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Resumen: Las estructuras alpinas observadas en este amplio sector del Sistema Central, corresponden
apliegues y fallas que afectan tanto a los materiales de basamento como a la cobertera meso-cenozoica.
Los datos geoldgicos y estructurales obtenidos en los afloramientos han servido para evaluar las
caracteristicas de la deformacién alpina en la cobertera en base a la aplicacién de modelos de pliegues
asociados a fallas con basamento implicado. Las soluciones obtenidas con los modelos de Mitra y
Mount (1998) y Narr y Suppe (1994) son muy semejantes y permiten evaluar la geometria de las
fallas que no afloran en superficie, asf como el mecanismo de formacién de estas estructuras alpinas.
Las principales diferencias entre los modelos hacen referencia al tipo de deformacién en el basamento,
sin que los datos de campo permitan discriminar entre ellos. Aunque las soluciones sean diferentes
entre ellos, son vdlidas geométricamente. La estratigraffa local parece influir en la geometrfa final
resultante de los pliegues, verificdndose un desacople en las arenas en facies Utrillas cuando éstas
superan los 100 metros de espesor.
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Abstract: Alpine structures located at the Spanish Central System northern border correspond to fold
and faults involving both basement and a mesozoic-cainozoic sedimentary cover. Geological and
structural field data were used to determine the main features of the alpine deformation present in the
sedimentary cover by means of the application of basement-involved compressive structure models.
These models were developed for different authors in areas of similar tectonic features. The solutions
obtained by the different models are similar in relation to the predicted fault geometry for these
structures, as well as their mechanism of formation. However, differences arise for the type of
deformation induced in the basement, and field data are not enough to discriminate between the
models. Local stratigraphy seems to play an important role in controlling the final fold geometry.
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La zona de estudio estd situada en el borde norte del
Sistema Central, y comprende parte de la Sierra de
Guadarrama (Fig.1).

Desde el punto de vista geolog1co el Sistema Cen-
tral se considera una cadena intraplaca formada durante
la orogenia Alpina, como consecuencia de un régimen
compresivo causado por la convergencia de las placas
Europea y Africana desde el Eoceno (e. g. Capote et al.,
1990; De Vicente et al., 1994). Estd constituido por un
basamento de rocas metamoérficas e fgneas del Precdm-
brico y Paleozoico, y una delgada cobertera mesozoi-
co-cenozoica dispuesta sobre él. Materiales sedimenta-
rios de edad terciaria constituyen el relleno de las cuen-
cas del Duero y Tajo, situadas al norte y sur de la cadena
respectivamente. La zona estd afectada por las oroge-
nias Hercinica y Alpina, asf como por las fases de de-
formacién tardthercinicas (e.g. Capote, 1983; Capote et
al., 1987).

En la actualidad, los materiales mesozoicos afloran
en las partes central y oriental de la cadena, aumentan-
do su espesor hacia el este. Los materiales son silici-
cldsticos en su base, de ambiente continental, mientras
que el resto de la serie corresponde a dolomias y mar-
gas principalmente de ambientes de plataforma somera
y llanuras de mareas (e. g. Alonso, 1981; Alonso y Mas,
1982). Su edad es del Cretdcico Superior y afloran en
forma de bandas alargadas de direccién NE-SO, para-
lelas a la orientacién general de la cadena. Las defor-
maciones alpinas afectan tanto a los materiales del ba-
samento como a los de la cobertera, originando en es-
tos dltimos pliegues monoclinales con vergencias al
NO y SE, que frecuentemente aparecen erosionados.

Los materiales cenozoicos estdn ampliamente
representados en ambas cuencas terciarias del Duero y
Tajo, dispuestos tanto sobre unidades mesozoicas como
sobre rocas del basamento, de forma discordante en
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Figura 1.- Situacién en la Peninsula Ibérica de la zona de estudio y mapa geol6gico de la misma. En la figura de situacién: 1, Macizo Hespérico,
2, cordilleras alpinas, 3, cuencas terciarias. En el mapa geolégico de la zona de estudio, el recuadro A indica la situacién del mapa de la figura 4,

mientras que el B indica la situacién del mapa de la figura 8.

ambos casos. Se trata de sedimentos silicicldsticos
continentales originados en ambientes de abanicos
aluviales, que provienen de la erosién del zécalo y de
la cobertera cretdcica (Poriero ef al., 1979; CGS-
IGME, 1985; Santisteban et al., 1996; Mediavilla et
al., 1996; Arribas, 1982, 1986a y b; Arribas y Arribas,
1991; Alonso Zarza et al., 1989; Rodriguez Aranda,
1995, entre otros) y en su mayor parte son de edad
nedgena. Los materiales paledgenos aparecen en los
bordes de cuenca, y estdn afectados por los
cabalgamientos alpinos. Por ello, estos sedimentos
presentan buzamientos fuertes en las proximidades de
estas estructuras, que van siendo menores al alejarse de
ellas, hasta llegar a disponerse subhorizontales.

El objetivo del presente trabajo es caracterizar los
pliegues que aparecen en la cobertera mesozoica y ce-
nozoica y, mediante la aplicacién de distintos modelos
de pliegues de propagacién de falla con basamento impli-
cado, determinar el buzamiento de la falla inversa asocia-
da a cada una de estas estructuras, asi como el mecanismo
de deformacién responsable de su formacién.

Sintesis tecténica

Dentro de la zona estudiada se pueden reconocer los
efectos de las orogenias Hercinica y Alpina. Las estruc-
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turas generadas en la primera, han jugado un importan-
te papel en la deformacién asociada a la segunda.

La Orogenia Hercinica afectd a materiales de edad
precdmbrica y paleozoica mediante varias fases de de-
formacién con desarrollo de pliegues, cizallas dictiles
y fébricas plano-lineares que se superponen en el tiem-
po y el espacio (Capote, 1983; Gonzélez Lodeiro, 1981;
Gonzélez Casado, 1987; Gonzélez Casado y Casquet,
1988; entre otros). A continuacidén, y con el nombre de
deformaciones tardihercinicas, existen dos nuevas fa-
ses de deformacién caracterizadas por la aparicién de
fallas de desgarre de orientacidén principal NE-SO y
NO-SE (Capote, 1983; Capote et al., 1987).

La Orogenia Alpina afecté a todos los materiales de
la zona, siendo sus efectos muy visibles en las rocas de
edad inferior al Mioceno superior. Es la responsable de
la formacidn del Sistema Central y de las cuencas limi-
trofes, Duero y Tajo. Se pueden distinguir cuatro fases
de deformacidén (Capote et al., 1990) que se suceden en
el tiempo e incluso llegan a solaparse. Su influencia es
notoria en distintas zonas del centro peninsular (De Vi-
cente et al., 1994).

La principal fase de deformacién alpina del Sistema
Central es la llamada fase Guadarrama (Capote et al.,
1990). Su direccién de compresidn oscila entre N140°-
160°E, llegando a ser norte sur en la zona més occiden-
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Figura 2.- Los tres tipos de pliegue de propagacién de falla con basamento implicado descritos por Mitra y Mount (1998) en funcién del
comportamiento mecénico de cobertera y basamento. Para cada uno de ellos, 1A, 1B y 2, se muestra su evolucién cinemdtica y las ecuaciones que
definen su geometria, asi como los elementos geométricos usados en los modelos. Modificado de Mitra y Mount (1998).

tal del Sistema Central y genera cabalgamientos, des-
garres y pliegues en la cobertera. Los cabalgamientos,
de orientacién media N60°E, corresponden a fallas tar-
dihercinicas reactivadas o bien a discontinuidades her-
cinicas previas (De Vicente y Gonzdlez Casado, 1991).
Los desgarres se disponen segin dos direcciones prin-
cipales: N10°E, de caricter sinestrorso y N140°E, dex-
trorso (De Vicente et al., 1994). Los pliegues que se
observan en la cobertera son de tipo monoclinal, con
plano axial subparalelo a la direccidén de la falla con la
que estédn relacionados.

Esta fase tiene un periodo de actividad que com-
prende desde el Mioceno inferior al superior, con dos
momentos de mayor progradacién de las fases aluviales
del relleno de la Cuenca de Madrid, y por tanto, de ge-
neracién de relieve. Estos corresponden al Aragoniense
medio y superior (Calvo et al., 1989).

Diversos autores han propuesto una serie de mode-
los tecténicos para explicar la estructura del Sistema
Central. De todos ellos, los mds recientes (Warburton y
Alvarez, 1989; De Vicente ef al., 1991, 1994 y 1996)
parten de un modelo de cabalgamientos imbricados que
afectan al zécalo y a la cobertera, dando lugar a una
geometria general de pop-up cortical. Los primeros
proponen la existencia de un despegue a 10 km de pro-
fundidad, sin que la superficie del Moho se vea afecta-
da por la deformacién alpina, mientras que los segun-
dos admiten que la deformacidn fragil de la corteza su-

perior se puede compensar en profundidad con un en-
grosamiento cortical que implica un descenso del 1imi-
te corteza-manto, de manera que el acortamiento calcu-
lado por estos autores es de un 22%, acomodado late-
ralmente por fallas en direccién NO-SE dextrorsas y
norte sur, sinestrorsas.

Modelos de pliegues de propagacion de falla con
basamento implicado

Distintos autores han propuesto modelos cinemaéti-
cos basados en las caracteristicas geométricas de las
estructuras compresivas pliegue-falla presentes en las
Montafias Rocosas (Spang et al., 1985, Erslev, 1991;
Narr y Suppe, 1989 y 1994; Schmidt et al., 1993 entre
otros) asf como en Pirineos (Alonso y Teixell, 1992).
Estos modelos explican la evolucién de estas estructu-
ras de diversas maneras, desde el desarrollo de una zona
de falla a lo largo de todo el flanco frontal del pliegue, con
pequeiios desplazamientos en el basamento a partir de su-
perficies de discontinuidad subparalelas (Spang et al.,
1985), aparicién de una zona de forma triangular con de-
formacién por cizalla en la cobertera que es prolongacién
de una estrecha zona de falla en el basamento (Erslev,
1991), deformacién en el flanco frontal del pliegue mono-
clinal causada por cizalla pura (Alonso y Teixell, 1992), o
adaptacién pasiva de la cobertera a un movimiento de blo-
ques rigidos en el basamento (Schmidt et al., 1993).
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Todos estos modelos se desarrollan gracias al buen
conocimiento que existe de las estructuras analizadas a
partir de numerosos datos tanto de geologia de superfi-
cie como, principalmente, de datos sismicos y sondeos.
Todos ellos han evolucionado rdpidamente, de manera
que si bien aparecieron como una explicacién a estruc-
turas generadas dnicamente en secuencias sedimenta-
rias, en los dltimos afios han llegado a describir la for-
macién de pliegues monoclinales con presencia de ba-
samento implicado en su nicleo. De los distintos
modelos propuestos y debido a las caracterfsticas
geométricas de las estructuras estudiadas en este traba-
jo y que se describirdn posteriormente, se han utilizado
tnicamente los dos siguientes:

- Modelo con zonas triangulares de cizalla en la co-
bertera, con planos axiales que rotan progresivamente
con la deformacién (Mitra y Mount, 1998) (Fig. 2).

- Modelo de unién triple falla-falla-pliegue, con de-
formacién por cizalla en el basamento (Narr y Suppe,
1994) (Fig. 3).

El modelo de Mitra y Mount (1998) considera va-
rias posibilidades en funcién de si la deformacién se
encuentra restringida a la cobertera o afecta también al
basamento, ademds de introducir también el comporta-
miento mecdnico de la cobertera como factor determi-
nante de la geometria final del pliegue. Se distinguen
tres casos principales y las combinaciones posibles en-
tre ellos. Los tres tipos se muestran en la Fig. 2.

- Tipo 1A: basamento fallado y cobertera acoplada y
homogénea, sin diferencias de competencia importan-
tes entre los materiales que la constituyen. La falla en
el basamento da lugar a una deformacidn triangular en
la cobertera, limitada por un plano axial anticlinal y
otro sinclinal. A partir de ellos se van desarrollando
nuevas superficies axiales, de manera que la zona de
deformacién aumenta su anchura y se va incorporando
a ella nuevo material de la cobertera. Como consecuen-
cia de la cizalla progresiva de la zona triangular, hay
una transferencia de material desde el anticlinal hacia
el sinclinal, de manera que la zona anticlinal es més
propensa a experimentar extension paralela a las capas,
mientras que la zona sinclinal lo es a la compresidn.

- Tipo 1B: basamento fallado y cobertera desacopla-
da y plegada. La cobertera se despega del basamento al
existir un nivel de comportamiento més ddctil en la
base de la secuencia sedimentaria, que acomoda los di-
ferentes estilos de deformacidn entre el basamento y la
cobertera, de manera que ésta se pliega por mecanis-
mos de flexién y deslizamiento. Los planos axiales an-
ticlinal y sinclinal, presentardn inicialmente el mismo
buzamiento que la falla de basamento, y a medida que
aumenta el desplazamiento de la falla dentro de este,
los mismos planos axiales divergen en la parte inferior
dictil de la cobertera, mientras que en el resto de la
misma se separan paralelamente al plano de falla, don-
de el buzamiento es constante.

- Tipo 2: basamento fallado e internamente defor-
mado. Se caracteriza porque la zona triangular de de-
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Figura 3.- Uno de los posibles desarrollos secuenciales de una es-
tructura de pliegue monoclinal con basamento implicado, para una
estratigraffa similar a la de la zona de estudio, segiin el modelo de falla-
falla-pliegue de Narr y Suppe (1994). Modificado de Narr y Suppe
(1994). En la figura se indican los elementos geométricos utilizados en
la modelizacién.
formacién afecta también a la parte superior del basa-
mento, de manera que el extremo de la falla en la etapa
inicial del desarrollo de la estructura, se encuentra si-
tuado en la interfase entre cobertera y basamento. Al
progresar la deformacién, la zona de deformacién en el
basamento aumenta de anchura y se propaga hacia abajo.

El modelo de Narr y Suppe (1994), se basa en la
cinemadtica de uniones triples falla-falla-pliegue (Fig.
3). Pretende dar una respuesta a numerosas complejida-
des observadas en estructuras con basamento implica-
do, como son la presencia de planos de falla con alto
buzamiento cerca de la superficie junto a fallas con bu-
zamiento moderado; la existencia de basamento rotado
en algunas estructuras y el cambio de vergencia a lo lar-
go de la direccién que se observa en algunos casos de
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buzamiento elevado, asi como la existencia dentro del
basamento de estructuras anteriores que son reactiva-
das durante la compresién. Con estas premisas, se con-
templa el desarrollo de estructuras de plegamiento con
basamento implicado, como el resultado de desliza-
miento en sistemas de fallas compuesto por una unién
triple falla-falla-pliegue, que reactivan una estructura
mds antigua. La geometria de la falla principal presenta
un buzamiento mds moderado en profundidad, aunque
esto no ocurra necesariamente en todas las estructuras.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, este modelo
intenta explicar las siguientes caracteristicas comunes
presentes en este tipo de estructuras:

- Generalmente son pliegues monoclinales.

- Se forman sobre una falla inversa en el basamento.

- El basamento se comporta como un bloque rigido,
o bien se pliega.

- La falla principal puede desaparecer segin progre-
sa dentro de la cobertera.

- Los flancos frontales se forman por adaptacién de
la cobertera a un bloque de basamento fallado, a medi-
da que este se eleva.

- La deformacidn en la cobertera se concentra en el
flanco frontal, y puede implicar tanto acortamiento
como extensién paralela a las capas.

Aplicacién de los modelos al estudio de los pliegues
de cobertera, en la zona norte del Sistema Central.

Debido a que el espesor de los materiales de la co-
bertera mesozoica disminuye hacia el sur y oeste de la
zona, los pliegues se encuentran Gnicamente bien desa-
rrollados en la zona noreste, entre el drea de Pedraza y
Montejo de la Vega (provincia de Segovia) (Fig. 1),y es
en esta drea donde se localizan los pliegues estudiados.

Todos estos pliegues tienen una serie de caracterfs-
ticas comunes que nos llevan a interpretarlos como plie-
gues de propagacién de falla con basamento implicado.
Estas son las siguientes:

- Su geometria es monoclinal, con vergencia predo-
minante al NO.

- La orientacién general de los pliegues es de ENE—
0SO a NE-SO, en coincidencia con las direcciones de
las principales fallas inversas del drea de estudio.

- Los pliegues muestran una geometria de tipo kink,
con flancos rectos y charnelas angulares.

- La deformacién se concentra en el flanco frontal
de los pliegues monoclinales, con aparicién de fractu-
ras y brechificacién.

- En muchos casos, los materiales del basamento
aparecen en el niicleo de las estructuras de plegamien-
to, o bien su presencia se deduce a partir de relaciones
cartograficas.

- Los trabajos previos de andlisis poblacional de fa-
Ilas (Capote et al., 1990; De Vicente et al., 1994) indi-
can que la deformacién alpina tuvo Iugar como conse-
cuencia de un régimen de esfuerzos compresivo.

- Tanto datos cartogrdficos como de campo mues-
tran el cardcter inverso de las fallas de orientacién
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ENE-OSO y NE-SO, al superponer materiales de basa-
mento sobre los de la cobertera.

A continuacién se describen los pliegues para los
cuales ha sido posible aplicar los distintos modelos an-
teriormente descritos. Los resultados obtenidos permi-
ten conocer las caracteristicas geométricas y cinemati-
cas de los pliegues asociados a la compresién alpina.
La cartografia geolégica que se muestra se ha obtenido
tanto a partir de datos de mapas geolégicos de la serie
MAGNA elaborados por el ITGE, como de datos de
campo propios de los autores.

Pliegue de Urueiias-Burgomillodo

Presenta una continuidad de varios kilémetros, con
direccién predominante este-oeste (Fig. 4). En su ex-
tremo mds oriental se caracteriza por ser un anticlinal
de esta orientacién y buzamiento medio para el flanco
frontal de 50°N, valor que se incrementa hacia el oeste
llegando incluso a quedar invertido. Este cambio de
buzamiento parece coincidir con una falla de direccién
NO-SE que desplaza el eje del sinclinal asociado de
manera dextrorsa.

Esta estructura ha sido estudiada y modelizada en
detalle en dos puntos: al sur de Uruefias, donde apare-
cen las arenas en facies Utrillas en su ntcleo, y cerca de
la presa de Burgomillodo, donde la direccién cambia a
NE-SOy el flanco frontal presenta un mayor buzamien-
to que en la localidad anterior.

El pliegue de Uruefias (Fig. 4) tiene un eje subhori-
zontal de direccién N 91° E, con dos flancos claramente
diferenciados. El flanco que buza al sur es muy tendi-
do, con valores entre 2° y 5°, mientras que el flanco
frontal varia su buzamiento entre 36° y 68°, siempre
hacia el norte. Este presenta numerosas fracturas con
direcciones N 140° E y N 175° E y buzamientos altos,
que corresponden a desgarres dextrorsos.

En esta zona, los materiales cretdcicos se apoyan
directamente sobre el basamento constituido por orto-
neises glandulares. Los materiales detriticos, constitui-
dos por las arenas en facies Utrillas, llegan a aflorar en
el niicleo de la estructura y sobre ellos se dispone una
sucesién de algo més de 300 ni de dolomias.

Se han podido aplicar dos modelos que concuerdan
con los datos de campo. El primero de ellos es el de
Mitra y Mount (1998), que predice un salto en la verti-
cal para el techo del basamento‘:d"é 350 m (Fig. 5). Los
datos de campo indican la ex1stenc1a de una variacién
en el buzamiento del flanco frontal, pero sin llegar és-
tos a permitir identificar si dicha variacién es progresi-
va o si viene definida por planos de kink, diferencidn-
dose por tanto dos posibles situaciones. En el primer
caso, se ha supuesto que la variacién en el buzamiento
del flanco frontal del anticlinal corresponde a un au-
mento progresivo del mismo hacia niveles estratigrafi-
camente inferiores de la cobertera, por lo que sus carac-
teristicas concordarian con el modelo 1A de Mitra y
Mount (1998). En el segundo caso se ha supuesto que
dicha variacién de buzamiento es debida a la existencia
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de planos de kink, sin que su variacién sea progresiva,
concordando en este caso sus caracteristicas con el mo-
delo 1B de Mitra y Mount (1998).

Aplicando el modelo 1A se obtiene una solucién
aceptable para la estructura (Fig. 5a) donde, segin los
resultados aportades por el modelo, una falla inversaen
el basamento con un buzamiento de 46°S habria origi-
nado el pliegue, en el que el buzamiento va aumentando
desde los niveles dolomiticos superiores hasta las are-
nas en facies Utrillas inferiores, en concordancia con
los datos de campo. Segtin el modelo, esta falla se ha-
bria propagado a través de la cobertera sedimentaria
hasta casi los 200 m, con lo que no habrfa alcanzado la
superficie. La transferencia de material desde el niicleo
anticlinal hasta el sinclinal, habria dado lugar a un adel-
gazamiento de las unidades en el nicleo del anticlinal y
a un aumento de potencia de las mismas debajo de la
falla inversa. Como resultado de las asunciones del
modelo, ésta falla inversa desplazaria el basamento en
forma de cufia sin deformacién interna, superponiendo
los ortoneises sobre arenas y dolomfas cretdcicas. En la
Fig. 5 se muestra una tabla que presenta los valores nu-
meéricos para los elementos geométricos de este mode-
lo. El buzamiento del plano axial anticlinal seria de 82°
y el del sinclinal, 29°.

La restitucién del corte realizada mediante la
compensacién de dreas en el tridngulo de materiales de
cobertera comprendido entre los planos axiales anticli-
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nal y sinclinal (Fig. 5a), muestra un grado de acorta-
miento parecido entre el basamento y la unidad arenosa
inferior, mientras que para las dolomf{as superiores pre-
senta un valor mayor. El error entre las dreas en el esta-
do deformado y no deformado es inferior al 10%. El
acortamiento para el basamento es de 300 m en 3.800
m, casi igual que el de las arenas, mientras que las do-
lomias muestran un acortamiento cercano a 450 men la
misma distancia.

Otra posible solucién para el mismo pliegue es
considerar el nivel inferior de arenas con un comporta-
miento més dictil que el conjunto carbonatado supe-
rior, de forma que las arenas experimentarfan mayor
deformacién producida por el movimiento de la falla
inversa en el basamento, mientras que las dolomias se
plegarfan por flexién y deslizamiento dando lugar a un
pliegue monoclinal, cuyos planos axiales serfan parale-
los a la falla. Estas son las caracteristicas del modelo
1B de Mitra y Mount (1998).

Al aplicar este modelo, la solucién también con-
cuerda bien con los datos de campo (Fig. 5b) de buza-
mientos y posicién de los planos axiales. En este caso,
el nivel inferior de arenas presenta las mismas relacio-
nes geométricas que el modelo anterior, entre los pla-
nos axiales y la falla de basamento. Los planos axiales,
en el limite con las unidades dolomiticas, pasan a ser
paralelos entre si y también a la falla. Sin embargo,
como se observa en el campo una variacién de buza-
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miento en las unidades dolomiticas, es necesaria la
existencia de dos planos axiales que divergen a partir
del sinclinal en el limite arenas-dolomias. Uno de ellos
se prolongaria en los materiales dolomiticos més com-
petentes, con el mismo buzamiento que en la unidad
arenosa, mientras que el otro tendria el mismo valor de
buzamiento que la falla de basamento. Por tanto, el
flanco frontal del anticlinal presentard dos dominios de
buzamiento, siendo de mayor valor el que se encuentra
mds préximo a la falla. Esta asuncién es compatible con
los datos de campo.

El modelo predice que la falla se prolonga a tra-
vés de la cobertera hasta los 250 m, todavia por debajo
del nivel de erosién actual.

Una vez retrodeformada la estructura (Fig. 5b),
se obtiene una mayor semejanza entre el acortamiento
del basamento del nivel arenoso inferior y el dolomiti-
co superior, con muy poca diferencia entre ellos. Este
es de 275 m en una longitud inicial de 3.800 m.

El tercer modelo que puede aplicarse es el de
Narr y Suppe (1994). Con los mismos datos de campo,
se llega a la solucién mostrada en la Fig. Sc, segiin la
cual el modelo predice una falla en el basamento con
buzamiento de 46°S que aumenta su valor cerca de la
superficie. Dicha falla generaria un pliegue monoclinal
en la cobertera cuyo flanco frontal presentaria dos do-
minios de buzamiento separados por dos superficies
axiales, las cuales convergen en el extremo superior del
bloque de techo del basamento. En la parte inferior del
pliegue apareceria una pequefia cufia de basamento ci-
zallado. En esta solucién, no es necesaria la prolonga-
cién de la falla de basamento a lo largo de la cobertera
sedimentaria, pero si se produce una variacién de espe-
sor en ella debido al cambio de buzamiento del contac-
to basamento-cobertera en el estado deformado. El va-
lor de acortamiento estimado es de 270 m sobre una
longitud inicial de 3.800 m (Fig. 5c), casi idéntico al de
la solucién propuesta para este pliegue con el modelo
1B de Mitra y Mount (1998) y muy parecido al de la
primera, lo que indica una buena correspondencia entre
los resultados obtenidos por los distintos métodos, y
entre estos y los datos de campo.

El pliegue de Burgomillodo (Fig. 4) se observa cer-
ca de la cerrada del embalse de Burgomillodo, en la ca-
rretera entre Burgomillodo y Castrillo de Sepiilveda y
constituye la prolongacidn hacia el oeste de la estructu-
ra anterior. Su direccién es NE-SO y el flanco frontal
presenta un mayor buzamiento que en el caso anterior.
Su eje tiene una inmersién de 2° hacia N 78° E, con un
flanco sur buzando 2°- 6° al sur y un flanco frontal cuyo
buzamiento varia entre 38° y 87° al norte, con una in-
tensa deformacién que se manifiesta en brechificacién
de las dolomfias y pequefias fallas inversas que cortan a
los planos de estratificacion con una geometria de ram-
pas y rellanos, oscilando entre los 20° y 35° de buza-
miento. También se observan fallas de desgarre con al-
tos buzamientos y direccién N 175° E, as{ como nume-
rosas estrfas con cabeceos préximos a 90° sobre las
superficies de estratificacién, sugiriendo un mecanis-

mo de plegamiento por flexién y deslizamiento banco
sobre banco.

El salto vertical del techo del basamento, determi-
nado a partir del corte geoldgico de la estructura, es de
375 m y se pueden aplicar a los datos de campo los ca-
sos 1A y 1B del modelo de Mitra y Mount (1998). Si se
considera que la variacién de buzamiento del flanco
frontal es progresiva, se pueden utilizar las relaciones
geométricas descritas para el caso de una cobertera ho-
mogénea (modelo 1A). Asf se obtiene la solucién mos-
trada en la Fig. 6a. En ella se observa que la falla inver-
sa en el basamento tendria un buzamiento de 58°S, dan-
do lugar a una cufia sin deformacién interna que llega a
superponer el basamento sobre las arenas y dolomias
cretdcicas. El buzamiento del plano axial anticlinal se-
ria de 87° mientras que el del sinclinal serfa de 40°. La
falla se propagaria a través de la cobertera unos 50 m
por encima del techo de las arenas en facies Utrillas,
sin llegar a cortar el nivel de erosién actual. Las unida-
des afectadas por la falla presentan un adelgazamiento
en la zona del anticlinal y un engrosamiento en el ni-
cleo del sinclinal cabalgado por el basamento.

La restitucidén de esta estructura (Fig. 6a) propor-
ciona unos valores de acortamiento similares para el
basamento y la unidad arenosa, de 180 m sobre una lon-
gitud inicial de 2.650 m, y un poco mayores para las
unidades dolomiticas, de 260 m sobre una longitud ini-
cial de 2.735 m.

A partir de los mismos datos de campo, pero consi-
derando que la unidad arenosa inferior se comporta de
manera mds dictil que las dolomias (modelo 1B), se
llega a la solucién que muestra la Fig. 6b. Para un mis-
mo salto vertical de la falla de basamento, su buzamien-
to serfa de 51°S, siendo las arenas las que absorberian
la mayor parte de la deformacién, con un aumento de
espesor en el nicleo del sinclinal. Los valores de buza-
miento de los planos axiales anticlinal y sinclinal para
la unidad arenosa serian de 130° y 22° respectivamente.
La falla se propagarfa 50 m sobre el techo de las arenas,
sin alcanzar el nivel de erosién actual. Por encima de
este nivel mas ddctil, las dolomfas se plegarian por
flexién y deslizamiento, originando un monoclinal con
planos axiales buzando paralelamente a la falla de ba-
samento.

Al deshacer la deformacién producida por la falla
inversa (Fig. 6b), se obtiene una buena coherencia entre
los valores de acortamiento de basamento y cobertera,
mayor que en la solucién anterior. Basamento y arenas
cretdcicas sufren un acortamiento de 290 m sobre una
longitud inicial de 2.760 m, mientras que en las dolo-
mias el acortamiento es de 300 m sobre una longitud
inicial de 2.790 m. Al igual que en el pliegue de Urue-
fias, aunque ambas soluciones son posibles, este iltimo
modelo parece ser mas coherente a nivel regional.

La aplicacién del modelo de Narr y Suppe (1994) se
muestra en la Fig. 6¢. Una solucién aceptable se consi-
gue con una falla inversa en el basamento buzando
54°S, que genera un pliegue monoclinal en la cobertera
con un plano axial que separa dos zonas con buzamien-
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DATOS DE CAMPO

Dolomias
Cretacico
E:] Arenas (Fm. Utrillas) )
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@ Posicion de plano axial

500 m / Buzamiento de la estratificacion

500 m 0l

500 m 500 m
o ———

500 m 500 m
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Figura 5.- Soluciones aportadas por los distintos modelos para el pliegue de Uruefias. Los elementos geométricos estdn descritos en las figuras
2y 3. En esta figura y las siguientes, se ha realizado un esquema con los datos de campo (posicién de planos axiales, sintesis de los buzamientos
medidos, materiales que afloran...). “Stip” es la distancia que la falla de basamento se propaga a través de la cobertera. En gris claro se indica la
reconstruccién de la parte de la estructura erosionada. Al: Solucién aportada por el modelo 1A de Mitra y Mount (1998). A2: estado restaurado. B1:
Solucién aportada por el modelo 1B de Mitra y Mount (1998). B2: estado restaurado. C1: Solucién aportada por el modelo de Narr y Suppe (1994).
C2: estado restaurado.
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DATOS DE CAMPO

Dolomias

Cretacico
[ Arenas (Fm, Utrillas) i
[] Basamento metamérfico
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® Posicién de plano axial
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Figura 6.- Soluciones aportadas por los distintos modelos para el pliegue de Burgomillodo. Al: Solucién aportada por el modelo 1A de Mitra

y Mount (1998). A2: estado restaurado. B1: Solucién aportada por el modelo 1B de Mitra y Mount (1998). B2: estado restaurado. C1: Solucién
aportada por el modelo de Narr y Suppe (1994). C2: estado restaurado.
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DATOS DE CAMPO

N S [ Dolomias

retacic
E Arenas (Fm. Utrillas) c 0

:l Basamento metamérfico

.., Plano axial

Posicion de plano axial
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RESUMEN DE RESULTADOS
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Figura 7.- Soluciones aportadas por los distintos modelos para e} pliegue de Sepiilveda. Al: Solucién aportada por el modelo 1B de Mitra y
Mount (1998). A2: estado restaurado. B1: Solucién aportada por el modelo de Narr y Suppe (1994). B2: estado restaurado.
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Figura 8.- Mapa geoldgico de la zona de Ventosilla con la localizacién del pliegue monoclinal descrito en el texto y la proyeccién estereogréafica

de los polos de los planos de estratificacién de ambos flancos.

to distinto dentro del flanco frontal, con un mayor bu-
zamiento en la zona de ntcleo sinclinal. El plano axial
nace en el punto que separa los basamentos deformado
y no deformado, y se une con el del sinclinal dentro de
la serie dolomitica. Asi, no es necesario un cambio de
espesor importante en la cobertera ni en la prolonga-
cién de la falla de basamento en dichas unidades.

Al restaurar la estructura (Fig. 6¢), el valor de acor-
tamiento obtenido para el basamento y las arenas cretd-
cicas es de 200 m en 2.680 m, un valor algo inferior al
de 1a unidad dolomitica, con 270 m sobre una longitud
inicial de 2.750 m.

Comparando las soluciones obtenidas con los resul-
tados para el mismo pliegue cerca de Uruefias, el acor-
tamiento en la zona de Burgomillodo es ligeramente
superior y el buzamiento de la falla algo mayor, lo que
concuerda con los datos de campo.

Pliegue de Sepiilveda

Su direccién es ENE-OSO a E-O durante la mayor
parte de su trazado, extendiéndose desde unos 5 km al
este de Sepilveda hasta desaparecer bajo los materiales
terciarios cerca de la localidad de Aldeonsancho (Fig.
4). Se trata de una pareja anticlinal-sinclinal en la que
el primero muestra geometria monoclinal con el flanco
frontal subvertical, llegando a invertirse ligeramente al
este de Sepiilveda. En el nicleo del pliegue afloran or-
toneises glandulares del basamento debajo de las are-

nas cretdcicas de la cobertera.

En las proximidades de la localidad que le da nom-
bre, el pliegue presenta un eje subhorizontal con direc-
cién N 85° E. El flanco sur es muy homogéneo, con
buzamientos entre 3° y 5° al sur, mientras que el flanco
norte presenta una escasa dispersién en torno a un valor
de 87° al norte. Esta homogeneidad en los valores nos
lleva a descartar en este caso el modelo 1A de Mitra y
Mount (1998), ya que en este modelo los buzamientos
no son constantes sino que varfan progresivamente,
mientras que el modelo 1B de los mismos autores se
ajusta mejor a la geometria observada. En la Fig. 7a se
muestra la solucién obtenida por este modelo.

El salto para el techo del basamento, determinado a
partir del corte geoldgico, es de 250 m. Hay que destacar
que el sinclinal asociado, tal y como se observa en campo,
estd fallado en su niicleo mediante una falla inversa que ha
producido un salto en las unidades dolomiticas de unos 50
m, por lo que el salto total seria la suma de un ascenso en
el basamento que serfa absorbido por la generacién del
monoclinal en la cobertera, y al continuar el acortamiento,
la estructura no podria seguir acomodéndolo mediante
plegamiento, por lo que se romperia a lo largo del plano
axial sinclinal acumulando 50 m més de salto en la verti-
cal. En los modelos que se describen a continuacién, se
muestra el resultado obtenido una vez eliminado el efecto
de la falla inversa que afecta al sinclinal, ya que dicha falla
es posterior al desarrollo del pliegue.

Segin el modelo, la falla en el basamento tendria un
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DATOS DE CAMPO
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Figura-9.- Soluciones aportadas por los distintos modelos para el pliegue de Ventosilla. Al: Solucién aportada por el modelo 1B de Mitra y
Mount (1998). A2: estado restaurado. B1: Soluci6n aportada por el modelo de Narr y Suppe (1994). B2: estado restaurado.
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buzamiento de 51°S, superponiendo una cufia de basa-
mento sin deformacién interna sobre las arenas cretéci-
cas. El extremo superior de esta cufia estaria cerca del
nivel de erosién actual. El buzamiento de los planos
axiales en el nivel arenoso inferior de la cobertera, mas
ddctil, serfa de 75° para el anticlinal y de 36° para el
sinclinal. La falla se propagaria en la cobertera sin lle-
gar a alcanzar el nivel dolomitico superior, lo que con-
cuerda con los datos de campo. Las unidades dolomiti-
cas acomodarfan la deformacién mediante plegamiento
por flexi6én y deslizamiento, desarrollando planos axia-
les paralelos a la falla de basamento.

Restaurada la estructura (Fig. 7a), los valores de
acortamiento son muy semejantes para los tres conjun-
tos litolégicos, de 230 m sobre una longitud inicial de
2.350 m.

También se obtiene una buena solucién utilizando
el modelo de Narr y Suppe (1994) (Fig. 7b). Esta es-
tructura puede explicarse mediante una falla de basa-
mento con buzamiento 48°S, que cerca de la superficie
pasa a ser subvertical.

Los valores de acortamiento obtenidos al retrode-
formar la estructura (Fig. 7b), son semejantes a los del
modelo anterior, con un total de 200 m sobre una longi-
tud inicial de 2.320 m.

Pliegue de Ventosilla

Se trata de un pliegue asociado a una falla inversa
visible en superficie, y se extiende con una orientacién
NE-SO desde el norte de la localidad de Ventosilla has-
ta la de Pedraza (Fig. 8). La falla superpone materiales
del basamento sobre sedimentos cretdcicos de la cober-
tera. Su salto en la vertical ha de ser mds importante
que en los casos anteriores, ya que el pliegue ha sido
desmantelado por la erosidn en gran parte, de manera
que ha desaparecido el flanco trasero del monoclinal.
La modelizacién se ha realizado al oeste de la localidad
de Ventosilla, donde se presenta como un pliegue muy
apretado con el flanco frontal invertido y vergencia al
norte. El sinclinal asociado desaparece bajo la falla in-
versa cabalgado por materiales de basamento, y sélo se
observa al noroeste de Ventosilla y cerca de la localidad
de Revilla. Asociados a la falla inversa principal, exis-
ten numerosas fallas y pliegues menores.

El eje del pliegue tiene una inmersién de 2° hacia N
261° E. El flanco sur muestra buzamientos entre 2° y 4°
al sur, mientras que en el flanco norte se agrupan en
torno a 65° al sur, siempre ligeramente invertido.

A la vista de las caracteristicas geométricas del
pliegue, parece adecuada la utilizacién del modelo 1B
de Mitra y Mount (1998), como se muestra en la Fig.
9a. La geometria para el basamento es la de una cufia
sin deformacién interna, definida por una falla inversa
con buzamiento de 31° hacia el sur. El salto en la
vertical estimado a partir de los datos geoldgicos, es de
500 m. Los planos axiales anticlinal y sinclinal para el
nivel arenoso mdés dictil de la cobertera, tienen
buzamientos de 110° y 5° al sur respectivamente,

mientras que en el nivel dolomitico, el buzamiento para
el flanco frontal es de 62° al sur, lo que coincide con los
datos de campo, y los planos axiales serfan paralelos a
la falla inversa del basamento. Esta se propagaria por la
cobertera desapareciendo muy por encima del nivel de
erosién actual, hecho también corroborado por los
datos de campo. :

Este modelo implica un importante aumento del es-
pesor de las arenas cretdcicas en el niicleo del sinclinal,
lo que ha creado problemas a la hora de realizar la com-
pensacién de dreas de la estructura. Para un buzamiento
de 31° S predicho por el modelo, se produce un excesi-
vo aumento del espesor, por lo que se ha tomado un
valor final de 36°S con el que se obtiene un mejor ajus-
te al restaurar la estructura (Fig. 9a), ya que este valor
es el observado en el campo para esta misma falla, cer-
ca de la localidad de Revilla (Fig. 8). El basamento y
las dolomfas cretécicas han sufrido un acortamiento si-
milar, aproximadamente 670 m sobre una longitud ini-
cial de 4.900 m, mientras que el nivel de arenas presen-
ta un exceso de drea que corresponderia a un mayor gra-
do de acortamiento, de 880 m sobre una longitud inicial
de 5.100 m.

El modelo de Narr y Suppe (1994), también presen-
ta una solucién coherente con los datos de campo (Fig.
9b). Corresponderfa a una falla de basamento con un
buzamiento de 32°S que aumentaria hasta 58° cerca de
la superficie, y que se propagarfa por la cobertera creté-
cica aumentando su buzamiento, al menos hasta el limi-
te entre las arenas y las dolom{as, por encima del nivel
de erosién actual. Una pequefia cufia triangular en el
basamento sufrirfa deformacién por cizalla, pero las
arenas no experimentarfan el importante cambio de es-
pesor en el sinclinal que predice el modelo anterior. En
una etapa tardia de desarrollo del pliegue, la falla de
basamento que limita la zona de deformacién por ciza-
1la en su parte superior se propagaria a través de la co-
bertera dando lugar a la superposicién de los materiales
del basamento sobre ella.

Al restaurar la estructura (Fig. 9b) se observa que,
igual que en el caso anterior, basamento y cobertera
dolomitica muestran un grado muy similar de acorta-
miento, de 860 m sobre una longitud inicial de 5.100 m,
mientras que las arenas presentan un exceso de 4rea que
da lugar a un valor de acortamiento algo superior, 1.030
m sobre una longitud inicial de 5.275 m.

Discusion

En los apartados anteriores, se ha mostrado el resul-
tado obtenido al aplicar distintos modelos de pliegues
de propagacidn de falla con basamento implicado a to-
das aquellas estructuras de plegamiento que ofrecian
suficientes datos de campo para su modelizacién. En
los distintos ejemplos expuestos en este trabajo, se pue-
de comprobar cémo a partir de los mismos datos de
campo y segiin el modelo aplicado, se obtienen solucio-
nes diferentes, pero todas ellas vélidas, como sucede en
el caso de los pliegues de Uruefias y Burgomillodo.
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Aunque los valores de buzamiento para la falla in-
versa obtenidos a partir de los distintos modelos, no son
muy distintos entre si para cada caso particular, si exis-
te una diferencia importante en el tipo de deformacién
experimentado por el basamento, ya que éste puede
fracturarse sin deformacidn interna, o bien experimen-
tar una deformacién por cizalla concentrada en una
zona determinada. Sin embargo, la zona donde existe
esta diferencia en cuanto a la deformacién por cizalla,
corresponde normalmente a niveles situados por debajo
del nivel de erosién actual, por lo que no es posible
efectuar observaciones directas que permitan decidir
cual es el modelo vélido, en el caso en que varios de
ellos sean aplicables a la estructura. Por otro lado, las
condiciones de afloramiento y el reducido tamafio de
los flancos frontales de los pliegues monoclinales en
muchos casos, asi como su grado de deformacién, hacen
que no sea posible determinar si existe una variacién pro-
gresiva en el buzamiento de las unidades de cobertera en
ellos, o bien se trata de zonas delimitadas por superficies
axiales con buzamiento homogéneo. Es por ello que son
aplicables distintos modelos a una misma estructura.

A pesar de estas incertidumbres, el estudio de los
datos de campo aportan una visién mds completa de la
que existfa hasta la actualidad de la geometria, tanto
superficial como subterrdnea, de este tipo de estructu-
ras de plegamiento alpinas.

Un hecho que conviene destacar tanto en el modelo
de plegamiento como en su geometria final, es el papel
que desempefia el espesor de los materiales de coberte-
ra con un mayor comportamiento dictil, es decir, las
arenas en facies Utrillas. Si bien tanto el modelo de tipo
1A como el 1B de Mitra y Mount (1998) han podido ser
aplicados a los pliegues de Uruefias y Burgomillodo, en
ambos parece una solucién mejor definida globalmente
la que ofrece el modelo 1B, mientras que es este mode-
lo el que claramente concuerda de manera m4s satisfac-
toria con los datos de campo para el caso de los plie-
gues de Sepilveda y Ventosilla. En todos los casos, las
arenas en facies Utrillas muestran un espesor superior a
los 100 m, y podria existir un control estratigrifico en
cuanto al tipo de deformacién y geometria de los plie-
gues de cobertera presentes en el borde norte del Siste-
ma Central, de manera que cuando la unidad de arenas
cretdcicas tiene una potencia suficientemente impor-
tante, permite un cierto desacople entre el basamento y
los materiales dolomiticos cretdcicos. Todo ello sin ol-
vidar que el modelo de Narr y Suppe (1994) también ha
aportado soluciones vélidas.

Conclusiones

El borde norte del Sistema Central presenta una se-
rie de pliegues monoclinales asociados a fallas inver-
sas, ambos con direccién general ENE-OSO a este-oes-
te. Estos pliegues, muy asimétricos, tienen vergencia al
norte o al noroeste, con un flanco tendido de buzamien-
to comprendido entre 2° y 5° y un flanco frontal muy
deformado y fracturado, subvertical o ligeramente in-
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vertido. Cuando las condiciones de afloramiento lo per-
miten, se observa la existencia de basamento en el ni-
cleo de estos pliegues. Su similitud geométrica con los
pliegues de propagacién de falla con basamento impli-
cado definidos en las Montafias Rocosas, nos han 1lle-
vado a interpretar como tales las estructuras alpinas del
Sistema Central, utilizando los datos geométricos de
campo para aplicar modelos que describan la geometria
total de las estructuras.

Se han aplicado tres modelos, los tipos 1A y 1B de
Mitra y Mount (1998) y el de Narr y Suppe (1994) a
cuatro pliegues de la zona de estudio. En los de Urue-
fias y Burgomillodo se han obtenido soluciones que se
adaptan bien a Jlos datos de campo para cada uno de los
modelos. En los de Sepiilveda y Ventosilla, solo el tipo
1B de Mitra y Mount (1998) y el de Narr y Suppe
(1994) son susceptibles de ser aplicados. El 4ngulo de
buzamiento predicho para la falla inversa en el basa-
mento oscila entre los 31° y 58°, siendo muy pequefias
las diferencias que aporta cada modelo para el buza-
miento de dicha falla inversa en el basamento para cada
caso particular.

Los valores de acortamiento obtenidos se encuen-
tran directamente relacionados con el valor del dngulo
de buzamiento de la falla inversa, siendo mayor el acor-
tamiento cuanto mas bajo es el buzamiento. En general
el valor del acortamiento no es grande, ya que gran par-
te del deslizamiento en la falla se produce en la verti-
cal.

En cuanto al tipo de deformacién experimentada por
el basamento, los distintos modelos muestran diferen-
cias significativas, sin que se pueda comprobar cual de
ellos es el mds adecuado, ya que este hecho se produce
por debajo del nivel de erosién actual.

Del andlisis de los resultados obtenidos mediante la
aplicacién de los distintos modelos, parece derivarse
una influencia de la estratigrafia local en el desarrollo
de los pliegues. Asi, donde el espesor de la unidad basal
de arenas cretdcicas es superior a los 100 m, el modelo
1B de Mitra y Mount (1998) es el que mejor se ajusta a
la geometria de las estructuras, asf como el de Narr y
Suppe (1994) con el que también se obtienen solucio-
nes vélidas para los datos de campo disponibles.
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