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Quaternary sediment deformation structures of Madrid Basin

symmetry degree in deduced stress tensor trends, concluding that there are a regional stress field with

ABSTRACT

have been analyzed. We get a high

NW-SE Shmax trend. Local stress field (NE-SW) is also deduced. This deformational process has been
active since Middle-Upper Miocene, and it is still active as can be seen from seismological data.

Largest deformation structures occur in the centre of the basin,
that halokynetics processes potentiated this tectonic deformati

where gypsum outcrops appear. It seems
on. Analyzed areas and ages of deformed

quaternary sediments, leads us to the conclusion that intense faulting occured in Lower-Middle Pleistocene.
Related paleoseismic structures appear.
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Introduccion

En la Cuenca sedimentaria Terciaria de Ma-
drid, se observan numerosas estructuras de de-
formacién que afectan a materiales recientes
(Mioceno superior-Cuaternario).

Tradicionalmente, gran parte de estasestruc-
turas se han atribuido a procesos halocinéticos
(Martin-Escorza, 1979). No obstante, larelacién
entre estas deformaciones y los grandes linea-
mientos de la cuenca con fallas de primer orden,
que afectan a toda la corteza superior, ya fue pues-
tade manifiesto porlos trabajos clésicos deAliay
colaboradores (Alfa, 1960).

En este estudio se analizardn las pautas
geoméricas y dindmicas, origen y edad de las
deformaciones presentes en la Cuenca de Ma-
drid. Con todos estos datos se intentard describir
el marco neotecténico que afecté ala Cuencade
Madrid durante el Cuaternario.

Situacién geoldgica

En la Cuenca intracraténica de Madrid,
(Fig.1).]asedimentacién terciaria ha venido con-
dicionada de forma directa por la actividad tecté-
nicadelos bordes de lacuenca (De Vicenteet al.,
1996: Calvo et al., 1996). Pueden distinguirse
tres momentos de deformaci6n principales (fa-
ses) que condicionan e] relleno sedimentario (De
Vicenteet al., 1996): Fase Ibérica, enrelaciéna
esfuerzos transmitidos desde el Pirineo. Suedad
es Eoceno-Mioceno inferior. FaseAlfomira,con
un acortamiento maximo segtin N110°E. Noes
activaen el Mioceno medio. Fase Guadarrama
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(Bética), es la responsable del levantamiento del
Sisterna Central durante el Mioceno medio-supe-
rior. Ladireccién de maximo acortamiento hori-
zontal se sitiaen N155°E.

Los procesos de extension radial, muy visi-
bles desde la Cordillera Ibérica hasta el Mar Me-
diterrdneo, son menos evidentes en la zona que
nos ocupa. Este proceso estarfa relacionado con
laapertura del Golfo deValenciay comenzarfa ya
enel Mioceno inferior-medio.

En la Cuenca de Madrid, la corteza superior
aparece flexurada con un eje NE-SO, paraleloal
Sistema Central, que se sitda entre los cursos de
los rfos Tajufia y Tajo Van Wees, (1994), donde
las potencias de los rellenos sedimentarios son
menores (Fig.2).

La cuenca, que fue endorreica desde el Oli-
goceno hasta el Mioceno medio, cambia a exo-
rreica en el Mioceno superior (Calvoet al., 1996).
Duranteel Plioceno se aprecia un progresivo bas-
culamiento hacia el OSO que queda puesto de
manifiesto en la red fluvial cuaternaria. Este bas-
culamniento aparece clararnente ligado ata Cordi-
llera Ibéricay podriaestar relacionado conel pro-
ceso de “ifting” tardfo en el golfo de Valencia. En
cualquier caso esto se traduce en un levantamnien-
to generalizado de Ja parte este peninsular duranie
el Plioceno (Janssenet al., 1993).

Andlisis dela fracturacién reciente

Se han estudiado las deformaciones presen-
tesen materiales deedad Mioceno supetior-Cua-
ternario de la Cuenca de Madrid, aunque cabe
destacar que las edades de las deformaciones ob-

servadas en materiales cuaternarios parecen co-
rresponder, en su mayor parte, al trinsito Pleisto-
cenoinferior-medio, en el rioTajo; y alamitad del
Pleistoceno medio en el rfo Jarama.

El andlisis realizado ha consistido, fun-
damentalmente, en la determinacién de estados
de paleoesfuerzos, utilizando distintos métodos
de Andlisis Poblacional de Fallas (Modelo de
Deslizamiento, Reches, 1983 y De Vicente, 1988;
Meétodo de Inversién de Esfuerzos,Recheset al.,
1992; Método de Etchecopar, Etchecoparet al.,
1991; yMétodo de los Diedros Rectos, Angelier
yMechler, 1977).

Para ello, se han establecido 36 puntos de
control estructural, en los que se han realizado 30
estaciones de andlisis microestructural, con un
total de 681 datos, delos que 491 comresponden a
planos de falla con estrfas. Los resultados obteni-
dos del andlisis mediante los diferentes métodos
de andlisis poblacional de fallas, indican dos
modas muy constantes en la direccién de médxi-
mo acortamiento horizontal (Dey): una con un
acortamiento N140°+11° (modal), y otra
N53°£13° (moda?) (Fig.2).

Considerando la aleatoriedad y variedad en
lasituacién geografica, litolgica y estructural de
lasestaciones de andlisis, la actividad tectdnicaes
el inico proceso que puede explicar Ia homoge-
neidad a escala regional observadaen los resulta-
dos. No obstante, cabe destacar que en muchos
casos la deformacién puede aparecer potenciada
por la presencia de procesos halocinéticos.

La orientacién de méximo acortamiento ho-
rizontal deducida para lamoda 1, es asimilable al
campo de esfuerzos Guadarrama (Capoteetal.,



1991. De Vicenteet al., 1996), de edad Mlioceno
medio-superior. Asfmismo, del an4lisis de la sis-
micidad actual en ]a Cuenca de Madrid (Giner,
1996), se deduce un campo de esfuerzos regional
conunadireccién de méximo acortamiento para-
lelaaladeterminadaen el andlisis microestructu-
ral paralamoda 1.Delarelacién ortogonal entre
las dos modas establecidas en el andlisis microes-
tructural y su presencia en materiales de cualquier
edad; se puede inferir que lamoda 2, es el resul-
tado de ]a permutacién de los ejes de esfuerzo
principales del campo de esfuerzos regional defi-
nido porlamodal. Esta situacién se ha observa-
do también en zonas préximas (Rincén, 1995;
Medina, 1995).

Por Io tanto, se deduce que el régimen de
esfuerzos enla Cuenca de Madrid es constante
desde el Mioceno medio hasta la actualidad, y
estd caracterizado por un tensor de esfuerzos de
tipo direccional, con una direccién de méximo
acortarniento horizontal segin N140°-150°E (De
Vicenteetal., 1996).

Los depdsitos cuaternarios dela Cuencade
Madrid

Una cardcteristica principal de los valles flu-
viales de JaCuenca de Madrid es el elevado ni-
mero de terrazas construidas durante el Cuater-
nario. Estas terrazas, con geometrias escalonadas
enseccién cuando los rios drenan los detriticos
terciarios, cambia a dispositivos aluviales hundi-
dos con terrazas encajadas e invertidas cuando
los rios discurren por las facies quimicas de la
cuenca. Estos modelos de control primario litols-
gico-estructural estdn bien representados en los
cursos bajos de los rios Manzanares y Jarama, y
enelTajo desde Aranjuez hacia aguas arriba. Fe-
némenos de karst subyacente controlan estas
geometrias aluviales subsidentes, que llegana
alcanzar espesores de hasta 100 o0 més metros en
las ceracanfas de Fuentiduefia de Tajo (Pinillaer
al., 1995).

Laterraza “+15-20m.” de edad Pleistoceno
medio (Pérez-Génzalez, 1971, Pérez Gonzélezet
al., 1980), forma una secuencia subsidente e in-
vertida, de la misma manera que en el valle del
Tajoel nivela+60 (Pinillaer al,, 1995) (Fig.3), de
cronologia Pleistoceno inferior-medio, haestado
sujeto a procesos de hundimiento sinsedimenta-
rioen la parte central de la cuenca. Las variacio-
nesque haninfluenciado estos procesos son jun-
tocon latectdnica, lalitologfa yesffera del sustrato
yelclima.

Evidencias de paleosismicidad cuaternaria en
lIaCuencadeMadrid

En los alrededores de Arganda, al SE de
Madrid, los sedimentos que forman las terrazas
hundidas a+15-20m” del rfo Jarama, Argandal
y I (mitad del Pleistoceno medio) aparecen fuer-
temente deformados, con discordancias angula-
res generalizadas entre estos materiales y 10s su-
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Fig. 1.- Situacién geografica y geolégica del drea de estudio. Localizacién de los puntos

de control estructural, En blanco, sedimentos terciarios y cuaternarios. En gris, Paleo-
zoico y Mesozoico.

Fig. 1.- Analyzed area geographical and geological sketch. Structural analysis sites.
Tertiary and Quaternary, white. Mesozoic and Paleozoic, grey.

prayacentes, Arganda [Tl y IV, subhorizontales
(Pérez Gonzalez, 1971). Las evidencias paleosis-
micas se sitian en Arganda I, consistiendo en
volcanes de arena asociados a fallas normales.
Estas fallas est4n incluidasen las poblaciones de
datos utilizadas en la determinacién de los tenso-
resde esfuerzorealizada en el andlisis estructural.
Estos sedimentos muestran alternancias de are-
nasy limos que, tanto estructural, como compo-
sicionalmente son susceptibles de licuefaccién.
Las estructuras y morfologfas observadas son
andlogas alasestructuras paleosisricas descritas
por Ringrose (1988). En Ia costa noreste de Ve-
nezuela,Audemaerd y de Santis (1991), descri-
ben estructuras de licuefaccién similares produ-
cidas por dos terremotos de magnitudes 5.0 y
5.7. Bl grado de fracturaci6n observado junto a
los volcanes de arena enArganda I, podrfan indi-
car paleoterremotos de magnitudes algo superio-
Tes.

Sismicidad actual enla Cuenca de Madrid

La Cuenca de Madrid, considerada como
unazonaintraplaca de baja sismicidad, presenta
unadensidad de sismos muy superior ala obser-
vadaen dreas adyacentes. Ademés, cabe destacar
que, en esta zona se localizan los sismos que
presentan valores més altos de magnitud y pro-
fundidad de lazona centro-occidental dela penin-
sula.

Esta sismicidad parece concentrarse en el
drea comprendida entre los rfos Jarama y Tajo,
coincidiendo, a grandes rasgos, con la superficie
de afloramiento de la serie denominada Caliza

del Pdramo (Mioceno superior).

Enelborde surdel Sistema Central, seloca-
lizan varios sismos ocurridos en los dltimos 15
afios, de magnitudes comprendidas entre 2.8 y
34.Estoindicaunaactividad sfsmicamoderada
en la falla del borde sur del Sistema Central.

El campo de esfuerzos actual presenta una
direccién de méximo acortamiento horizontal
coincidente con lamoda 1. No obstante, hay un
pequefio niimero de terremotos que indican una
extensién NO-SE, similar a la moda 2 (Giner,
1996 ). La simultaneidad en la actuacién de las
dos modas hoy en dfa, nosindica que este proce-
soha podido ocurriralolargo de todo el Cuater-
nario.

Discusiény conclusiones

Los resultados deducidos en los distintos
andlisis realizados en la Cuenca de Madrid, per-
mitenestablecer quela actividad tectonicaen este
drea ha sido constante durante todo el Cuaterna-
rio. No obstante se pueden determinar dos perfo-
dos de mayor actividad tect6nica o crisis tect6ni-
cas durante este perfodo de tiempo: una en el
trénsito Pleistoceno inferior-medio y otra amitad
del Pleistocenomedio.

Los argumentos més relevantes para esta-
blecer estas crisis han sido:

a)Laedad delos materiales cuaternarios de-
formados en los sistemas fluviales de los 1fos
Tajoy Jarama, o bien son del Pleistoceno infe-
rior-medio, o bien del Pleistoceno medio. Aun-
que, cabe destacar que las deformaciones mayo-
res presentes en los materiales pertenecientes al
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A4) MODELO DE DESLIZAMIENTO B) METODO DE INVERSION
(Reches, 1983; De Vicente, 1988) DE ESFUERZOS
(Reches et al., 1992)
N

1) TOTAL

0 SIGMA 3
Esfuerzo ® SIGMA 2
N A SIGMA 1

2) MODA 1

O SIGMA 3
® SIGMA 2
A SIGMA 1

30 datos
Direccién de max, compresin
N horizontal N138% 12° N

3) MODA 2

28 Tensorss de
Esfueczo

30 datos
Direccitn do max, compresion
horizontal N 48°% 11°

Fig. 2.- Resultados del andlisis microestructural de: (1) total de los datos obtenidos, (2) de los datos
que ajustan a la moda 1; y para la moda 2(3). A) Rosa de orientaciones de méxima compresién hori-
zontal (Dey) deducidas en cada una de las estaciones de andlisis microestructural (Modelo de Desliza-
miento; Reches, 1983; De Vicente, 1988). B) Proyeccién de los ejes principales de los tensores de es-

fuerzo obtenidos en cada una de las estaciones de analisis (Método de Inversion de Esfuerzos; Reches et
al.,1991).

Fig. 2.- Microstructural analysis results. (1) All data. (2) mode 1 adjusted data. (3) Mode 2 adjusted data. A)
Maximum horizontal shortenig trends rosegram from individual microstructural analysis sites (Slip model:
Reches, 1983; De Vicente, 1988). B) Pricipal stress tensor axis projections from individual analysis sites
(Stress Method; Reches et al., 1991).

sistema deposicional del rfo Jarama se desarro- sicional del rfo Jarama de mitad del Pleistoceno

llan, fundamentalmente en materiales de mitad
det Pleistoceno medio; mientras que las deforma-
ciones observadas en los sedimentos del rio Tajo
se localizan, en su mayor parte, en materiales de
edad Pleistoceno inferior-medio (Pérez-Gonzélez
etal.,1980).

b) lapresencia de estructuras indicadoras de
paleosismicidad en materiales del sistema depo-
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medio.

¢) Los cambios en la dindmica fluvial, tanto
del rio Tajo como del Tajufia, estdn muy
restringidos en el tiempo. Estos perfodos de
inestabilidad estén bien definidos en el registro
sedimentario, quedando patentes por el aumento
anémalo dela potencia de terrazas del trnsito del
Pleistoceno inferior-medio, en el rfo Tajo, o de

mitad del Pleistoceno medio en el caso del rio
Jarama (Pinillaetal., 1995).

d) Silva (1988) y Silva et al.(1988),
aplicando fndices geomorfoldgicos indicadores
de neotectdnica, en la zona del rio Jarama, esta-
blecen un perfodo de mayor actividad tecténica
enel trédnsito Pleistoceno inferior-medio.

e) Torres et al.(1995) determinan, mediante
el andlisis de laevoluciéndel sistema fluvial Jara-
ma-Lozoya-Guadalix, situado sobre la traza de la
falla del borde sur del Sisterma Central, dos perfo-
dos de méximaactividad neotect6nicaenlazona
deTorrelaguna-El Vellon: uno hacia el final del
Pleistoceno inferior (con indicios de actividad pa-
leosismica), y el otro a finales del Pleistoceno
medlio.

LaFigura 5 resurne las evidencias de activi-
dad tecténica cuaternariaen la Cuencade Madrid.
Laausencia de datos en zonas sin sedimentacién
cuaternaria, no excluye la presencia de deforma-
ciones recientes en toda la cuenca. Es 16gico pen-
sarque la actividad sismica moderada ha estado
presente en estazona durante todo el Cuaternario,
aunque debié ser especialmente intensa en el
Pleistoceno inferior-medio.
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Fig. 3.- Perfiles de equilibrio del cauce
del rio Tajo y las terrazas definidas en el
area suroccidental de la Cuenca del Tajo
(Pinilla et al., 1995). (1) perfil longitudi-
nal actual del rfo Tajo; (2) perfil longitu-

dinal y altitud relativa de las terrazas

escalonadas; (3) perfil longitudinal y
geometria de la terraza TF5, (60-65 m);
(4) facies detriticas miocenas (facies de
borde de la Sierra de Altomira); (5)
facies evaporiticas miocenas de centro de
cuenca.

Fig 3.- Tajo river equilibrium profiles and
defined terraces in Tajo Basin
southwestern area (Pinilla et al., 1995).
(1) Current Tajo river longitudinal profile;
(2) longitudinal profile and relative
terrace heigths; (3) longitudinal profile
and TF5 terrace geometry, (60-65 m); (4)
miocene clastic facies (Altomira Range
border facies); (5) basin centre miocene
evapotitic facies.
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Fig. 4.- Localizacién de las 4reas en las que se ha deducido una actividad tecténica para: A) Pleistocebo inferior-medio y B) Pleistoceno medio (datos

de:Giner, 1996; Silva, 1988; Silva et al.,1988; y Torres et al., 1995). C) Sismicidad actual en la Cuenca de Madrid (LG.N., 1994; Giner, 1996). D) Diagrama temporal
en el que se representan las deforinaciones observadas en la zona del rio Jarama, en la del rw Tajo y en.el borde sur del Sistema Central.

Fig. 4- Area locations where tectonic activity has deduced. A) Lower-Middle Pleistocene. B) Middle Pleﬁtoperzé (froin Giner, 1996. Silva, 1988; Silva et al., 1988 and
Torres et al, 1995) C) Current seismicity of de Madrid Basin (LG.N., 1994; Giner, 1996): D) Chronogiam representing observed deformations in: Jarama river area,
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