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LOS PLIEGUES DE PROPAGACION DE FALLA DE LA REGION CENTRO
ORIENTAL DEL SISTEMA CENTRAL ESPANOL. ANALISIS GEOMETRICO

D. Gémez Ortiz y R. Babin Vich

Dpto. de Geodindmica, Facultad Ciencias Geoldgicas, U.C.M, Avda Complutense s/n, 28040 Madrid

Resumen: Con objeto de reconstruir la geometria de las fallas inversas presentes en el Sistema Central,
se ha realizado un estudio sobre 22 pliegues de propagacién de falla generados durante la orogenia
alpina que han sido cartografiados en la banda cretdcica que, con direccién marcada y constante NE-
SO, aflora en la Hoja del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000, n° 457 (Turégano). Para ello
se han aplicado tres modelos diferentes: Suppe y Medwedeff (1990), Jamison (1987) y Chester y
Chester (1990), comparando posteriormente los resultados obtenidos en cada uno de ellos. En los tres
casos los valores obtenidos son muy similares, pero existe una mayor precisién cuanto més abundantes
son los datos de afloramiento. En aquellas ocasiones en que sélo aflora el sinclinal, el modelo de
Jamison (1987) presenta serias dificultades a la hora de calcular el buzamiento de las fallas.

Palabras clave: Pliegues de propagacién de falla, modelos, rampa de falla, anticlinal, sinclinal, kink.

Abstract: In order to reconstruct the geometry of the thrust faults at depth, a total of 22 fault-propagation

folds generated during the Alpine Orogeny, which are affecting Cretaceous rocks, were studied. The

folds, located in the central-eastern portion of the Spanish Central System, show a marked north-east
orientation. The Suppe & Medwedeff (1990), Jamison (1987) and Chester & Chester (1990) methods
were applied and the obtained results were compared each other. Strong similarities between the
values obtained from the three methods indicate their validity for this type of studies. As expected,
precision in the results increases as the number of measurements in the outcrops is higher. However, in
those cases where the anticline structure has been eroded out and only the syncline is present, application
of the model proposed by Jamison (1987) to reconstruct the final geometry of the faults shows serious

problems.

Key words: Fault-propagation folds, models, fault-ramp, anticline, syncline, kink.
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El Sistema Central es una cadena intraplaca, forma-
da durante la orogenia Alpina como consecuencia de
un régimen compresivo causado por la convergencia de
las placas Europea y Africana, desde comienzos del
Eoceno. Sé extiende a lo largo de 500 Km, desde la
costa portuguesa hasta el borde oeste de la Cadena Ibé-
rica, con uha disposicién OSO-ENE, separando al nor-
te y al sur las cuencas de los rios Duero y Tajo respecti-
vamente (ﬁig. 1). Excepto en su parte oeste, el relieve
corresponde a bloques elevados de basamento hercini-
co, constithidos por materiales metamoérficos y pluté-
nicos. Sobre ellos existe una delgada cobertera corres-
pondiente a rocas detriticas y carbonéticas del Cretéci-
co Superior. El contacto con las cuencas nedgenas del
Tajo y Duéro, a menudo se efectia mediante fallas in-
versas quefllegan a superponer rocas de basamento so-
bre los sedimentos molédsicos.

El 4rea investigada pertenece al dominio central,
segiin la divisién efectuada por Bellido et al. (1981),
del Sistema Central. Las caracterfsticas principales de
este dominio son, por una parte, el afloramiento de
materiales preordovicicos con un metamorfismo de

grado alto y, por otra, la presencia de amplias zonas
que alcanzan el grado de anatexia y existencia de gra-
nitoides tardihercinicos. Posteriormente, Capote et al.
(1982) elaboran una nueva clasificacién dividiendo el
Sistema Central en tres complejos principales: Somo-
sierra, Guadarrama y Gredos, limitados entre s{ me-
diante cabalgamientos dictiles de direccién norte-sur.
Dentro de esta divisién, 1a hoja de Turégano estaria in-
cluida en el complejo de Guadarrama, con presencia de
metamorfismo regional intenso, escaso afloramiento de
granitoides y estructura hercinica de pliegues tumba-
dos y cabalgamientos ductiles.

Sobre los materiales descritos constituyentes del
zécalo, se encuentran sedimentos de edad mesozoica y
cenozoica. Los primeros tienen edad cretdcica y afloran
segin bandas alargadas de direccién NE-SO,
controladas por la reactivacién de los desgarres
tardihercinicos de igual direccién. Los materiales de la
base son silicicldsticos, de ambiente continental,
mientras que el resto son fundamentalmente dolomias
y margas de ambiente de plataforma somera y llanuras
de marea (Alonso y Mas, 1977; Alonso, 1981; Alonso y
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Figura 2.~ Diferencias geométricas entre un pliegue de tipo fault-bend (a) y otro de propagacién de falla (b).

Mas, 1982). Las deformaciones del zécalo afectan a las
series cretdcicas originando pliegues monoclinales con
vergencia al NO o SE, que aparecen, con frecuencia,
decapitados por la accién de la erosién o de las fallas.

Por lo que respecta a los materiales cenozoicos,
aparecen ampliamente distribuidos por la zona, fun-
damentalmente en la parte noroeste. Se apoyan tan-
to sobre los sedimentos mesozoicos como sobre las
rocas metamoérficas, siempre discordantemente, y
estdn constituidos principalmente por depdsitos sili-
cicldsticos continentales originados en ambientes de
abanicos aluviales a partir de la erosién del z6calo y
de la cobertera cretdcica, predominando los depdsi-
tos de edad paledgena. Estos se encuentran afecta-
dos por los cabalgamientos alpinos, presentando
fuertes buzamientos en sus proximidades, que se van
suavizando a medida que nos alejamos de ellos, lle-
gando incluso a disponerse horizontales. Los mate-
riales miocenos, muy escasos en la zona, son tam-
bién silicicldsticos, correspondiendo a facies de aba-
nicos aluviales. Generalmente, aparecen
discordantes sobre los sedimentos paledégenos. De
todos los trabajos llevados a cabo sobre los materia-
les cenozoicos, cabe destacar los de Leguey et al.,
(1976), Leguey et al. (1984), Portero y Aznar
(1984), Pol et al. (1977) y Corrales et al. (1978), en
los-que se describen las series terciarias, los medios
sedimentarios en los que se generaron y su relacién
con la tecténica alpina.

En los dltimos afios, gran nimero de autores han
intentado explicar la formacién del Sistema Central
durante la tectogénesis alpina, mediante modelos como
los de Warburton y Alvarez (1989), Vegas et al. (1990),

Capote et al. (1990), Banks y Warburton (1991), De '

Vicente y Gonzélez Casado (1991) y De Vicente et al.
(1994), con diferencias importantes en cuanto al meca-
nismo de deformacién que originé la cadena. Asimis-
mo, existen estudios sobre estructuras alpinas en zonas
préximas, como son los de Cadavid et al. (1971), y
Sénchez Serrano et al. (1993).

El objetivo perseguido en este trabajo es la determi-
nacién de la geometria de las fallas que ha originado
los pliegues observados en los materiales mesozoicos y
cenozoicos, a partir de la aplicacién de distintos mode-

los que relacionan los pardmetros geométricos de di-
chas estructuras. Se pretende con ello dar una solucién
posible a la geometrfa de estructuras que en muchas
ocasiones no son visibles por quedar ocultas bajo los
materiales de la cobertera. Para ello, se ha hecho nece-
saria la elaboracién de una cartografia de los pliegues
alpinos y fallas relacionadas con ellos, asf como la
toma de datos para definir los principales elementos
geométricos de dichos pliegues (buzamiento de los
flancos, dngulo interflancos, etc). Esta cartografia ha
dado lugar al mapa que se muestra en la figura 1, donde
se indican con trazo continuo las fallas observadas, y
con trazo discontinuo las que no afloran en superficie
por estar cubiertas por materiales terciarios y cuaterna-
rios. Estas dltimas se han deducido a partir de observa-
ciones de campo, como por ejemplo presencia de plie-
gues en afloramientos cretdcicos aislados (sur de Can-
timpalos), cambios en la direccién y geometria de los
pliegues, asi como:terminaciones bruscas de los cabal-
gamientos. '

Caracteristicas de los pliegues

Los 22 pliegues analizados en la zona de estudio,
situada en la hoja n°® 457 del Mapa Topogrifico Nacio-
nal a escala 1:50.000, Turégano, generados durante la
orogenia alpina, corresponden a pliegues de propaga-
cién de falla, no encontrdandose ninguno que se pueda
clasificar como detachment fold o fault-bend fold. Para
que sean posibles pliegues de tipo detachment fold, es
necesaria la existencia de un nivel de comportamiento
dictil que actia como despegue, caso que no se obser-
va en la zona. Teniendo en cuenta la estratigrafia local,
este nivel ddctil sélo podria corresponder a las arenas
de la facies Utrillas o, en su defecto, a algtin nivel mar-
goso presente en las formaciones dolomiticas de la se-
rie mesozoica. Sin embargo, en diversos puntos de la
zona ha podido comprobarse cémo las arenas que cons-
tituyen la base de la serie cretdcica se han comportado
de manera competente y solidaria con el conjunto de
los materiales dolomiticos, ya que es frecuente obser-
var cémo han sido plegadas concordantemente con las
formaciones de dolomias méds competentes que ellas,
sin que se aprecien diferencias importantes de compor-
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Figura 3.- Pardmetros geométricos utilizados en los distintos mo-
delos de pliegues de propagacién de falla. a) Modelo de Suppe y Med-
wedeff (1990): v es el dngulo interflancos del anticlinal, 0, es el
buzamiento de la parte frontal de la falla, 8, representa el buza-
miento de la parte trasera de la falla y ¢ es el cambio de buzamiento
de la falla. b) Modelo de Jamison (1987): vy es el dngulo interflan-
cos del anticlinal, o representa el buzamiento de la rampa de la
falla, tf es el espesor del flanco frontal del anticlinal, mientras que
t indica el espesor del flanco trasero del mismo. ¢) Modelo de
Chester y chester (1990): v,o, tf y t como en el modelo anterior,
mientras que 26 es el buzamiento del flanco trasero del anticlinal.

tamiento entre ambos materiales. Otro rasgo observado
que apoya la idea anterior es que las arenas aparecen
cortadas por los cabalgamientos, mientras que lo habi-
tual en aquellos materiales dictiles que sirven como
nivel de despegue es que se deformen fuertemente,
mucho més que los materiales suprayacentes, y que re-
llenen los nucleos de los anticlinales, presentando por
tanto variaciones de espesor muy importantes a lo lar-
go de una estructura determinada. Este hecho nunca se
ha observado en la zona estudiada, donde las arenas en
facies Utrillas conservan el espesor en las distintas par-
tes de los pliegues. En cuanto a los niveles margosos
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intercalados entre los materiales dolomiticos, no tienen
una potencia suficiente para servir como nivel de des-
pegue capaz de generar estructuras importantes, ya que
es siempre muy reducida. Por otra parte, en aquellas
zonas donde aparecen estos niveles margosos no se ha
observado nunca la presencia de despegues, ni tan si-
quiera de cardcter local, manifestdndose dnicamente
reducciones del espesor de estos niveles en los flancos
frontales fuertemente deformados de los anticlinales.
Todos estos hechos apuntan a que no se danlas condi-
ciones estratigrdficas ni mecdnicas necesarias para la
generacion de este tipo de pliegues.

En el caso de los fault-bend folds, sus caracterfsti-
cas son muy semejantes a los pliegues de propagacién
de falla y, por tanto, presentan una mayor probabilidad
de generarse que los detachment folds. Sin embargo,
este tipo de pliegues necesita la presencia de niveles
menos competentes a través de los cuales se propaga la
falla en forma de rellanos o zonas de muy bajo buza-
miento, y estos niveles menos competentes, por las cau-
sas que acabamos de describir, no parecen estar presen-
tes. Este mecanismo de formacién de pliegues da lugar
a la aparicion de estrias en los planos de estratificacién
como consecuencia del deslizamiento en las zonas de
rellano de la falla, estructuras que no se han observado
en ningdn punto de la zona de estudio. Unicamente se
ha podido constatar la presencia de estrias segiin los
planos de estratificacién en los pliegues, como conse-
cuencia del deslizamiento banco sobre banco que tiene
lugar en la formacién de los mismos, sin estar relacio-
nadas con el desarrollo de los cabalgamientos sino, Gni-
camente, con la cinemdtica de formacién de los plie-
gues. Uno de los criterios geométricos que permite di-
ferenciar un pliegue de propagacién de falla de un
Sfault-bend fold es que, en el primero, las capas que se
encuentran sobre la zona de rampa de la falla estdn
truncadas por la misma, mientras que, en el segundo,
estas capas son paralelas a la rampa de la falla, y son
las capas que se encuentran en el rellano superior de
dicha falla las que estdn truncadas por ella (Fig. 2). Por
otro lado, no ha podido observarse en ningin caso la
presencia de capas interrumpidas por niveles de falla
subhorizontales, como corresponderia a un fault-bend
Jfold, aunque si aparecen estructuras semejantes que se
han interpretado como fractura de pliegues de propaga-
cién de falla a favor de la superficie axial sinclinal,
siempre con un buzamiento de la falla mayor que el que
corresponderfa a un posible rellano. Por dltimo, la ge-
neracién de un pliegue de este tipo da lugar a una du-
plicacién de parte de la cobertera sedimentaria, hecho
este que no se ha podido observar en ninguno de los
pliegues estudiados. Este modelo de fault-bend fold ha
sido utilizado por algunos autores (Warburton y Alva-
rez, 1989) para explicar la formacién de pliegues como
el de la localidad de Sepiilveda, no muy lejos del drea
tratada aqui, pero, como ha sido ya indicado en otros
trabajos (De Vicente y Gonzédlez Casado, 1991), las
observaciones de campo no confirman este modelo por
no existir la mencionada duplicacién de la serie cretd-
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Figura 4.- Esquema de la geometria que presenta en el afloramiento el pliegue préximo a la localidad de Bernuy de Porreros, indicdndose los

elementos geométricos utilizados en el modelo.

cica, ajustdndose mejor un modelo del tipo de propaga-
cién de falla.

Caracteristicas de los modelos

Por todo lo expuesto anteriormente, todos los plie-
gues estudiados han sido tratados mediante los mode-
los de pliegues de propagacién de falla, y por lo tanto
se han utilizado los modelos propuestos por Suppe y
Medwedeff (1990), Jamison (1987) y Chester y Ches-
ter (1990) para este tipo de pliegues (Gémez Ortiz,
1995). Los tres proporcionan una solucién rdpida y si-
milar siempre que podamos observar en el afloramien-
to el 4ngulo interflancos del anticlinal o la geometria
de la falla, junto con la relacién de espesores entre el
flanco frontal del anticlinal y el flanco trasero (Fig. 3).
Cuando no se conoce alguno de estos pardmetros, hay
una mayor imprecisién en el resultado, ya que es nece-
sario partir inicamente de medidas referentes a la es-
tructura sinclinal, que nos pueden proporcionar de ma-
nera indirecta datos de la geometria de la falla y del
dngulo interflancos del anticlinal.

Otro aspecto importante a destacar en los modelos

es que se han utilizado tres distintos ya que presentan

diferencias entre ellos en cuanto a la concepcién del
modelo. En general, los tres consideran la posibilidad
de que los espesores de los flancos del pliegue varien y
se admite una variacién de espesor para el flanco
frontal que es el que soporta la mayor deformacidn,
pudiendo dar lugar segtin el caso a un engrosamiento o
adelgazamiento del mismo. En el modelo de Suppe y
Medwedeff (1990) se contemplan dos casos por
separado, bien la posibilidad de que haya diferencias
de espesor entre los flancos, o bien que presenten el
mismo espesor. En los otros dos modelos, la situacién

en que los dos flancos presentan el mismo espesor se
contempla como un caso particular y no como un
modelo aparte del general.

Otra diferencia a tener en cuenta se refiere a la
relacién entre el dngulo de la falla y el buzamiento
del flanco tendido del sinclinal. En el modelo de Ja-
mison (1987), se considera que tanto el flanco ten-
dido del pliegue como la falla que lo origina son
paralelos, y por tanto presentan el mismo buzamien-
to. Bsto podria considerarse una simplificacién res-
pecto a los otros dos modelos en los que el flanco
trasero del pliegue no tiene necesariamente el mis- -
mo buzamiento que la falla, y por tanto hay una ma-
yor variedad en cuanto a la geometria.

En el modelo elaborado por Chester y Chester
(1990), se considera la posibilidad de que la falla
sea anterior al pliegue, es decir, que una falla o una
superficie de discontinuidad preexistente se active
para funcionar como falla inversa, con lo que la par-
te trasera.del pliegue, con caracteristicas mds seme-
jantes a un fault-bend fold, es debida a la presencia
de una falla anterior al pliegue, y la parte delantera
es un pliegue de propagacién de falla propiamente.
dicho. En los otros dos modelos, sélo se contempla el
caso en el que la falla y el pliegue son contemporaneos.

La tltima diferencia destacada entre los tres mode-
los hace referencia al grado de detalle con que se des-
cribe la geometria completa de la estructura. En este
caso, el modelo de Suppe y Medwedeff (1990) no sélo
expresa la relacién existente entre los dngulos inter-
flancos y la geometria de la falla, sino que informa
acerca de la relacién entre la anchura de los flancos del
anticlinal, asf como entre su altura. Esta informacién es
vital para reconstruir la estructura completa cuando,
por efecto de la erosién o por estar cubiertos por otros

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 9(3-4), 1996
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Figura 5.- Soluciones obtenidas para la geometria de la falla co-
rrespondientes al pliegue de la figura anterior. a, b y ¢ representan las
soluciones aportadas por los modelos de Suppe y Medwedeff (1990),
Jamison (1987) y Chester y Chester (1990) respectivamente. cl: Are-
nas y gravas en facies Utrillas. c2: Dolomias de Caballar. ¢3: Areniscas
dolomiticas de Hontoria. c4: Dolomias de Montejo. T: Terciario (Pa-
le6geno). Estas unidades son las mismas para todas las figuras. El re-
cuadro negro representa el drea observada en la figura 4.

materiales, no se observa en el campo la anchura de los
flancos. Otra ventaja de este modelo es que ademds de
conocer el buzamiento de la parte superior de la falla, per-
mite obtener su variacién en profundidad. Los otros dos
modelos tinicamente llegan a determinar la relacién entre
el dngulo interflancos del anticlinal y el buzamiento de la
parte superior de la falla, pero no dan informacién sobre
las relaciones entre los flancos del pliegue ni la variacién
de la forma de la falla en profundidad.

Un aspecto importante a tratar es el de la aplicabilidad
de los modelos al caso concreto del Sistema Central.
Todos ellos estdn construidos-para el caso de fallas que

Rev.Soc.Geol.Esparia, 9(3-4), 1996

generan pliegues en materiales sedimentarios, pero no
contemplan directamente el caso de fallas que se propagan
desde materiales metamdrficos hacia la cobertera
sedimentaria. En todos los modelos, los materiales que se
encuentran directamente por encima de la falla se pliegan
dando lugar a un anticlinal mds o menos apretado, con
geometria generalmente de tipo kink. Cuando materiales
metamoérficos correspondientes al basamento estdn
implicados en una estructura de este tipo, presentan unas
caracterfsticas mecénicas similares a las de una secuencia
sedimentaria y, por tanto, pueden plegarse de forma
semejante a los sedimentos de la cobertera situados sobre
ellos. En nuestro caso, los materiales del basamento estédn
integrados fundamentalmente por ortoneises,
constituyendo una serie muy homogénea y resistente al
plegamiento. Es dificil explicar bajo qué condiciones
podria un ortoneis glandular plegarse de la misma manera
que lo harfa una alternancia de calizas y margas sobre él y,
debido a esto, los modelos presentan un problema desde
el punto de vista mecdnico para explicar la deformacién
de los materiales del basamento dentro de los nicleos de
los pliegues. No obstante, existen muchos casos citados
en los cuales estructuras que se ajustan bien a los modelos
de pliegues de propagacidén de falla presentan materiales
metamorficos rigidos en el interior de los pliegues (Berg,
1962; Narr y Suppe, 1989). Las distintas soluciones pasan
por mecanismos que implican bien deformacién dictil de
los materiales metamérficos, caso que no se ha observado
que corresponda a nuestra zona, o bien deformacién fragil
de los mismos. Esta se puede manifestar por el desarrollo
de miltiples fallas paralelas, probablemente
aprovechando los planos de foliacién existentes, con una
geometria en escalera. Otra posibilidad serfa la presencia
de dos fallas principales, una de ellas con su extremo
situado en el plano axial sinclinal y la otra con su extremo
en el plano axial anticlinal, entre las cuales se produciria
una rotacién de los materiales del basamento y algo de
deformacién interna. Con estos mecanismos se justificarfa
la aplicacién de modelos desarrollados para materiales
sedimentarios en el caso de pliegues con implicacién del
basamento en su ntcleo.

Modelos geométricos de los pliegues

Dentro de los pliegues estudiados hay gran variedad
de formas: asimétricos, con flanco invertido, simétri-
cos e incluso puede haber desaparecido el pliegue y
solo aflorar la falla acompafiante. Todos ellos se pue-
den agrupar dentro de la clase de los pliegues monocli-
nales y su geometria es de tipo kink.

Del conjunto de pliegues estudiados (Fig. 1), se van
a describir una serie de ellos, indicando la solucién que
ofrece cada uno de los tres modelos aplicados y mos-
trando la geometria obtenida.

Pliegues en los que aflora anticlinal y sinclinal

De los 22 pliegues estudiados, 6 pertenecen a este
conjunto y estdn expresados en el mapa de la figura 1
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PLIEGUE DE PAVIA

Proyeccion de Wulff
Namero de datos: 11
+ Polos de S0

« Autovectores

v1 60° segtin 309°

v2 30° segun 139°
v3 4.5° segun 46°

* N Paleozoico
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7

Figura 6.- Proyeccién estereografica de los datos de estratificacién del pliegue préximo a la localidad de Pavia, junto con el esquema de los

elementos geométricos observados para dicho pliegue en el afloramiento.

por los nimeros 5, 11, 14, 16, 17 y 18. De todos ellos,
se ha elegido para su descripcién el n° 5, que aflora en
la localidad de Bernuy de Porreros, y cuyos principales
pardmetros medidos en el campo se observan en la fi-
gura 4. Es un pliegue muy asimétrico, con vergencia al
NO|"y eje subhorizontal. La relacién de espesores, tf/t,
esigual a 1. En el esquema se observa un pequefio plie-
gue; de escala métrica, asimétrico y con un buzamiento
del flanco frontal de 37°, que aparece en la zona de
cresta del pliegue principal, este dltimo de escala deca-
métrica. Hemos interpretado este pliegue menor como
debido a una falla antitética respecto a la falla princi-
pal, probablemente debida a la falta de espacio origina-
da en el niicleo del anticlinal. Dicho pliegue menor su-
pone un retoque de la zona central plana del pliegue de
propagacién de falla, y por lo tanto no est4 considerado
en los modelos teéricos, pero, debido a su escaso tama-
fio respecto al pliegue principal, podemos prescindir de
¢l y utilizar los valores de 58° para el buzamiento del
flanco frontal y 10° para el buzamiento del flanco tra-
sero en la determinacién de la geometria de la falla. .

Al aplicar el modelo de Suppe y Medwedeff (1990)
para espesor constante, con los datos de buzamiento del
flanco frontal, 58°, y del trasero del anticlinal, 10°, el
buzamiento de la falla es de 49° (Fig. 5a), con pérdida
de buzamiento en profundidad de 7°. Con el modelo de
Jamison (1987), a partir del valor del d4ngulo interflan-
cos del anticlinal, 112°, y de larelacién de espesores, 1,
se obtiene un valor para el buzamiento de la falla de 51°
(Fig. 5b). Finalmente, el de Chester y Chester (1990),
usando los dbacos que proporciona el autor, nuevamen-
te da un valor de 49° (Fig. 5¢). En estas figuras se indi-
ca con un recuadro negro la parte del pliegue que es
visible en el afloramiento cuyo esquema representa
la figura 4. En los modelos no se ha dibujado el plie-
guemenor por no tener apenas representacién debi-
do.a su escala.

‘Estos cdlculos se han repetido suponiendo que el
anticlinal estd erosionado y sélo aparece el sinclinal.
Er kste caso, se observa que el valor obtenido para la

100 m .

Figura 7.- Soluciones obtenidas para el pliegue de la figura ante-
rior. a) Resultado aportado por el modelo de Jamison (1987). b) Las
dos geometrfas que representan los casos extremos de la solucién del
modelo de Chester y Chester (1990).
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Figura 8.- Geometrias predichas por los distintos modelos para el caso de la falla de Arahuetes. a) Las dos soluciones extremas aportadas
por el modelo de Suppe y Medwedeff (1990). b) Geometria del pliegue obtenida mediante el modelo de Jamison (1987). c) Idem para el

modelo de Chester y Chester (1990).

falla aplicando la férmula que cita Jamison (1987), que
relaciona el dngulo interflancos del sinclinal con el bu-
zamiento de la falla mediante la relacién:

B,=tan"'[(2sen a)(2cos a.-1)]

siendo: o= buzamiento de la falla; = dngulo en-
tre el plano axial sinclinal y el flanco tendido del
sinclinal es siempre menor que el obtenido a partir
de los datos del anticlinal, en un rango de valores
entre 9°y 18°, con una diferencia media de 13°. Para
este caso, el valor obtenido de buzamiento de la fa-
lla es de 33°, con una diferencia de 18° sobre el co-
nocido a partir del anticlinal. Esta variacién se ha
detectado en todos aquellos pliegues en los que se
conoce la estructura completa, y supone un proble-
ma a la hora de intentar determinar mediante este
método el buzamiento de la falla con datos tnica-
mente de la geometria sinclinal.

Pliegues en los que sélo aflora el sinclinal

Son ocho pliegues, que corresponden a los nid-
meros 1,2,3,12,15,20,22 y 6, aunque de este iiltimo
s6lo aparece el flanco frontal. Se han aplicado los
tres modelos teniendo &n cuenta que a la solucién
obtenida con el modelo de Jamison, habrd que su-
marle una media de 13° para alcanzar la solucién
real. De todos ellos se describe el pliegue nimero 1,
cercano a la localidad de Pavia, donde se han obte-
nido las medidas que se observan en la figura 6, y
cuya relacidn de espesores es de 1.26, lo que indica
que el flanco frontal presenta un 26% de engrosa-
miento respecto al flanco tendido tanto en las unida-
des cretdcicas dolomiticas como en las silicicldsti-
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cas, y estd restringido al flanco con fuerte buza-
miento del pliegue. Este engrosamiento muy locali-
zado no estd relacionado con las variaciones en el es-
pesor de las formaciones sedimentarias descritas por
algunos autores que se extienden durante kilémetros
(Alonso y Mas, 1982; Gil et al., 1993) y que correspon-
den a la actividad de fallas sinsedimentarias.

Al aplicar el modelo de Suppe y Medwedeff
(1990), en este caso de eje fijo, para un buzamiento
de flanco frontal de 50°, el modelo predice un buza-
miento para el flanco trasero de 80°, solucién no
vdlida ya que el pliegue tendria una vergencia
opuesta a la observada en el campo. Este modelo no
nos explica, por tanto. la geometria observada. EI
modelo de Jamison (1987), a partir del 4ngulo entre
el flanco tendido y el plano axial del sinclinal, da un
valor de buzamiento de la falla de 34°, que, al su-
marle los 13° considerados como media, da un re-
sultado final de 47°. En funcién de éste, el 4ngulo
interflancos del anticlinal seria de 120° y el buza-
miento del flanco trasero, 10° (Fig. 7a).

El modelo de Chester y Chester (1990) también
permite conocer el d4ngulo de falla de forma indirec-
ta. Con el buzamiento del flanco frontal, se calcula
el dngulo (20+y), donde 26 es el buzamiento del
flanco trasero del anticlinal y 7y es el dngulo inter-
flancos, siendo su valor de 130°, y consideramos los
dos casos extremos (Fig. 7b):

- El méximo buzamiento posible del flanco ten-
dido es de 50°, por tanto el valor de y seria de 80°.
Teniendo en cuenta el 26% de engrosamiento, el va-
lor del buzamiento de la falla es de 36°.

- El menor buzamiento posible para el cual el mode-
lo tiene solucién es de 10° con dngulo interflancos de
120°, por tanto el buzamiento de la falla es de 45°,
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Paleozoico
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Figura 9.- Resultado obtenido para el caso de un pliegue simétrico. a) Esquema de las relaciones geométricas observadas en el afloramiento.

b) Solucién aportada por el modelo de Chester y Chester (1990).

El rango de posibles valores estd comprendido
entre 36° y 45°. En la figura 7 se muestran las solu-
ciones correspondientes a los modelos.

Prediccién de la geometria de posibles pliegues
asociados a una falla observada

Aunque pueden presentarse situaciones en las
que un pliegue de propagacién de falla pase lateral-
mente a una falla simple, en la zona de estudio no se
observa ningiin caso de este tipo, y siempre a una

falla de basamento que entra en contacto con la co-
bertera le corresponde un pliegue, como se aprecia en
la cartografia presentada en la figura 1. Esto nos lleva a
pensar que, en aquellas zonas en las que la erosién deja
ver materiales cretdcicos sin plegar en contacto con el
basamento mediante falla, la solucién mds correcta sea
que dicha erosién haya desmantelado el pliegue permi-
tiéndonos observar la geometria de la falla. Podemos
realizar por lo tanto un intento de reconstruir la forma
del posible pliegue utilizando los pardmetros geométri-
cos observados de la falla.
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Figura 10.- Ejemplo de pliegue asociado a un retrocabalgamiento. a) Pardmetros geométricos obtenidos a partir del andlisis del afloramiento.
b) Solucién proporcionada para el buzamiento de la falla por los modelos de Suppe y Medwedeff (1990) y Chester y Chester (1990).

Existe inicamente una situacién de este tipo, en
relacién a la falla situada cerca de la localidad de
Arahuetes, y corresponde al n° 4 de la figura 1. Los
materiales cretdcicos afloran prdcticamente hori-
zontales y sobre ellos se apoyan los neises del basa-
mento a favor de una falla inversa que buza 35° SE.
Al aplicar los modelos, suponemos que no ha habi-
do variacién de espesor, ya que es el caso mds gene-
ral observado en todos los modelos realizados.

Para un buzamiento de la falla de 35°, el modelo
de Suppe y Medwedeff (1990) predice que el d4ngulo
entre el flanco tendido del sinclinal y el plano axial
variard entre 45° y 60°, con disminucidn en profun-
didad entre 5°y 30°, respectivamente, y con un valor
de dngulo interflancos del anticlinal de 90°. Con es-
tos datos, el buzamiento del flanco trasero del anti-
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clinal oscilaréd entre 0° y 30°. Para los casos de un
dngulo interflancos sinclinal de 90° y de 120°, las
soluciones se muestran en la figura 8a.

El modelo de Jamison (1987) predice un valor para el
dngulo interflancos del anticlinal de 87°, muy semejante
al anterior. Por tanto, el 4ngulo entre el flanco tendido del
sinclinal y su plano axial serd de 61°. La geometria que
predice el modelo se muestra en la figura 8b.

Por dltimo, utilizando los dbacos correspondientes al
modelo de Chester y Chester (1990), el valor del dngulo
interflancos del anticlinal serd de 80°, con lo que la suma
de buzamientos del flanco trasero y frontal del anticlinal
serfa de 100°. Suponiendo un valor de flanco frontal
préximo a los 90° como en los casos anteriores, el flanco
trasero del anticlinal tendrfa un buzamiento de 10°. La
solucién se muestra en la Figura 8c.
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Pliegues practicamente simétricos

Este grupo estd formado por cinco pliegues, corres-
pondientes a los nimeros 7,8,9,10 y 13 de la figura 1. To-
dos ellos se caracterizan por una asimetria muy poco mar-
cada, e incluso, como sucede con el nimero 13, se trata de
un pliegue sin vergencia, con un dngulo interflancos mfly
grande y un 15% de engrosamiento del flanco frontal.
Lateralmente hacia el este, el flanco frontal del pliegue va
ganando buzamiento hasta presentar vergencia al NO, por
lo que la falla debe buzar al SE, ya que todos los modelos
contemplan un buzamiento de la falla opuesto al buza-
miento del flanco frontal del pliegue. Los datos de campo
se muestran en la figura 9a.

El modelo de Suppe y Medwedeff (1990) no conside-
ra pliegues que presenten un buzamiento tan bajo del flan-
co frontal, por lo que no se puede aplicar en este caso.
Tampoco se puede aplicar el de Jamison (1987), ya que no
considera geometrias con un dngulo interflancos anticli-
nal mayor de 120°. El de Chester y Chester (1990) sf es
aplicable, y da un valor para el buzamiento de la falla de
60° (Fig. 9b).

Pliegues asociados a retrocabalgamientos

Existen s6lo dos, correspondientes a los niimeros 19 y

21. Se describe el primero de ellos, que aflora cerca de las.
Casas de Covatillas, con la geometria que muestra la fign-

ra 10a. Se trata de un pliegue con vergencia contraria a
todos los estudiados hasta ahora, lo que indica su origen
ligado a un retrocabalgamiento. No se observa variacién
de espesor a lo largo del pliegue.

Al aplicar el modelo de Suppe y Medwedeff (1990) de
espesor constante, se obtiene un valor de buzamiento de
la falla de 56°, con una pérdida de buzamiento en profun-
didad de 8°. La figura 10b muestra la geometria resultan-
te. Bl modelo de Jamison (1987) no se puede aplicar por-
que el valor del dngulo interflancos es mayor de 120°,
pero para este dngulo el buzamiento de la falla serfa de
58°. Finalmente, el modelo de Chester y Chester (1990)
nos da nuevamente un valor de 56°, exactamente igual que
en el primer caso.

Comparacién de los distintos modelos

Una vez estudiados todos los pliegues para cada uno
de los tres modelos utilizados se han proyectado en un
gréifico las relaciones geométricas pliegue-falla de to-
das aquellas estructuras con solucién para ese modelo.
El resultado ha sido el siguiente:

Modelo de Jamison (1987).- La mayor parte de los
pliegues presentan espesor constante, excepto el niimero
1 (engrosamiento de flanco frontal) y el 3 (adelgazamien-
to de flanco frontal) (Fig. 11). Se pueden distinguir dos
grupos en funcién del 4ngulo de buzamiento de la rampa:
el primero formado por los pliegues 19 y 21, con buza-
miento cercano a los 60°, y el segundo que engloba a to-
dos los dem4s, donde el buzamiento estd entre 30° y 48°.

60 75% 50% 25%

adelgazamiento

40

30 2 e

20 |- .

Buzamiento de la rampa

10 |-/ e o e

0 30 60 90 120 150 180
Angulo interflancos

Figura 11.- Proyeccidn de los datos de todos los pliegues tratados
mediante el modelo de Jamison (1987).
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Figura 12.- Abaco de Chester y Chester (1990) donde se han
proyectado los datos sobre los pliegues tratados con este modelo.
El dngulo © representa la mitad del buzamiento del flanco trasero del
anticlinal. ’

Modelo de Chester y Chester (1990).- También se
observa que la mayor parte de los pliegues se disponen
dentro del drea en la que el flanco frontal tiene el mis-
mo espesor que el resto del pliegue, excepto el nimero
13, donde hay engrosamiento de flanco (Fig. 12). En
relacién con el buzamiento de la falla y el 4ngulo inter-
flancos, se pueden distinguir los siguientes grupos:

1°.- Formado por los modelos 4, 5, 14, 16, 17 y
18 con buzamiento de la falla entre 35°y 47° y dngu-
lo interflancos entre 80° y 100°. Los flancos forman un
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Figura 13.- Proyeccién de los datos de los pliegues tratados me-
diante el modelo de Suppe y Medwedeff (1990).

dngulo casi recto.

2°.- Integrado por los modelos 9, 11 y 19, con buza-
miento de falla de 60° y dngulo interflancos de 120°.
Son fallas con buzamiento alto, asociadas en general a
desgarres préximos (9 y 11) que deforman los cabalga-
mientos o a retrocabalgamientos (19).

3°.- Constituido por los pliegues 7, 8 y 10, con bu-
zamiento de falla muy alto, entre 68° y 80° y dngulo
interflancos muy elevado, de 130°. Podria tratarse de
pliegues de cobertera que se adaptan a saltos casi verti-
cales de basamento o a tramos de fallas inversas muy
verticalizadas.

Modelo de Suppe y Medwedeff (1990).- La proyec-
cién de los datos en el diagrama que relaciona el buza-
miento de los flancos del anticlinal con la geometria de
la falla (Fig. 13), aporta bastantes datos acerca de ésta,
ya que determina el buzamiento tanto en la zona de
rampa (8,) como la pérdida de buzamiento en profundi-
dad de dicha falla (¢). Se observa la existencia de dos
pliegues que se ajustan al modelo de eje fijo (3 y 12)
mientras que el resto se incluyen en el de espesor cons-
tante. Dentro de éste, podemos distinguir tres grupos:

1°.- Los pliegues 5, 14, 16, 17 y 18 son debidos a
una falla con buzamiento de la rampa préximo a 45°
con una pérdida de buzamiento en profundidad de 5°.

2°.- Los pliegues 9, 11, 19 y 22 corresponden a fa-
llas con buzamiento entre 55° y 60° con pérdida de
buzamiento en profundidad de 5° a 10°.

3°.- Un solo modelo, el 20, cuya falla presenta el
menor dngulo de buzamiento de todos los modelos es-
tudiados, 31°, con pérdida de buzamiento de 12°.

Influencia de las discontinuidades previas
En diversos trabajos se propone que las fallas alpi-
nas corresponden a estructuras previas reactivadas. Por

ejemplo, Alonso y Mds (1982) y Gil et al. (1993) citan
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la presencia de fallas pre-cretdcicas que habrian influi-
do en la sedimentacién de la plataforma carbonatada, y
esas mismas fallas han podido ser reactivadas durante
la orogenia alpina para originar los cabalgamientos y
fallas inversas. Por otra parte, en los trabajos de De Vi-
cente y Gonzélez Casado (1991), Sdnchez Serrano et
al. (1993) y De Vicente et al. (1994), se cita el cardcter
reactivado de la mayor parte de las fallas inversas y
desgarres deducido del andlisis poblacional de fallas,
proponiéndose las fracturas tardihercinicas y la esquis-
tosidad hercinica como planos que han sido reactiva-
dos, segiin su orientacién, durante la deformacién alpi-
na. En este sentido, cabe destacar en la zona un parale-
lismo entre la orientacién de la foliacién hercinica,
generalmente NE-SO, con la direccién de los principa-
les cabalgamientos cartografiados, lo que hace suponer
un aprovechamiento de dichas estructuras durante la
etapa de compresién alpina. Por otra parte, el buza-
miento medido en dichos planos de foliacién en zonas
préximas a las fallas alpinas es bastante parecido a los
valores de buzamiento de las rampas determinados me-
diante los modelos de pliegues de propagacién de fa-
1as descritos, lo que confirma su papel de estructuras
previas reactivadas.

Conclusiones

El estudio demuestra que todos los modelos dan re-
sultados muy semejantes cuando se conoce la geome-
tria de la estructura del pliegue completa. En aquellos
casos de afloramientos pobres, es posible acercarse con
mayor precisién a la solucién final usando al mismo
tiempo los tres, ya que al emplear pardmetros distintos
se consigue disminuir el margen de error obtenido con
un solo modelo. La determinacién de la geometria de la
falla a partir de datos tinicamente sobre la forma del
pliegue sinclinal presenta una mayor ambigiiedad so-
bre el resultado final, obteniéndose soluciones con ma-
yor dispersién. Para el 4rea estudiada, las fallas inver-
sas que generan los pliegues de la cobertera presentan
en general buzamientos que oscilan entre los 35° y los
45°, con valores mds altos en el caso de retrocabalga-
mientos o de fallas inversas afectadas por desgarres
préximos. La coincidencia en orientacién y en muchos
casos en buzamiento con la foliacién hercinica podria
indicar que dichos planos de foliacién han sido reacti-
vados como consecuencia de los esfuerzos alpinos.
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