ORIGEN Y RELACION ENTRE LAS DEFORMACIONES Y ESFUERZOS
ALPINOS DE LA ZONA CENTRO-ORIENTAL DE LA PENINSULA
IBERICA

A. Muiioz Martin y G. De Vicente

57

Departamento de Geodindmica. Facultad de Ciencias Geoldgicas Universidad Complutense. 28040 Madrid (Espafia).

amunoz @eucmax.sim.ucm.es

Resumen: En este trabajo se realiza una correlacién entre los principales datos estructurales,
cinematicos, paleogeograficos, y de resultados de modelos de elementos finitos obtenidos en el borde
oriental de la Cuenca del Tajo, con numerosos trabajos previos realizados por otros autores. La
integracién de estas fuentes de informacién ha permitido establecer una evolucién conjunta para el
sector centro-oriental de la placa Ibérica en dos episodios principales: a) El primero est4 relacionado
con una fuerte actividad en el margen N de la placa Ibérica, desde los 51 Ma hasta los 38 Ma (Eoceno
inferior - Oligoceno inferior), en la que se producirfa la estructuracién Pirenaica principal. Durante
este periodo se desarrollarian, relacionados con el antepafs pirenaico, los siguientes cinturones de
deformacién bajo un campo de esfuerzos general NNE-SSO a NE-SO: la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica y el sector meridional de la Sierra de Altomira y, en menor medida, la Rama Castellana
de Ia Cordillera Ibérica y el Sistema Central. Durante el Oligoceno superior- Mioceno inferior (entre
los 38 Ma y los 24 Ma) se desarroll$ una etapa intermedia con actividad tecténica simultdnea en los
mérgenes N y S de la placa Ibérica. Asociada a esta etapa se desarrollé un campo de paleoesfuerzos
local compresivo E-O en la zona de antepais comtin de los Pirineos y las Béticas, responsable de la
estructuracién principal de los sectores central y septentrional de la Sierra de Altomira. La Sierra de
Altomira se interpreta como un escape o extrusion de la cobertera hacia el O, favorecido por la presencia
de niveles incompetentes del Tridsico superior. En este periodo comienzé también el desarrollo de la
actividad extensiva en el borde oriental de la peninsula en relacién a la apertura del Golfo de Valencia.
b) Finalmente, durante el Mioceno medio - actualidad, se desarrolla una mayor actividad en el margen
S de la placa Ibérica (estructuracién de las Cordilleras Béticas), si bien permanece una cierta actividad
en el margen N, como lo demuestra la presencia de sismicidad moderada a lo largo del margen
Cantébrico-Pirenaico. Durante este periodo se desarrollaron una serie de deformaciones intraplaca en
el antepafs Bético bajo un campo de esfuerzos regional NO-SE: El Sistema Central y la Rama Castellana
de la Cordillera Ibérica. Este proceso aparece complicado por dos procesos tecténicos que generaron
extensién: 1) Al este en relacién a los procesos de rifting del Golfo de Valencia, y al oeste de la
Cordillera Ibérica, y a partir del Mioceno superior, en relacién a flexiones corticales NE-SO

transversales a la direccién regional de ¢ ,,,,
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Abstract: A correlation amongst macro and mesostructural analysis results, kinematic and
paleogeographic data, paleostresses and finite element models results has been established in the
eastern border of the Tajo Basin. This comparison allows us to establish an evolutionary pattern for
the central part of the Iberian plate in two main episodes: a) The first one was related to a strong
tectonic activity in the northern border of the Iberian plate during the Lower Eocene to the Upper
Oligocene (Pirenees uplift). In this period, the following intraplate chains were formed in the Pyrenees
foreland under a regional NNE-SSO compressive stress field: the Aragonian Branch of the Iberian
Range and the southern part of the Altomira Range, and to a lesser extent, the Castillian Branch of the
Iberian Range and the Spanish Central System. During the Upper Oligocene and Lower Miocene a
transition between the two main episodes, with tectonic activity in both borders of the Iberian plate
(Pyrenees and Betics), took place. Related to this episode a E-O local compressive stress field is
developed in the eastern border of the Tajo Basin (Altomira Stress field). This stress field generated a
N-S fold and thrust belt west verging that affected the Mesozoic cover. Thus, the Altomira Range is
interpreted as a cover extrusion westwards in a regional N-S compression supported by the presence
of evaporitic Upper Triassic rocks and the presence of normal basement faults. During this period
extension processes in the eastern border of the Iberian plate began associated with the opening of the
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Valencia Through. b) Finally, from Middle Miocene to Present the main tectonic activity has been
developed in the southern border of the Iberian Plate (Betics). However, some tectonic activity remained
in the northern border of the Iberian plate as it is shown by some moderate seismic activity along the
Pyrenees and the Cantabrian margin. In this period some intraplate deformations were developed in
the Betic foreland under a NW-SE regional stress field: Spanish Central System and the Castillian
Branch of the Iberian Range. This main sketch is complicated by two different extensional processes:
1) doming related to opening of the Valencia Trough, and 2) superficial extension along NE-SO

litospheric folding formed perpendicular to the regional O umax:

Key words: Alpine deformation, Iberian plate, paleostresses, intraplate deformation, tectonic escape,
Altomira Range, Iberian Range, Spanish Central System, Pyrenees, Betics.
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Las principales unidades estructurales que apa-
recen en el centro-este de la Peninsula Ibérica son, por
una parte, los cinturones de deformacién, y por otra las
cuencas terciarias que conforman la Cuenca del Tajo
(Madrid y Loranca) y la de Almazédn al N (Fig. 1). La
Cordillera Ibérica y el Sistema Central son dos cinturo-
nes alpinos de deformacidn intraplaca que presentan
una intensidad de deformacién moderada (Alvaro et al.,
1979). Ambos se encuentran situados en una posicién
intermedia entre las dos grandes cadenas que se desa-
rrollan durante la orogenia alpina en los bordes Ny S
de la placa Ibérica: los Pirineos y las Béticas. Ademd4s,
y con unas caracteristicas intermedias en edad y orien-
tacién entre la Cordillera Ibérica y el Sistema Central,
en el borde oriental de la Cuenca del Tajo se desarrolla
la Sierra de Altomira, un estrecho cinturén de pliegues
y cabalgamientos (Fig. 1) que divide a la Cuenca del
Tajo en dos cuencas menores: la de Madrid al E, y la de
Loranca al O. Ambas cuencas presentan un relleno
sedimentario complejo de tipo continental, con nume-
rosas discontinuidades, siendo dominantes los materia-
les detriticos, carbondticos y evaporiticos (Calvo et al.,
1990; Diaz Molina y Tortosa, 1996).

Este trabajo se centra en la evolucién del borde
oriental de la Cuenca del Tajo, debido a que en esta
zona confluyen las deformaciones asociadas a la for-
macidn del Sistema Central, la Cordillera Ibérica, y la
Sierra de Altomira. Ademds, estas deformaciones han
quedado registradas en el relleno sedimentario de las
cuencas durante el Terciario, lo que permite establecer
la evolucién cinemética y dindmica de esta parte de la
peninsula. Por todos estos motivos, la zona de estudio
presenta una posicidn privilegiada para estudiar la evo-
lucién de los esfuerzos intraplaca originados en los
madrgenes activos N y S de la peninsula (Pirineos y
Béticas). La integracién de los datos estructurales, ob-
tenidos en los cinturones de deformacién y en las cuen-
cas terciarias, con los datos de relleno de las propias
cuencas, permite establecer los campos de esfuerzos
activos durante cada periodo, a partir de los cuales es
posible proponer un modelo geodindmico evolutivo.
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El borde oriental de la Cuenca del Tajo presenta
una evolucién geoldgica compleja, con evidencias de
actividad tecténica y sedimentaria durante la mayor
parte del Terciario, tal y como demuestran los datos es-
tructurales (Sdnchez Soria, 1973; Alvaro y Capote,
1973; Manera, 1981; De Vicente et al., 1996), los datos
estratigrdficos y sedimentoldégicos (Dfaz Molina y
Bustillo, 1985; Torres y Zapata, 1986; Diaz Molina et
al., 1989; Calvo et al., 1990; Alonso Zarza et al., 1990;
Rodriguez Aranda, 1995; Diaz Molina y Tortosa, 1996)
y los datos geofisicos (Racero, 1989; Querol, 1989;
Perucha et al., 1995). Esta aparente complejidad ha es-
tado condicionada por una serie de factores que concu-
rren en la zona, entre los que destacan:

a) Su posicién intermedia entre dos cinturones
de deformacién alpinos (la Cordillera Ibérica y el Sis-
tema Central) que presentan caracteristicas
geométricas, cinemadticas y dindmicas diferentes
(Viallard, 1979, 1989; Guimer4 y Alvaro, 1990; Vegas
et al., 1990; De Vicente et al., 1996).

b) La presencia de zonas de debilidad y
discontinuidades previas en el basamento hercinico,
que han controlado la sedimentacién mesozoica y han
jugado un papel importante durante la compresién
alpina (Alfa, 1960; Sdnchez Soria 1973; Alvaro et al.,
1979; Querol, 1989; Guimerd y Alvaro, 1990; Perucha
et al., 1995; Rodriguez Aranda et al., 1995).

¢) Una arquitectura estratigrafica mesozoica en
forma de cufia sedimentaria, que se adelgaza haciael O
(Querol, 1989), que contiene niveles arcillosos y
evaporiticos que favorecen el desarrollo de despegues
entre la cobertera y el basamento hercinico, al igual que
sucede en la Cordillera Ibérica (Richter y Teichmuller,
1933; Viallard, 1983).

d) Su posicién en el centro de la placa Ibérica,
la cual presenta una evolucién cinemética compleja
respecto a las placas Euroasidtica y Africana. Estas
dos placas mayores han estado convergiendo duran-
te los tdltimos 70 Ma, lo que ha originado un com-
portamiento diferencial y heter6crono en los marge-
nes N, S y E de la placa Ibérica desde el Eoceno has-
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respectivamente, de la Sierra de Altomira.

ta la actualidad (Dewey et al., 1989; Srivastava et
al., 1990; Albarello et al., 1995).

Marco Cinemdtico de la Peninsula Ibérica desde el
Terciario hasta la actualidad

Diferentes autores coinciden en que el Medi-
terrdneo occidental estd compuesto por una serie de
bloques litosféricos con diferentes caracteristicas
reolégicas, atrapados entre las placas Africana y
Euroasidtica. El movimiento relativo entre estas dos
placas mayores y la placa Ibérica ha cambiado desde
el Teraciario hasta la actualidad, distinguiéndose
una serie de etapas principales dentro del acorta-
miento generalizado en direccién N-S (Dewey et al.,
1989). Desde el Eoceno inferior hasta el Mioceno
superior, el régimen de convergencia entre Eurasia y
Africa es NNE, si bien se aprecian diferencias en la
magnitud y en la orientacidn de los vectores de des-
plazamiento. Por el contrario, en el Mioceno supe-
rior aparece un cambio de mayor escala en el movi-
miento de convergencia entre las dos placas mayo-
res, que pasa a disponerse segin una direccién
NO-SE (Dewey et al., 1989).

Algunos autores (Srivastava et al., 1990;
Albarello et al., 1995) han propuesto recientemente
un comportamiento auténomo de la placa Ibérica
respecto a las otras dos (Africa y Eurasia), que con-
lleva una actividad tect6énica diferencial en los méar-

genes de la misma, distinguiéndose tres etapas dife-
rentes: _

a) La primera con una fuerte actividad en el
margen N de la placa Ibérica, desde los 51 Ma hasta
los 38 Ma (Eoceno inferior - Oligoceno inferior), en
la que se produciria la estructuracién Pirenaica prin-
cipal.

b) Una intermedia con actividad tectdnica en
ambos mdrgenes N y S, durante el Oligoceno y el
Mioceno mds inferior (entre los 38 Ma y los 24 Ma).

¢) Finalmente, una etapa con una mayor acti-
vidad en el margen S (entre los 24 Ma y la actuali-
dad), si bien permanece una cierta actividad en el
margen N, como lo demuestra la presencia de
sismicidad moderada a lo largo del margen
Cantébrico-Pirenaico (Bufforn er al., 1988).

Estos procesos de colisién entre placas produje-
ron una serie de campos de esfuerzos que se transmitie-
ron hacia el interior peninsular, dando lugar a la forma-
ci6én de una serie de cadenas intraplaca polifdsicas: las
cadenas Costero Catalanas, la Cordillera Ibérica (Ra-
mas Castellana y Aragonesa, Sierra de Altomira) y el
Sistema Central, en las que existen abundantes trabajos
de determinacién de paleoesfuerzos y de anilisis del
relleno sedimentario de las cuencas terciarias asociadas
(Tajo, Ebro y Duero, principalmente). A partir de los
resultados de estos trabajos, resulta posible relacionar
la cinemdtica de las placas con la estructuracién de es-
tas cadenas.

Rev.Soc.Geol. Espaiia, 11(1-2), 1998
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Objetivos

En este trabajo se pretende establecer la evolu-
cién geoldgica en el sector centro-oriental de la Penin-
sula Ibérica desde el Oligoceno inferior hasta la actua-
lidad, mediante la integracién de datos estructurales y
de relleno de las cuencas, con la cinemaética del Medite-
rrdneo occidental y evolucién de otras cadenas penin-
sulares. A partir de esta integracién, proponemos que
las estructuras alpinas del centro-este peninsular se han
desarrollado tan s6lo en dos “fases” o etapas mayores:
Pirenaico-Ibérica y Bético-Guadarrama, con otros
procesos asociados que complican el esquema princi-
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pal: la apertura del Golfo de Valencia, la extensi6n en la
parte superior de flexiones corticales, asi como la pre-
sencia de escapes laterales de parte de la cobertera (Sie-
rra de Altomira).

i

Origen del campo de esfuerzos “Ibérico” (Eoceno -
Oligoceno)

Numerosos trabajos previos han deducido es-
fuerzos y/o compresiones de orientacién NE-SO (deno-
minado “Ibérico”) durante el Eoceno y el Oligoceno
en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica (De Vi-
cente, 1988; Rodriguez Pascua et al., 1994), en la parte
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oriental de la Cordillera Ibérica y en el sector de enlace
con las Cordilleras Costero-Catalanas (Simén, 1984;
Guimerd, 1988). En la regién de Campos de Calatrava,
también se han deducido esfuerzos equivalentes al cam-
po Ibérico a lo largo del Terciario (Vegas y Rincén,
1995). Sin embargo, ni en los estudios meso y
macroestructurales desarrollados en el Sistema Central
y en los Montes de Toledo (Martin y De Vicente, 1995;
De Vicente et al., 1996), se han deducido esfuerzos NE-
SO durante el Terciario. Por lo tanto, parece clara la
presencia de un campo de esfuerzos regional con G,
orientado NE-SO durante el Oligoceno en el tercio nor-
oriental de la Peninsula Ibérica (Fig. 2).

Discusion de los Modelos Previos

El origen de estos paleoesfuerzos orientados
NE-SO, responsables de la estructuracién principal de
la Cordillera Ibérica, es discutido, distinguiéndose dos
grandes grupos de modelos (Simén, 1990): a) aquellos
que postulan la sucesién de varias fases con diferentes
direcciones de esfuerzos a lo largo del tiempo (Alvaro,
1975; Capote, 1983; Simdn, 1984; De Vicente, 1988), y
b) los que postulan un mecanismo geotecténico dnico
(Viallard, 1979; Canérot, 1981; Guimerd, 1988;
Guimerd y Alvaro, 1990).

a) El principal problema que presentan, a nues-
tro juicio, los modelos de fases, es que intentan

Rev.Soc.Geol.Esparia, 11(1-2), 1998
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correlacionar soluciones obtenidas del andlisis
mesoestructural sin considerar las heterogeneidades es-
paciales y temporales de los campos de esfuerzos, asf
como las posibles perturbaciones y permutaciones en
los ejes principales de los esfuerzos. Dada la compleji-
dad del relleno sedimentario de las cuencas terciarias
de Madrid y de Loranca, asi como las evidencias de ac-
tividad tecténica superpuesta (por ejemplo en los secto-
res de enlace entre la Sierra de Altomira y la Cordillera
Ibérica), pensamos que no es realista realizar una co-
rrelacién de los esfuerzos deducidos en otros puntos de
la peninsula (Cordillera Ibérica y/o Sistema Central)
basada simplemente en la orientacién de las compresio-
nes horizontales, sin tener en cuenta otros criterios
geoldgicos.

-b) De los modelos que proponen un modelo
geotectdnico tinico, destaca el de Guimerd (1988), de-
bido a su sencillez, a su buena correlacién
macroestructural, y a que se encuentra avalado por nu-
merosos datos en las Cordilleras Catalanas y en su en-
lace con la Cordillera Ibérica. Este autor relaciona la
presencia de esfuerzos NE-SO en la Cordillera Ibérica
con una descomposicidn perpendicular a las estructuras
“Ibéricas” de los esfuerzos N10E asociados a la for-
macidn de los Pirineos. Dentro de este modelo, tanto la
Cordillera Ibérica como las Cordilleras Costero-Cata-
lanas, serian las zonas transpresivas oblicuas situadas
en el antepais del orégeno pirenaico, cuya estructura y
localizacidén estd fuertemente controlada por antiguas
fallas tardihercinicas que también controlaron la sedi-
mentacién mesozoica. Posteriormente este modelo se
ha ampliado a toda la Cordillera Ibérica y la Sierra de
Altomira (Guimerd y Alvaro, 1990), extrapolando ha-
cia el S y el O con observaciones macroestructurales.
No obstante, consideramos que este modelo también
presenta problemas para su aplicacién en el borde
oriental de la Cuenca del Tajo, entre los que destacan:

1 - Resulta imposible explicar todas las estructu-
ras presentes en el borde SO de la Cordillera Ibérica, y
en la Sierra de Altomira, con una tinica compresién
N10QE, atin suponiendo la presencia de descomposicio-
nes perpendiculares a las estructuras de direccién Ibéri-
ca, o bien problemas de espacio.

2 - No se deducen paleoesfuerzos compresivos
N10E durante el Oligoceno a lo largo del borde SO de
la Cordillera Ibérica. Por el contrario, el campo de es-
fuerzos deducido en esta zona durante el Oligoceno es,
claramente, NE-SO. Por tanto, si el origen de los es-
fuerzos estd relacionado con la transmisién de los es-
fuerzos pirenaicos hacia el antepafs, las trayectorias de
los esfuerzos han de sufrir una rotacidn horaria de entre
30 y 40° a escala de toda la Cordillera, mas que pertur-
baciones debido a las estructuras dentro de un campo
de esfuerzos general N10E.

Aunque ninguno de los modelos expuestos explica
en su totalidad los esfuerzos NE-SO (Ibéricos) en el sec-
tor centro-oriental de la Penfnsula Ibérica, los dos grupos
de modelos aportan ideas vélidas, y no son desechables en
su totalidad. De este modo, tal y como sefiala Simén
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(1990), el modelo mds realista debe ser aquel que, consi-
derando el concepto de campo de esfuerzos, incorpore los
elementos vélidos de cada uno de ellos.

Modelo tectogenético para el campo de esfuerzos
“Ibérico”

Por lo que se refiere al origen del campo de
paleoesfuerzos Ibérico en el borde oriental de la Cuen-
ca del Tajo (Mufioz Martin y De Vicente, 1996; Mufioz
Martin, 1997), consideramos que los estados de esfuer-
zos puntuales de edad Eoceno? - Oligoceno asignados a
dicho campo, son los equivalentes temporales a los
paleoesfuerzos NE-SO atribuidos a la fase C2 (Simén,
1984) o al campo Ibérico (De Vicente, 1988). Estos es-
fuerzos se integrarian en un campo de esfuerzos regio-
nal NE-SO de edad Eoceno?-Oligoceno (Fig. 2), fruto
de la rotacién de los esfuerzos del campo de esfuerzos
de escala mayor N10E que proviene de los Pirineos a
partir del Eoceno (Guimerd, 1988). Este empuje prima-
rio, asociado a la colisién entre las placas Ibérica y
Euroasidtica, se transmitirfa hacia el interior peninsu-
lar, con una migracién progresiva de la deformacién
hacia el antepais, situado al SO, originando una serie
de cadenas intraplaca “pirenaicas”(Guimerd, 1984,
1988; Guimerd y Alvaro, 1990): las Cadenas Costero
Catalanas en régimen transpresivo sinestroso, la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica con movimiento
transpresivo dextroso, y una zona ancha, desde los
cabalgamientos de Montalbdn hasta el SE de la Sierra
de Altomira, con doble vergencia. Tanto la Rama Cas-
tellana de la Cordillera Ibérica como el Sistema Central
sufrirfan unas deformaciones menos acusadas para este
periodo, mientras que la actividad tecténica compresiva
en la mitad septentrional de la Sierra de Altomira (al N
de la zona de falla de Tarancén, Figs. 1 y 2) serfa préc-
ticamente nula. La rotacién en las trayectorias de o,
estarfa originada por la presencia de las fallas NE-SO
que controlaron la formacién y relleno de la cuenca
mesozoica Ibérica, como ya han sugerido trabajos pre-
vios (Alvaro et al., 1979).

El andlisis detallado del borde oriental de la Cuen-
ca del Tajo, junto con los resultados obtenidos del an4lisis
de paleoesfuerzos, de modelizaciones con elementos fini-
tos, y los rangos de acortamiento calculados en las estruc-
turas frontales de las sierras de Altomira y Bascuiiana
(Muifioz Martin, 1997), apoyan la idea de que la intensi-
dad de la compresién disminuyé, a 1o largo del Oligoceno,
desde el extremo SE de la Sierra de Altomira hacia el NO
del borde SO de la Cordillera Ibérica.

Las macroestructuras mé4s meridionales de la
Sierra de Altomira asociadas a este campo de
paleoesfuerzos se corresponden con la rotacién y amor-
tiguamiento progresivo relacionado con la terminacién
lateral de las deformaciones de origen pirenaico, tal y
como han propuesto Guimera y Alvaro (1990). No obs-
tante, a diferencia de lo que proponen estos autores,
pensamos que la zona de falla de Tarancén (o falla de
Tarancon-Cariete, Capote, 1983) supone el limite sep-



DEFORMACIONES Y ESFUERZOS ALPINOS, CENTRO-ESTE PENINSULA IBERICA 63

xtension
local

Compresién
local

\E

Extensioén
regional

Compresion
regional

“~ Trayectoriasde G,
~~. Trazas de pliegues
A Vulcanismo

Paleozoico
Falla normal

S
/ Falla en direccion
b
>’

Falla inversa de
cobertera

100 km

Falla inversa

..... Procesos de "Doming" en la C. Ibérica

Figura 4: Modelo cinemdtico y dindmico propuesto para las deformaciones originadas durante la actuacién del campo de paleoesfuerzos
“Guadarrama” en el centro peninsular durante el Mioceno medio-superior (ver texto.para la explicacién). Los datos de paleoesfuerzos y de la
cinemética del NE y del SE peninsular corresponden a los autores citados en el texto.

tentrional de desarrollo de dichas estructuras laterales
en la Cuenca de Loranca y en la Sierra de Altomira.
Esta limitacién espacial del modelo de Guimerd y
Alvaro (1990) estd avalada por los siguientes datos
(Muiioz Martin, 1997):

1 - La desaparicién de estructuras frontales de de-
formacién con sentidos de emplazamiento hacia el SE
al N de la zona de falla de Tarancdn.

2 - Laausencia, al N de esta zona de falla en el basa-
mento, de paleoesfuerzos compatibles con el campo de
esfuerzos NE-SO Eoceno? - Oligoceno.

3 - La disminucién progresiva del acortamiento aso-
ciado a las estructuras con sentido de emplazamiento
hacia el SE, desde las zonas frontales hacia el N.

Origen del campo de paleoesfuerzos “Altomira”
(Oligoceno superior - Mioceno inferior)

A partir del andlisis de paleoesfuerzos en los dis-
tintos materiales mesozoicos y terciarios préximos a la
Sierra de Altomira (Mufioz Martin y De Vicente, 1996;
Muifioz Martin, 1997), se deduce la actuacién de un
campo de paleoesfuerzos con 6,,,,, N100E, posterior
al Ibérico, que es el responsable de la formacién del
cinturén de pliegues y cabalgamientos de esta sierra.
Este campo, denominado Altomira, presenta una edad
de actuacién Oligoceno superior - Mioceno inferior, y
su localizacién, tanto espacial como temporal, es inter-
media entre las compresiones transmitidas desde los
mdrgenes N (Pirineos) y S (Béticas). Los esfuerzos
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compresivos del campo Altomira (N100E) también pre-
sentan una orientacién intermedia entre los esfuerzos
transmitidos desde los bordes de la placa Ibérica: Piri-
neos (NNE-SSO) y Béticas (NO-SE).

Aunque se han deducido estados de
paleoesfuerzos que indican compresién E-O en la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica (De Vicente, 1988;
Rodriguez Pascua et al., 1994), cuando aparecen son
minoritarios y no presentan asociadas macroestructuras
importantes. Por el contrario, no se han detectado es-
fuerzos equivalentes ni al S (zona de Campos de
Calatrava, Vegas y Rincén, 1995) ni al O (Montes de
Toledo, Martin y De Vicente, 1995). Por lo que se refie-
re a las compresiones E-O detectadas en la Cordillera
Ibérica (Simén, 1984) y en el prebético de Alicante (De
Ruig, 1992), o no tienen un reflejo macroestructural, o
no coinciden con la edad asignada al campo Altomira, o
se han relacionado con movimientos de fallas en direc-
cién. En cualquier caso, ninguno de los estados de es-
fuerzo con o, orientado E-O descritos hacia el E o
el NE ha generado macroestructuras tan importantes
como la Sierra de Altomira (cinturén de pliegues y
cabalgamientos de méds de 100 Km de longitud).

Discusion de los modelos previos

Existen diferentes interpretaciones sobre la for-
macién del cinturén de pliegues y cabalgamientos N-S
de la Sierra de Altomira, entre las que destacan: a) el
modelo de Guimera y Alvaro (1990), que la interpreta
como la rampa oblicua de la Cordillera Ibérica desarro-
llada en la cobertera; y b) la superposicién de las com-
presiones NE-SO (Ibérica) y NO-SE (Guadarrama)
hasta generar una compresién intermedia E-O (“fase
Altomira”) propuesto por Calvo et al.(1991) y por
Muiioz Martin et al. (1994).

Aunque ambos modelos aportan ideas parciales,
validas para explicar algunos rasgos de la Sierra de
Altomira, consideramos que ambos resultan incomple-
tos en su totalidad:

a) El modelo propuesto por Guimerd y Alvaro
(1990) plantea tres problemas principales:

1- No explica la presencia de dos campos de es-
fuerzos con direcciones de o, ,, oblicuas y con rela-
ciones cronoldgicas muy claras en el sector meridional
de enlace entre la Cordillera Ibérica y la Sierra de
Altomira. El primero en actuar (Ibérico) presenta una
orientacién media de O max NE-SO, y causa los plie-
gues y cabalgamientos frontales NE-SO a NNE-SSO
desarrollados en la mitad meridional de 1a zona de estu-
dio (al S de la zona de falla de Tarancon). Posterior-
mente actiia otro campo de esfuerzos con G,,,,, orien-
tado N10OE, que no tiene un importante reflejo
macroestructural en la Cordillera Ibérica, pero que es el
responsable de la formacién del cinturén de pliegues y
cabalgamientos N-S de la Sierra de Altomira.

2 - Resulta dificil explicar la presencia de
cabalgamientos con sentido de emplazamiento contra-
rio al supuesto empuje primario de origen pirenaico,
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que llegan a alcanzar un sentido de emplazamiento ha-
cialos N290E en el extremo N de la Sierra de Altomira.
Estos cabalgamientos son muy dificiles de explicar en
un modelo de expulsién lateral con una tnica compre-
sién N10OE, ya que se opondrian al movimiento inicial
que los origina, sobre todo teniendo en cuenta la ausen-
cia de obstdculos hacia la Cuenca de Madrid que pudie-
ran causar problemas de espacio. En este sentido, ha
resultado imposible obtener en las modelizaciones de
elementos finitos orientaciones de esfuerzos E-O, simi-
lares a los obtenidos desde el andlisis mesoestructural,
a partir de compresiones N-S a NE-SO aplicadas desde
los bordes N y E de la Sierra de Altomira (Mufioz Mar-
tin, 1997; Muifioz Martin et al., en prensa).

3 - Los rangos de acortamiento calculados a partir
de cortes equilibrados transversales a las macroestructuras
(Mufioz Martin, 1997), unidos a la cinemdtica de estas
macroestructuras, indican que el sector central de la Sierra
de Altomira (con mayor grado de acortamiento), se en-
cuentra situado al N de la zona de falla de Tarancén. Si la
Sierra de Altomira fuera una rampa oblicua de las defor-
maciones Ibéricas, la cantidad de acortamiento en este cin-
turén deberfa disminuir desde las partes frontales, situa-
das al Sy SE, hacia su extremo septentrional.

Todos estos datos sugieren que el modelo de
Guimerd y Alvaro (1990) puede ser vélido para explicar
las deformaciones que se producen durante el Oligoceno
en el borde de la Cordillera Ibérica y en la mitad meridio-
nal de la Sierra de Altomira (al S de la zona de falla de
Tarancdn), asociados al campo de paleoesfuerzos Ibérico-
Pirenaico. Las estructuras frontales compresivas sufririan
asi una rotacién gradual en sus orientaciones, desde NE-
SO en las zonas meridionales y orientales, hasta N170E
en los pliegues y cabalgamientos préximos a la zona de
falla de Tarancdn. Desde el punto de vista de la cineméti-
ca, estas estructuras serfan mds modernas hacia el NO, tal
y como indican los datos paleogeogréficos y de
paleocorrientes de los sistemas de abanicos aluviales
(Diaz Molina y Tortosa, 1996).

B) Por lo que se refiere al modelo propuesto por
Mufioz Martin et al. (1994), el principal problema que
presenta es que estos autores suponen que las compresio-
nes NO-SE y E-O son contemporéneas. Sin embargo, al
aumentar las observaciones meso y macroestructurales
hacia el S, se ha comprobado que los esfuerzos E-O son
claramente posteriores a los NE-SO al S de la zona de fa-
1la de Tarancén. No obstante, 1a hipétesis de superposi-
cién de los dos sistemas de esfuerzos, ya propuesta por
Calvo et al. (1991) explica de un modo satisfactorio los
datos meso y macroestructurales, asf como la cinemética
de las macroestructuras en el sector septentrional de la
Sierra de Altomira, durante el Oligoceno superior -
Mioceno inferior.

Modelo tectogenético propuesto para el campo de
paleoesfuerzos “Altomira”

El modelo tectogenético que se propone en este
trabajo (Fig. 3) consiste en interpretar el campo de



DEFORMACIONES Y ESFUERZOS ALPINOS, CENTRO-ESTE PENINSULA IBERICA 65

paleoesfuerzos Altomira como un campo de cardcter
local, originado por la superposicién espacial y tempo-
ral de los dos campos de paleoesfuerzos mayores aso-
ciados a las dos cadenas alpinas desarrolladas en los
mdrgenes N y S de la Peninsula Ibérica: Pirineos y
Béticas. Este campo de esfuerzos tuvo un desarrollo
principal posterior al campo Ibérico-Pirenaico, duran-
te el Oligoceno superior - Mioceno inferior, y su distri-
bucién geogréfica debid estar limitada al borde oriental
de la Cuenca del Tajo.

De este modo, interpretamos la Sierra de
Altomira como el producto de un escape lateral hacia el
O de la cobertera mesozoico-paledgena a favor de las
facies plasticas del Keuper. Este escape tecténico es la
consecuencia de la superposicién de los dos campos de
esfuerzos mayores, y de la geometria en cufia de la pro-
pia cobertera. La localizacién espacial de la Sierra de
Altomira estd fuertemente influenciada por la presen-
cia de escalones con el basamento, que controlan el es-
pesor (y probablemente las facies) del nivel de despe-
gue basal (Perucha et al., 1995; Mufioz Martin, 1997).

El solapamiento espacial tiene lugar en la zona
de antepais comin entre ambas cadenas (Pirineos y
Béticas), que no se encuentra bajo la influencia de otros
procesos de primer orden, como es el rifting del Golfo
de Valencia (Banda y Santanach, 1992; Vegas, 1992).
Esta localizacién espacial estd favorecida por varios
factores, entre los que destacan:

1 - La presencia de una cufia sedimentaria
mesozoica indeformada y homogénea que adelgaza ha-
cia el O, con unos niveles de materiales pldsticos de
baja resistencia (arcillas, yesos y sales de las facies
Keuper del Tridsico superior), favorables al desarrollo
de un nivel de despegue general donde enraizan los
cabalgamientos de la cobertera.

2 - La geometria relativamente plana del basa-
mento de la Cuenca de Madrid y de la mitad septentrio-
nal de la Cuenca de Loranca, a excepcién de algunas
fallas normales (falla de Saceddn), que deben haber
controlado la nucleacién y extensién lateral de las es-
tructuras compresivas que afectan a la cobertera
(Querol, 1989; Muiioz Martin, 1997). Esta influencia
de las estructuras del basamento en la localizacién del
cinturén de pliegues y cabalgamientos de la Sierra de
Altomira explica su trazado extremadamente rectilineo
en su mitad septentrional. Tanto esta hipédtesis, como la
influencia del comportamiento mecédnico del nivel de
despegue en la nucleacién de las deformaciones, han
sido comprobadas mediante modelos de elementos fini-
tos (Mufioz Martin, 1997).

Por lo que se refiere al solapamiento temporal,
el desarrollo de la Sierra de Altomira se sitda justo en-
tre los episodios de formacién de la Cordillera Ibérica
(Oligoceno) y del Sistema Central (Mioceno medio-su-
perior). Ademds, las estructuras asociadas a estas dos
cadenas intraplaca se encuentran, cada una, en un ex-
tremo de la Sierra de Altomira. Asi, las estructuras de
transicién entre la Cordillera Ibérica y la Sierra de
Altomira se generan en el S de la zona de estudio du-

rante el Oligoceno superior. Por el contrario, la transi-
cién de las estructuras N-S de la Sierra de Altomira con
las estructuras de direccién ENE-OSO (Guadarrama),
se sitian en el extremo norte, donde la actividad
tecténica es mds moderna (Mioceno medio-actualidad).
En este sentido, los resultados de los modelos de ele-
mentos finitos sobre el campo de paleoesfuerzos
Altomira, indican que la magnitud de la compresién
Ibérico-Pirenaica comenzaba a disminuir durante la
actuacion de este campo en la parte septentrional de la
Rama Castellana de la Cordillera Ibérica (Mufioz Mar-
tin, 1997; Mufioz Martin et al., en prensa).

A pesar de que el campo de esfuerzos Alromira
presenta una distribucién espacio-temporal bastante
bien definida, dado el origen del mismo y los datos
paleogeogrédficos, no es descartable el posible
solapamiento parcial espacial y temporal durante el
trdnsito con los campos de esfuerzos anterior y poste-
rior. En este sentido cabe destacar que algunos proble-
mas de correlacién entre los trabajos sobre los sedimen-
tos terciarios desarrollados en la Cuenca de Loranca y
parte NE de la Cuenca de Madrid, pueden estar relacio-
nados, en nuestra opinién, a la variacién de la edad y de
las caracterfsticas de la deformacién en los diferentes
margenes de la Cuenca de Loranca. Esta variacién en la
deformacién estd relacionada con la presencia de los
tres campos de paleoesfuerzos, y con las propias varia-
ciones cinemdticas en cada uno de los campos. Este ca-
rdcter heterogéneo de los esfuerzos y la deformacién ha
llevado a algunos autores (por ejemplo, Gémez et al.,
1996) a proponer para la Cuenca de Loranca una evolu-
cién que no se corresponde con los modelos cldsicos de
piggy-back o backward, tal y como se deduciria de la
aplicacién del modelo de Guimera y Alvaro (1990) du-
rante todo el Terciario.

Origen de los campos de esfuerzos “Guadarrama”
y “Reciente” (Mioceno Medio - Actualidad)

A partir del Mioceno inferior, la evolucién de los
esfuerzos en el borde oriental de la Cuenca del Tajo se
caracteriza por dos aspectos fundamentales:

1) La instalacién generalizada de un campo de
esfuerzos compresivo con o, orientado NO-SE
(Guadarrama, De Vicente, 1988; Capote et al., 1990),
que reactiva numerosas discontinuidades previas gene-
radas durante los campos de esfuerzos anteriores, y ge-
nera nuevas macroestructuras en el extremo septentrio-
nal de la Sierra de Altomira y en la Rama Castellana de
la Cordillera Ibérica, que actia como una zona
transpresiva dextrosa con el desarrollo de numerosas
estructuras en flor positiva (Rodriguez Pascua et al.,
1994; Bond, 1996; De Vicente et al., 1996).

2) La coexistencia, al menos durante el Plioceno-
Cuaternario, de este campo de paleoesfuerzos compre-
sivo con un campo de esfuerzos extensivo (denominado
Reciente) con una extensién general hacia el SE (para-

lela a la direccién de o,,,, del campo Guadarrama).
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Dado que estos dos campos de esfuerzos son ac-
tivos desde el Mioceno superior hasta la actualidad
(Giner, 1996; De Vicente et al., 1996; Mufioz Martin,
1997), cabe mencionar su relacidn directa con los datos
de esfuerzos actuales en Europa Occidental (Miiller et
al., 1992; Grellet et al., 1993).

Origen del campo de paleoesfuerzos “Guadarrama”

Los estados de paleoesfuerzos en esta etapa presentan
una direccién de o,,,,, NO-SE y un régimen general de tipo
desgarre. Estos paleoesfuerzos se correlacionan e integran
bien en la denominada fase Guadarrama (De Vicente, 1988;
Capote et al., 1990), y a su posterior redefinicién espacial y
temporal como campo de esfuerzos Guadarrama (De Vicen-
te et al., 1996). Numerosos trabajos relacionan el levanta-
miento del Sistema Central con la reactivacién de antiguas
fallas tardihercinicas como fallas inversas y desgarres (Ca-
pote et al., 1990; Vegas et al., 1990; De Vicente et al., 1996)
durante el Mioceno medio-superior (Calvo ez al., 1990; Sell
etal., 1995). El origen del levantamiento del Sistema Central
parece claramente relacionado con la transmisién de los es-
fuerzos desde el borde SE de la placa Ibérica hacia el centro
peninsular desde el Mioceno medio hasta la actualidad
(Galindo et al., 1993; De Vicente et al., 1996).

De este modo, el origen del campo de esfuerzos NO-
SE, activo en el borde oriental desde el Mioceno medio hasta
la actualidad, estarfa en el SE de la Peninsula Ibérica (Cordi-
lleras Béticas), desde donde se produce la transmisién de los
esfuerzos hacia el interior peninsular a lo largo del Nedgeno
y el Cuaternario. La transmisi6n de los esfuerzos a lo largo de
la placa Ibérica queda reflejada en los estados de esfuerzos
recientes y actuales deducidos, incluso, en éreas de baja de-
formacién como es la Llanura Manchega (Giner, 1996; Rin-
c6ény Vegas, 1996). Por otra parte, recientes estudios sobre la
fracturacién en dreas volcdnicas del interior de la placa Ibéri-
caindican que, tanto la posicién como el ascenso de materia-
les volcénicos en las zonas de Olot (Vegas, 1994) y Campos
de Calatrava (Vegas y Rinc6n, 1995), parecen estar controla-
das por fallas direccionales y normales NO-SE, dentro de un
régimen de esfuerzos de tipo desgarre con G, orientado
NO-SE (Fig.4). También se han descrito abundantes fallas
normales NO-SE en la Cuenca del Ebro de edad post-
Mioceno medio (Arlegui ef al., 1994).

Los datos de esfuerzos actuales obtenidos en el inte-
rior peninsular (De Vicente et al., 1996; Giner, 1996; Herrdiz
et al., 1996), en las Béticas (Galindo et al., 1993), en Portu-
gal (Ribeiro et al., 1996), y en el sur de Francia (Grellet ez al.,
1993), indican claramente que el campo de esfuerzos actual,
en la mayor parte de la Penfnsula Ibérica, tiene una orienta-
cién NO-SE, coincidente con la orientacién del campo de
esfuerzos Guadarrama, y subparalelo al vector de movimien-
to entre Iberia y Africa desde el Mioceno superior: N140E
(Dewey et al., 1989; Albarello et al., 1995).

De este modo, la cadena intraplaca mds impor-
tante desarrollada durante este periodo en el interior
peninsular es el Sistema Central, mientras que la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica presenta, casi en su
totalidad, macroestructuras relacionadas con este pro-
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ceso. El modelo resultante implica un doble proceso de
actividad transpresiva dextrosa para la Rama Castella-
na de la Cordillera Ibérica, en relacién a la
estructuracién de las dos cadenas alpinas situadas en
los margenes de la placa Ibérica (Pirineos y Béticas).

~ Los esfuerzos recientes extensivos (Mioceno Superior
- Actualidad)

A partir del Mioceno superior se produce un cam-
bio en la cinematica del Mediterrdneo Occidental (Dewey
et al., 1989) que se refleja en el relleno de todas las cuen-
cas intraplaca (Calvo et al., 1993) y en un cambio genera-
lizado de régimen tecténico (Moissenet, 1989; Simén,
1990). Sin embargo, y a pesar de este cambio, las direc-
ciones de acortamiento en el centro-este de la Peninsula
Ibérica no parecen variar desde el Mioceno medio, y se
mantienen NO-SE (De Vicente et al., 1996).

En la parte més oriental de la Peninsula Ibérica
el campo de esfuerzos compresivo NO-SE aparece mds
difuso, debido a los procesos de rifting asociados con la
apertura del Golfo de Valencia, que comienzan en el
Mioceno inferior, y que migran con el tiempo hacia zo-
nas mds internas de la Peninsula Ibérica (Simén, 1984,
De Vicente, 1988; Banda y Santanach, 1992; Vegas,
1992). De este modo, los esfuerzos de tipo extension
radial presentes en el Mioceno - Cuaternario en la Cor-
dillera Ibérica, han sido relacionados con el avance de
la apertura del Golfo de Valencia hacia el interior pe-
ninsular (Simén, 1984; De Vicente, 1988). El carécter
radial de la extension ha sido atribuido al proceso de
doming ligado a la apertura del rift en el E peninsular,
asf como a la presencia de estructuras previas y a la re-
lajacién que experimenta ©, al formarse fracturas
tensionales perpendiculares (Simén, 1990). De un
modo sincrénico con el proceso de extension, se produ-
ce un levantamiento de todo el margen oriental de la
Peninsula Ibérica, que va acompafiado con un
encajamiento generalizado de la red fluvial. Este levan-
tamiento ha sido recientemente modelizado e interpre-
tado por Janssen et al. (1993) como el rebote eldstico
originado en los flancos del Rift del Golfo de Valencia.

La aparicién de procesos extensivos en el borde
oriental de la Cuenca del Tajo se produce a partir del
Mioceno superior. Ademds, en esta zona la extensién
radial presente en la Cordillera Ibérica es sustituida por
un campo de esfuerzos con una orientacién de o, hacia
el SE (Fig. 4). Esta extension, que coexiste con la com-
presién en régimen de desgarre orientada de un modo
paralelo (NO-SE) del campo Guadarrama, ha sido in-
terpretada por algunos autores en relacién a otros pro-
cesos diferentes del rifting del Golfo de Valencia. Asf,
se sugiere que los esfuerzos extensivos NO-SE pueden
estar relacionados con la extensién que se produce en la
parte externa superficial de una serie de pliegues o
flexiones corticales transversales a la compresién NO-
SE, unido al efecto de rebote isostdtico que sigue al
engrosamiento cortical producido durante el levanta-
miento del Sistema Central (Van Wees et al., 1995; De
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Figura 5: Modelo cinemdtico y dindmico propuesto para los esfuerzos y deformaciones activas durante el Plioceno - Cuaternario en el centro
peninsular (ver texto para la explicacién). Los datos de paleoesfuerzos y de la cinematica del NE y del SE peninsular corresponden a los autores

citados en el texto.

Vicente et al., 1996; Giner, 1996). Estas flexiones
corticales se distribuyen a lo largo de toda la peninsula,
siendo su amplitud y longitud de onda funcién de los
esfuerzos y de las caracteristicas eldsticas de la corteza
(effective elastic thickness -EET- Van Wees, 1994, Van
Wees et al., 1995). La presencia de inhomogeneidades
corticales previas, como es el caso de 1a falla del borde
S del Sistema Central, debe producir un efecto muy
importante, tanto en la nucleacién de la deformacién
como en la amplificacién de las flexiones corticales.

Modelo sobre el campo de esfuerzos “Reciente”

En el centro de la Peninsula Ibérica, las caracte-
risticas de los esfuerzos del campo Reciente general-

mente deducidos a partir de fallas muy préximas a la
superficie topografica sugieren una relacién més préxi-
ma con el proceso de convergencia placa Ibérica - Afri-
ca que con la extensién radial asociada al proceso de
rifting del Golfo de Valencia. Los datos que parecen
apoyar esta relacién son los siguientes:

1) Las principales macroestructuras extensivas
que aparecen en la Cuenca de Madrid y en la Llanura
Manchega se sitdan, fundamentalmente, en bandas
coincidentes con los afloramientos del Mioceno supe-
rior, que se corresponden con suaves antiformas de di-
reccién NE-SO (sistema de fosas del Tajo y del Tajuiia;
Giner, 1996; De Vicente et al., 1996, flexiones positiva
de la Sierra de Altomira y negativa de la Llanura Man-
chega, Rincén y Vegas, 1996).
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2) La coaxialidad de los ejes principales de es-
fuerzo entre los estados compresivos y extensivos, y sus
relaciones cronolégicas relativas (sincrénicas y/o
alternantes).

3) Desde un punto de vista fisiogréfico, los relie-
ves positivos y negativos presentan una orientacién NE-
SO, con familias de fallas normales paralelas, y siste-
mas de fracturas transversales NO-SE y, en menor me-
dida, N-S.

4) La aparicién de perturbaciones en las trayec-
torias de oy, parece estar relacionada con la presen-
cia de estructuras previas, tal y como sucede en el sec-
tor septentrional de la Sierra de Altomira (con fallas en
el basamento y en la cobertera de direccién N10-
N20E), o hacia el S, donde pasan a ser N-S en las proxi-
midades del accidente del Zdncara, de direccién E-O.

El modelo que se propone para el periodo
Plioceno - actualidad (Fig. 5) consiste en una continui-
dad del campo de esfuerzos regional con o,,,,, NO-SE
en régimen de desgarre, pero con una disminucién en la
magnitud de los esfuerzos ( 6,- G,). Asociado a esta dis-
minucién en la magnitud de los esfuerzos efectivos, se
producirfa un cambio en los mecanismos de acomoda-
cién de la deformacién en el interior peninsular:

* Dejarfan de ser activas las grandes fallas inver-
sas NE-SO del Sistema Central y de 1a Rama Castellana
de la Cordillera Ibérica, tal y como revelan los datos de
relleno de la Cuenca de Madrid (Calvo et al., 1990), y
algunos frentes de cabalgamiento del prebético.

* Los esfuerzos se relajarfan mediante la acomo-
dacién de dos tipos de estructuras principales:

I - El desarrollo de pliegues litosféricos trans-
versales a la direccién de o, , (Van Wees et al., 1995;
De Vicente et al., 1996; Rincén y Vegas, 1996; Vegas et
al., 1998).

2 - La actividad de las fallas direccionales NE-
SO dextrosas, y N-S sinestrosas, que actuarfan con una
mayor componente normal que para el periodo anterior.

Ambos tipos de estructuras son los que confor-
man mayoritariamente la fisiografia del centro penin-
sular al E de la Cordillera Ibérica, tal y como ya han
puesto de manifiesto diversos autores (Giner, 1996;
Rincén y Vegas, 1996, Mufioz Martin, 1997). Los datos
que indican esta disminucién en la actividad
compresiva en el centro peninsular son: la brusca dis-
minucién de la sedimentacién ligada al Sistema Central
y la Cordillera Ibérica, la reorganizacién que sufre la
Cuenca del Tajo, que pasa a ser de tipo exorreica, y la
aparicién de vulcanismo en la Llanura Manchega.

Lo mds probable es que las flexiones corticales
también se desarrollaran durante el Mioceno medio-su-
perior, aunque, dada la magnitud de las deformaciones
ligadas a los cabalgamientos y fallas de transferencia
del Sistema Central y la Cordillera Ibérica, éstas se vie-
ran enmascaradas.

Otro efecto que conviene tener en cuenta, a la
hora de valorar el cambio en la actividad tecténica en el
Mioceno superior, consiste en el rebote isostatico con-
siguiente al engrosamiento cortical producido durante
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la estructuracidn del Sistema Central (Surifiach y Ve-
gas, 1988). Este efecto se ve claramente reflejado en el
fuerte grado de incisién que presenta la red fluvial de la
Cuenca del Tajo, que coexiste con el efecto afiadido
causado por las flexiones corticales NO-SE.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones,
interpretamos al campo de esfuerzos Reciente, presente
al oeste de la Cordillera Ibérica, como el resultado de la
descomposicién en superficie del campo de esfuerzos
regional compresivo Bético-Guadarrama, en relacién a
las flexiones corticales NE-SO generadas por el campo
primario (Fig. 5)

Conclusiones

El conjunto de las cadenas intraplaca del centro-
este peninsular se pueden interpretar como el resultado
de la actuacién de dos “fases” o etapas de orden ma-
yor: Pirenaica y Bética.

a) Estructuracién Pirenaica: Durante el Eoceno-
Oligoceno se desarrollarfan, relacionadas con la trans-
misién, desde el borde N de la placa Ibérica hacia el
antepafs pirenaico, los siguientes cinturones de defor-
macién: Cadenas Costero-Catalanas, Rama Aragonesa
de la Cordillera Ibérica y el sector meridional de la Sie-
rra de Altomira; en menor medida, la Rama Castellana
de la Cordillera Ibérica y el Sistema Central.

Durante el Oligoceno superior- Mioceno inferior
se desarrolla un campo de esfuerzos local E-O en la
zona de antepafs comiin de los Pirineos y las Béticas,
responsable de la estructuracién principal de los secto-
res central y septentrional en la Sierra de Altomira. Este
cinturén de pliegues y cabalgamientos se interpreta,
pues, como un escape lateral de la cobertera hacia el
antepafs indeformado situado en el O (Cuenca de Ma-
drid). En este periodo comienza también el desarrollo
de la actividad extensiva en el borde oriental de la pe-
ninsula en relacién a la apertura del Golfo de Valencia.

b) Estructuracién Bética: Durante el Mioceno
medio-actualidad se desarrolla todo un conjunto de defor-
maciones intraplaca en el antepafs Bético, asociado a la
transmision de los esfuerzos desde el SE de la placa Ibéri-
ca hacia el NO. Entre estas deformaciones, destacan: el
Sistema Central y la Rama Castellana de la Cordillera [bé-
rica. Este proceso general aparece complicado con dos ti-
pos diferentes de extensiones: al este en relacion a los pro-
cesos de rifting del Golfo de Valencia, y al oeste de la
Cordillera Ibérica, a partir del Mioceno superior, en rela-
cién a una serie de suaves flexiones corticales NE-SO de
primer orden, transversales a la orientacién de o, del
campo de esfuerzos primario NO-SE.

Este trabajo es una sintesis de parte de las conclusiones
de la Tesis Doctoral del primer autor, y ha sido financiado por
el proyecto PB94-0397 de la DGICYT, dirigido por el Dr. I.F.
Bergamin, quien desgraciadamente fallecié durante la realiza-
cién del mismo. Los autores desean dedicar este trabajo a la
memoria del que fue un excelente compafiero y amigo.
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