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ABSTRACT

Several episodes of hydrothermal activity have recently been dated in the Sierra del Guadarrama
(Caballero et al., 1992a). Stress analysis based upon the fault sets associated with 300-290 M.a., (W-
lodes and greisens) and 27416 M.a. (episyenites) events, have been carried out. The first peak is related
to a transtensional strike-slip tectonic regime, with SE-NW compression. The second is associated to an
extensional regime, with NE-SW and E-W extension.
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Introduccién

En las rocas metamorficas y graniti-
cas del basamento hercinico de la Sierra
.del Guadarrama se suceden varios epi-
sodios de importante actividad hidroter-
mal, que origina skarns, greisenes, epi-
sienitas, etc, (Caballero er al., 1992b).
Recientemente, se ha determinado que
los eventos hidrotermales se producen
desde los 300 M.a. hasta los 100 M.a.
como minimo (Caballero ez al., 1992a).
La mayoria de las alteraciones hidroter-
males muestran un fuerte control es-
tructural, que se pone de manifiesto por
las orientaciones preferentes de las mis-
mas y su relacién en muchos casos con
sistemas de fracturas.

El objeto de este estudio tect6nico,
es determinar el régimen de esfuerzos
asociado con dos de los episodios hidro-
termales reconocidos. El primero se si-
ta entorno a los 302-290 M.a. y duran-
te el mismo se originan filones de
Wolframio y greisenes (datados por
K/Ar. Caballero et al., 1992a). El se-
gundo se produce alrededor de los 274
M.a., origindndose en este evento un
conjunto de alteraciones episieniticas
sobre granitos (datadas por Rb/Sr.
Casquet et al., 1992 y Caballero et al.,
en este volumen).

Como estas dos etapas hidrotermales
estdn bien situadas temporalmente y las
alteraciones ligadas con ellas, especial-
mente las episienitas, estan repartidas
homogeneamente por todo el drea cen-

tral de la Sierra del Guadarrama (Ca-
ballero er al, 1991), el estudio de la
fracturacién asociada con cada una de
ellas, permite determinar el régimen de
esfuerzos existente en la regién durante
cada episodio.

Metodologia

Para determinar el tensor de esfuer-
zos que origina el desplazamiento de un
conjunto de fallas, se han propuesto nu-
merosos procedimientos (p.e. ver revi-
sién de Casas Sainz et al., 1988), en este
trabajo se han escogido dos métodos de
andlisis sencillos, y que son adecuados
en una primera aproximacién para el es-
tudio de la fracturacién asociada con los
procesos hidrotermales. Uno es el mé-
todo de los diedros rectos (Angelier y
Mechler, 1977), el cual permite estable-
cer en una proyeccién estereogréfica, la
orientacién de unas dreas de médxima
presién (P) y de méxima tensién (T),
que coinciden aproximadamente con la
orientacién de los ejes de esfuerzos ol
(P) y o3 (T) que originan el desplaza-
miento del conjunto de fallas analizado,
suponiendo que todas ellas se mueven
en el mismo evento tecténico.

El otro método utilizado se basa en el
proceso de inversién de Monte-Carlo
(Etchecopar y Mattauer 1988); es un
método estadistico, en el cual se gene-
ran tensores de esfuerzos al azar, que se
aceptan y se consideran una solucién al
problema si explican un determinado

porcentaje de las fallas observadas. Las
soluciones permiten establecer en una
proyeccién estereografica la orienta-
cién de o1 y o3, y determinar un valor
medio de R (R=02-63/c1-03).

' Resultados

Durante el primer episodio hidroter-
mal (300-290 M.a.), se ha determinado
la existencia de dos direcciones princi-
pales de fracturacién N70E (£10°) y
N110E (£10°) (Fig. 1c), las fallas tienen
buzamientos altos (70°t16 Ny S) y es-
trias con cabeceos bajos (apréx. 30°).
Normalmente, cada plano de falla con-
tiene solo una estria, recta y de direc-
cién constante, Los sentidos de movi-
miento observados en el campo, indican
movimiento de las fallas de tipo direc-
cional-normal.

En el andlisis de las fallas por el mé-
todo de Monte-Carlo (Fig. 1), se han
calculado tensores que expliquen el
35% de las fallas observadas y se han
obtenido 17 soluciones (Fig. 1). Los re-
sultados indican que o1 se orienta mayo-
ritariamente segin una direccién NO-
SE, mostrando inmersiones distintas,
que varfan desde horizontales a vertica-
les, mientras que el eje o3 se sitiia siem-
pre segiin una linea horizontal orientada
NE-SO. El valor de R medio es de 0.5
(desgarres). Los resultados del método
de los diedros rectos (Fig. 2), muestran
posiciones de o1 y o3 similares a las an-
teriores. Por tanto, el régimen general
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Fig.1. Esquema geolégico del Sistema Central Espafiol 1- Cobertera sedimentaria. 2- Granitos hercinicos 3- Metasedimentos. ZCE- Zonas de Cizalla
Extensionales. DP- Diques de pérfido. Greisenes (1 a, b, & ¢). Episienitas (1 d, e,&f). (a & d Orientacién de o1y 03). (b & e) diagrama P/T. (c &)
principales orientaciones de fracturas.

Fig.1. Geological skecht of the Spanish Central System. 1- Cover .2- Hercynian granitoids 3- Metasediments. ZCE- Extensional Shear Zones. DP-
Porphyry dykes. Greissens (1 a, b, & c). Episyenites (1 d, e,& ). (a & d Stress orientation 61y 63). (b & e) P/T diagram. (c & f) Fault trends.
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Fig. 2. Sintesis de la evolucién geolégica en el Sistema Central Espafiol (modificado de Casquet et al. 1988).
Fig. 2. Proposed geological evolution for the Spanish Central System (Adapted from Casquet et al., 1988)

de esfuerzos durante esta etapa en el
SCE, es una compresién NO-SE y dis-
tensién NE-SO, que origina movimien-
tos en las fallas de tipo direccional-nor-
mal.

En relacién con el episodio hidroter-
mal que origina la episienitizacién de
los granitos (aprox. 274 M.a.), se desa-
rrolla un importante conjunto de fractu-
ras (>200 analizadas) con tres direccio-
nes principales, N20E, N9OE, y N110E
(Fig. 1f). Los buzamientos son muy al-
tos (74+9°), mientras que los cabeceos
de las estrias presentan dos poblacio-

nes, una mayoritaria con valores entre
60 y 90° y otra minoritaria con valores
entre 0 y 40° las fallas tienen general-
mente movimientos de tipo normal-di-
reccional.

Con el método de Monte-Carlo se
han determinado tensores que explican
el 25% de las fallas observadas, obte-
niéndose 64 soluciones (Fig. 1d). La po-
sicién media de o1 es vertical, mientras
que el eje o3 esta subhorizontal segiin
dos direcciones, N20-60E y E-O, sien-
do la direccién E-O la que contiene ma-
yor numero de tensores solucién. El va-

lor de la R se sitda entre 1,25 y 2,8 (dis-
tensién). En el diagrama P/T se observa
una orientacién similar para la zona de
méxima P, mientras que existen varias
zonas alrededor del perimetro de la pro-
yeccién donde el valor de T méximo,
(Fig. 1f). Estos resultados se interpretan
como una situacién de extension gene-
ralizada, con la direccién de acorta-
miento médximo horizontal en direccién
N130-150E.

La existencia en la regién de varias
direcciones de extensién horizontal, po-
drfa interpretarse como una situacién de
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distension radial generalizada. Sin em-
bargo, cuando se estudian individual-
mente los resultados de cada estacién de
medida de fallas, se observa que en cada
una de ellas solo hay una direccién de
extension. Este andlisis individualizado
permite establecer, que aunque el régi-
men tecténico en la Sierra de Gua-
darrama durante este perfodo es disten-
sivo, la orientaciéon de o3 es variable
localmente. De forma que, cuando en
las estaciones son numerosas las fallas
con orientaciéon N20E la extension es
aproximadamente E-O, y cuando domi-
nan las fracturas del conjunto N9OE-
N120E la direccién de extensién se si-
tia préximaa N-S.

Discusién y conclusiones

Los tensores de esfuerzos determina-
dos para la primera etapa hidrotermal
(300-290 M.a.), se correlacionan bien
con el transito entre el régimen tectoni-
co extensional existente en la Sierra del
Guadarrama durante el Carbonifero
(extensién N-S, asociada con procesos
metamérficos retrogrados, emplaza-
miento de granitos, desarrollo de fallas
normales, etc (Casquet er al, 1988,
Doblas et al., 1988) y la tectdnica de
desgarres que se desarrolla posterior-
mente a comienzos del Pérmico
(Capote er al., 1987, Casquet et al.,
1988, Gonzélez Ubanell 1981, Sopefia
et al., 1988), representando probable-
mente los resultados obtenidos el trénsi-
to entre estas dos etapas (Fig. 2).

Alrededor de los 270 M.a. tiene lugar
la segunda etapa de fracturacién estu-
diada, que indica una situacién exten-
sional en el Sistema Central Espaiiol.
Esta coincidiria con el largo evento ex-
tensional del Pérmico medio - Tridsico,
caracterizado por el desarrollo de gran-
des tallas normales (Ziegler 1988,
Sopeiia et al., 1988).
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Primera pregunta planteada por
Javier Lillo.: Entonces, y segtn la dis-
posicién de ol y o3 deducida para la pri-
mera etapa de fracturacién considerada
en vuestro trabajo, las estrias que se ob-
servan en las fracturas N110-120 serdn
subverticales...

Respuesta de los autores: En el pri-
mer pdrrafo del epfgrafe del trabajo
"Resultados" se especifica que las estri-
as de esta primera etapa de fracturacién,
observadas en el campo, tienen cabece-
os bajos (media alrededor de 30°). Esto

es compatible con la disposicién de los
esfuerzos principales obtenida median-
te el tratamiento estadistico de los frac-
turas; ol préximo a la horizontal en la
mayoria de las soluciones y o3 casi hori-
zontal.

Segunda pregunta planteada por
Javier Lillo.:Yo no estoy discutiendo
el que se trate de un régimen transcu-
rrente 0 no, cuestién que por otra parte
es evidente dada la situacién de los mé-
ximos relativos a 61y o3 préxima al pla-
no horizontal; lo que si me causa extra-
fieza es que las estrias de esas fracturas
cuya orientacién (vuelvo a recordar a
J.M. Gonzalez, N110-120) es préctica-
mente perpendicular a la orientacién de
o3 y subparalela a la de o1, sean como
dices subhorizontales y no muestren ca-
beceos de gran dngulo, como cabria es-
perar en fallas tensodireccionales de
orientacién similar con respecto al elip-
soide de deformacién y donde el médu-
lo del desplazamiento "normal" es ma-
yor que el médulo correspondiente al
desplazamiento "direccional”. Dejando
aparte la discusién relativa a la orienta-
cién de las estrias, jque sentido de des-
plazamiento habéis observado en esas
fracturas N110-120?

Respuesta de los autores: En pri-
mer lugar la familia de fallas N100-
115E forma un dngulo minimo de apro-
ximadamente 15° con cl, que puede
llegar a ser de 30° en el caso extremo.
Estas relaciones angulares son aplica-
bles también a o3; en otras palabras la
perpendicularidad entre la familia de fa-
1las N100-115E y o3 no es cierta.

Por otro lado ha de recordarse que
los métodos de andlisis de fallas utiliza-
dos en este trabajo parten de las siguien-
tes premisas: la orientacién de las es-
trias sobre el plano de falla es funcién
de la orientacién de éste respecto a los
ejes de esfuerzos principales, y de la re-
lacién "R" entre los valores de los es-
fuerzos principales (ecuacién de Bott,
1959). Ademads, los planos sobre los que
se desarrollan estrias suelen ser preexis-
tentes. Por tanto, cuando se determinan
los pardmetros del tensor de esfuerzos
mediante métodos de andlisis de pobla-
ciones de fallas, no es adecuado somo
sugiere el Sr. Lillo, utilizar o establecer
relaciones bidimensionales sencillas
entre Jas alineaciones y la orientacién
del tensor de esfuerzos.

Respecto al sentido de desplaza-
miento, la mayorfa de las fallas parecen
ser dextrales.



