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Análisis tensorial de la deformación
superpuesta en el límite oriental de la cuenca

de Madrid

Tensorial analisis of the superposed deformation in
the easthern border of the Madrid basin

MUÑOZ MARTÍN, A.; DE VICENTE, G.; GONZÁLEZ CASADO, J. M.

An analysis of Neogene brittle deformation using fault populatíon analysis
methods has been carried out between the SW border of the Iberian Range and
Altomira Range. Two main paleostress fields have been established:
1) N70E - N120E compression (Altomira paleostress field) ofLate Oligocene
- Early Miocene age that induced the formation of the SW border of Iberian
Range and Altomira - Pareja thrust belts with reverse and strike-slip faults.
2) N140-N160E compression (Guadarrama paleostress field) of Middle
Aragonian - early Pleistocene age that reactivated previous faults with strike­
slip movement along the Iberian Range.
A superposition of two regional stress fields (Iberian and Guadarrama) is
proposed to explain E-W compression that formed Altomira Range. Stress

tensorial additions have been realized to check this hypothesis.
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1. INTRODUCCION y OBJETIVOS

Los métodos de análisis de las evolucio­
nes de los estados de esfuerzo en áreas poco
o moderadamente deformadas han tenido
un intenso desarrollo en los últimos años.

La zona estudiada es el enlace entre dos
cinturones de deformación alpina (Cordille­
ra Ibérica y Sierra de Altomira). Se encuentra
en las proximidades del Sistema Central
Español, cuya estructuración principal tam­
bién corresponde al ciclo alpino. Limitadas
por estas cadenas aparecen dos importantes
cuencas terciarias (Cuenca de Madrid y
Depresión Intermedia), cuyo relleno está
controlado por la actividad tectónica en sus
bordes (Fig. 1).
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Fig. 1. Situación geológica del área de estudio.

Central durante el Aragoniense medio
(ALONSO ZARZAet al., 1990). Se han en­
contrado numerosas evidencias de la defor­
mación «Guadarrama» en la Rama Castella-
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La Cordillera Ibérica y la Sierra de
Altomira presentan variaciones temporales
y espaciales en su estructura y evolución. La
Cordillera Ibérica tiene una directriz princi­
pal NO-SE, y su estructuración más impor­
tante se desarrolla durante el Eoceno - Oli­
goceno superior (ALVARO et al., 1979;
CAPOTE et al. , 1982yDEVICENTE, 1988),
mientras que la Sierra de Altomira tiene una
dirección general N-S y su emplazamiento se
produce durante el Oligoceno superior ­
Mioceno inferior (RODRÍGUEZ ARANDA
et al., 1991; ITGE, hoja n° 537, en prensa).

Con posterioridad a la formación de
ambas cadenas se produce la deformación
«Guadarrama» (CAPOTE et al., 1990),
responsable de la estructuración del Sistema

na de la Cordillera Ibérica, fundamental­
mente pliegues, fallas y estilolitos (CAPOTE,
1983; RODRÍGUEZ PASCUA, 1993).

A partir del Mioceno superior, aparece
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microestructurales, 650 de los cuales corres­
ponden a fallas con estrías repartidas en un
total de 25 estaciones de análisis
microestructural.

La asignación de las poblaciones de fallas
a los diferentes campos de esfuerzos se ha
realizado teniendo en cuenta tres criterios:

1. Dirección de máximo acortamiento hori­

zontal (Dey ó y) bajo los que se han movido
las fallas. Este criterio permite asignar a un
mismo campo de esfuerzos fallas de diferen­
tes características (normales, inversas, di­
reccionales y mixtas).

2, Edad de los materiales donde se han

medido las fallas y de las series sintectónicas
asociadas al emplazamiento de las
macroestructuras.

3. Carácter de neoformación o reactivación

deducido de las poblaciones de fallas respec­
to al tensor de esfuerzos calculado. Para ello
se han utilizado lo parámetros mecánicos

un cambio en el tipo de deformación en la
Cuenca de Madrid, en el que pasan a predo­
minar fallas en dirección, terminando en
una extensión durante el Cuaternario
(GINER, 1993) , reflejándose este cambio
en la distribución de los sedimentos de la
Cuenca de Madrid (CALVO et al., 1991).

Debido a esta superposición de eventos
deformativos, a la confluencia de las dife­
rentes cadenas, y a las condiciones de defor­
mación que se observan en la zona de estu­
dio, se trata de un área especialmente
apropiada para utilizar los métodos de aná­
lisis de los estados de esfuerzos y contrastar
los resultados con las observaciones ma­
croestructurales y estratigráficas.

Para obtener los campos de esfuerzo y de
deformación, se ha realizado un análisis
microestructural frágil basado en métodos de
análisis poblacional de fallas. Se han utilizado
cuatro métodos diferentes: Modelo de Desli­
zamiento (RECHES, 1983; DE VICENTE,
1988), método de los diedros rectos
(ANGELIER y MECHLER, 1977; DE VI­
CENTE et al., 1992); método de Etchecopar
(ETCHECOPAR, 1984; ETCHECOPAR et
al., 1981) y método de Inversión de Esfuerzos
(RECHES, 1987; RECHEs et al., 1992).

Las relaciones temporales entre los dife­

rentes campos de esfuerzo y la secuencia S8:1?-."""-'--+--+---F­

deformativa del área, se han establecido de
dos maneras diferentes: por un lado, estu­
diando las reactivaciones de discontinuida­
des previas por estados de esfuerzo más
recientes (MUÑOZ MARTÍN, 1993). A
continuación, se han relacionado las es­
tructuras con las distintas unidades sedi-

N

A

mentarias néogenas.

2. CAMPOS DE ESFUERZO / DEFOR­
MACION NEOGENOS

Se han analizado más de 1000 datos

Fig. 2. Rosa de direcciones de maXlmo
acortamiento horizontal (Dey) deducidas
para el conjunto de fallas asignadas a las
estructuras compresivas. A) - Compresión
«Guadarrama». B) - Compresión
«Altomira» .
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(cohesión y coeficiente de fricción) que pro­
porciona el método de Inversión de Esfuer­
zos(RECHES, 1987;RECHESetal., 1982).

Para caracterizar los campos de esfuerzos
responsables de las estructuras compresivas
en la zona estudiada, se han analizado un
total de 339 fallas de calidad contrastada
(población TOTCOM), separándose las per­
tenecientes al campo extensivo Cuaternario.
En la figura 2 se observa las rosade direcciones
de máximo acortamiento horizontal (Dey)
deducida desde el Modelo de Deslizamiento
para la población TOTCOM. En esta figura
aparecen 2 máximos muy bien marcados:

A) N70-N125E (<<compresión
Altomira»)

B) N140-170E (<<compresión
Guadarrama»)

2.1-CAMPOALTOMIRA. Comprende
los estados puntuales de esfuerzo con máxi­
mo acortamiento horizontal situados entre
N70E y N125E. Las fallas correspondientes
a este campo son de tipo compresión uniaxial
y direccionales (O.Ol<K'<1.01 y
O.Ol<R<O.81). Los parámetros K' y R, re­
flejan la forma de los elipsoides de esfuerzo
y deformación, respectivamente. Se defi­
nen:

--.-- SINCLINAL

-+- ANTICLlNAL

--f--- CABALGAMlENTO

o 5KM, ,

ESTACION DE ANALISIS*

LEYENDA
[ZJ MESOZOICO • PALEOGENO

D NEOGENO • CUATERNARIO

Fig. 3. Mapa de paleoesfuerzos y esque.:na estructural para el campo «Altomira» (Oligoceno superior

- Mioceno inferior).
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Siendo: e
y

y e
z

los ejes de máxima com­
presión horizontal y vertical del elipsoide de

deformación y l' 2' 3 los ejes principales
máximo, intermedio y mínimo del tensor de
esfuerzos, respectivamente.

La característica fundamental de este
campo de esfuerzos es que las direcciones del
máximo acortamiento horizontal (Dey y),
presentan un abanico, desde N70E en la
Cordillera Ibérica, hasta N125E en la Sierra
de Altomira, compatibles con la estructura­
ción de ambas cadenas. La rotación de los
ejes principales de esfuerzo se realiza de un
modo gradual a través del sector de enlace
entre la Sierra de Altomira y la Cordillera
Ibérica (Fig. 3).
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Todas las fallas asignadas a este campo
han sido medidas en materiales mesozoicos
y paleógenos, deduciéndose para el 70 % de
las poblaciones un carácter de neoformación.
La edad del mismo, en relación a las series
sintectónicas asociadas al levantamiento de
la Sierra de Altomira y del umbral de Pareja,
es Ageniense inferior - Aragoniense inferior
(ITGE, hoja n° 537, en prensa).

Las estructuras fundamentales genera­
das por este campo son cabalgamientos y
pliegues asociados a los mismos de direc­
ciones N140E en la Cordillera Ibérica y N­
S a N130E en la Sierra de Altomira y en el
umbral de Pareja (fotol).

2.2 - CAMPO GUADARRAMA. Pre­
senta una dirección de máximo acortamien-

FOTO 1. Pliegue de propagación de falla asociado al frente de cabalgamiento principal de la Sierra
de Altomira en las proximidades del embalse de Entrepeñas (Guadalajara).
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to horizontal muy constante (N155E) (Fig.
4), aunque hay perturbaciones de hasta 20°
debido a la presencia de dos importantes
fallas direccionales con sentido de movi­
miento dextrosa. La deformación que se
observa es de tipo «desgarre» (0.3 K' 10
y 0.2 R 0.7). El campo no actúa con igual
intensidad en todo el área estudiada, estan­
do limitadas las estructuras de orden hecto­
kilométrico a la Cordillera Ibérica.

La Sierra de Altomira y la Cuenca de
Madrid no sufren una deformación signifi­
cativa durante la actuación de este campo
(sólo se observan pliegues y fallas de escala
decamétrica). Durante esta deformación se
producen interferencias de pliegues de tipo
1 (RAMSAY, 1967) con los pliegues gene­
rados en la etapa anterior, que se observan
sobre todo en la Cordillera Ibérica. El campo
«Guadarrama» es el responsable de las prin­
cipales deformaciones observadas en el
Mioceno superior en el área estudiada, afec­
tando de un modo atenuado a materiales
cuaternarios.

Los pliegues que genera este campo pre­
sentan unas direcciones generales N60E a
E-W, aunque también se han observado
«pliegues forzados paralelos» en las proxi­
midades de los dos desgarres dextrosos en
materiales de edad Mioceno medio - supe­
rior (Fig. 4).

El rango de actuación de este campo de
esfuerzos, en función de los sistemas de
abanicos aluviales con ápices situados en el
borde de la Cordillera Ibérica, es Aragoniense
medio - Pleistoceno inferior. Todas las po­
blaciones de fallas asignadas a este campo
medidas en materiales mesazoicos y paleó­
genos (excepto una) corresponden a fallas
reactivadas. Las poblaciones deducidas en
materiales del Mioceno medio y superior
son, por el contrario, neoformadas.
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En la figura 5 se representa el esque­
ma cinématico para el borde SO de la Cordi­
llera Ibérica en la zona de estudio durante la
actuación del campo «Guadarrama». Se
observan las perturbaciones tanto de las
trayectorias de 1, como de las trazas de los
pliegues, compatibles con una zona de trans­
presión dextrosa, al igual que en el sector
central de la Rama Castellana de la Cordillera
Ibérica (RODRÍGUEZ PASCUA, 1993).

2.3 - TRANSITO ENTRE EL CAMPO
«ALTOMIRA» Y EL «GUADARRAMA».
Hay una serie de evidencias que nos han
llevado a pensar en la presencia de una
perturbación del campo de esfuerzos res­
ponsable de la estructuración de la Cordille­
ra Ibérica en la zona de enlace con la Sierra
de Altomira, entre las que destacan:

* La ausencia de unas direcciones de
compresión típicamente ibéricas (N30-40E)
(fase C2 de SIMÓN GÓMEZ, 1984), que
son sustituidas por otras mucho menos
norteadas (N70E) en el borde SO de la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica.

*La posición intermedia, espacial y tem­
poral' del campo de esfuerzos «Altomira»
entre los campos de esfuerzos «Ibérico» y
«Guadarrama» .

* La rotación en el sentido de las agujas
del reloj de las direcciones de acortamiento
horizontal desde el NE (y = N70E) hacia el
SO(y = N110-120E)(DE VICENTE, 1988).

*La situación de la Sierra de Altomira
entre la Cordillera Ibérica, considerada como
«foreland» de los Pirineos (VIALLARD,
1989; GUIMERÁ et al., 1990) y el Sistema
Central, relacionado con la compresión bética
(DE VICENTE et al., 1991).

Para poder interpretar esta perturbación
del campo de esfuerzos «Ibérico» es posible
recurrir a dos tipos de efectos:
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Fig.4. Mapa de paleoesfuerzos y esquema estructural para el campo «Guadarrama» (Aragoniense
medio - Pleistoceno inferior).

1) - perturbaciones generadas por la exis­
tencia de estructuras mayores (CHINNERY,
1966).

2) - superpOSlClon de dos campos de
esfuerzos en el espacio y/o en el tiempo
(RAMSAY, 1967; SIMÓN GÓMEZ, 1984,
1986, 1990).

La primeraposibilidad ha sido desechada
como responsable principal de esta pertur­
bación, debido al carácter de variación ho­
mogénea de la orientación de los estados
puntuales de esfuerzos en el área estudiada.
Aunque, sin duda, hay perturbaciones loca­
les en las trayectorias de esfuerzos, no se ha
reconocido ninguna estructura en la zona

que explique, por sí sola, la disposición de y
(o ey) en abanico.

La segunda posibilidad para explicar esta
perturbación homogénea, consiste en expli­
car el campo «Altomira» como una super­
posición de los dos campos de esfuerzos
responsables de la estructuración de la Cor­
dil.lera Ibérica y del Sistema Central: Fases
Ibéricay Guadarrama (DE VICENTE, 1988;
CAPOTE et al., 1990). Para comprobar esta
posibilidad, se ha seguido un proceso equi­
valente al de SIMÓN GÓMEZ (1984),
realizando una serie de sumas tensoriales
entre los tensores de esfuerzos «Ibérico» y
«Guadarrama», con posiciones intermedias.
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Fig. 5. Esquema cinemático para el borde SO de la Cordillera Ibérica en la zona de estudio durante
la actuación del campo «Guadarrama» (Aragoniense medio - Pleistoceno inferior).
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A)

TENSOR IBERICO R = 0.5

cry=N 140 E

TENSOR GUADARRAMA R = 0.5

B)

y

x

ay

Fig.6. Representación de los tensores de esfuerzos puros Ibérico y Guadarrama, referidos a sus ejes
principales, utilizados en las sumas tensoriales. B) Sistema de referencia empleado.

Se han realizado tres sumas entre los dos
tensores:

* CASO A: Disminuyendo la compo­
nente tectónica del tensor Guadarrama y
aumentando la del tensor Ibérico.

* CASO B : Sumando los dos tensores
iniciales «puros».

* CASO C: Aumentando la componente
tectónica del tensor Guadarrama y disminu­
yendo la del tensor Ibérico.

Los tensores elegidos para la suma se
representan en la figura 6, así como el siste­
ma de referencia empleado. Los resultados
los valores de orientaciones y del parámetro
R de las tres sumas se representan en la Ta­
bla l.

La suma tensorial proporciona unos re­
sultados compatibles con los estados de es­
fuerzos calculados a partir de los datos de
campo, tanto en las orientaciones de los ejes
principales, como en la forma de los

elipsoides. Este hecho permite explicar el
campo de esfuerzos «Altomira» como un
campo de esfuerzos local, producido por la
superposición en el espacio y en el tiempo de
los dos campos de esfuerzos responsables de
la estructuración principal de la Cordillera
Ibérica y del Sistema Central.

La superposición espacial entre los dos
campos se produce en la zona situada entre
los últimos frentes distales de cabalgamien­
to situados en el SO de la Cordillera Ibérica,
relacionada con la compresión pirenaica
(GUIMERÁ et al., 1990) y el límite
transpresivo oriental del Sistema Central,
relacionado con la compresión bética
(GALINDO et al., 1993).

La superposición temporal se realiza
durante el Oligoceno superior - Mioceno
inferior, época en la que confluyen en el área
estudiada la compresión Pirenaicay la Bética.
La deformación pirenaica progresa hacia el S
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T.IBERICO T.GUADARRAMA T.ALTOMIRA
TIPO DE Oy = N60E + ay = N140E = ay = N75-124E

SUMA R = 0.5 R = 0.5 R = 0.58-0.6

IBERICO OylB = 1.8 a 0yG' = 1.2 a OyA1 = N75E
PURO + =

+ R = 0.33 R = 0.75 R = 0.58
GUAD.DEBIL

IBERICO OylB = 1.5 a 0yG = 1.5 a OyA2 = N100E
+ + =

GUADARRAMA R = 0.5 R = 0.5 R = 0.66

IBERICO 0ylB' = 1.2 a 0yG =1.80 0YA3 = N124E
+ + =

GUAD.PURO R =0.75 R = 0.33 R = 0.58

R : (o 2-0.~)/(0]-0 3),

n1 : Nútnero de Poisson.
0yIB' : Esf. máx. horiz. Ihético debilitado.
0YG' : Esf. nláx. horiz. C;lIadatranla

o : Esfuerzo estacionario. [o = 0litostátic)(ITI-])].

0YIB : Esfuerzo máxinlo horizontal Ibérico puro.
o~'G~: Esfuerzo máx. horiz. C;lIadarranla puro.
o A : Esfuerzo máxinlü horizontal A /Ionlira.

TABLA I. Resultados de la suma tensorial para los tres casos supuestos.

desde el Eoceno, en su zona axial, hasta el
Oligoceno superior - Mioceno inferior en los
bordes de la Cordillera Ibérica. La compre­
sión Bética, que comienza en el Oligoceno
en sus zonas internas (FONTBOTÉ et al.,
1990; SANZ DE GALDEANO, 1990),
migra hacia el N durante el Mioceno infe­
rior, hasta alcanzar el Mioceno medio en el
SistemaCentral. Enlafigura 7 sepuedeobservar
la representación gráfica de los tensores de
esfuerzos obtenidos referidos a sus ejes princi­
pales, para los tres casos descritos.

3 CONCLUSIONES

Se han deducido dos campos de
paleoesfuerzos responsables de las estructu­
ras compresivas en el sector de enlace entre
la Sierra de Altomira y la Cordillera Ibéricá,

que son diferenciables tanto por sus caracte­
rísticas, como por el rango de actuación
temporal de los mismos: Campo «Altomira»
y Campo «Guadarrama».

El campo de esfuerzos «Altomira», que
presenta un abanico de direcciones de
máximo acortamiento horizontal entre
N70E hasta N125E. Es el responsable de la
estructuración del borde SO de la Cordillera
Ibérica, de la Sierra de Altomira, así como
del umbral de Pareja. Este campo de
paleoesfuerzos puede explicarse como un
campo local, producto de la superposición
en el espacio y en el tiempo de dos campos
de esfuerzos de orden mayor, asociados a las
compresiones pirenaica y bética. Los esfuer­
zos compresivos se transmitieron hacia el
interior de la península Ibérica desde sus
bordes. Su distribución temporal queda li-
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A)

R= 0.58

O"y=N 75 E

B)

R= 0.66

ay=N 100 E
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C)

R= 0.58

O"y= N 124 E
Fig. 7. Representación gráfica de los tres tensores de esfuerzos resultantes de las sumas tensoriales

referidos a sus ejes principales.

mitada por la actuación conjunta de los dos
campos mayores. El límite inferior lo marca
el comienzo de la compresión bética en la
zona de estudio (Ageniense inferior),
mientras que el superior queda muy ·bien
limitado al dejar de actuar la compresión
pirenaica (Aragoniense inferior).

A partir del Aragoniense inferior, sólo
permanece el campo de esfuerzos responsa­
ble de la estructuración del Sistema Central
(campo «Guadarrama»), cuya actuación se
prolonga hasta el Pleistoceno inferior en el
borde SO de la Cordillera Ibérica, que actúa
como una zona de transpresión dextrosa.
Durante el Mioceno medio y superior, la
Sierra de Altomira se comporta como un

.borde pasivo, situándose las unidades sedi­
mentarias del Mioceno medio y superior en
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