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Resumen: En este trabajo se realizan una serie de modelos estructurales de elementos finitos sobre
la geometria en profundidad del cinturén de pliegues y cabalgamientos alpinos de la Sierra de Altomira.
El objetivo de estos modelos es comprobar numéricamente la hip6tesis de que una geometria en
escalén del basamento, asociado a una falla normal, es capaz de nuclear y concentrar las deformaciones
de la cobertera situada por encima. La geometria utilizada ha sido un segmento simplificado de un
corte geolégico equilibrado basado en datos estructurales y geofisicos (gravimetria y perfiles sismicos
de reflexién). Los modelos incluyen tres tipos de materiales: un basamento eldstico y resistente
indeformado, una cobertera eldstica y menos resistente que se desplaza de E a O, y un nivel de
despegue poco resistente y al cual se le han supuesto dos tipos de comportamiento mecénico diferentes:
a) eldstico y b) eldstico-pldstico. Los dos modelos indican que la presencia del escalén nuclea las
deformaciones en la cobertera, concentrando los desplazamientos verticales y los madximos valores
de esfuerzo de cizalla. El modelo con nivel de despegue eléstico predice una mdxima deformacién
inicial en la cobertera al E de la falla en el basamento. Por el contrario, en el modelo con nivel de
despegue eldstico-pldstico las deformaciones se concentran justo encima del escalén en el basamento,
tal y como sugieren los datos geoffsicos. Estos resultados amplian y completan el modelo previo
(Van Wees, 1994) que asociaba la formacién de la Sierra de Altomira con la desaparicién de las
facies Keuper (Tridsico Superior). Lo mds probable es que la presencia de la falla en el basamento
no sélo controle el espesor de los materiales tridsicos y jurdsicos, sino también las facies, por lo que
ambos factores pueden haber actuado conjuntamente en la nucleacién de las deformaciones que
dieron lugar a la formaci6n de la Sierra de Altomira,

Palabras clave: Modelos de elementos finitos, Sierra de Altomira, nucleacién de la deformacién,
deformaci6n alpina.

Abstract: A group of finite element models about structure in depth of the thin-skinned Altomira
thrust and fold belt has been made. The objective of these models is to check the effect of a stepped
geometry in the basement on the nucleation of the alpine deformation in the overlain Mesozoic and
Paleogene cover. The stepped geometry is due to a normal fault in the basement. The model geometry
is based on a balanced cross-section deduced from both structural and geophysical data (gravimetry
and seismic profiles). Finite element models include three different types of materials (a strong
elastic basement, a less strong elastic cover, and finally, a soft detachment level), and two models
with different mechanical behaviour (elastic and elastic-plastic). The two models show that a stepped
geometry in the basement generates maximum vertical displacements and maximum shear stresses
both in the cover and in the detachment level. The model with an elastic detachment level has the
maximum vertical displacements in front of the basement fault. In the other hand, maximum
deformation of the cover is located just above the basement fault in the model with an elastic-plastic
detachment level. This second model is in good agreement with structural and geophysical data. The
obtained results extend and complete a previous model (Van Wees, 1994) which supports that the
position of the Altomira Range location was associated to the ending of the plastic detachment level
(Upper Triassic rocks). Probably, the fault in the basement should have controlled these two factors
(Triassic and Jurassic thickness and facies), so both of them could have been responsible for the
nucleation of the deformation in the Altomira Range.
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Figura 1.- Situacién geogréfica y geolégica de la zona de estudio y localizacién de la figura 2 (recuadro). SS, SC y SM: Sectores Septentrional,
Central y Meridional de la Sierra de Altomira; ZFT: zona de falla de Taranc6n, CD: Cuenca del Duero, CT: Cuenca del Tajo y CE: Cuenca del Ebro.

La zona abarcada en este trabajo se encuentra
situada en el interior de la Peninsula Ibérica, adosada a
la Cordillera Ibérica, y en las proximidades del Siste-
ma Central Espafiol. Tanto la Cordillera Ibérica como
el Sistema Central son dos cinturones alpinos de defor-
macién intraplaca que presentan una intensidad de de-
formacién moderada. Ambos se encuentran situados en
una posicién intermedia entre las dos grandes cadenas
que se desarrollan durante la orogenia alpina en los
bordes N y S de la Placa Ibérica: los Pirineos y las Bé-
ticas (Fig.1).

Entre estas dos cadenas intraplaca se encuentra
la Sierra de Altomira (Figs. 1 y 2), un estrecho cinturén
de pliegues y cabalgamientos de direccién N-S, vergen-
cia hacia el O, y mds de 100 km de longitud, que afecta
a la cobertera mesozoico-paledgena en el borde orien-
tal de la Cuenca terciaria del Tajo. Los pliegues y ca-
balgamientos presentan un nivel de despegue basal si-
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tuado en las facies plasticas del Keuper (Fig. 3). La
edad de estructuracién principal es Oligoceno Superior
- Mioceno Inferior, y durante su levantamiento se pro-
duce la compartimentacién de la Cuenca del Tajo en dos
cuencas menores, la de Madrid al O, y la de Loranca al
E (De Vicente et al., 1996; Diaz Molina y Tortosa,
1996).

La Sierra de Altomira presenta una serie de dife-
rencias con el resto de cinturones de deformacién com-
presivos alpinos de la peninsula, entre las que destacan:
a) su orientacién es paralela al régimen de acortamien-
to generalizado en la Peninsula Ibérica durante las com-
presiones alpinas (N-S); b) una situacién en el antepafs
relativo de los dos sistemas orogénicos alpinos situados
en los bordes de la Placa Ibérica (Pirineos y Béticas); c)
una edad intermedia entre la estructuracién principal de
los dos sistemas intraplaca principales de la peninsula:
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Figura 2.- A) Esquema estructural simplificado de la Sierra de Altomira, con los tres sectores diferenciados en la descripcién estructural. B)
Principales fallas de basamento deducidas de los datos geofisicos (Muifioz Martin, 1997) y localizacidn de la figura 3 (recuadro).

La Cordillera Ibérica (Oligoceno) y Sistema Central
(Mioceno Medio-Superior); d) un gran apretamiento de
las estructuras compresivas y un trazado muy rectili-
neo, especialmente en su mitad septentrional. Por todos
estos factores, se discuten, tanto el origen geodindmico de
las deformaciones, como la localizacién y su grado de
apretamiento. En lo referente al origen de la Sierra de Al-
tomira, algunos trabajos previos la han relacionado con la
terminacidn lateral oblicua, desarrollada en la cobertera,
de las deformaciones compresivas del Sistema Ibérico-Pi-
renaico (Guimerdy Alvaro, 1990). Recientemente ha sido
deducido un campo de paleoesfuerzos local en el borde
oriental de la Cuenca del Tajo durante el Oligoceno Supe-
rior - Mioceno Inferior (“campo Altomira”) (Mufioz Mar-
tin y De Vicente, 1998). Este campo de paleoesfuerzos

estarfa originado por la supetposicién de los esfuerzos re-
gionales originados en los dos orégenos situados en los
bordes de 1a Placa Ibérica (Pirineos y Béticas), desde don-
de se transmitirfan hacia el interior peninsular (Mufioz
Martin et al., 1998). _

La localizacién y trazado rectilineo de la Sierra
de Altomira en su mitad septentrional ha sido explicada
por Van Wees (1994) como producto del acufiamiento y
la desaparicién de las facies pldsticas del Keuper en las
proximidades del trazado actual de dicha sierra. Van
Wees (1994) y Van Wees et al. (1995) han realizado un
modelo de elementos finitos para explicar la posicién
de la Sierra de Altomira, suponiendo que el limite de
las facies plésticas del Tridsico, con una direccién N-S
y préximo a la posicién de la Sierra de Altomira, ha juga-
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Figura 3.- Cortes geolégicos equilibrados entre la Cuenca de Madrid y el borde de la Cordillera Ibérica, en la mitad septentrional de la Sierra de
Altomira (Modificado de Mufioz Martin y De Vicente, 1998). Se puede observar como las estructuras compresivas desarrolladas en la cobertera se
sitdan por encima de un escalén en el basamento (falla de Sacedon). La seccién modelizada del corte A-B se muestra en la figura 6.

do un papel decisivo en la nucleacién de la deformacién.
Sin embargo, trabajos recientes sobre la estructura en pro-
fundidad del borde oriental de la Cuenca del Tajo han
mostrado la presencia de una importante falla normal (fa-
lla de Sacedon) por debajo de la estructura compresiva de
la Sierra de Altomira (Perucha et al., 1995; Mufioz Martin
y De Vicente, 1998). Debido a su deduccién posterior, es-
tos autores no incorporan en su modelo esta falla en el
basamento situada bajo la Sierra de Altomira, que supone
un salto en la superficie del techo del basamento, asi como
una importante disminucién hacia el O del espesor de los
sedimentos tridsicos.

En este trabajo, se han realizado modelos bidi-
mensionales de elementos finitos de una seccién verti-
cal sobre las deformaciones iniciales de la cobertera en
la Sierra de Altomira por encima de la falla de Saceddn.
El objetivo de estos modelos ha sido comprobar, desde
un punto de vista numérico, la hipétesis de que la pre-
sencia de una falla en el basamento, y el cambio en el
espesor del nivel de despegue asociado, es causa sufi-
ciente para nuclear la deformacién compresiva poste-
rior que se observa en la cobertera mesozoica. Para ello
se han realizado dos modelos con idéntica geometria
previa a la deformacién (obtenida a partir de los cortes
compensados, y de los datos geoffsicos):

En el primer modelo, todos los niveles del perfil
analizado (basamento, nivel de despegue y cobertera
mesozoica) poseen un comportamiento eldstico defini-
do por su médulo de Young (E) y su coeficiente de
Poisson (v), pero con diferentes valores de resisten-
cia (Tabla I).

Por el contrario, en el segundo modelo se ha su-
puesto un comportamiento eldstico-pldstico del nivel de
despegue, para comprobar si el tipo de reologia del ni-
vel de despegue influye de algin modo en la localiza-
cién de las deformaciones iniciales.
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La estructura de la Sierra de Altomira

Se ha denominado clasicamente como Sierra de
Altomira al conjunto de alineaciones de rocas mesozoi-
cas (jurdsicas y cretdcicas) que se extienden con una
direccién aproximada N-S a NNO-SSE desde el pueblo
de Durdn (Guadalajara) hasta la linea Quintanar de la
Orden-Belmonte-San Clemente (Alvaro y Capote,
1973) (Figs. 1 y 2). La Sierra de Altomira limita hacia
el O con la Cuenca terciaria de Madrid, mediante un
contacto de tipo falla inversa, con un salto vertical de
mds de 1500 m entre la cobertera mesozoica indefor-
mada situada hacia el O y la cobertera deformada en la
Sierra de Altomira (Querol, 1989). Por el E, la Sierra de
Altomira limita con la Cuenca terciaria de Loranca, cu-
yos sedimentos paledgenos y neégenos se encuentran
adosados mediante discordancias angulares y/o progre-
sivas a los materiales mesozoicos del flanco oriental de
dicha sierra (Dfaz Molina y Tortosa, 1996).

Desde un punto de vista estructural, la Sierra de
Altomira se corresponde con un cinturdn de pliegues y
cabalgamientos que afectan a la cobertera mesozoico-
terciaria, que se encuentra despegada del basamento
hercinico y del tegumento del Pérmico y Tridsico infe-
rior (Sdnchez Soria, 1973). La estructura general de di-
cha sierra es la de uno o varios anticlinorios, formados
por pliegues y cabalgamientos de direccién media N-S,
con una marcada vergencia hacia el O. Dentro de esta
estructura se pueden distinguir una serie de tramos o
sectores bien diferenciados, que presentan caracteristi-
cas estructurales diferentes (Mufioz Martin, 1997). Asf,
se pueden distinguir tres tramos principales desde el N
hacia el S: septentrional, central y meridional (Fig. 2),
que se encuentran separados entre sf por una serie de
accidentes oblicuos y transversales. Estos accidentes
son conocidos desde los primeros estudios realizados
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. - Nivel de
Pardmetros Mecénicos Basamento Despegue Cobertera
8 Coeficiente de Poisson (v) .25 0.25 0.25
3 Médulo de Young (Pa) 8*10° 1*10° 3*10°
:; Esfuerzo Eléstico Critico (Pa)
S
= Endurecimiento (%)
8 | Coeficiente de Poisson (v)  0.25 0.25 0.25
2 ?§ Médulo de Young (Pa) 8*10° 8*10° 3*10°
=1
S .8 | Esfuerzo Elastico Critico (Pa) 2%407 ——
;% Endurecimiento (%) —_— 0 _

Tabla I.- Pardmetros mecdnicos utilizados en la construccién de
los modelos de elementos finitos sobre las deformaciones iniciales, en
seccién vertical, de la Sierra de Altomira.

en la zona (Sédnchez Soria, 1973), y se caracterizan por
presentar estructuras oblicuas a los cabalgamientos
frontales de direccién N-S.

En los sectores Septentrional y Central, la Sierra
de Altomira consiste en uno o varios anticlinorios de di-
reccién N-S a N20E, con pliegues y cabalgamientos con
clara vergencia hacia el O. Los afloramientos mesozoicos
desaparecen hacia el N, debido a una amortiguacién pro-
gresiva de las estructuras por debajo de los sedimentos ter-
ciarios, tal y como revelan los perfiles sismicos (Querol,
1989). Esto se traduce en la unién de las cuencas de Ma-
drid y de Loranca. Al E del anticlinorio principal de la
Sierra de Altomira, aflora de un modo discontinuo otro
cinturén de pliegues (anticlinorio de Pareja), que presenta
las mismas caracteristicas que la Sierra de Altomira pero
con un salto vertical menor. Hacia el S, el tramo septen-
trional enlaza con el sector central de la Sierra de Altomira
a través de la zona de transferencia de Anguix.

En su sector central los pliegues suelen estar fa-
llados en su flanco occidental mediante cabalgamientos
de continuidad kilométrica con direccién general N-S.
Estos sectores se encuentran divididos en tramos me-
diante dos zonas de transferencia (Anguix y Albalate),
que presentan deformacidn oblicua y que se desarrollan
a favor de fallas de basamento orientadas NO-SE (Ro-
driguez Aranda et al., 1995).

Hacia el S, el sector central termina contra una
zona de deformacién oblicua de direccién NE-SO, que
se corresponde con una importante falla en el basamen-
to denominada por Sdnchez Soria (1973) como acci-
dente del Riansares, y por Capote (1983) como falla de
Tarancoén - Cariete. En este trabajo denominamos a esta
estructura como zona de falla de Tarancén, y se corres-
ponde con una zona de transferencia con sentido de
movimiento dextrorso (en relacién a los pliegues y ca-
balgamientos de la Sierra de Altomira) desarrollada en
la cobertera mesozoica, justo por encima de un conjun-
to de fallas normales que afectan al basamento (Muifioz
Martin y De Vicente, 1998).

Los cortes equilibrados, realizados en el borde
oriental de la Cuenca del Tajo a partir de datos estructu-
rales y geofisicos (Mufioz Martin y De Vicente, 1998),
muestran un acortamiento de 9.1 km en la parte central
de la Sierra de Altomira, decreciendo este valor hacia
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sus extremos. Los perfiles de sismica de reflexién y los
datos gravimétricos nos han permitido estimar la geo-
metria del basamento por debajo de las estructuras de la
cobertera (Mufioz Martin, 1997). La caracteristica més
importante de este basamento es la presencia de una
serie de fallas con salto normal, que controlan la sedi-
mentacién tridsica (y posiblemente también la jurdsica
y cretdcica), y que no se encuentran aparentemente in-
volucradas en la deformacién compresiva posterior. Es-
tas fallas, sin embargo, controlan la posicién y exten-
sién lateral de los cabalgamientos de la cobertera, tal y
como se puede deducir de los mapas de isobatas cons-
truidos a partir de los perfiles sismicos (Mufioz Martin
y De Vicente, 1998).

En su Sector Meridional, las estructuras longi-
tudinales de la Sierra de Altomira pasan de tener una
direccién N-S a NO-SE, presentando unas caracteristi-
cas intermedias entre las de la Sierra de Altomira y de
la Cordillera Ibérica. La Sierra de Altomira sufre un
proceso de rotacidn antihoraria en la orientacién de los
pliegues y cabalgamientos, a la vez que comienzan a
aparecer anticlinales aislados separados de la alinea-
cién principal de la sierra. Ademads, la estructura de es-
tos anticlinales comienza a ser menos apretada, y los
datos geoffsicos (Querol, 1989; Mufioz Martin, 1997)
demuestran que, desde la zona de falla de Tarancon ha-
cia el S, existe toda una serie de anticlinales en el inte-
rior de la cuenca de Loranca, la mayor parte cubiertos
por los sedimentos terciarios.

Para construir los modelos se ha elegido el corte
geoldgico A-B mostrado en la figura 3, debido a que las
condiciones de afloramiento son buenas, y a que estd
apoyado por datos geofisicos (perfiles sismicos de re-
flexién y gravimetria, Muifioz Martin y De Vicente,
1998). Por este motivo, tanto la geometria deducida
para la cobertera como para el basamento tiene un alto
grado de fiabilidad. Adema4s, este corte atraviesa el sec-
tor septentrional de la Sierra de Altomira, en las proxi-
midades del sector Central, siendo una de las zonas mds
representativas desde un punto de vista estructural (las
estructuras son muy rectilineas y presentan un gran
apretamiento).

La aplicacion de los elementos finitos a problemas
geoldgicos estructurales

La técnica de los elementos finitos consiste en divi-
dir un objeto de estudio, usualmente complejo, en una
serie de fragmentos menores, denominados elementos,
para poder abordar su estudio desde un punto de vista
numérico. Estos elementos poseen una serie de limites
geométricos definidos, asf como con una serie de pro-
piedades fisicas muy variadas (mecénicas, eléctricas, -
térmicas,...). A los elementos, o grupos de elementos,
se les aplican unas condiciones de contorno (de fuerza,
movimiento, flujo térmico,...) en todos o en algunos de
sus limites, para que el modelo se encuentre en equilibrio
y sus l{mites tengan la mayor similitud posible con la rea-
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lidad. Sélo asi es posible resolver los sistemas de ecuacio-
nes diferenciales que definen los procesos fisicos que se
estudian en cada elemento. Esta técnica proporciona una
solucién para cada elemento, lo que permite observar
como varia la solucién en cada punto del drea o volumen
estudiado. En realidad, cada elemento posee una serie de
puntos de control («nodos»), definidos en sus aristas, vér-
tices, etc, sobre los que se resuelven los sistemas de ecua-
ciones. Resulta obvio decir que para poder almacenar y
resolver las matrices de ecuaciones que se obtienen, inclu-
so para modelos estructurales sencillos en 2-D, resulta in-
dispensable el uso de computadoras con velocidad de cél-
culo elevada.

Este tipo de metodologias se comenz6 a desarrollar
en ingenierfa, aunque hoy en dia se aplica a numerosas
ramas de las ciencias, incluida la Geologia. Dentro de la
Geologia, y durante la iltima década, esta técnica se ha
venido incorporando en el estudio de sistemas complejos
donde la geometria juega un papel importante. Asi, en pri-
mer lugar los elementos finitos se aplicaron a estudios de
hidrogeologfa (permeabilidad / flujo), y, més recientemen-
te, se estdn aplicando en trabajos de geologia estructural
(esfuerzo / deformacién) (Golke et al., 1994; Golke y Co-
blentz, 1996; Janssen, 1996). La modelizacién resulta fun-
damental a la hora de comprobar las hipétesis que se esta-
blecen para explicar los resultados de una investigacion,
ya que permite simular algunos procesos geolégicos que
debido a su escala, localizacién o cinemética, no pueden
ser observados facilmente. Ademds, hoy en dia y gracias a
su uso técnico generalizado, existen programas de ordena-
dor de distribucién comercial que permiten realizar mode-
los de elementos finitos de un modo relativamente senci-
llo. De este modo resulta posible estudiar como influyen
diversos factores (geométricos, mecdnicos, cinemaéticos,
dindmicos, etc.) en los procesos geoldgicos.

Para construir un modelo de elementos finitos, el
primer paso que hay que realizar es definir y acotar el
problema a estudiar del modo mds preciso posible, se-
leccionando todos los datos disponibles para conseguir-
lo. Una vez conseguidos todos los datos necesarios, es
indispensable seguir una serie de pasos estructurados
para que la realizacién del modelo llegue a buen fin.
Estos pasos se pueden visualizar en forma de diagrama
de flujo en la figura 4, y aunque varian ligeramente en
funcién del programa que se utilice en la modelizacidn,
son equivalentes desde un punto de vista general. En
nuestro caso hemos utilizado para la realizacién de los
modelos el programa ANSYS 5.3 (ANSYS es una mar-
ca registrada de Swanson Analysis Systems, Inc.).

Descripcion de los modelos de elementos finitos

Para construir los modelos, en seccién vertical y
dos dimensiones, se ha adoptado un segmento del corte
equilibrado A-B, una vez restituidas las deformaciones
compresivas alpinas (Figs. 3 y 5). El modelo comprende
tres tipos diferentes de materiales que, de techo a muro,
son: una cobertera elastica y resistente (materiales jurdsi-
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cos y cretdcicos), un nivel de despegue menos resistente
(Tridsico), y un basamento rigido y eldstico, con un esca-
16n debido a la presencia de la falla de Sacedon (Tabla I,
Fig. 5). La longitud del perfil modelizado es de 11.5 Km,
y su orientacién es E-O. Para generar la deformacién en el
modelo, se ha supuesto que las dos unidades superiores se
desplazan una distancia de 1 km desde el E hacia el O, lo
que supone un 8,7 % de la longitud del perfil modelizado.

Las condiciones de contorno del modelo se mues-
tran en la figura 5. Se puede observar que el limite occi-
dental vertical del modelo permanece fijo (“pin-line”), y
que las dos ldminas superiores se pueden desplazar por el
rellano inferior hasta llegar a la falla de Sacedon (rellano
inferior del cabalgamiento basal procedente de zonas més
internas de la Cordillera Ibérica). El basamento permane-
ce fijo (no estd involucrado en la deformacién compresi-
va), y el limite superior del modelo queda libre.

Se han realizado dos modelos diferentes, pero
manteniendo la geometria mostrada en la figura 5. En
ambos modelos, la 1dmina de cobertera y el basamento
son eldsticos, aunque éste ltimo tiene una mayor resis-
tencia (Tabla I). La diferencia entre los dos grupos de
modelos estriba en que en el Modelo A se ha supuesto
una unidad de despegue con un comportamiento eldsti-
co (aunque con una resistencia un orden de magnitud
menor que las otras dos), mientras que en el Modelo B
el nivel de despegue es eldstico-pldstico. Los valores de
los pardmetros mecdnicos utilizados en los modelos fi-
nales se muestran en la Tabla I.

Resultados de los modelos de elementos finitos

Una vez realizados los modelos se han analizado
todos los resultados posibles, incluyendo las representa-
ciones vectoriales y de contornos de isovalores, de las
componentes parciales y totales de esfuerzos, deformacio-
nes eldsticas, plasticas y totales, asf como de los desplaza-
mientos y rotaciones. De todos estos resultados hemos se-
leccionados como més significativos los gréficos vecto-
riales de desplazamiento total, las curvas de isovalores de
la componente vertical de desplazamiento, y los contor-
nos de valores de deformacién de cizalla total
(eldstica+pldstica). Su seleccidén se debe a que, ademds de
ser unos resultados muy intuitivos, son los que mejor
muestran las diferencias entre los dos modelos realizados.

Los modelos presentan algunos resultados comu-
nes, entre los que destacan que la magnitud de los esfuer-
zos es maxima en el nivel eldstico de la cobertera, y que el
esfuerzo principal (6,) se mantiene horizontal a lo largo
de esta capa en todo el perfil (Figs. 6 y 7). Por el contrario,
los minimos valores de magnitud en los esfuerzos en am-
bos modelos se sitdian en el nivel de despegue. Por lo que
se refiere al basamento, las magnitudes de esfuerzos que
se obtienen en él son muy bajos.

En los dos modelos el escalén originado por la
falla de basamento ejerce un papel determinante en la
nucleacién de la'deformacidn, ya que es el factor que
controla la posicién de los desplazamientos verticales
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en la cobertera y la localizacién de los méximos valores
de deformacién por cizalla en el nivel de despegue.

Las diferencias mds importantes entre los dos
modelos estdn relacionadas con la posicién de los méxi-
mos valores de desplazamiento y con los valores y lo-
calizacién de los médximos valores de deformacién por
cizalla (Figs. 6 y 7), a los que se encuentra asociado el
despegue de la cobertera.

A) Modelo con nivel de despegue eldstico.

En este caso el mdximo desplazamiento vertical
se encuentra situado al E de la falla de Sacedén (Fig.
6B), alcanzando un valor maximo de 110 m. Ademads
aparecen dos suaves flexiones, una positiva y otra nega-
tiva, al O de la posicién de la falla. Segtin este modelo,
las deformaciones iniciales se concentrarian al E de la
falla, en una posicién mds oriental de la que presentan
las estructuras compresivas que se observan hoy en dia
en la Sierra de Altomira.

Por lo que se refiere a los méximos valores de

deformacién por cizalla (Fig. 6C), éstos se encuentran,
dispuestos en las proximidades del techo del nivel de

despegue hacia el O del escaldén en el basamento, con
un valor maximo por encima del escalén del basamen-
to, y extendiéndose tanto hacia el E como hacia el O de
dicho escaldn. La magnitud de estos valores de cizalla
es la mitad de la que se obtiene en el modelo B

B) Modelo con nivel de despegue eldstico-pldstico

Los resultados obtenidos en este segundo mode-
lo muestran que los valores maximos de desplazamien-
to vertical (108 m) se sitian justo encima de la posicién
de la falla de Sacedon (Fig. 7B). Esta localizacidn co-
incide con la posicién de los cabalgamientos que se de-
duce de la integracién de los datos estructurales y geofi-
sicos, tal y como se muestra en el corte geoldgico de la
figura 3. Otras diferencias respecto al Modelo A son la
desaparicién de una zona con levantamiento moderado
hacia el extremo occidental del modelo en la Cuenca de
Madrid, asi una mayor extensién longitudinal de la
zona que sufre levantamiento vertical.

Por lo que se refiere a los maximos valores de
deformacidon por cizalla, en este modelo la magnitud
méxima que se obtiene es el doble que para el modelo
A. Ademds, la geometria de la zona donde se concen-
tran los mdximos valores (Fig. 7C) se extiende desde el
vértice del escalén en el basamento hacia el techo del

_nivel de despegue hacia la zona situada hacia el O. Es-
“tos datos también concuerdan con la estructura de la
Sierra de Altomira mostrada en la figura 3, ya que el
desarrollo principal de las rampas de los cabalgamien-
tos se sitdan desde el vértice del escalén hacia el techo
del nivel de despegue situado en la zona de antepais re-
lativo (Cuenca de Madrid). Ademds, los cortes geolégi-
cos equilibrados realizados en esta zona (Mufioz Mar-
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Figura 6.- Resultados de los modelos de elementos finitos sobre las deformaciones iniciales asociadas a la falla de Saceddn con un nivel de
despegue eléstico para un acortamiento de 1 Km. A) Vectores de desplazamiento total en los centroides de los elementos (el tamafio de los vectores
es proporcional al valor del desplazamiento). B) Isocontornos de los valores de desplazamiento vertical (en metros). Se puede observar la posicién
del méximo desplazamiento vertical localizado al E de la falla de Saceddn. C) Isocontornos de la deformacion por cizalla (exy). El valor méximo
se sitda por encima del escalén del basamento, y se extiende hacia el E y hacia el O desde éste por el nivel de despegue.
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Figura 7.- Resultados de los modelos de elementos finitos sobre las deformaciones iniciales asociadas a la falla de Sacedén con un nivel de
despegue eldstico-pléstico para un acortamiento de 1 km. A) Vectores de desplazamiento total en los centroides de los elementos. B) Isovalores de
desplazamiento vertical. Se puede observar la posicién del maximo desplazamiento vertical localizado jusio encima de la falla de Sacedén. C)
Tsocontornos de la deformacién por cizalla (gxy). El valor mdximo se sitda por encima del escalén del basamento, y se extiende desde éste hacia el
O y hasta alcanzar el techo del nivel de despegue. Estos resultados coinciden con la localizacién de los cabalgamientos en la Sierra de Altomira:
desde el escalén que supone’la Falla de Saced6n hacia el antepais (Cuenca de Madrid).

tin y De Vicente, 1998) muestran el desarrollo de zonas
de rellano en el techo del nivel de despegue en la Sierra
de Altomira, lo que debe estar relacionado con elevados
valores de deformacién por cizalla en el contacto entre
el nivel de despegue y la cobertera jurdsico - cretdcica.

Discusion y conclusiones

La realizacién de modelos de elementos finitos
sencillos en 2-D ha permitido comprobar la hipétesis de
que la presencia de un escalén en el basamento situado
por debajo del nivel de despegue, en el caso de una tectd-
nica de piel fina, es un factor de primer orden en la nuclea-
cién de las deformaciones iniciales. Ademds, los resulta-
dos del modelo que supone un comportamiento eldstico-
pléstico del nivel de despegue se ajustan mejor con la
estructura de la Sierra de Altomira que el modelo que su-~
pone un comportamiento eldstico de dicho nivel. El hecho
de que el modelo B sea més realista estd relacionado con
que el nivel de despegue incluye rocas que presentan una
deformacion de tipo pléstico (arcillas y evaporitas).

Los resultados de estos modelos complementan y
amplfan modelos anteriores que tenfan sélo en cuenta la
geometria en cuiia de la cobertera mesozoica, 1o que gene-
raba concentraciones de la deformacién en el limite de
desaparici6n de las evaporitas del Keuper hacia el O. Dado
que las fallas del basamento han debido tener un impor-
tante papel en la sedimentacién de las unidades tridsicas
(ver los mapas de distribucién de facies y espesores de las
unidades mesozoicas en Querol, 1989), es muy probable
la presencia de cambios de facies en los sedimentos tridsi-
cos asociados a estas fallas. En este sentido, algunos auto-
res (Vergés et al., 1992; Vergés, 1994) han sugerido que
las variaciones de facies en el nivel estratigrafico de des-
pegue, pueden resultar determinantes en la localizacién de
cabalgamientos posteriores.

Teniendo esto en cuenta, lo mds probable es que
ambos factores, geometria escalonada del basamento y
variaciones de facies asociadas a estas fallas, hayan podi-
do actuar de un modo conjunto en la localizacién de las
deformaciones iniciales y, posteriormeite, en el desarro-
llo de los cabalgamientos de la cobertera que forman la
Sierra de Altomira. Por otra parte, ambos factores, espe-
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cialmente la presencia de la falla de Sacedon, explican la
geometria rectilinea que presenta la Sierra de Altomira en
sus sectores central y septentrional.

Los autores desean dedicar este trabajo a la memoria
del que fue un excelente compafiero y amigo, el Dr. Juan Fran-
cisco Bergamin. Los autores también agradecen a M. Golke, M.
Janssen y G. Bada, de la Universidad Libre de Amsterdam (Ho-
landa), sus comentarios y sugerencias durante la realizacién de
los modelos de elementos finitos, y a los dos revisores anéni-
mos sus comentarios y criticas al trabajo. Este trabajo es una
sintesis de una parte de la Tesis Doctoral del primer autor, y ha
sido financiado por el proyecto PB94-0242 de la DGICYT.
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