ¡ 3.20
5 0.4 3 4 3,00

¡5 0.2 2 3 3,00
8 0.1 ¡ 2 3,00

0.2 ¡ 2.80
6 0.4 4 3 3,00

0.6 3 2,80
9 0.4 2 2 3,00
lO 0.4 2 4 3.00
lO 0.8 4 9 2,70

lO 0.3 3 7 2,60
0.5 6 2,80

1 0,5 3 3 3,30
2 0,47 2 3 3,80
12 0.5 3 5 2,80
14 0.5 4 6 2,60

4 2,90
9 0.5 2 5 2,90
13 0.2 ¡ 2 2,82
6 0.6 2 4 3,20

14 2,60
2 0.9 2 2 2,40
4 0.6 2 4 2,40

4 2,40
1 0,8 2 2,7 3,11

3 2,60
3 2,70
4 2,80
3 3,00
3 3,00
4 2,50
22 2,60

R

y p

4 III

R
D

D
¡2

¡2

D
D

D

D
D
¡2

¡2
¡2

D
D

D

02-31.2W
02-34.6W
02-59.0W
02-45.0W
02-44.0W

02-47.8W
0246.8W
03-13.8W
02-54.9W
02-57.6W

02-37.9W
02-53.3W
02-03.2W
0247.0W
03-14.0W
02-49.3W

02-18.7W
0248.3W
02-56.8W
02-20.0W

02-31.0W
02-36.2W
02-16.9W

03-15.6W
03-04.7W
02-36.1W
02-43.6W

02-22.9W
02-39.6W
02-23.6W

02-14.4W
0246.7W
0247.3W
0246.3W
02-47.7W
02-00.3W
03-09.0W
02-30.6W

02-31.0W

40-25.8N
40-32.6N
39-57.8N
40-38.2N
40-08.5N

40-43.7N
39-32.SN
40- 12.9N
39-50.6N

39-52.2N
39-32.1N
39-28.7N
4043.8N
39-35.7N
40-04.7N

40-29.7N
39-29.3N
40-32 .3N
40- I5.3N
40-53.0.N

39-32.SN
39-35.8N
40-12.9N
40-26.6N
40-26.2N
40-27.7N
39-45.ON

40- 18.7N
3947. IN
39-32.SN

39-36.4N
39-37.7N
3946.2N

3948.3N
39-47.3N
39-54.4N
40-03.SN
39-32.3N
39-30.4N

ALCOCER.GU
ALCOCER.GU

TARANCON.CU
DURON.GU
HUETE.CC

DURON.GU
BELMONTE.CU
VILLAREJO-S.M
HORCAJO-SCU

HORCAJO-SCC
PEDROÑERA5.CU

MOTA-CUERVO.CU
FUEMBELLIDA.GU

BEL MONTE.CU
FUENTIDUEÑA.M

5ACEDON.GU
NF.S CLEMENTECC

ACÑON.GC
MAZCECOS.GC

ESPLEGARES OC

ALBERCA-ZÁN CC
ALBERCA-ZÁN.CC
BASCCÑANA.CC
ANCHCELO.M

NO PA5TRANA.GC
ALCOCER.GU

V¡LLAREJO-FCCC

E-GASCUEÑA.CU
V1LLAREJO-FC.CC

SM’ CAMPO RUS.CC

HONRUB ¡A . C U
LOS HINOJOSOS.CC
VIL LA REJO-FU. CC

VIL LA REJO-FU.C U
VILLAREJO-FU.CU

REILLO. CC
BELINCHÓN.CU

ALBERCA-ZÁN.CU
ALBERCA.ZÁN.cC
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2

3
4

5
6
7

8
9
lo
II
12
13
‘4

‘5
¡6
‘7
¡8
19
20
21
22
23

24
25
26
27

28
29
30

31
32
33

34
35
36

37
38
39

1979-06-30
1979-06-30

¡980-02-19
1982-02-23

1982-04-07
1982-08-23

1986-05-26
1987-lO-19
1987-11-10
1987-11-13
1988-06-23
1988-07-14
1988-09-15
1988-09-27

1988-10-24
1989-10-31
1989-12-15
1990-03-18

1991-09-II
1992-O¡-24
1992-04-20
1992-05-12

¡992-06-08
1993-02-13
1993-07-29
1994-02-14

¡994-04-07
¡994-07-27
1994-11-16
1994-11-23

1995-01-08
1995-03-29

1995-04-18
1995-04-18
1995-04-19
1995-06-03

1995.09-22
1995-104>1
1995-12-17

01-44-35.9
02-07-25.2
12-10-56.0
17-59-15.2
17-02-04.0

16-1 1-59.3
13-16-50.6
12-5442.9
19-28-58.5

03-09-28.5
03-27-33.4
09-17-0I.5
17-24-31.9
2 1-29-28.1
04-38-51.7
10-01-¡0.7
00-33-33.8
¡5-03-47.8

02-32-36.3
0949-32.9
02-08-26.0
22-59-14.5
18-36-20.3
04-16-36.9
23-45-31.7
12-0349.47

06-14-4.13
05-05-03.7
22-43-34.6

09-3340.0
¡9-57-28.5
16-10-07.05

04-33-4.19
07-23-18.3
¡2-55-22.8
16-1645.3
17-52-52.4
12-1546.1
05-27-17.9
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9.41 - ENCUADRE REGIONAL Y
CARACTERÍSTICASDE LA SISMICIDAD

En la Tabla 9.1 se muestraun listado,
actualizadohasta Diciembre de 1995, de ¡os
terremotoscuyo epicentrose sitúa en la zonade
estudio (I.G.N, 1996). En esta tabla se puede
observar la presencia de cuatro terremotos
históricos,unode loscualesalcanzóla intensidady
(Valdeconcha),y 39 terremotosinstrumentalescon
unamagnitudmáximade4.1.

4500 -

M40

4420

4380

A) SismicidadHistórica

En el bordeorientalde lacuencadel Tajo
existenevidenciasde actividadsímica,con cinco
eventosdesdeprincipios desiglo (fig. 9.4.2)en los
queseha alcanzadounaintensidadV en laescala
MSK modificada (sismo de Valdeconcha;Rey
Pastor,1925; IGN, 1993).El mapade isosistasdel
sismo de Valdeconcha (fig. 9.4.1), presentauna
elongación según NNE, coincidente con la
orientacióndel valle del río Tajo y con abundantes
fallassuperficialescuaternarias.

Figura 94.2: Distribución epicentralde los terremotosinstrumentalese históricos en la zonade estudiohasta
Diciembrede1995 (catálogodesismospróximosdel !G.NJ,con las bandasdemó.ximaconcentracióndeepicentros.
A la derecha se muestran los histogramas de distribución de Magnitud, Profundidad, RMS y Errores Epi e
Hipocentralesmostradosenla Tabla9.1. El tamañodel círculo esproporcionala la magnituddel evento,yen oscuro
semarcanlosepicentrosdelos cuatro terremotosa losqueseles ha calculadoelmecanismofocal.
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B)SismicwadInstrumental

Por lo que se refiere a la actividad símica
recogida en la zona de estudio de un modo
instrumental,existenun total de 39 eventos,con
unasmagnitudesqueoscilanentre2.4 y 4.1- Si se
analizasu distribuciónepicentral(fig. 9.4.2), los
terremotosse concentranfundamentalmentea lo
largodetresbandas:

A) Una banda de dirección NE-SO situada
entre la cuenca de Madrid y el extremo
septentrionalde la Sierra de Altomira.

B) Dos bandas orientadas NO-SE situadas
entrelacuencade Madrid y el sectormeridionalde
la Sien-adeAltomira, yentreelextremoN dedicha
Sierray la Sierra de Bascuñana.

C) UnabandaE-O situadaen el extremo
meridional de laSierrade Altomira.

Además de estas zonas de máxima
concentración,existenterremotosmásaisladosen
el interior de la cuenca de Loranca y en la
CordilleraIbérica.

C) Encuadreregional

Giner (1996) ha realizado un análisis
neotectónicoy sismotectónicodel sectorcentro-
oriental de la cuencadel Tajo, que incluye el
cálculode22 mecanismosfocalesdistribuidospor
el centro peninsular, con magnitudes que oscilan
entre3.0 y 4.1, y profundidadesentre2 y II Km
(fig. 94.3).Esteautor,aplicandotécnicassimilares
a las empleadasen este trabajo, junto con la
determinación del tensor de esfuerzos actual
siguiendo a Rivera y Cisternas (1990), ha
intemretado su génesis en función de dos procesos
que se superponen en el sector centro-oriental de la
cuencadel Tajo:

A) Un campo de esfuerzoscompresivo
regionalen régimengeneraldedesgarre,con 0HMAX

orientadoNO-SE, y que está relacionado con el
procesodeconvergenciaentrelas placasAfricana
y EuroasiáticadominantedesdeelMiocenosuperior
(DeweyetaL, 1989; Albarelloel aL, 1995).

B) Un campode esfuerzoslocal, de tipo
extensivo,que presentalos ejes principalesde
esfuerzoo, y q permutadosrespectoal campo
regional. Este campo de esfuerzospermutado
estaría asociado a la presencia de una flexura
cortical NE-SO, paralela al SistemaCentral y
situadaentrelos ríos HenaresyTajo (Van Weesel

aL, 1995; DeVicenteel al., 1996b).

9.4.2 - ANÁLISIS DE JA SISMICIDAD
ENLA ZONA DE ESTUDIO

El análisisde la sismicidaden la zonade
estudio incluye tres aspectosfundamentales:A)
Elecciónde los sismosconmejoresparámetrosde
calidad, B) Relocalizacióndelos eventoselegidos,
y C) Análisis de los datos (construcciónde los
mecanismos focales ycálculodel tensordeesfuerzo
asociado).

A) Elecciónde¡os sismos(Selecciónprevia)

La determinación de los sismos
susceptibles de ser analizados con unas mínimas
garantíasde calidad, y que no hubieranya sido
tratados por Giner (1996), ha consistido en
considerartres parámetros:fecha, magnitud y
númerodeobservaciones.

Figura 94.3:Mecanismosfocalescalculadospor Giner
(1996)en elcentropeninsular(cuatrode los cualesse
encuentran incluidos en la zona de estudio). Los
mecanismosquepresentan la zona de dilatación en
negro ajustana una compresiónNO-SEy los que la
presentanen gris a una extensiónNO-SE(modificado
de Giner. 1996).

281



Análisisde lasDeformacionesRecientes...

O Por lo que respecta a la fecha se han
analizado los sismos pertencientesal intervalo
1992-1995, ya que los anteriores han sido
previamente analizados por Giner (1996).

* La magnitudde lossismoselegidosha
sido superior a 2.8. En un principio seconsideraron
exclusivamente los eventos con Mb =3.0, pero
posteriormentese incluyó un sismode magnitud
2.82, ya quepresentabauna buenacalidaden la
lecturadelas polaridades.

4 Se establecióun númeromínimo de 12
observacionesen lasquesedisponíadelos tiempos
de llegadade las ondasP y 5 a las diferentes
estaciones(al menosseisllegadasde laondaP).

Una vez hecha la primera selección, que
incluíasieteeventos,seprocedióa la lecturade los
tiemposde llegaday lapolaridadde lasondasP en
las diferentesestaciones.Una vez leídastodas las
polaridadesposibles,serealizóun último filtrado en
función del número de polaridades (NP) leídas para
cadaterremoto.Aunqueenprincipiosólo seplanteó
considerarloseventosconun NP=6, finalmentese
incluyeron otros dos sismosque presentaban 5
polaridadesdebidoala buenadistribuciónespacial
de las estaciones,y/o a la buenacalidadde las
polaridades.El resultadofinal delprocesofiltrado
condujoa la selecciónde los cuatro terremotos
mostradosen la Tabla9.2.

B) Relocalizacióndelos Terremotos

El objetivo de la ¡elocalización en este
trabajoconsisteenobtenerlos nuevosparámetros
iniciales del evento para la construcción del
mecanismofocal del terremoto,a partir de los
tiempos de llegada de las ondas a las diferentes
estacionesdel I.G.N. El procesoderelocalización
seharealizadomediantelaaplicacióndelprograma
HYPOINVERSE(Klein, 1978),obteniendocomo
resultadosfinales los dosángulosnecesariosparala
construcción del mecanismo focal (azimut e
inmersiónde las ondasP correspondientesacada

Tabla 9.2: Listado de los cuatro terremotosseleccionados
calculadosconel programaHYPOINVERSE(Klein, 1978).

estación), así como unos parámetrosque nos
permitenestimarla calidadde la solución.Parael
cálculode relocalizaciónsehautilizadoel modelo
estratificado de corteza y la relación Vp/Vs que
utilizael I.G.N. (1992).

Los resultadosquehemosobtenido(Tabla
9.2)son parecidosa los obtenidosporel I.G.N. en
sus catálogos de sismos próximos, siendo la
diferenciamediaen la localizaciónepicentralde 5.6
Km y en localizaciónhipocentralde 2.21 Km. Las
mayoresvariacionesenlocalizaciónrespectoalos
datosdel I.G.N., se correspondenal sismode los
Hinojososparael errorhorizontal(11.61Cm) y para
el de Alberca de Záncara para el error vertical (5
Km).

Los terremotos de Esplegaresy de los
Hinojosossonmuy superficiales(<3 1Cm),mientras
queelmásprofundoeseldeAlcocer(15.61Cm). El
sismo que presenta una mejor calidad es el de
Alberca de Záncara,ya que es el que tiene una
magnitudmayor(3.82), un R.M.S.bajo(0.4 seg.)y
el mayor número de polaridadesleídas(NP = 9).

C)Análisispoblacionaldemecanismosfocales

Para el análisis y determinaciónde los
mecanismosfocalesse asumequelos eventosse
debenacomodara un estadode esfuerzoscomún.
La metodologíade análisis que vamos a seguir
consisteen el Método de Análisis Poblacional
Ponderadode MecanismosFocales(MAPPMEP,
Giner,1996).Sehaelegidoestemétodo,yno otros
comoelMétodode DeterminaciónSimultáneadel
TensordeEsfuerzosy delosMecanismosFocales
(MEDTEM, Rivera, 1989; Rivera y Cisternas,
1989),debidoalescasonúmerodeeventosa tratar.
y por otra parte, con el objetivo de que los
resultadosseancomparablesalosdeGiner(1996).

para su análisis, con los parámetrosde localización

FECHA HORA LONGITUD LATITUD PRO RMs EH EZ MAO NP LOCALIZACION

1 1992-01-24 0949-31.9 02-23.36W 40-SISN 0,5 0,58 2,6 2,6 3,29 6 ESPLEGARES.GU
2 1992-04-20 02-08-26.0 02-32.12W 39-31.47N 7,5 0,42 0,5 1,6 3,82 9 ALBER.ZÁNCARA.CU
3 ¡994-02-14 12-03-49.65 02-36.99W 40-27.18N 15,6 0,29 0,8 1,7 2,82 5 ALCOCER.GU
4 2995-03-29 16-10-06.81 0247.57W 39-37.06N 0,5 0,57 1,2 2,3 3,11 5 LOS HINOJOSO5.CU
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¡ - Análisis Poblo,cionalPonderadodeMecanismos
Focales(MAPPMEF,Giner, 1996)

La filosofía del método consiste en
construirtodoslosposiblesmecanismosfocalesque
ajustenelmáximonúmerodepolaridadesparacada
evento, y ponderar el posible número de

st

construccionesconun parámetrodecalidadbasado
en la magnitud,el RMS y el porcentajedeaciertos

enlaspolaridades(Score).Laconstruccióndetodos
los posibles mecanismos focales se ha realizado con
el programa MF96 (Núñez Cornil, 1987; Caballas
esaL, 19%),considerandoun intervaloen dirección
y buzamientoentrelos píanosnodalesde 50, hasta

Albexo de ZMcan, Hinojosos
Scott —<289 Scott=l u Esnqew. Up Alcoa, &plegansScott—) Scott—)

Figura 9.4.4: Representaciónen la red de WUlff(semiesferainfeflor) de las estacionesy el carácterde las mismas
correspondientesa loscuatro terremotosanalizados.Abajo semuestranlosdiagramasdediedrosrectos(Angeliery
Mechler, 1977) considerandotodaslasposiblesconstruccionesdel mecanismofocal conintervalosde5<’. Lossismos
deAlbercadeZ4ncara eHinojososseacomodana una compresiónNO-SE, el deEsplegaresa una extensiónNO-SE,
y eldeAlcoceradmitelasdosposibilidades(ver textopara la explicación).
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obtener una relación de polaridades explicadas /
totales (Score) máxima para cada una de las
construcciones. El resultado final queseobtienees

una población de mecanismosfocalespara cada
terremoto[P(MF)] quees variableen función del
númeroy disposiciónde las polaridadesde cada
evento.

Para los dos terremotoscon NP = 5
(Hinojosos y Esplegares).se ha restringido el
número total de posibles construcciones del
mecanismofocal, teniendoen cuentael carácter
impulsivoo emergentede laprimerallegadadela
ondaP. De estemodo, sehandesechadoaquellas
posiblesconstruccionesdelmecanismofocalen las
quelas estacionesimpulsivasestaban próximas a
uno de los planos nodales.

2 - Análisisde losPlanosNodales

En la figura 9.4.4 se muestran las

polaridades de las estaciones y su carácter,asícomo
los diagramasde diedros rectosconstruidoscon
todos los posiblesmecanismosfocalesparacada
uno de los cuatro terremotosanalizados.En un
primeranálisis,los eventosdeAlbercadeZáncara,
Hinojosos y Esplegares producíanun únicotipo de
diagrama, aunque con cierta dispersión, con
compresión NO-SE (los dos primeros) o con
extensiónNO-SE(Esplegares).

El diagramadel terremotodeAlcocer,por
el contrario,quedabamuy mal definido,debidoa
que admitía construccionesde mecanismode tipo
normal o inverso,con los planosnodalesorientados

subparalelamente.Porestemotivo, en estecasose
separaronen dos grupos los mecanismosfocales

posiblesenfunción desucarácternormalo inverso,
y se analizaronpor separado(f¡g. 9.4.4). Así, el
diagrama correspondiente a los posibles
mecanismosde tipo nonnales similar al obtenido
parael terremotodeEsplegares(extensiónNO-SE).
Por el contrario, el diagramacorrespondienteal
conjunto de mecanismos focales inversos se
acomoda a una compresión NO-SE.

3 - Determinación del plano de fallís de cada
mecanismofocal

El establecimientodel planodefalla entre
los dos planos nodales, para cada una de las
construccionesdemecanismofocal,se harealizado
mediante la metodología propuesta por De Vicente

(1988) y Capote et aL (1991), basadaen la
aplicación del modelo de deslizamiento(Reches,
1983; De Vicente, 1988). De esta forma, resulta
posiblededucirunapoblaciónde fallasparacada
uno de los cuatrosismosanalizados.Cadaunade
lascuatropoblacionessecomponedecadaunode
losplanosnodalesqueseajusta,seginelmodelode
deslizamiento,alcarácternormal (compresiónen la
vertical) o inverso (extensiónen la vertical) del
mecanismofocal.

Antes de analizarlos planosde falla de
todos los mecanismos focales posibles, es
imprescindibleasignarun pesoestadísticoa cada
unodelos terremotosenfuncióndesucalidad.Para
ello, se ha utilizado el mismo criterio que Giner
(1996), que establece un número de 20 fallas (NF)
paraun sismodecalidadmáxima,en función deun
parámetro de calidad basado en la magnitud. Score
y númerodepolaridadesdecadamecanismofocal
(Tabla 9.3). El hechode utilizar, tanto la misma
metodología,comoel criteriodeponderación,nos
vaapermitircomparardirectamentelos resultados
para los cuatro terremotosanalizados,con los
obtenidosporesteautorparael centropeninsular.

Teniendoencuentaestecriteriodecalidad
se ha disminuidoel númerode planosnodalesa
considerar(utilizado en los diagramasde la fig.
9.4.4), hasta alcanzar unas poblaciones de
mecanismoscon 1<7 posiblesconstruccionesparael
eventodeAlbercadeZáncarayde 14 parael resto.
Una vez ponderadoel númerototal de planosde
falla aconsiderarteniendoen cuentalacalidaddel
terremoto,resultaposibledeterminarel estadode
esfuerzo/deformaciónregional, si lo comparamos
con el resto de los datos del centro peninsular
establecidosporGiner(1996).

Tabla9.3: Índicedecalidadenfuncióna los valoresde
la Magnitud, númerode polaridades(NP) y Score
establecidospara los cuatro terremotosanalizados,
siguiendoa Giner (1996).A la derechadela tabla se
muestraelporcentajedelvalormáximode20fallas por
sismo,y el númerodefallas considerado(NFC) en el
análisispor cada evento(númerodefallas por cada
mecanismoque se ha utilizado para el cálculo del
tensor).

Locui. MAO CA!] Score CA]. NP cAI¡ CALIDAD NFC

Esplegarcs 3.29 C 1,00 A 6 c ~cc (70%> 14

Alberca Z 3,82 8 0,89 A 9 B ABS (80%) 16

Akoccr 2,82 C 1,00 A 5 C ACC(70%) ¡4

Hinojosos 3,11 C 1,00 A 5 C ACC(70%> 14

Capitulo 9

284



Capúulo9 AndlisisdelasDeformacionesRecientes...

ModaB

—14%-

¡½ModaA
F4gunz943:RosasdedireccionesdemáxiMoaconamiensohorizontal(Dey)paracadauno delosplanosnodalesque
seajustanal carácternormalo inversodel mecanismosegúnel modelodedeslizamiento(Reches,¡983; DeVicente,
1988).A) Para loscuatro terremotosanalizadosen estetrabajo, y9) paralos22 terremotosanalizadospor Giner
(1996) enel centropeninsular.

D) ConstruccIónfinal delos mnecanismosfocedes

En la figura 9.45 sehanrepresentadolas
rosas de dirección de máximo 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
analizadosen este trab~o, y E) los 22 sismos
analizadosporGiner(1996)enel centropeninsular.
Los resultadosque se obtienen son bastante
similares, y en ambas rosas aparecen dos
direccionesprincipalesde máximo acortamiento
horizontal(Dey):

4 Moda A: Es la mayoritaria,con una
orientaciónmediaNO-SE(N14OE),queesparalela
a la obtenida parael campode palecosfizerzos
Guadanwna, y que está relacionada con la
convergenciaentrelasplacasAfricanaeIbérica.

OModaE: TieneunaorientaciónNO-SE,
esunapoblaciónminoritaria,y estámejordefinida
en los cuatroterremotosanalizadosenestetrabajo
que en los de todo el centro peninsular.Esta
direccióndeacortamiento,definidapormecanismos
focalesde tipo normal, es la que Giner (1996)
interpreta como un campo de esfuerzos local
asociadoauna flexión cortical en la cuencadel
Tajo.
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FIgura 9.46:Representaciónen losdiagramasEy/K’.
CID y rosa de direccionesde Eyde lasfallas quese
ajustanal modelode deslizamientopara losposibles
mecanismosfocales, ponderando su calidad Los
mecanismosfocalesquepresentanun mejorajusteson
A) - AlbercadeZdncara,9) Hinojosos.C) Esplegares,
D)yE)AlcocerNormaleInverso, respectivamente.Las
coamnuccionesfinales de los mecanismosfocalesse
muestranen lafigura 9.4.7.

A) N
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9402fl 0*02U

Figura 9.4.7: Construccionesfinalesde losmecanismos
focales de los cuatro terremotosanalizados(red de
WtÉ1ff semiesferainferior). En la parte superior se
muestranlosmecanismosfocalesqueseajustana una
DeyNO-SE (Moda A), y en laparte inferior losquese
acomodan a una extensiónNo-SE (Moda fi). El
mecanisnwdeAlcocerpermitelasdosposibilidades.

Dada la buenacorrelaciónde los cuatro
terremotosanalizadosconel restode los sismosdel
centropeninsular,resultaposibleseleccionarlos
mecanismosfocales que mejor ajustena la Dey
mediadecadaunade lasdos modasobtenidas.En
la figura 9.4.6 se representantodos los planosde
falla seleccionadosconelmodelodedeslizamiento,
en los diagramasEy/K’ y dR, paralas posibles
construccionesdemecanismofocal.En ellase han
sefialadolospíanosdefalla quemejorajustanalas
Dey mediasdelasdos modasprincipales.Comoya
se ha dicho anteriormente,tresde los terremotos
presentan un mecanismofocal inequívocode tipo
norma] (A, Alberca de Záncaray C, Esplegares)o
inverso(B, Hinojosos),mientrasqueparaelcuarto
mecanismo(Alcocer)resultaposibleconstruirdos
mecanismosfocales,uno normal (D) y otroinverso
(E).

En los mecanismosfocales finales (fig.
9.4.7), se puedeobservarque los terremotosde
Alberca de Záncarae Hinojosos, situadosen el
extremomeridionalde la Sierra de Altomira, se
ajustan a compresión NO-SE regional (Moda A).
Porel contrario,el terremotodeEsplegares,situado
cercadel borde SO de la Cordillera Ibérica, se
ajustaa unaextensiónhaciael SE (ModaB). El
mecanismo focal de Alcocer se sitúa en el sector
septentrionaldeenlaceentrelaSierrade Altomira
y la Cordillera Ibérica,y aunquepresentalas dos
posibilidadesdeconstrucción,lasdireccionesdelos
planosdefaltaoscilanentreNF-SOy E-O.

E) Cálculodelos tensoresdeesfuerzoactuales

Para calcular los tensores de esfuerzo
actualescon las dos direccionesde acortamiento
perpendicularesque se deducen en el centro
peninsular,se han unido en dos poblacionesde
fallas todoslos planosnodalesque se ajustanal
carácter normal o inverso del mecanismo,y se ha
realizadoel procesodeinversióncon el métodode
Rechesetal. (1992).

Los resultadosdela inversiónproporcionan
dos tensoresde esfuerzo(fig. 9.4.8), con unos
parámetrosdecalidadelevados,dadoel númerode
fallas de las poblaciones:

A) TensorRegional(compresiónNO-SE):
Un tensoren régimende desgarre(R = 0.35, 02
verticaly o~ horizontalsegúnN137E) queexplica
16 fallasdel total de21(76%).

B) TensorSecundario(extensiónNO-SE):
ExplicalasseisfallascorrespondientesalamodaB,
mediante un tensor de tipo extensivo con o, vertical
y 03 horizontalsegúnN134E(R= 0.92).

A) Tensor
Extensivo
(Moda A)

Figura 9.4.8: Tensoresde esfuerzosdeducidoscon el
métododeinversiónde esfuerzos(Recheset aL. 1992)
en el centro peninsularcon los mecanismosfocales
obtenidospor Giner (1996) y en este trabajo. A)
Resultadoscorrespondientesa los mecanismosque
indican una compresiónNO-SE(21 terremotos)y fi)
mecanismosque indican una extensiónNO-SE (6
terremotos). Arriba se muestra la proyección
estereográficadelos planosnodalesqueseacomodan,

segúnel modelodedeslizamiento,alcarácternormalo
inverso del mecanismo,y los ejes principales de
esfuerzocalculados.Abajosehan proyectadolos G,w¿¿c

y 0HMIN de losdostensores,suponiendouna magnitud
similardel esfuerzovertical.

11,e
02ÓX 020)24

• — E) 3J~ e ~1029

• — M0I4 O — It))’

•,—Orn. 0. —03)34
fi—O)’ R002 0HMAX

0HMIN

A) Tensor /MIN

Compresivo

(ModaA) 0HMAX
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Las magnitudes relativas de los ejes

principales de los dos tensorescalculadosson
diferentes (en el tensor principal el eje intermedio
es vertical, mientras que para el tensor extensivo el
eje vertical es ~ De este modo, para unas mismas
condiciones de profundidad, la magnitud de 0HMfl

del tensor compresivo es casi el doble (1.95) de la
magnitud del 0I~MAX del tensor extensivo. Este
factor, unido al mayor númerode eventos que
indicanunacompresiónNO-SE, y asu distribución
espacial más generalizada, apoya el hecho de que el
tensor de desgarre corresponde al tensor regional, y
que el tensor extensivo es un tensor secundario.

F) Discusión

Si representamos los mecanismos focales
calculados por Giner (1996) y los realizados en este
trabajo (fig. 9.4.9), se deducen las siguientes
relacionesen función de la localización de los
mismos:

Los dos mecanismos focales calculados en
el extremo meridional de la Sierra de Altomira
presentanunas característicassimilares a los

calculados en la Llanura Manchega y en el borde
orientalde los Montesde Toledo(Giner,1996; De
Vicenteet al., 1996c;Rincónet 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,
básicamente fallas normales y normal-direccionales
NO-SE.

Los mecanismos situados en el extremo N
de la zona de estudio (Esplegares y Alcocer)
presentan características similares a los mecanismos
calculadospor Giner (1996) localizadosa lo largo
deunabandaNE-SOsituadaen lacuencadel Tajo.
Estos mecanismos presentan unas orientaciones de
fallas NF-SO, ya sean normales o inversas, con una
tendencia a ser más superficiales los mecanismos de
tipo normal (Giner, 1996). En este sentido, el
terremoto de Esplegares, de carácter normal, es muy
superficial (<3 Km), mientras que el terremoto de
Alcocer, queadmitelas dosposibilidades,presenta

unamayorprofundidad(15.6± 1.7 Km).

Figura 9.4.9:Mapademecanismosfocalesobtenidospor A) Giner (1996) y 8) estetrabajo. En negroserepresentan
los mecanismosfocalesque seajustana la compresiónregional NO-SE, y en grislosmecanismosfocalesde lossismos
que se acomodana unaextensiónNO-SE(ver textopara la discusión).
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Del análisis de los mecanismos focales de
los 26 sismos analizados se deduce que los
esfuerzosactualesen el centro de la península
Ibérica, incluida la zona de estudio, están causados
por un campo de esfuerzo de carácter regional con
unos ejes principales en la horizontal orientados de
un modo constante según dos direcciones
ortogonales NO-SE y NF-SO. Esto es así,
independientementedel carácternormalo inverso
del mecanismo. Así, la mayor parte de los
mecanismos focales (73 %) se acomodana una
compresiónNO-SE (fig. 9.4.9A), mientrasque el
resto (27 %) se ajustan a una extensión paralela a la
dirección de compresión anterior (flg. 9.4.9B).

Los terremotosque se acomodana una
compresión NO-SE se distribuyen por todo el
centro peninsular, mientras que los que se
acomodan a una extensión NO-SE parecen
concentrarseprincipalmentea lo largodeunabanda
paralelaalSistemaCentralqueseextiendedesdeel
centrode lacuencade Madrid hastaelbordedela
Cordillera Ibérica.

Por lo que respecta al modelo
sismogenéticopropuesto por Giner (1996), los
datos más recientes analizados en este trabajo
parecenconfirmar la hipótesis en relación a la

sismicidad presente en la banda NF-SO situada en
la cuencadel Tajo, tanto en las direccionesde los
planos de falla NF-SO, como en el tipo de
mecanismo.

En relación a los terremotosanalizados
donde no existían datos previos (situadosen el
extremomeridionalde la Sierrade Altomira), las
características de los mecanismoscalculadosson
más parecidasa las obtenidaspor Rincóna aL
(1996) en la Llanura Manchega, que indican
básicamente una compresión NO-SE con
mecanismos de tipo direccional y normal-
direccional.

Teniendoen cuentalos nuevosdatos de
sismicidad,pareceprobableque el efecto de la
flexión cortical propuesto por Giner (1996)
explique los terremotos presentesen el sector
septentrionalde la Sierra deAltomira y su enlace
con el borde de la Cordillera Ibérica. Por el
contrario, la sismicidad en el extremo 5 de la Sierra
de Altomira presenta características similares a la de
la LlanuraManchega,por lo queel posibleefecto
dedescomposicióndel tensorde esfuerzosregional,
en relación a una flexión cortical NF-SO, debe
situarsemásalN.

9.5 - DISCUSIÓN

Del análisisde lasdeformacionesrecientes,
fisiografía y esfuerzosrecientes y actuales, es
posible obtener una serie de conclusiones
importantes para comprender la evolución
geodinámica másrecienteen el bordeorientalde la
cuencadel Tajo.Así, resultaposibledistinguirdos
tipos diferentes de estructuras principales y
esfuerzos asociados, que se superponen
temporalmente desde el Plioceno hasta la

actualidad:

A) Las deformacionesen materialesdel
Mioceno superior y Cuaternario muestran
inequívocamenteun campodeesfuerzosregionalen
régimen de desgarre cono~ orientado NO-SE, que
ya eraactivo desdeel Mioceno medio(campode
paleoesfuerzosGuadarranw, caps. 6 y 7). Estos
esfuerzos,aunquecoincidentemporalmenteconun
campo extensivo NO-SE (Reciente), parecen
condicionar en menor grado las estructuras frágiles
en superficie de la zona de estudio, aunque sí son
importantes desde un punto de vista

mesoestmctural. Desde un punto de vista
macroscópico, estos esfuerzos originan suaves
flexiones antiformales y sinformales degranradio
en la mitad occidental de la zona de estudio, que
estánbien reflejadasen la fisiografía.

E) Tanto desdeun punto de vista meso
comomacroestructural,las principalesestructuras
que aparecenen la mayor parte de la zonade
estudioensuperficieson fallasnormalesy normal-
direccionales NO-SE. Estas fallas condicionan
fuertementela fisiografía y la red fluvial, y son
paralelasa unaseriedesuavesflexionesorientadas
NF-SOen lamitadoccidentaldelazonadeestudio
(fig. 9.4.2), que ya han sido descritas por algunos
autores(Giner, 1996; Rincóny Vegas,1996).

El análisis dinámico de estas estructuras
superficialesmuestraqueestánoriginadaspor un
campo de esfuerzos extensivo (denominado
Reciente),que indicaunaextensiónhaciael NO-
SE. Este campo de esfuerzos genera fallas
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neoformadasen los materialesmás recientes,y
reactiva píanos preexistentes en los cinturonesde
deformaciónprevios(ej. Sierrade Altomira).

El análisismesoestructuralmuestraqueen
algunaszonasconcretas,dondeestasfallasNO-SE
tienengran importancia, aparecen movimientos en
direcciónqueindicanunacompresiónen régimen
de desgane (campo de esfuerzos Reciente
compresivo)con la misma dirección de extensión
horizontal que los tensoresdel campo Reciente
extensivo.Desdeun punto de vista cronológico.
estos esfuerzos secundarios se han deducido
siempre en lugares donde coexisten con la
extensiónhaciaelNO-SE,obienconlacompresión
NO-SE del campo de paleoesfuerzos Guadarrama
(cap.6). Tantosu frecuenciaocasional,asociadaa
estructuras concretas,como algunas relaciones
cronológicasobservadasen campoquemuestran
una actividad alternativa o simultánea con la
extensión, sugieren que los tensores en régimen de
desgarre pueden ser interpretados como
permutacioneslocalesdeesfuerzos.La presenciade
estostensorespermutados(o~ por~2) en régimende
desgane, debeestarfacilitadapor la escasacarga
vertical (decenas de metros) bajo las que se
originaronlasestructurasobservadasen campo.

El análisis de la sismicidad muestra
tambiénlos dos tipos de esfuerzos(compresióny
extensión simultánea NO-SE) con los ejes de

esfuerzointercambiadosentresí. Sin embargo,el
estado de esfuerzosprincipal en profundidad
coincide con un régimen de tipo desganey o~
orientadoN14OE,similaralos tensoresde esfuerzo
del campoGuo4arrama.Aunquetambiénaparecen
terremotos queindicanunaextensiónhaciaelSE,
éstosparecensermássuperficialesy se localizan
mayoritariamenteen las proximidadesdelaflexión

ant<formaldel Páramo(Giner, 1996).

Tantolacoincidenciacronológica,comola
coaxialidadde los ejes principales de los dos
estadosde esfuerzosmedioscalculadosapartirde
las mesoestructuras y de la sismicidad, sugierenque
todas los estados de esfuerzos pueden estar
causadosporelmismoprocesogeodinámico,y que
los intercambiosentrelosejes principalespueden
serinterpretadoscomopermutaciones(vercap. 3).

De este modo, el campo de esfuerzos
regional desde el Plioceno hasta la actualidad,
presentaun 0HMM( orientadoNO-SEen régimende
desgane(o~ horizontalsegúnN145E y 02 vertical),

y el campoRecienteextensivoestadaoriginadopor
unapermutaciónde los ejes o~ y c del campo
principalhacialasuperficie.Porúltimo, losestados
de esfuerzo minoritarios del campo Reciente
compresivo serían permutaciones del campo
Reciente extensivo, de carácter mucho más local,
entrelos ejeso~ y 02.

Facies de ¡aserie Cabradel Páramo

Zonas de acumulación de sismicidad

Ejecía por crnyo de sedireenías
Ejeco de levan!amenbo por el
desarrollo de lajiesuro

.--. Fallas en dirección
a~ Fallas inversas

Fallas normales

— — Superficie de no
dejonuoción f.ni¡a

Figura 9.5.1: Modelo deflexión cortical para el sector Nor-oriental de la cuencadel Tajo, que causadala
descomposiciónde la compresiónregional NO-SEen régimende desgarre,en dostensoreslocales con o, y q
permutadosentresí (mod(ficadodeGiner, ¡996).
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La presencia de una extensión en superficie
paralelaa la compresión regional, puede estar
relacionada con las macroestructurasNE-SO
paralelasalas estructurasextensivasy ortogonales
a la compresiónregional (por ejemplola flexión
antiformal del Páramo). Así, Giner (1996) ha
propuestoun modeloen el quela presenciadeuna
flexión cortical produciríala descomposicióndel
tensorregionalen régimendedesgarre, entensores
de compresión uniaxial y de extensiónuniaxial por
debajo y por encima, respectivamente,de la

superficie neutra de no deformación longitudinal
finita de esta flexión (fig. 9.5.1).

Losdatosy losresultadosobtenidoseneste
trabajo apoyan la hipótesis dela flexión antiformal
propuestapor Giner (1996),asícomola presencia
de otra suaveflexión antiformalen el extremoSO
de la zonade estudio <flexión antiformal de la
Sierra de Altomira, Rincón y Vegas, 1996). La
flexión antiformal, meridional, y su extensión
asociada, presentan algunas diferencias con la que
aparecemásal N, entre las que destacan:

4 La intensidaddelamismaparecemenor,
ya queen lugarde generarfallasdeneoformación
de escala kilométrica, reactiva las familias de fallas
direccionalesmásantiguasdelaSienade Altomira.
Esta menor intensidad también se refleja en el
menor encajamiento delos ríos afavorde las fallas
normalesNF-SOquelaobservadaen la flexión del
Páramo.

4 Las trayectoriasde 0HM~ pasan,de
disponerseNO-SEen el N, a N-S en el extremo
meridionalde la zonade estudio,conun carácter
másradial.

Ambos factores podrían explicarse
mediante la actuación conjunta de dos procesos:

A) La generacióndeunaflexión antiformal
con unaorientaciónpróximaaE-Oal 5 de lazona
defallo de Tarancón,si bien con unageometría
muchomáslaxa,y cuyoflancomeridionalsesitúa
al 5 dela zonaanalizada(flexión meridionalde la
Sierra deAltomira).

B) La presenciade lafalta delZáncaraal
5 de la zona de estudio, de dirección E-O, y que
limita porel 5 el encajamientode la red fluvial a lo
largo deunabandaE-O.

El hechode que las trayectoriasde 0HMIN

presentenuna mayor dispersiónque las de 0HM>.~<

del campocompresivoregional,es factibledebido
a suscondicionesdemayorsuperficialidad(el nivel
de observaciónse limita aunasdecenasmetrosde
la superficie), y al carácter más radial de los
esfuerzos extensivos frente alos compresivos.

Porotra parte,estemodeloexplicaríaque
losrelievesestructuralesantiguos,relacionadoscon
la Sierra de Altomira, estén fuertemente
erosionadosal5 delazonadefalta de Tarancón,y
quees en su interseccióncon la sinformaNF-SO
del valle del río Tajo, donde han quedado
preservadosdelaerosión,condicionandoaúnla red
fluvial actual.
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