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El sistema Central es una zona idénea para la
observacion y estudio de estructuras de deformacion
de las rocas. Se han seleccionado algunos puntos en el
contacto serrano madrileio con la cuenca cenozoica del
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Tajo para observar formas plegadas o fracturas ligadas -
a la formacion alpina de esta cadena montanosa.

a regién madrilefia acoge tres grandes

unidades geotectdnicas y geocronolégi-

cas. El macizo Varisco o Ibérico (también

Hespérico o Hercinico), de edad paleo-
zoica (era primaria) o prepaleozoica, estd bien
representado en Madrid por el sistema Central
(«la sierra»). Los materiales mesozoicos (era
secundaria) son, sin embargo, escasos en la
region. Finalmente, las cuencas sedimentarias
cenozoicas (del Terciario y Cuaternario) ocupan
la mayor parte de la superficie madrilena, for-
mando la cuenca del Tajo.

Dos orogenias han deformado las rocas madrile-
fias a lo largo de su historia geolégica. La orogenia
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hercinica o varisca fractur6 e indujo metamorfis-
mo en la segunda mitad del Paleozoico, provocé
intrusiones magmaticas y dejé dos grandes lineas
de fractura con cabalgamientos hercinicos que
disectan el sistema Central en la regién madrile-
fia: la falla de Santa Marfa de la Alameda y la falla
en cizalla de la Berzosa. Ambas permiten organi-
zar a esta zona del sistema Central en tres tramos
o complejos tecténicos: Gredos, Guadarrama y
Somosierra-Ayllén.

Mas evidencia visible dejaron las deformacio-
nes alpinas, tanto en las rocas igneas (granitos y
granitoides) y metamorficas (pizarras, esquistos,
cuarcitas y gneises) de la «sierra» como en la
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Imagen 1. Corte geoldgico interpretativo del sistema Central

cobertera mesozoica que recubria el zdcalo de la
misma, eliminado por erosién en gran parte tras
la elevacién del conjunto durante el Cenozoico.
Esta orogenia se manifiesta atin en la peninsula
ibérica con carécter débil en la pequena actividad
sismica que de vez en cuando atn se advierte. A
este respecto es interesante reforzar la idea de la
relacién directa entre sismos y fracturas, tanto en
el presente (un terremoto equivale a nuevas fallas)
como en el pasado (las fallas pudieron provocar
enormes terremotos durante su formacién).

La estructura tecténica del sistema Central res-
ponde al modelo de «montafias en bloques»:
alternancia de bloques elevados y piedemontes
situados sobre bloques hundidos o fosas tectoni-
cas, separados entre si por fallas (imagen 1). Una
interpretacion clésica del sistema Central, de gran
tradicién didactica, es la de asociaciones de horst
(macizos tectonicos) y graben (fosas) separados

por fallas normales casi verticales, indicando un
comportamiento distensivo (imagen 2 arriba).
Mis correcto es, sin embargo, interpretar un sis-
tema de bloques elevados y hundidos separados
por fracturas compresivas de tipo cabalgamiento
con fallas inversas (también compresiones en
cizalla, pero eso lo complica didicticamente),
conocidos como pop-up y pop-down (en cierto
modo equivalentes a los horst y graben, pero bajo
esfuerzos compresivos) (imagen 2 abajo).

Modelo Horst-Graben
(distensivo-fallas directas)

Modelo Pop-
(compresivo-

Pop-down
las :&ms)

Imagen 2. Asociaciones de fallas de tipo horst/graben y
pop-up/pop-down
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Fracturas y pliegues in situ: Deformaciones de interés didactico en los limites madrilefios del sistema Central

Las zonas de contacto entre las tres grandes uni-
dades geoldgicas constituyen buenos lugares para
la observacion de las deformaciones de las rocas
y para relacionarlas con la estructura tectdnica, la
disposicion de los materiales y los relieves.

El contacto sierra-cuenca, con o sin presencia de
la cobertera mesozoica, dibuja una banda SO-NE
paralela al eje de la sierra. Esta es la zona elegida
para los puntos de interés didactico. Al tratarse
de un drea de cambio litolégico, climatico, eda-
fico y ecoldgico, crece el interés de las posibles
visitas didacticas.

PREPARACION DE LAS VISITAS

Aunque no sea el motivo de este articulo, hay
que recordar la importancia de la preparacién de
las salidas de campo. El reconocimiento previo
de la zona por el profesorado, asi como el tra-
bajo en aula anterior y posterior a la salida, son
indispensables, como han puesto de manifiesto
numerosos trabajos. Deben haberse trabajado
los conceptos de deformacién de las rocas y las
estructuras tectdnicas resultantes con modelos
sencillos, reales o virtuales. La familiarizacién
con los lugares a visitar puede facilitarse con
mapas topogréficos y geolégicos accesibles a
través del IGME (https://info.igme.es/cartogra-
fiadigital), y con diversas herramientas como el
visor cartografico del IGME (http://info.igme.es/
visorweb/) o los servidores y programas Google
Earth (https://www.google.com/intl/es/earth/) y
Google Maps (https://www.google.es/maps). Con
posterioridad a la visita, serd preciso hacer la
evaluacién de los aprendizajes obtenidos (con-
ceptuales y procedimentales). Dado el valor, la
dificultad y el trabajo anadidos que representan
las salidas de campo en la ensefianza y aprendi-
zaje de contenidos, es importante el apoyo desde
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la organizacion escolar y las redes de formacién
o asociaciones de profesores como AEPECT
(Asociacién para la ensefianza de las ciencias de
la Tierra: www.aepect.org).

LA FALLA DE TORRELODONES
Enlostaludes dela A-6 alaaltura de Torrelodones,
asi como en el relieve, se aprecia bien el cambio
de materiales entre la sierra (modelada sobre
granitos y gneises) y la campifia de arcosas o
arenas gruesas, producto de su meteorizacién
y arrastre, que se extiende hacia Madrid. El
transito litoldgico y geomorfoldgico, con un
acusado escarpe, indica la presencia de la gran
falla de Torrelodones que delimita aqui el borde
sur del sistema Central en su contacto con la
cuenca del Tajo (imagen 3). La falla se extiende
desde Colmenar Viejo hasta Talavera de la Reina
(Toledo) y es de tipo inverso con un angulo bajo,
es decir, casi vertical, enterrando al z6calo hespé-
rico y a la cobertera mesozoica, donde atin exista,
bajo kilémetros de sedimentos procedentes del
desmantelamiento de la sierra.

En Torrelodones, la falla no es visible en los
taludes de la autopista al estar recubierta por
una acumulacién de cantos y bloques que se
le han venido encima, pero en el margen oeste
de la A-6 varios senderos permiten recorrer y
comprobar el cambio de materiales (arenas-gra-
nitos) que indican la ubicacién de la falla entre el
centro comercial «Espacio de Torrelodones» y la
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Imagen 3. Interpretacién panordmica de la falla de Torrelodones

colina que se ubica a poniente, situada ya sobre
el zbcalo varisco y desde la que se puede llegar,
bordedndola, hasta la atalaya de la torre de los
Lodones. En esta zona granitica, ademas, pueden
observarse numerosas deformaciones por fractu-
ra sin desplazamiento (diaclasas), tipicas de los
granitos.

La observacién de diaclasas permite comprobar
las diferencias entre los dos tipos de fracturacién:
con desplazamiento de bloques (fallas) y sin des-
plazamiento (diaclasas).

S oy
~ Hacia-Valdemorillo

Imagen 4. Banda de calizas cretacicas (coloreada) en la
M-600, entre Villanueva de la Calzada y Valdemorillo
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COBERTERA CALIZA PLEGADA ENTRE
VILLANUEVA DE LA CALZADA

Y VALDEMORILLO

La carretera M-600 (Brunete-El Escorial) corta
entre las localidades indicadas el punto mads
occidental en que afloran los materiales carbona-
tados de la cobertera cretdcica al sur del sistema
Central (imagen 4).

Estos estratos de arenas, margas y calizas basica-
mente del Cretécico muestran una acusada incli-
nacion (buzamiento) de unos 30° en direccién
SE, indicativa del plegamiento obligado por la
orogenia alpina que los deformé plasticamente
en una enorme antiforma (imagen 5).

Imagen 5. Talud de la carretera de Valdemorillo con la
secuencia de rocas cretécicas desde las arenas basales de
la formacién Utrillas (izquierda) hasta las calizas marinas
(derecha)
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Fracturas y pliegues in situ: Deformaciones de interés didactico en los limites madrilefios del sistema Central
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Imagen 6. Corte geoldgico de la zona (NO-SE) por el
que discurre la M-600

Como en todas las estructuras con capas incli-
nadas, es un lugar adecuado para medir dngulos
y direcciones de buzamiento con clinémetro y
brujula.

La ubicacién de la falla de Torrelodones, sepulta-
da bajo los sedimentos cenozoicos (las arcosas),
se puede deducir préxima a este afloramiento
(imagen 6).

LAS CUESTAS DE TORRELAGUNA
Y PATONES

Al este y norte de Torrelaguna (imagen 7) se
encuentra la mejor representacién de la cobertera
cretécica en la regién. Son calizas marinas equi-
valentes a las que afloran cerca de Valdemorillo,
pero con una potencia o grosor muy superior.
Muestran el plegamiento alpino que levanté el
z6calo inferior, constituido aqui por materiales
metamorficos (pizarras, cuarcitas, esquistos y
gneises).

Desde el pueblo de Patones de Abajo se asciende
(mejor a pie) hasta el llamado Patones de Arriba
por un camino bien habilitado que aprovecha
la garganta que secciona las cuestas calizas. El

pueblo de arriba se sitda ya sobre las pizarras
ordovicicas del macizo Varisco. El contacto con
las calizas (que es de tipo «inconformidad» o
disconformidad litolégica pues hay un hiato de
unos trescientos millones de afios entre las piza-
rras paleozoicas y las arenas, calizas y dolomias
cretécicas) estd indicado aproximadamente por el
camino que se dirige desde la entrada al pueblo
hacia el interesante barranco de las Cuevas, al
noreste, siguiendo el pie de la vertiente erosiona-
da de las cuestas (imagen 8). Las capas inclinadas
permiten medir buzamientos y direcciones, asi
como interpretar la disposicién general de los
materiales de las tres grandes unidades geolé-
gicas (z6calo paleozoico, cobertera mesozoica
y cuenca cenozoica). Sin embargo, la falla que
entierra zdcalo y cobertera bajo los sedimen-
tos de la cuenca no resulta aqui visible, al estar
ubicada bajo los materiales del valle del Jarama
(imagen 9).
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Imagen 7. Ubicacién de los puntos seleccionados en
Torrelaguna-Patones y A-1
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Imagen 8. Interpretacién panorémica de las cuestas de Patones
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Imagen 9. Diagrama interpretativo (corte geolégico) de
las cuestas en Patones

Siguiendo la carretera de Torrelaguna-Patones
hacia El Atazar se accede a la presa del Pont6n
de la Oliva, con fécil acceso (indicado desde un
amplio aparcamiento sefializado (imagen 7), cons-
tituyendo otro lugar id6neo para estudiar el buza-
miento de las calizas y las estructuras compresivas
que, en forma de pliegues, cabalgamientos y fallas
inversas, resultan muy visibles y accesibles en las
laderas situadas al este de la presa.
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CABALGAMIENTO DE ARREBATACAPAS
Y PLEGAMIENTO ANTICLINAL DE LAS
CUCHILLERAS EN TORRELAGUNA

La M-131 Torrelaguna-El Berrueco asciende la
cuesta cretdcica hasta Arrebatacapas (imagen 7),
enclave icénico de la geologia madrilefia donde
se ubica una atalaya de origen drabe similar a la
de Torrelodones con una vista excelente de las
crestas calizas verticalizadas de Las Cuchilleras
(buzamiento invertido), cortadas por el arroyo de
San Vicente. Las crestas responden al anticlinal
cerrado que afecta aqui a la cobertera cretacica.
También se puede acceder a la base de las cres-
tas «en lomo de cerdo» (hogback) desde el érea
recreativa de Valgallego (entre los kilémetros 4 y
5 de la M-124 de Torrelaguna a La Cabrera).

Al poco de pasar Arrebatacapas hacia El Berrueco
aflora la falla inversa por la que el zdcalo hespé-
rico cabalga sobre la cobertera cretdcica. Esta
se cruza varias veces pues el trazado del cabal-
gamiento es practicamente paralelo a la carre-
tera y hay un pequefio retrocabalgamiento que
resuelve el anticlinal apretado de Las Cuchilleras.
En la curva siguiente a Arrebatacapas se obser-
van ya los materiales metamdrficos del Macizo
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Imagen 10. Interpretacién panoramica de la carretera Torrelaguna-El Berrueco en torno al puerto de Arrebatacapas

Hespérico, pero al continuar hacia El Berrueco
pronto reaparecen las arenas y calizas cretacicas,
para volver a dejar paso, mas adelante y ya defi-
nitivamente, a los esquistos, pizarras y cuarcitas
hercinicas, visibles en los taludes de la carretera.
Las separaciones entre estos materiales corres-
ponden a fallas inversas (imagen 10).

PLIEGUES Y FALLAS EN LA A-1
(MADRID-BURGOS)

La autovia A-1 atraviesa la cobertera caliza cre-
tacica en varios puntos mostrando en sus taludes
espectaculares buzamiento en los estratos.

Los taludes calizos de la autovia a Burgos per-
miten interpretar la antiforma o gran anticlinal
creado por la elevacion del bloque tecténico que
culmina en el cercano y solitario cerro de San
Pedro. La cobertera mesozoica aflora en El Molar
(con buzamiento hacia el NO) y reaparece en la
urbanizacién de los Cotos de Monterrey, justo
antes del desvio hacia Torrelaguna (buzamien-
to hacia el SE). Aunque algo mds adelante, en
Cabanillas de la Sierra, se cruza junto a un sincli-
nal con cabalgamiento, para interpretar didacti-

camente el comportamiento tecténico general de
la cobertera resulta mas facil ignorar ese sinclinal
e interpretar la secuencia atendiendo solo a las
estructuras de Torrelaguna (imagen 11).

A la entrada de El Molar (tomar el desvio desde
la actual A-1) hay una espectacular falla normal
sobre dolomias que no forma parte de los cabal-
gamientos comentados (que son fallas inversas),
pero tiene un gran interés didactico (imagen 12).

Lugares como los referidos permiten observar
y trabajar in situ lo que aparece en los libros,
haciendo real lo que en el papel o en la panta-
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imagen 11. Interpretacién del plegamiento de la
cobertera cretécica (en verde) en un corte NO-SE. Se
indican puntos de observacién en la vertiente madrilefia
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Imagen 12. Falla del Molar (talud oeste de la carretera) con los movimientos de los bloques y esfuerzos causantes

lla son solo esquemas explicativos. Siempre es
posible encontrarlos en algiin lugar cercano que
permita realizar una visita de campo.

Ver una falla o medir el buzamiento de un flanco
en un pliegue real son experiencias educativas
de alfabetizacién cientifica que ningtin alumno o
alumna deberfan perderse.«
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