Modelacion analoga de pliegues litosféricos del Microcontinente Iberia
Analogue modelling of Microcontinent Iberia lithospheric folds
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Resumen: La deformacién de la Peninsula Ibérica es el resultado de la convergencia entre las Placas
Africana y Europea durante el Terciario. El relieve resultante estd relacionado con “buckling” litosférico,
que reproduce la reactivacion de estructuras del basamento (corredores de fallas) y la inversién de “rifts”
Mesozoicos. La distribucién espacial de las elevaciones topograficas en la placa Ibérica refleja la
compleja interaccion de los procesos corticales y litosféricos. Mediante modelacién andloga, el presente
trabajo estudia la interaccién de capas corticales y mantélicas en términos de su expresion topogrifica y
estructural asi como la/s longitudes de onda de la deformacién. Los resultados preliminares muestran que
la primera respuesta al acortamiento es el plegamiento litosférico en diferentes longitudes de onda,
reflejando las diferencias en las propiedades reoldgicas de las capas litosféricas. El engrosamiento
litosférico de la corteza ductil estd acompafiado por estructuras de tipo “pop-up” en la corteza superior
fragil, que conforman los principales relieves de la superficie topografica.

Palabras clave: Relieve de Iberia, pliegues litosféricos, engrosamiento cortical homogéneo.

Abstract: Deformation of the Iberian Peninsula is the consequence of convergence between the African
and the European Plates during the Tertiary. The resulting relief is considered to be related to
lithospheric buckling, which led to the reactivation of basement structures (fault corridors) and the
inversion of the Mesozoic rifts. The spatial distribution of topographic highs on the Iberian plate reflect
the complex interplay of crustal and lithospheric processes mentioned above. The present work
investigates the interaction of crustal and mantle layers in terms of their structural and topographic
expression as well as the wavelength(s) of deformation. The preliminary results show that the first
response to shortening is lithospheric folding on different wavelengths, reflecting the dissimilarity of
rheological properties of the lithospheric layers. Homogeneous thickening of the ductile crust is
accompanied with pop-up structures in the brittle upper crust, which are the underlying cause for the
observed surface topography. The experimental results are in line with the natural laboratory “Iberia”.
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INTRODUCCION

‘ P S Montes Vas
La Peninsula Ibérica se caracteriza por la presencia S &
de un conjunto de alineaciones montafiosas repartidas
por todo el interior peninsular. En general las alturas
medias de los relieves mds prominentes alcanzan unos

valores medios muy elevados (650 m). ‘ ‘

La distribucion de las unidades estructurales del : Wonte?co
anteldis ibérico la conforman el Macizo Ibérico, que se
corresponde con el basamento Varisco del oeste

peninsular, con una serie de cadenas de piel gruesa no Pirineos y el Antepais lbérico
. . Cadenas
nucleadas en zonas previamente extendidas; retazos de Cuencas
. . . . . PRy Corredores de Desgarre
materiales mesozoicos poco invertidos del antiguo “rift o ioanhis by

Jurasico-Cretacico del borde Atlantico; la Cadena
Ibérica (“rift” mesozoico, parcidlmente invertido) y las
cuencas cenozoicas, generalmente cabalgadas por las

FIGURA 1. Esquema geologico-estructural simplificado para el

cadenas (Alvarez-Marr(’)n et al., 1996). Al N, la Terciario de la Peninsula Ibérica (Tomado de De Vicente et al.,
Cordillera Céntabro-Pirenaica, y al S la Cordillera 2007).

Bética son las zonas orogénicas de la Peninsula durante ] ) )

el Cenozoico (Fig. 1). El filtrado de la amplitud de las cotas topogréficas

permite observar una regularidad en la distribucién de
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las cadenas montafiosas acorde a los datos de andlisis
espectral aportados por Cloetingh er al., (2002) y
perfiles de anomalias gravimétricas de Bouguer (Casas
Sdinz y Faccenna, 2001; De Vicente et al., 2007): (1)
Una longitud de onda dominante de 200 (x50) km (2)
un valor de, al menos, 500 Km que refleja el alto
porcentaje de elevacion respecto al nivel de base de
Iberia (De Vicente et al, 2007) (Fig. 2).

Longitud de onda de la topografia de Iberia

Topoguafia (m}

FIGURA 2. Filtro de topografia para Iberia para 200, 500, 1000,
1500, 2000 y 2500 m.

METODOLOGIA DE MODELOS ANALOGOS

La expresion de estos relieves en profundidad esta
relacionada con el “buckling” de las capas mds ductiles
de la litosfera y la fracturacidén asociada de la parte
fragil de la corteza. Este resultado sé6lo es posible si las
diferentes capas de la litosfera se encuentran
mecdnicamente desacopladas, es decir, la presencia de
una interfaz de corteza competente/viscosa y otra de
corteza/manto viscosos. La construcciéon de modelos
andlogos para el estudio de los procesos litosféricos,
permite explicar la respuesta cortical y litosférica, asi
como evaluar los fendémenos que influencian la
formacién y desarrollo de estructuras mas superficiales.
También es posible analizar su relacién con estructuras
heredadas.

Hemos realizado una serie de modelos preliminares
en el Laboratorio de Tectdnica de la Universidad Libre
de Amsterdam. Para que este tipo de modelos sean
semejantes a los naturales, es fundamental reproducir la
similitud, tanto geométrica y dindmica, como reoldgica
(p-¢j., la relacién de escala entre el modelo y la
naturaleza es de 1 cm : 15 km, mientras que el escalado
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dindmico se realiza comparando los valores del nimero
de Ramberg para los materiales con comportamiento
ddctil entre el modelo y la naturaleza) (Weijemars y
Schmeling, 1985)

Para ello, es necesario conocer el comportamiento
reoldgico de la litosfera en su conjunto y la interrelacién
entre las diferentes capas. El escalado del modelo se ha
realizado en base a los datos sismicos y geofisicos que
nos ha permitido la construccién de un perfil
simplificado de las condiciones imperantes en la
litosfera Ibérica (Casas y Faccenna, 2001). Los datos de
sismicidad intraplaca permiten estimar un espesor
sismogénico de la litosfera (Ts) que refleja el espesor de
la capa superior fragil, y que responde a los esfuerzos
tecténicos, en escala de tiempo histérico, mediante
fracturaciéon y terremotos (Burov y Watts, 2006),
entorno a los 15-20 km (fuente sismica del IGN; Ruiz
etal., 2006) .

Teniendo en cuenta la premisa anterior, hemos
asumido un modelo litosférico de 3-capas (fragil/débil
ductil/resistente ductil) que es el que mejor se ajusta a
las condiciones presentes en Iberia. Se llevaron a cabo
dos modelos, los cuales se describen a continuacion:

Para ambos modelos se utilizé una capa de arena
feldespética que simula la corteza superior fragil, y dos
capas de silicona, una de baja viscosidad (corteza
inferior ductil) y otra de alta viscosidad (manto superior
litosférico) con dos bandas en los bordes de lcm de
grosor de otro tipo de silicona, mas débil, utilizada para
absorber la cizalla lateral generada durante el
acortamiento. En el modelo IBERIA-II se incrementd a
1.5 cm la anchura de las capas de silicona que absorben
la cizalla lateral. Todas estas capas se disponen sobre un
fluido de alta densidad (resistente) constituido por una
mezcla de politungsteno y glicerol de viscosidad 1.61
kg/cm3 para simular el manto astenosférico (Fig. 3).

=1  Capade arena feldespatica
¥ (corteza superior)

" Siliconade balaviscosidad
{corteza inferios)

- Silicona de alta viscosidad
. (manto superior litasférico)
-

escala:cm

FIGURA 3. Esquema de la disposicion de capas para el modelo
IBERIA- L.

La principal diferencia entre los modelos IBERIA-I
e IBERIA-II reside en la velocidad de acortamiento v1
= 0.5 cm/h y v2 = 1 cm/h respectivamente. (Para una
descripcion detallada de los materiales, ver Tabla 1).

FORMAS DE ACOMODACION DE LA
DEFORMACION

Los resultados de los modelos arrojan luz sobre la
manera en la que se produce la acomodacién de la
deformacion en la litosfera de Iberia.
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El manto superior reacciona al acortamiento de
manera que se generan pliegues de gran longitud de
onda (hasta 3, modelo IBERIA-II). Por otro lado el
acortamiento en la corteza inferior se acomoda mediante
pliegues con una longitud de onda regular en el borde de
la pared mévil y que se transfieren, a lo largo del
modelo, incrementando su longitud de onda. Asi mismo
puede observarse cémo en ciertos casos hay
cabalgamientos que enraizan en la parte superior de la
corteza inferior ductil. También, cémo el engrosamiento
homogeneo que sufre ésta se sittia bajo las zonas de
desarrollo de estructuras de debilidad en la capa
inmediatamente superior (Fig. 4).
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FIGURA 4. Modelos 3D mostrando la evolucion de la topografia
para IBERIA-I e IBERIA-II. Las flechas indican la direccion de
compresion.

De este modo se puede observar que existe toda una
gama de cabalgamientos y retrocabalgamientos en la
parte mds superficial de la corteza, generando
elevaciones de basamento, resultado del acortamiento,
dando lugar a “pop-ups” mads o menos estrechos,
formando estructuras de “Tipo-V”, constituidas por
cabalgamientos a escala cortical que alternan con otros
cabalgamientos y retrocabalgamientos ciegos y que
afectan, tan solo, a la parte mds superficial de la corteza
superior fragil (Vegas, 2005). (Fig. 5)

CONCLUSIONES

La primera respuesta al acortamiento impuesto es la
formacion de pliegues a escala litosférica.

El desacoplamiento mecédnico entre las distintas
capas permite la diferente respuesta entre unas y otras a
la compresion, de modo que impone la longitud de onda
de los pliegues generados (hasta 5 en la corteza inferior
y 3 en el manto superior para el modelo IBERIA-II), asi
como su distribucién a lo largo de todo el modelo.

El “buckling” ejerce un fuerte control en la
localizaciéon de los cabalgamientos en estados
posteriores: los cabalgamientos tienden a formarse en

los puntos de inflexién de los engrosamientos como ya
propusieran en sus modelos Davy y Cobbold (1991).
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FIGURA 5. Cortes seriados de los modelos IBERIA-I e IBERIA-II.

El estilo de la deformacién, el engrosamiento
cortical homogéneo y la longitud de onda, son
claramente el resultado de la accién conjunta de la
velocidad de acortamiento, del espesor y resistencia de
las capas litosféricas y de las condiciones externas
impuestas (bandas de silicona débil que permiten la
absorcion de la cizalla en los bordes).

Los resultados muestran que un incremento de la
velocidad supone un aumento significativo de la
longitud de onda de los pliegues litosféricos en las capas
ddctiles, mientras que la acomodacién de la
deformacion en la capa fragil se lleva a cabo mediante
estructuras de tipo “pop-up” mds estrechos, generando
un levantamiento vertical mayor en las regiones
montafiosas originadas, y un incremento de la
subsidencia en las cuencas intramontafiosas. (Fig.6)
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Capa del Modelo Densidad p (kg/cm3) Coef. de friccion (¢) Viscosidad 1 (Pa.s) Potencia (n)
Corteza fragil 1.33 0.8
Corteza diictil 1.39 4.80E+04 1.80
Manto sup. Diictil 1.47 1.18E+05 1.47

TABLA 1. Propiedades de las diferentes capas utilizadas en el modelo (ver Weijemars y Schmeling, 1985 o Sokoutis et al., 2005).
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FIGURA.6. Histogramas frecuencia/topografia para la Peninsula Ibérica y los modelos IBERIA-I e IBERIA-II. Las curvas de frecuencia para los
modelos realizados muestran un incremento de la longitud de onda para IBERIA-II que relaciona la velocidad de acortamiento con las estructuras
que se generan (es decir, incremento de la longitud de onda de los pliegues litosféricos que se generan).
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