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ABSTRACT

Three compressive paleostress fields, which have been active during the Tertiary, have been deduced
from fault-slip data in the eastern border of the Tajo Basin. The first one («Iberiarm paleostress field) had
a N55E maximum horizontal stress (S,,,,.) and was active during the Oligocene in the Iberian Range and
in the southern part of the Altomira Range. The second one («Altomira» paleostress field) activated the
Altomira Range N-S trending fold-and-thrust belt with a N100E S,,,,, from late Oligocene to Lower
Miocene. Since middle Miocene to the present, «Guadarraman paleostress field reactivated previous
structures and created new ones in the northern part of the studied area with a NW-SE shortening
direction. This latest stress field corresponds with the present-day stress field in central Iberian peninsula.
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Introduccién

Laevolucién geoldgica alpina en el interior
delaPeninsula Ibéricaalolargo del Terciario, se
encuentra influenciada porla presencia de gran-
des estructuras geoldgicas heredadas y por la
transmisién de los esfuerzos desde los bordes
activos dela placa Ibérica (Pirineos y Béticas). La
actividad tecténicaen estos bordes estd relaciona-
da con el proceso de acercamiento y desplaza-
miento lateral entre Iberia, Africay Burasia du-
rante el Terciario (Bergerat, 1987; Dewey, 1989;
Albarello er al. 1994). Relacionadas con estos
esfuerzos se desarrollan en el centro peninsular
una serie de cadenas montafiosas (Sistema Cen-
tral, Cordillera Ibérica, Sierra de Altomira...) y
cuencas intraplaca (Duero y Tajo), cuyoregistro
sedimentarioestd relacionado por laactividad tec-
ténica de sus bordes (Fig. 1). La geometria de los
cinturones de deformacién situados enel interior
de la peninsula Ibérica estd muy condicionada
porlapresencia de grandes fallas corticales, que
har controladolasedimentacién mesozoicay que
han sufrido inversién tecténica durante las com-
presiones terciarias (Alvaroet al., 1979).

En este trabajo se muestran los campos de

palecesfuerzos deducidos a partir de més de

3000 fallas con estrfas medidas en materiales
mesozoicos, terciarios y cuaternarios distribui-
dos en 87 estaciones de andlisis a lo largo de la
Sierra de Altomira, borde SO de la Cordillera
Ibéricay cuencas terciarias de Madrid y Loranca
(Fig. 1). Finalmente se discuten las relaciones en-
tre los tres campos de paleoesfuerzos deducidos
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Fig. 2 - Ejes principales de paleoesfuerzos, histogramas de R y rosas de direcciones de
fallas para los tres campos de paleoesfuerzos deducidos.

Fig. 2 - Main paleostress axes, R value histograms and fault rosegrams belonging to the
three obtained paleostress fields.

dentro del contexto geodindmicoalpino, enrela-
cién alaformacién de la Sierra deAltomira.

Rasgos geolégicos del borde oriental dela
cuenca del tajo

A continuacién se van a describir
brevemente las caracteristicas més importantes
de las principales unidades geolégicas alpinas
presentes en el drea de estudio (De Vicente ez al,
1996a), hecho indispensable para comprender
los campos de paleoesfuerzos deducidos en el
borde oriental de la cuenca del Tajo (Fig. 1).

La Cordillera Ibérica esuna cadena intra-
placaTintermedia de direccién NO-SE cuya geo-
metrfa y formaci6n estd relacionada con la pre-
sencia de importantes fallas de esta misma direc-
cién que controlaron la sedimentacién en la
cuenca Ibérica durante el mesozoico y que han
sido invertidas durante el terciatio (Alvaroezal.,
1979). Lapresencia de facies pldsticas del Tridsi-
comedioeinferior, permite separarunacobertera
despegada, formada por materiales jurdsicos,
cretdcicos y terciarios, de un z6calo formado por
materiales paleozoicos (Capoteet al.,1982; Via-
llard, 1989). El zécalo hercinico afloraenlaRama
Castellana delaCordilleraIbéricaen macizos con
geometria de huso, alargados segtin la direccién
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general de la cadena (NO-SE) y cuyos limites
suelen ser fallas de alto buzamiento con movi-
miento en direccién (desgarres) (Guimerd y Al-
varo, 1990).

* LaSierrade Altomiraes unestrecho cintu-
rén de pliegues y cabalgamientos de piel fina de
direccién general N-S y vergencia haciael O, que
se abre y se dispone segtin una direccién NO-SE
en su mitad meridional. Este cinturdn alcanza Jos

100 Km de longitud, y se desarrollé durante el
Oligoceno - Mioceno inferior, relaciondndose
conlas dltimas etapas de inversién de la cuenca
mesozoica ibérica (Guimeray Alvaro, 1990). El
nivel de despegue, al igual que en la Cordillera
Ibérica, lo constituyen las rocas evaporiticas en
facies “Keuper” del Tridsico. El basamento no
estdimplicado enlas estructuras compresivas que
aparecen en la SierradeAltomira y en la cuenca
de Loranca, pero controlala localizacién de las
deformaciones en la cobertera, asf comola ver-
genciay extensi6n lateral de los cabalgamientos,
tal y como se deduce de los datos geoffsicos
(Querol, 1989; Perucha et al., 1995). Por otro
lado, la presencia de fracturas en el basamento
oblicuas a la direccién general de los cabalga-
mientos delacobertera, se traduce enunaserie de
zonas de transferencia, que suponen €l relevo

lateral entre diferentes cabalgamientos, y separan
zonas con caracterfsticas estructurales diferentes
(Sénchez Soria, 1973). Estas fracturas de basa-
mento ejercen un control importante sobre la se-
dimentacién en las cuencas terciarias (Rodriguez
Aranda et al., 1995). Dentro de este esquema
general de 1a Sierra de Altomira, se pueden distin-
guir dos sectores bien diferenciados (meridional
y septentrional), separados poruna banda de frac-
nracion de direccién NO-SE que afecta al basa-
mento (Zona de Fractura deTarancén, o fallade
Tarancén-Cafiete; Capote, 1983). En su mitad
septentrional, la Sierra de Altomira presenta unas
propiedades estructurales muy caracterfsticas,
como son su trazado rectilineo, su orientacién N-
S aN20E y una deformacién muy concentrada
en uno o dos estrechos anticlinorios (umbrales
deAltomira y de Pareja). En su extremo septen-
trional, y debido ala inmersiénhaciael norte de la
Sierra de Altomira por debajo de los sedimentos
sin y post-tecténicos terciarios, las cuencas de
Loranca y Madrid aparecen conectadas. En el
sector meridional de la Sierra de Altomira, los
pliegues y cabalgamientos se abren y distribuyen
de un modo mas regular, sufriendo unarotacién -
antihoraria progresiva hastadisponerse paralelos
aladireccién general de la cordillera Ibérica (NO-
SE) (Fig. 1.

* La cuenca de Madrides una cuencaintra-
craténica cuyo relleno estd compuesto por una
sucesién de sedimentos terciarios continentales,
claramente relacionados con la actividad tectéi-
cade susbordes (Sisterna Central, Sierra deAlto-
mira, Cordillera Ibérica; Calvoeral., 1991).Aso-
ciadas a los cabalgamientos de 1a Sierra deAlto-
mira, se desarrollan una serie de discordancias
progresivas en la base del Mioceno. A partir del
Aragoniense medio Jos sedimentos delaUnidad
Intermedia del Mioceno fosilizan los cabalga-
mientos dela Sierra deAltomira, demostrando e
cese de una actividad tecténica significativa en
ésta (Rodr{guezArandaeral., 1991). Los datos
microestructurales muestran evidencias de una
actividad tecténica posterior, aunque éstano pro-
duce macroestructuras importantes, exceptoen
las proximidades de los rios Tajo y Tajufia (Giner
etal,, 1994),

* La cuenca de Loranca también es una
cuencaintraplaca rellena por materiales continen-
tales que se formé durante el Eoceno-Oligoceno
superior. La sedimentaciénen lacuencaestd con-
trolada por las estructuras compresivas laCordi-
lleraIbéricay de la Sierra deAltomira, loque se
refleja en numerosos anticlinorios, asf como en
las reconstrucciones paleogeogréficas delos di-
ferentes sisternas deposicionales (Torres y Zapa-
ta, 1986; Diaz Molinaet al., 1989; Diaz Molina y
Tortosa, 1996). Los sedimentos del Mioceno
medio y superior fosilizan las estructuras com-
presivas previas que aparecen en los bordes y en
el interior de la cuenca de Loranca, al ignal que
sucede en la cuenca de Madrid. Este esquema
general aparece modificado porla presencia de
bandas de deformacién recientes (Mioceno su-



perior-Cuaternario) con fallas normales y direc-
cionales, especialmente en lamitad N de lazona
deestudio.

Campos de paleoesfuerzos terciarios

Para reconstruir los diferentes campos de
paleoesfuerzos que han afectado al drea de estu-
dio, se han utilizado més de 3000 planosdefalla
con estrias medidos en materiales mesozoicos,
terciarios y cuaternarios repartidos en un total de
78 estaciones de andlisis (Fig. 1). Elmétodo utili-
zado para calcular los tensores de paleoesfuerzo
puntuales, que se han utilizado para la construc-
ciénde los mapas de paleoesfuerzos, ha sido el
deInversion de Esfuerzos (Recheseral., 1992).
Los mapas de trayectorias del méximo esfuerzo
horizontal (S, ,,...) s¢ han obtenido mediante la
interpolacién de los estados de paleoesfuerzos
puntuales con el programa«Lissage” (Lee yAn-
gelier, 1994). Los criterios utilizados para asignar
losdatos de paleoesfuerzos alos diferentes cam-
pos han sido: a) edad de los materiales donde se
han medido las fallas, b) relaciones cronolégicas
relativas entre los estados de palecesfuerzos ob-
tenidos en una misma estacién, ¢) relaciones en-
tre micro y macroestructuras y d) orientaciones
delos ejes principales de paleoesfuerzos. Enla
figura 2 se muestra un resumen con todas las
soluciones obtenidas a partir del an4lisis pobla-
cional defallas.

Lainterpretacién de todos estos datos, junto
con observaciones macroestructurales, evolu-
cién sedimentaria y reconstrucciones paleogeo-
gréficasrealizadas por diferentes autores (Torres
y Zapata, 1986; Diaz Molinaet al., 1989; Rodri-
guezArandaetal., 1991), han permitido deducir
tres campos de paleoesfuerzos. Estos campos
son diferentes por las orientaciones de los ejes
principales de esfuerzos, su edad de actuacién, y
lasestructuras que activan. El tltimo campo de
esfuerzos es similar al actual, y estd de acuerdo
conlosesfuerzos deducidos a partir de mecanis-
mos focales de terremotos del centro de la penfn-
sula Ibérica (De Vicente et al., 1996b) y conlos
datos del Mapa de EsfuerzosActuales del Mun-
do (Miillerez al., 1992).

a) Campo de Palecesfuerzos “Ibérico”
(Oligoceno). Este es un campo de paleoesfuer-
zos de tipo compresivo, que se puede explicar
con un tensor de esfuerzos regional medio en
régimen de desgarre, con s, horizontal segtin
N53E, s, vertical y R =0.2, siendoR = s, - $,)
/(s, - 5,). Este campo de paleoesfuerzos activa
numerosas estructuras que afectan ala cobertera
mesozoicaen la Cordillera Ibéricay en el sector
meridional dela Sierra deAltomira. Enla zonade
estudio las estructuras activas asociadas a este
campo de paleoesfuerzos son, principalmente,
cabalgamientos NO-SE buzando al NE, yfallas
direccionales dextrosas (NNE-SSO)y sinestro-
sas (ENE-OSO). Ellimite de actuacién de este
campode paleoesfuerzos hacia el norte, estd mar-
cado porlazona de falla de Tarancdn (Figs. 1y
3A). Los paleoesfuerzos asignados aéste campo
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Fig. 3 - Campos de paleoesfuerzos (A- “Ibérico”, B-"Altomira” y C-”Guadarrama™) y
estructuras tecténicas asociadas que han actuado en el borde oriental de la cuenca del
Tajo durante el Terciario.

Fig. 3 - Paleoestress fields (A- “Ibérico”, B-”Altomira” y C-?Guadarrama”) and related
tectonic structures which have been actives in the eastern zone of the Tajo Basin during the
Tertiary.

s6lo sehan obtenido a partir de fallas medidas en
materiales mesozoicos y paledgenos.

b) Campo de paleoesfuterzos “Altomira™
(Oligoceno superior - Mioceno inferior). Este
campo de paleoesfuerzos es el responsable de la
estructuracién del sector septentrional de la Sierra
de Altomira y de la reactivacién de estructuras
previas generadas por el campo anterior. El ten-
sor medio que se deducees de tipo desgarre, con
s, horizontal segtin N10OE, s, subvertical y un
valor medio de R =0.13 (Fig. 2). El mapa de
trayectorias suavizadas de S, eshomogéneo
y s6lo presentarotaciones de pocos grados enel
sentido de Ias agujas del reloj en el extremo SE
deldreaestudiada (Fig. 3B). Laedad de actuacién
es Oligoceno superior-Mioceno inferior, y su
distribucién geogréfica coincide précticamente
con la zona de estudio. Las fallas asignadas al
campo de paleoesfuerzos “Alfomira” hansido
medidas enrocas jurdsicas, creticicas y paledge-
nas en la Sierra de Altomira y borde SO de la
Cordillera Ibérica, asi como en sedimentos del
Mioceno inferior de las cuencas de Madrid y de
Loranca. Laedad de este campo de paleocesfuer-
zos esté bien constrefiida a partir de las unidades
sedimentarias sintect6nicas asociadas alos cabal-
gamientos dela Sierra de Altomira y a que éstos
aparecen fosilizados por los sedimentos del Mio-
cenomedio y superior (RodriguezArandaetal.,
1991).Ademds, no se han observado estructuras
asociadas a este campo en materiales del Mioce-
nomedio y masrecientes. Las estructuras activas
bajo este campo de esfuerzos cabalgamientos y
pliegues asociados de orientacién N-S aN20E, y
fallas direccionales ENE-OSO (dextrosas) y
OSO-ENE (sinestrosas) (Figs. 2 y 3A).

¢) Campo de paleoesfuerzos “Guadarra-
ma” (Mioceno medio - actualidad). Este es el
dltimo campo de paleoesfiierzos compresivo re-
gional detectado enel centro de la pentnsula Ibé-
rica, y se corresponde con el actual, deducido a

partirde mecanismos focales de terremotos (De
Vicenteet al., 1996b). En el drea de estudio, este
campo de paleoesfuerzos se caracteriza por pre-
sentar estados de esfuerzo de tipo desgarre, con
8, horizontal y una orientacién muy constante
NI55E, siendoel R medioentorno a0.3 (Fig. 2).
Lasfallas asignadas a este campo de paleoesfuer-
zos han sido medidas en materiales jurdsicos a
cuaternarios, y ennumerosas estaciones de andli-
sis se ha comprobado la reactivacién de planos
de preexistente (fallas, superficies de estratifica-
cién...). Las estructuras principales que genera
este campo de paleoesfuerzos son fallas direccio-

nales NO-SE (dextrosas) y NNO-SSE (sines-

trosas), asf como pliegues de direccién N70E-
EO. Las trayectoriasde S, son bastante ho-
mogéneas alolargo de todalazonadeestudio, y
se prolongan haciael N'y el O hasta abarcartodo
el Sistema Central (De Vicenteezal., 1996a) (Figs.
2y30).

Discusiény conclusiones

Los tres campos de paleoesfuerzos deduci-
dos, muestran una evolucién geotecténica en el
borde oriental de la cuenca del Tajo durante el
Terciario marcada por unarotacién en el sentido
horario de los maximos esfuerzos horizontales:
NS5SE (campo «Ibérico»), N100E (campo «Al-
tomira») y N155E (campo «Guadarramay).

Tanto el campo de paleoesfuerzos “Ibéri-
co” comoel “Guadarrama” han sido descritos
en trabajos previos en la CordilleraIbéricay enel
Sistema Central (Simdn, 1984; De Vicente,
1988), estando este 1iltimo campo relacionado
conlas Cordilleras Béticas (Galindoet al., 1993).
Ambos campos tienen una distribucién geogra-
ficaaescalaregional, y se encuentranrelaciona-
doscon la transmisién haciael interior de la placa
Tbérica de los esfuerzos originados en sus dos
bordes activos (Pirineos y Béticas).

Por lo que se refiere al campo de paleoes-
fuerzos «Altomira», presenta una distribucion
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geo grafica mucho mas limitada, ya que no se
han detectado paleoesfuerzos compatibles ni al
N (De Vicente et al., 1996b) ni al S (Vegas y
Rincén, 1996) ni al E (Martin y De Vicente, 1995)
delazona de estudio. Ademds, este campo pre-
senta una edad intermedia entre los dos campos
regionales.

Tanto del estudio microestructural, como del
andlisis macroestructural, se deduce quela Sieira
deAltomira se generd durante dos etapas princi-
pales, relacionada cada una con un campo de
paleoesfuerzos diferente:

a) Laprimera se desarrolla durante el Oligo-
ceno bajo laactuacién del campo de paleoesfuer-
zos ibérico. En ella se desarvollan las estructuras
pliegues y cabalgamientos de orientacién NE-
SO, asf comoestructuras Jaterales asociadas enel
sector meridional de la Sierra de Altomira. No
aparecen Imicro ni macroestructuras en lacober-
tera asociadas aeste campoal N de lazona de falla
deTarancdn.

b) Durante la segunda etapa (Oligoceno su-
perior-Mioceno inferior) la deformacién estd
causada por la actividad del campo de paleoes-
fuerzos «Alfomira». Enella se estructura el sec-
tor septentrional de la Sierra de Altomira, con
cabalgamientos y pliegues asociados de direc-
cién general N-S. No obstante, esta compresion
aparece reflejada microestructuralmente en todo
el drea de estudio.

Porlo que se refiere al tiltimo campo de pa-
leoesfuerzos, sélo produce deformaciones de
escala cartogréfica en la Cordillera Ibérica (des-
garres) y en la parte N de la zona de estdio
(pliegues de direccion general NE-SO).

Tanto las caracterfsticas estructurales descri-
tas anteriormente, como Ja edad intermedia de
formacién de 1a Sierra deAltomiraentre la Cordi-
llera Ibérica y el Sistema Central, hacen discuti-
ble su génesis:

Algunos autores (Guimer y Alvaro, 1990)
han considerado a la Sierra de Altomira como
una rampa oblicua respecto ala Cordillera Ibéri-
ca, siendo una estructura transpresiva originada
por la transmisién hacia el S de los esfuerzos
generados en los Pirineos. Esta hipétesis estd
fundamentadaen la continuidad lateral de aflora-
miento enire las estructuras de direccién ibéricas
y la Sierra deAltomira. Esta explicacién resulta
vélida para las deformaciones observadas y los
paleoesfuerzos deducidos en este trabajo en la
parte meridional de Ja Sierra deAltomira. Estoes
asf, debido a que se han obtenido paleoesfuerzos
compatibles con un origen de los esfuerzos «Ibé-
rico-Pirenaico»,y ala presencia de numerosas
estructuras laterales que favorecen una rotacién
delos pliegues y cabalgamientos en el drea situa-
daentre Cuenca, LaAlmarcha y Tarancon. Sin
embargo, no es facil explicar la génesis de los
cabalgamientos frontales con sentido de empla-
zamiento contrario alos esfuerzos «Ibérico-Pire-
naicos», ni la presencia de los dos campos de
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paleoesfuerzos diferentes deducidos en la mitad
meridional de la SierradeAltomira.

Por otra parte, es en su mitad septentrional,
donde la Sierra de Altomira tiene un trazado mas
rectilineo, y presenta los mayores relieves y gra-
dos de acortamiento. En este sector, la Sierrade
Altomira consiste en un frente de cabalgamiento
frontal, sin una componente dextrosa. Las direc-
ciones de emplazamiento de los cabalgamientos
deducidas macro y microestructuralmente osci-
lan entre los N9OE y los N110E (contrarias al
empuje pirenaico).

Otros autores (Mufioz Martin et al., 1994)
proponen que la Sierra de Altomira puede estar
producida por la superposicién de los tensores
deesfuerzo regionales “Ibérico” y “Guadarra-
ma”. Estas dos compresiones producirfan un
tensor de palecesfuerzos local (“Alfomira”)que
causarfa un escape tecténico de la cobertera
mesozoico-terciaria hacia el O, favorecido porla
presenciade las facies plésticas del Keuper. Estos
autores basan su hip&tesis en la adicién de los
tensores de palecesfuerzos medios obtenidosen
el sector de enlace entre la Cordillera Ibéricay Ia
Sierrade Altomira.

Posteriormente (Mufioz Martin et al., 1996),
se haampliado esta hip6tesis, comprobandose la
posibilidad de superposicién de los dos campos
de paleoesfuerzos en 2D por medio de la realiza-
ci6n de modelos de elementos finitos, que tienen
en cuenta factores geométricos y mecanicos.
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