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Resumen: En este trabajo se describe la estructura en profundidad del extremo sur-occidental de la
Cordillera Ibérica, a partir de la integracion de datos estructurales, sismicos y gravimétricos. Estos
datos han permitido la construccion de dos mapas de isobatas, uno para el techo del basamento, y otro
para el techo del Cretdcico superior, asf como la construccion de seis cortes geolégicos equilibrados
transversales a las principales estructuras de la cobertera. La estructura del basamento estd definida,
fundamentalmente, por fallas normales que controlan el espesor de las unidades sedimentarias
mesozoicas. Se han distinguido tres bloques separados por importantes zonas de fractura: el bloque
de la Cuenca de Madrid, de naturaleza granitico-gneisica, y muy poco fracturado, el bloque de
Valdeolivas, compuesto por sedimentos metamdrficos paleozoicos y una densidad de fracturacion
moderada, y el bloque de Cuenca, de composicién heterogénea y elevada densidad de fracturacion.
La cobertera se encuentra despegada del basamento a favor de las facies pldsticas del Tridsico superior,
siendo las estructuras dominantes los cabalgamientos y pliegues asociados, limitados lateralmente
por zonas de transferencia. La localizacion de los cabalgamientos y de las zonas de transferencia en
la cobertera estd claramente asociada a la presencia de fallas normales en el basamento. El grado de
acortamiento alpino calculado en la cobertera presenta una distribucién espacial bien definida: el
acortamiento es maximo (16 Km) en el sector central de la Sierra de Altomira, decreciendo hasta
desaparecer hacia el N. Desde la zona de falla de Tarancon hacia el S, las estructuras compresivas N-
S se amortiguan y se superponen a las de orientacién NO-SE. desarrolladas anteriormente.

Palabras clave: Cordillera Ibérica, Sierra de Altomira, Cuenca del Tajo, gravimetria, perfiles sismicos
de reflexion, deformacion alpina, cortes geolégicos equilibrados.

Abstract: In this paper we describe the structure of the SW border of the Iberian Range by means of
the integration of structural, seismic and gravimetric data. These data allowed us to make two isobate
maps, one relative to the top of the basement roof, and the other to the Upper Cretaceous limit, and six
balanced cross-sections. The basement structure is mainly defined by normal faults that control the
thickness of the Mesozoic units. We have distinguished three basement blocks limited by important
fault zones: the Madrid Basin block, composed by granites and gneisses with a low fracture density,
the Valdeolivas block, with Palacozoic metamorphic rocks and a higher fracture density, and the
Cuenca block, lithologically heterogeneous and with the highest fracture density. The Mesozoic-
Tertiary cover is detached from the basement due to the presence of Upper Triassic plastic rocks. The
main structures in the cover are thrusts and thrust-related folds bounded by transfer zones. The location
of these two types of major structures is clearly related with basement normal faults. Shortening
ranges calculated in the cover have a well-defined spatial distribution: maximum shortening (16 km)
is located in the central sector of the Altomira Range, decreasing towards the north as far as compressive
structures disappear. From the Tarancén fault zone to the south, N-S compressive structures soften
and superimpose to the previous NW-SE ones.

Key words: Iberian Range, Altomira Range, Tajo Basin, gravimetry, seismic profiles, alpine
deformation, balanced cross-sections.
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La zona estudiada en este trabajo se encuentra  Sistema Central son dos cinturones alpinos de defor-
situada en el interior de la placa Ibérica, adosada a la  macién intraplaca con una intensidad de deformacion
Cordillera Ibérica, y en las proximidades del Sistema  moderada, que se encuentran situados en una posicion
Central Espafiol. Tanto la Cordillera Ibérica como el intermedia entre las dos grandes cadenas que se desa-
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Figura 1.- Localizacién geogréfica y geoldgica de la zona de estudio en el interior de la placa Ibérica. CD, Cuenca del Duero, CE, Cuenca del

Ebro, CT, Cuenca del Tajo.

rrollan durante la orogenia alpina en los bordes Ny S
de la placa Ibérica: los Pirineos y las Béticas (Fig. 1).

Las principales unidades estructurales que apa-
recen son: a) los cinturones de deformacién (el borde
SO de la Cordillera Ibérica y el cinturén de pliegues y
cabalgamientos de la Sierra de Altomira) donde afloran
materiales mesozoicos y paledgenos con un grado de
deformacién moderado a alto), y b) las cuencas tercia-
rias de Madrid y de Loranca que conforman la Cuenca
del Tajo.

El conocimiento de la estructura en profundidad
de la zona de estudio resulta imprescindible, tanto para
poder evaluar los datos de acortamiento como para po-
der interpretar el origen de las estructuras observadas
en superficie. Para definir esta geometria se han utiliza-
do dos fuentes complementarias de informacidn
geoffsica:

a) se han analizado 27 perfiles sismicos de re-
flexidn, realizados para la prospeccion de hidrocarbu-
ros por la compafifa Amospain en la década de los 70,
que cubren la prictica totalidad del drea estudiada,
siendo especialmente abundantes en la Cuenca de
Loranca. Estos perfiles se encuentran apoyados en ocho
sondeos petroliferos.

b) se han realizado tres modelos gravimétricos
en 2 + %2 D transversales a las principales estructuras
situadas en la mitad septentrional de la zona de estudio,
utilizando los nuevos datos del Mapa Gravimétrico del
Centro Peninsular, obtenidos dentro del Proyecto PB
94-0242 de la DGICYT.
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Toda esta informacién, sumada a los datos es-
tructurales y cartograficos propios de autores previos,
nos ha permitido construir una serie de seis cortes
geoldgicos equilibrados (Fig. 2). Mediante el andlisis
de estos cortes se han podido alcanzar los principales
objetivos planteados en este trabajo: 1) la
cuantificacion de la deformacién en la cobertera, y 2) el
estudio de la geometria del fondo de las cuencas tercia-
rias y del techo del basamento.

Rasgos estructurales en superficie

A continuacidn se van a describir brevemente los
principales rasgos estructurales que se observan en su-
perficie en la zona de estudio que, unidos a otros datos
complementarios (relleno sedimentario,
paleoesfuerzos, etc.), permitirdn comprender mejor la
estructura en profundidad. No se describe la estructura
en superficie de un modo exhaustivo, ya que ésta se en-
cuentra profusamente tratada en numerosos trabajos,
entre los que destacan las tesis doctorales de Meléndez
(1971) y Viallard (1973), los mapas de la serie MAG-
NA que abarcan toda la zona de estudio, asi como otros
trabajos sobre aspectos tectdnicos concretos
(Rodriguez Pascua et al., 1994) o regionales (A]varo et
al., 1979, Capote, 1983, Viallard, 1983, Guimerd y
Alvaro, 1990, Giner, 1996, De Vicente et al., 1996).
Todos estos trabajos previos se han completado con
observaciones macro y mesoestructurales propias, que
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han permitido ampliar, revisar y reinterpretar parcial-
mente las conclusiones anteriores.

La Sierra de Altomira

Se denomina como Sierra de Altomira al conjun-
to de alineaciones mesozoicas (jurdsicas y cretdcicas)
que se extienden con una direccién N-S a NNO-SSE,
desde Budia (Guadalajara) hasta la linea Quintanar de
la Orden-Belmonte-San Clemente (Alvaro y Capote,
1973). 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 indeformada 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, cuyos sedi-
mentos paledgenos y nedgenos se encuentran adosados
mediante discordancias angulares y/o progresivas a los
materiales mesozoicos del flanco oriental de dicha sie-
rra.

Desde un punto de vista estructural, la Sierra de
Altomira es un cinturén de pliegues y cabalgamientos
que afectan a la cobertera mesozoico-terciaria, que se
encuentra despegada del basamento hercinico y del te-
gumento del Pérmico y Tridsico inferior (Sdnchez
Soria, 1973). La estructura general es la de uno o varios
anticlinorios formados por pliegues y cabalgamientos
de direccién media N-S con una marcada vergencia ha-
cia el O. Dentro de esta estructura se pueden distinguir
tres tramos o sectores bien diferenciados, que presen-
tan caracteristicas estructurales diferentes: septentrio-
nal, central y meridional (Mufloz Martin, 1997, Fig. 3).
Estos sectores se encuentran separados entre si por una
serie de accidentes oblicuos y transversales, conocidos
desde los primeros estudios realizados en la zona
(Sanchez Soria, 1973), que se caracterizan por presen-
tar estructuras oblicuas a los cabalgamientos frontales
de direccién N-S.

Por lo que respecta a la edad de deformacién, los
datos paleogeogrdficos y de relleno de las cuencas
(Diaz Molina y Tortosa, 1996) indican que el principal
levantamiento de la sierras de Altomira y Bascufiana se
produjo durante el Oligoceno superior - Mioceno infe-
rior.

La Cordillera Ibérica

La Cordillera Ibérica es una cadena intraplaca de
tipo intermedio (Julivert et al., 1974) que se encuentra
situada en una posicién relativamente lejana de los mar-
genes de la Placa Ibérica. Su estructuracion se produce
durante el Paledgeno, mediante un proceso de inversion
tecténica del sistema de rift intracontinental mesozoico
de direcciéon NO-SE que afecta al basamento y a la co-
bertera (Alvaro et al., 1979, Simén Gdémez, 1984,
Guimerd y Alvaro, 1990). La edad de deformacion es
fundamentalmente oligocena, y la estructura estd fuer-
temente influenciada por la presencia de potentes nive-

les de arcillas y evaporitas del Tridsico superior que han
permitido el desarrollo de una tecténica en pisos, con
tres niveles bien diferenciados en la vertical
(stockwerktectonik, Richter y Teichmuller, 1933): El
zocalo, compuesto por un basamento hercinico y un te-
gumento con materiales pérmicos y del Tridsico infe-
rior, un nivel de despegue constituido por las arcillas y
evaporitas del Tridsico medio y superior, y una coberte-
ra mesozoico-terciaria (Alvaro et al., 1979, Viallard,
1983, Guimerd y Alvaro, 1990).

La cobertera estd fundamentalmente deformada
por medio de pliegues y cabalgamientos de direccién
NO-SE desarrollados a partir de un nivel de despegue
situado en las facies mecdnicamente incompetentes del
Muschelkalk y/o del Keuper (Guimerd, 1988). El senti-
do de la vergencia de las estructuras desarrolladas en la
cobertera es centrifugo desde el eje de la cadena (Stille,
1931), que se encuentra situado aproximadamente en la
Serranfa de Albarracin (Guimerd y Alvaro, 1990). De
este modo, las estructuras vergen hacia el NE (Cuenca
del Ebro) en la parte nor-oriental de la cadena, y hacia
el SO en la parte sur-occidental de la misma.

Dentro de este esquema general, en la zona estu-
diada se pueden distinguir dos dominios estructurales
con caracteristicas diferentes: El dominio de la Serra-
nia de Cuenca enel S,y el dominio del Alto Tajo en el
N, limitados entre si por el anticlinal de la Hoya de las
Cortezas, de direccion E-O (Fig. 3):

El Dominio de la Serrania de Cuenca se encuentra
situado en el tercio meridional del borde SO de la Cor-
dillera Ibérica (Fig. 3). El estilo tectdnico se encuentra
definido por pliegues de gran radio de curvatura, con
una orientacién de sus trazas axiales N120E (oblicua a
la direccion general N140E de la cadena). La estructura
es relativamente sencilla, con pliegues de gran desarro-
llo longitudinal y gran amplitud, con buzamientos muy
bajos (del orden de 10°) a excepcién del anticlinal de
Cuenca, situado en el extremo SO de la Cordillera Ibé-
rica, con una marcada vergencia hacia el SO. La
fracturacion es escasa, destacando un sistema de frac-
turas de direccién NNE-SSO (zona de falla de Villalba
de la Sierra), que presenta un movimiento de tipo
direccional dextroso, con una componente transtensiva
que dispone un bloque mds hundido hacia el N (Cuenca
de Mariana). Este sistema de fracturas presenta eviden-
cias de rejuegos tardios de tipo extensivo (Mioceno su-
perior - Cuaternario), que indican una direccién de ex-
tensién hacia el SE.

El Dominio del Alto Tajo se extiende entre el borde
SO de la Cordillera Ibérica y el curso alto del rio Tajo,
situado al NE de la zona de estudio (Fig. 3). Presenta
un mayor grado de fracturacién y una estructura
geoldgica mds compleja que el dominio anterior, con
diversos sistemas de fracturacion y plegamiento. Ade-
mds del mayor nimero de estructuras, existen eviden-
cias cartogrdficas de diferentes episodios de actividad
tectonica que se reflejan, por ejemplo, en el desarrollo
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Figura 2.- Mapa de situacion de los perfiles sismicos interpreta-
dos, de los sondeos petroliferos, de los modelos gravimétricos y de los
cortes geoldgicos equilibrados realizados.

de figuras de interferencia entre los sistemas principa-
les de pliegues. Dentro de esta zona se han distinguido
dos direcciones principales de plegamiento paralelos a
sistemas de cabalgamientos NO-SE (vergentes al SO) y
ENE-OSO (vergentes al S). Estos sistemas de pliegues
y cabalgamientos estdn segmentados por un conjunto
de fallas en direccion NO-SE (dextrosas), NNO-SSE
(sinestrosas) y NE-SO (dextrosas).

Anadlisis de los perfiles sismicos de reflexién

Los datos sismicos utilizados en este trabajo corres-
ponden a un total de 27 perfiles sismicos de reflexion,
realizados por la Compagnie General de Geophisique
para Amospain durante los a os 1969-1973. La fuente
de energfa utilizada para la realizacién de estos perfiles
fue dinamita, se registré con cobertura 12, y la calidad
general de los mismos es buena. Para la interpretacion
de estos perfiles, se ha utilizado la correlacién entre los
reflectores y los principales horizontes estratigraficos
realizada por el ITGE (1990) a partir de perfiles de ve-
locidad en los sondeos Pradillo, Santa Bdrbara,
Tribaldos y Ledanca, y del “sonic log” de los sondeos
Gabaldén-1, Belmontejo-1, Salobral-1, El Hito-1 y
Torralba (Fig. 3). El estudio de los perfiles sismicos se
ha desarrollado con dos objetivos diferentes:

a) el estudio de la geometria en planta del basa-
mento y la cobertera. Para ello se han construido dos
mapas de isobatas correspondientes a los reflectores
sismicos del techo del basamento (contacto entre el ba-
samento hercinico y el tegumento Permo-Tridsico) y al
techo de la cobertera mesozoica (techo del Creticico
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superior carbonatado). Estos mapas revelan la geome-
tria del fondo de las cuencas terciarias y del basamento,
asi como la posicién de los accidentes geoldgicos que
los afectan. Ademds, el contraste entre los dos mapas
de isobatas permite establecer relaciones entre las es-
tructuras que afectan al basamento y a la cobertera.

b) estudio de la geometria de las estructuras a lo
largo de los perfiles sfsmicos. Con este fin se ha proce-
dido a la restitucion a secciones de profundidad de los
reflectores sismicos correspondientes al techo del basa-
mento, a la base y al techo del Cretdcico. De este modo
es posible obtener los buzamientos reales de las dife-
rentes unidades litolégicas, y no la inclinacién de los
reflectores de la seccién en tiempo, lo que resulta fun-
damental a la hora de construir cortes geoldgicos equi-
librados.

Descripcion de los mapas de isobatas

Existen varios trabajos previos donde se han rea-
lizado mapas de isobatas o de isocronas, a partir de los
perfiles sismicos de reflexidn, para toda la Cuenca del
Tajo (Querol, 1989, ITGE, 1987, 1990, Gémez et al.,
1996) que suponen una aproximacion inicial a la geo-
metria de la cuenca muy importante. Sin embargo, es-
tos trabajos admiten algunos problemas de interpreta-
cion, como por ejemplo la geometria del basamento
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bajo la Sierra de Altomira, o la estructura del sector
septentrional de enlace entre las Cuencas de Loranca y
de Madrid. Ademds, en estos trabajos no se han tenido
en cuenta generalmente datos estructurales, por lo que
la interpretacidn de algunas estructuras en profundidad
no siempre concuerda con la geometria que se observa
en superficie. Por otra parte, en este trabajo se ha com-
pletado la informacién de la sismica de reflexion con la
realizacién de modelos gravimétricos donde se ha dis-
puesto de datos recientes (mitad septentrional de la
zona de estudio).

Durante la realizacion de los mapas de isobatas,
resulta fundamental procesar la informaciéon de un
modo lo mds objetivo posible. Para alcanzar esta meta,
se ha convertido a un formato digital toda la informa-
cién necesaria para la realizacién e interpretaciéon de
los mapas de isobatas. Entre los datos digitalizados des-
tacan la localizacion de los puntos de tiro de los perfi-
les, las velocidades de correccién y tiempos de lectura
para los diferentes reflectores, sondeos, etc. En la figu-
ra 4 se muestran los pasos seguidos hasta la construc-
cién final de los mapas de isobatas en forma de diagra-
ma de flujo.

A) Mapa de isobatas del techo del basamento
(Fig. 5). Presenta unos valores (en metros sobre el
nivel del mar) que oscilan entre los -3200 en el SE
de la Cuenca de Loranca, y los -700 en el SE de la
Cuenca de Madrid, en las proximidades del sondeo
de Tribaldos. Se ha distinguido en el basamento una
serie de zonas o bloques en funcidn de su litologia,
de las caracteristicas geométricas del techo, asfi
como por las estructuras que los afectan: bloques de
la Cuenca de Madrid, de Valdeolivas y de Cuenca. A
continuacién se describen las principales caracterfs-
ticas de cada uno de estos bloques, asi como la de
las zonas de fractura que las limitan:

Bloque de la Cuenca de Madrid: El techo del
basamento de la Cuenca de Madrid constituye una su-
perficie bastante plana y presenta, de N a S, una zona
deprimida (depocentro de Brihuega), un alto estructu-
ral (alto de Mondéjar), y un suave surco entre Barajas
de Melo y Tarancén. Este bloque limita hacia el N con
el cabalgamiento NE-SO de Brihuega, detectado en el
sondeo de Santa Bdrbara, mientras que en el S el limite
del bloque lo constituye la zona de falla de Tarancon
(Capote, 1983). Esta zona consiste en un conjunto de
fallas normales de orientacion NE-SO que se prolongan
desde el S de Tarancon, dentro de la Cuenca de Madrid,
hacia Huete, Gascuefia y Priego, atravesando la Cuenca
de Loranca. La bajada desde el alto de Mondéjar hacia
el depocentro de Brihuega se realiza de un modo suave

gradual, con dos peque os saltos asociados a dos fa-
llas NO-SE con componente normal (Albalate y
Anguix), y cuyos bloques hundidos se sitian hacia el N.
Estas dos fallas, ademads de afectar al basamento, han
controlado la sedimentacion nedgena (Rodriguez
Aranda et al., 1995) y los sistemas deposicionales
cuaternarios de las terrazas del rio Tajo (Giner et al.,
1996). La bajada desde el alto de Mondéjar hacia el S
también es muy suave, habiéndose localizado solamen-
te una falla normal de direccion E-O y escaso salto ver-
tical, en las proximidades de Barajas de Melo (falla del
rio Calvache). Gracias a la combinacion de los datos de
la sismica de reflexién con los datos gravimétricos, ha
sido posible reconstruir la geometria del Iimite oriental
del bloque de la Cuenca de Madrid, consistente en una
importante falla normal de direccion N-S, localizada
justo por debajo de la Sierra de Altomira (falla de
Sacedon). Esta falla parece extenderse desde el extre-
mo N de la zona de estudio (en las proximidades de
Cifuentes) hacia el S, hasta alcanzar la zona de falla de
Tarancon.

Bloque de Valdeolivas. Presenta una forma triangu-
lar, y la superficie del techo del basamento es bastante
plana, con una posicién media en torno a los 2000 m
bajo el nivel del mar. No obstante, este bloque también
presenta dos familias de fallas normales en su interior:
N-S (falla de Pareja), NE-SO (fallas de Buendia y de
Valdeolivas) con saltos verticales moderados (menos de
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Figura 5.- Mapa de isobatas del techo del basamento obtenido a partir de los perfiles de sismica de reflexion (en metros sobre el nivel del mar).

Rev.Soc.Geol . Espana, 11(3-4), 1998



ACORTAMIENTO ALPINO Y ESTRUCTURA EN PROFUNDIDAD, SO CORDILLERA IBERICA 239

100 m). Los limites de este bloque presentan orienta-
ciones muy variadas, destacando la falla de Sacedoén
(N-S) al O, la falla del borde SO de la Cordillera Ibéri-
ca (NO-SE, o falla Hespérica, Simén Gémez, 1984,
Canérot, 1989), y la zona de falla de Tarancon al S
(NE-SO). El limite septentrional de este bloque es com-
plejo, ya que en esta zona convergen las fallas del borde
SO de la Cordillera Ibérica y de Saceddn, asi como dos
importantes fallas de direccién ENE-OSO (Fig. 5). La
situada mds al S (falla del Arroyo de la Solana) presen-
ta un cardcter normal, con el bloque hundido situado al
S, y cuenta con expresién superficial en el valle de La
Puerta. La situada mds al N (falla de Huertapelayo) tie-
ne un cardcter inverso, con el bloque superior situado al
N, segun se infiere de los datos gravimétricos. Este ac-
cidente parece continuarse hacia el E hasta alcanzar el
sistema de cabalgamientos de Huertapelayo (Rodriguez
Pascua er al., 1994).

Bloque de Cuenca. Se encuentra situado por de-
bajo de la mitad meridional de la Cuenca de Loranca, al
S de la zona de falla de Tarancén, y se caracteriza por-
que el techo del basamento presenta una geometria ac-
cidentada debido a la presencia de numerosas fallas
normales. Estas fallas producen importantes saltos en
el techo del basamento (de hasta 500 m), y controlan
los espesores de las unidades permo-tridsicas y
jurdsicas en el tercio meridional de la zona de estudio.
El techo del basamento presenta una serie de minimos es-
tructurales, llegando a alcanzar los 3200 m bajo el nivel
del mar por delante de la Sierra de Bascufiana (Fig. 5). Las
orientaciones de las fallas que afectan al basamento en el
interior del bloque de Cuenca son muy variadas, dominan-
do las direcciones NE-SO (fallas de Gascueria vy de San
Lorenzo de la Parrilla) y las ESE-ONO (falla de Pineda
de Cigiiela). Los limites meridional y oriental de este blo-
que caen fuera de la zona de estudio, y deben extenderse
hacia el S hasta la falla del Zdncara, de direccién E-O, y
hacia el E hacia la falla Sur-Ibérica (Canérot, 1974, Alfaro
etal., 1991). El limite septentrional de este bloque con los
otros dos definidos anteriormente lo constituye la zona de
Jalla de Tarancon.

B) El Mapa de isobatas del techo del Cretdcico Su-
perior gFig. 6). Presenta una geometria totalmente dife-
rente al del techo del basamento, lo que evidencia un
despegue generalizado de la cobertera mesozoico-ter-
ciaria del basamento a favor de las facies pldsticas del
Keuper. Asi, al contrario de lo que sucede con el techo
del basamento, las estructuras dominantes en la cober-
tera son los cabalgamientos y pliegues asociados, asf
como fallas en direccién que limitan lateralmente estas
estructuras compresivas. Teniendo en cuenta los mis-
mos criterios que para el mapa de isobatas del techo del
basamento, se ha podido establecer una serie de unida-
des diferentes en funcién de los rasgos estructurales de
la superficie del techo del Cretécico:

Dos estrechos cinturones de pliegues vy
cabalgamientos situados al O (Sierra de Altomira) y al

E (Sierra de Bascufiana) de la Cuenca de Loranca.

El sector meridional de enlace entre la Sierra de
Altomira y la Cordillera Ibérica, definida por un con-
junto de pliegues y cabalgamientos con orientaciones y
vergencias variables.

El sector septentrional de enlace entre la Sierra de
Altomira y la Cordillera Ibérica, que se encuentra ca-
racterizado por presentar interferencias entre estructu-
ras de direcciones N-S y ENE-OSO.

Las dos cuencas terciarias de Madrid y de Loranca.

1) La Sierra de Altomira. Se han distinguido tres
sectores separados entre si por importantes zonas de
transferencia en la cobertera. A continuacién se descri-
ben los mds septentrionales, mientras que el meridional
se describe conjuntamente con la mitad meridional de
la Cuenca de Loranca.

Sector Septentrional: En el mapa de isobatas se
distingue perfectamente la inmersién del techo del
Creticico al N del pueblo de Durén, debido a la amorti-
guacion hacia el N de las estructuras compresivas, y a
la presencia de una falla normal-direccional NE-SO
(falla de Durdn). Otro aspecto a destacar es la presen-
cia del anticlinorio de Pareja - La Puerta, subparalelo a
la Sierra de Altomira, y cuyo limite meridional es una
falla direccional NE-SO (falla de Buendia) que se ex-
tiende desde el centro de la Cuenca de Loranca hasta la
zona de transferencia de Anguix. Esta falla en direccion
constituye una zona de transferencia que, al contrario
que las de Anguix y Albalate, no presenta una buena
calidad de afloramiento por estar fosilizada por los ma-
teriales nedgenos mds recientes, y cubierta por el em-
balse de Buendia. Entre los dos anticlinorios se sitda un
profundo sinclinal (surco de Entrepeiias) que, desde un
peque o umbral situado en su extremo S, presenta una
inmersién constante hacia el N, enlazando las cuencas
de Madrid y de Loranca.

Sector Central: En este sector destaca la presen-
cia de un anticlinal situado al E de Ia sierra de Altomira
(anticlinal de Huete) quedando un sinclinal menor en-
tre ambos. También destaca la presencia de un par de
fallas oblicuas a la direccién de los pliegues y
cabalgamientos N-S, situadas desde la Sierra de
Altomira hacia la Cuenca de Loranca. Por lo que res-
pecta al flanco occidental de la Sierra de Altomira en
este tramo, s6lo aparece un accidente transversal (E-O)
a la altura de Barajas de Melo (falla del rio Calvache).

2) La Sierra de Bascuiiana: Consiste en una gran
anticlinorio de direccién N-S, que separa la Cuenca de
Loranca al O de la Cuenca de Mariana al E, y que se
encuentra dividido en tres tramos bien diferenciados:
Priego al N, Torralba y Bascuiiana al S. El Iimite entre
estos sectores lo constituyen una importante zona
transtensiva entre las dos primeras (zona de falla del
rio Trabague), y una transpresiva entre las dos dltimas
zona de falla de Sotos).

El Tramo de Priego consta de tres anticlinales
principales vergentes al O, siendo el mayor el mds
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PERFIL Ne LONG. Ne LONG PUNTOS AN. MIN. AN. MAX. ERROR
estacion (km)  medidas ALAS (km) EST (+ D.S.) (mGals) (mGals) (mGals)

| 1 20 48 10 436+143 -9028 -75,54 0,35
I 23 44 75 20 326+4,09 -9840 -74,84 0.77
1] 40 78 168 20 420+£150 -101,34 -7625 0,82

Tabla I.- Caracteristicas principales de los modelos gravimétricos.

oriental, y bajo el cual se sitia un importante cabalga-
miento en la cobertera. El contacto entre estas estructu-
ras y la Cordillera Ibérica se realiza a través de una fa-
Ila dextrosa en la Cuenca de Loranca (falla de
Caiiizares). El contacto con el tramo de Torralba se rea-
liza por medio de una zona transtensiva (zona de falla
del rio Trabaque) NO-SE que se prolonga desde la
Cuenca de Mariana hasta la Cuenca de Loranca.

El Tramo de Torralba presenta una clara geome-
tria sigmoidal, en forma de Z laxa, y vergencia hacia el
O. La inflexion entre ambas ramas se debe a la actua-
cién de dos fallas en direccién NE-SO, que conforman
una zona transpresiva (zona de transferencia de Sotos).

El tramo de Bascuniana es el que presenta una
estructura mds compleja, con un anticlinal principal
vergente al NE y con otro anticlinal situado al O y
vergencia contraria, entre los que aparece un sinclinal
menor. El limite S de este tramo lo constituye una zona
de falla transtensiva NE-SO (zona de transferencia de
Villalba de la Sierra), a favor de la cual vuelven a co-
nectar las cuencas de Loranca y de Mariana. Esta zona
de transferencia constituye también el limite entre la
Sierra de Bascuflana y la Serrania de Cuenca.

3) El Sector meridional de enlace entre la Sierra de
Altomira y la Cordillera Ibérica: Es una zona
estructuralmente compleja que se extiende desde la
zona de falla de Tarancon hacia el S, hasta alcanzar la
Cordillera Ibérica. Por el S los limites se sitdan en la
falla del Zdancara (de direccion E-O, situada fuera de la
zona de estudio), y la zona de falla de San Lorenzo de
la Parrilla (NE-SO), que constituye el Iimite SE entre
la Cuenca de Loranca y las estribaciones sur-orientales
de la Cordillera Ibérica (Fig. 6). Las estructuras princi-
pales son los anticlinales asociados a cabalgamientos,
cuyas trazas sufren un cambio de orientacién progresi-
vo desde una direccién N-S, en las proximidades de la
Sierra de Altomira, a NO-SE hacia la Cordillera Ibéri-
ca. Bste cambio de direccidn en las orientaciones de las
estructuras compresivas se realiza de una manera esca-
lonada, y estd favorecida por la presencia de fallas
transversales y oblicuas de direcciones NE-SO y ESE-
ONO que presentan movimientos en direccién y nor-
males. Estas fallas actdan como verdaderos “transfers”
de los cabalgamientos, y controlan, tanto su extensién
lateral, como los sentidos de vergencia de los mismos.
Algunos de estos anticlinales afloran en superficie
(anticlinales de Zafra de Zdncara, El Hito, Villar de
Olalla), mientras que otros son cabalgamientos ciegos
que sélo se han podido detectar gracias a los perfiles
sismicos (anticlinales de La Ventosa y de Villar del
Maestre). Situados entre los anticlinales aparecen una
serie de depocentros relativos de las cuencas terciarias,
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cuyos limites estdn constituidos por los cabalgamientos
o flancos de los anticlinales, y por las zonas de transfe-
rencia de los mismos (Fig. 6).

4) El Sector septentrional de enlace entre la Sierra
de Altomira y la Cordillera Ibérica: Es una zona
estructuralmente compleja, que presenta como caracte-
ristica principal la confluencia de estructuras con tres
direcciones principales (Fig. 6):

* Pliegues y cabalgamientos N-S. La estructura
principal es el anticlinorio de Pareja - La Puerta, cuyo
extremo septentrional se sitda al N de Trillo, y con
vergencia hacia el O en el tramo Pareja - La Puerta, y
hacia el E en su extremo septentrional.

* Pliegues, cabalgamientos y fallas en direccién
NO-SE, situados al N de Valdeolivas, y en los aflora-
mientos mesozoicos de la Cordillera Ibérica. Los
cabalgamientos presentan una vergencia hacia el SO,
mientras que los desgarres presentan una ligera compo-
nente normal y sentido de movimiento dextroso, tal y
como se puede observar en las proximidades de
Peralveche, donde afectan a los carbonatos del Mioceno
Superior.

* Pliegues y cabalgamientos orientados segtn
ENE-OSO, desde las proximidades de La Puerta
(anticlinal de Viana de Mondéjar) hacia el N. Presentan
una vergencia general haciael S, y el mds importante es
el anticlinal de Huetos.

La superposicion de estas familias de pliegues
genera figuras de interferencia en domos y cubetas
(tipo 2 de Ramsay, 1967), que llegan a afectar a mate-
riales del Mioceno superior, 1o que indica una actividad
tectonica relevante hasta periodos muy recientes. Por lo
que respecta a la edad relativa de estas estructuras, los
pliegues de direccion ENE-OSO deforman claramente
alos N-S y a los NE-SO. mientras que no estdn claras
sus relaciones con las fallas dextrosas NE-SO que apa-
recen en la Cordillera Ibérica.

5) Mitad septentrional de la Cuenca de Loranca. A
diferencia de lo que sucede desde la zona de falla de
Tarancon hacia el S, la mitad septentrional de la Cuen-
ca de Loranca tiene una base inferior muy plana de for-
ma triangular con una posicién del techo del Cretdcico
superior carbonatado que oscila entre los 0y los 300 m
bajo el nivel del mar. Las tinicas estructuras que apare-
cen son dos desgarres NE-SO (fallas de Buendia y de
Caiiizares), y dos pliegues asociados a cabalgamientos
subparalelos al borde de la Cordillera Ibérica en el ex-
tremo NE de la cuenca. El depocentro relativo de la
Cuenca de Loranca en este sector se sitda por delante
de los cabalgamientos de la Sierra de Bascuifiana, al O
de Priego, alcanzdndose los 400 m bajo el nivel del mar.

Gravimetria

El estudio gravimétrico ha consistido en la reali-
zacion de tres modelos gravimétricos en 2 + % D (Fig.
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Figura 7.- Modelos gravimétricos I, I y IIT y cortes geoldgicos interpretados. La localizacion de los mismos se muestra en la figura 2.

7) para los que se han utilizado los valores de anomalia
de Bouguer procedentes del Mapa Gravimétrico del
Centro Peninsular (PB94-0242 de la DGICYT). Estos
modelos se han realizado en la mitad septentrional del
area de estudio, dado que no se dispone de datos mds al
S. No obstante, esta zona de estudio presenta muy bue-
nos afloramientos en superficie, y es estructuralmente
compleja, con problemas de interpretacion de los perfi-
les sismicos (Querol, 1989), por lo que el uso de la
gravimetria estd claramente justificado. En la Tabla I se
muestran las principales caracteristicas de los modelos.

En la modelizacidn gravimétrica se ha partido de
los cortes geoldgicos elaborados a partir de datos de
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superficie, asi como de los perfiles de sismica de re-
flexién, que limitan los posibles modelos de densida-
des que satisfacen la anomalia gravimétrica. Las unida-
des litoestratigraficas que existen en la zona se han
agrupado en una serie de cuerpos a los que se ha asig-
nado un valor de densidad que representa un valor me-
dio ponderado obtenido a partir de medidas de densi-
dad de muestras de las diferentes litologias recogidas
en la zona (Campos, 1986, Perucha er al., 1995). El pro-
ceso de modelizacién se ha realizado en 2 + % D me-
diante el programa GM-SYS 6.01 (1992), y los cuerpos
diferenciados, con las litologias y densidades respecti-
vas, se muestran en la Tabla II.
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LITOLOGIA EDAD DENSIDAD (gr / cc)
arcillas, arenas, conglomerados, yesos , calizas Nedgeno 2,40
arcillas, arenas, conglomerados Paledgeno 2,50
calizas, dolomias, margas Jurésico y Cretacico 2,55
arcillas, yesos, arenas, conglomerados Triasico 265
gneises y granitos Basamento cristalino 2,70
pizarras y cuarcitas Sedimentos paleozoicos 2,80

Tabla II.- Cuerpos diferenciados en la modelizacion gravimétrica,
con sus litologfas y densidades respectivas.

Para la realizacién de los modelos, se
interpolaron los valores de anomalfa de Bouguer a lo
largo de los tres perfiles con un espaciado de 2 km y un
radio de bisqueda de 4 km. De este modo, se ha calcu-
lado el valor de anomalia de Bouguer en cada estacién a
lo largo del perfil, asi como la desviacién media en el
cdlculo de la medida. Por lo que respecta a la cota de
cada punto del perfil, se ha calculado interpolando los
valores de cota de las estaciones de medida de la
gravimetria del mismo modo que el valor de anomalia
de Bouguer. La longitud de las alas laterales de los mo-
delos gravimétricos es de 20 km en los modelos IT y III,
y de 10 km en el modelo I, debido a la presencia de
estructuras laterales mds cercanas que en los otros dos
perfiles. Los modelos se han realizado fijando en pri-
mer lugar los bloques de materiales terciarios y
mesozoicos, y un basamento homogéneo con una posi-
cion mdxima de profundidad estimada a partir de los
perfiles sismicos de reflexién.

Discusion de los resultados del andlisis de la
gravimetria

El principal problema de correlacién entre los
datos sismicos y gravimétricos ha consistido en que los
perfiles sismicos indicaban unos espesores de la cober-
tera mesozoica algo mayores que los que predice la
gravimetrfa hacia el centro de la Cuenca de Madrid.
Este hecho puede ser debido a una disminucién de las
velocidades de transmision en los perfiles sfsmicos ha-
cia el interior de la cuenca, o bien a un aumento de la
densidad de la series mesozoicas en el mismo sentido.
No obstante, las dos fuentes de informacién predicen
un adelgazamiento de la serie mesozoica hacia el inte-
rior de la cuenca, y las mdximas variaciones en el c4l-
culo del espesor de la cobertera mesozoica son menores
de 200 m.

I) Basamento. La modelizacién gravimétrica ha
puesto en evidencia la necesidad de introducir dos cuer-
pos en el basamento con caracteristicas diferentes al
menos hasta una profundidad de 6 km bajo el nivel del
mar (Fig. 7). Este contraste de densidades en el basa-
mento justifica los maximos y minimos de alta longitud
de onda presentes en todos los modelos. Asf se ha dedu-
cido la presencia de un nicleo de pizarras situado por
encima de materiales gnéisicos, ya detectado en
modelizaciones gravimétricas previas realizadas en el

NE de la Cuenca de Madrid (Querol, 1989, Bergamin er
al., 1993, Bergamin y Tejero, 1994). Por otra parte, se
ha detectado en los tres modelos realizados una anoma-
lia positiva asociada a la Cuenca de Loranca, con una
semilongitud de onda del orden de la anchura de la
cuenca. El origen de esta anomalfa se ha interpretado a
partir de los tres modelos, como generada por la pre-
sencia de un cuerpo constituido por pizarras con
intercalaciones cuarciticas, litologfas muy caracteristi-
cas del Paleozoico aflorante en el Sistema Central y la
Cordillera Ibérica. Este cuerpo presenta una geomelria
con el techo plano, tal y como se puede observar en los
perfiles sismicos de reflexién (Querol, 1989). Sus Iimi-
tes son coincidentes con fallas subverticales de cardcter
normal por debajo de la Sierra de Altomira (falla de
Saceddn) y de la Sierra de Bascufiana, e inversa en el
limite septentrional entre la Cuenca de Loranca y la
Cordillera Ibérica (falla de Huertapelayo). Aunque la
falla de Sacedén no se observa en los perfiles sismicos,
debido al ruido producido por los materiales jurdsicos y
cretdcicos fuertemente estructurados que afloran en la
Sierra de Altomira, los datos aeromagnéticos (Querol,
1989) también muestran la presencia de un fuerte
gradiente de anomalia orientado N-S que coincide
aproximadamente con la posicién de la Sierra de
Altomira.

Por lo que se refiere a la posible implicacién del
basamento en la deformacién compresiva, los suaves
anticlinales en el basamento, interpretados bajo la Sie-
rra de Altomira y el anticlinorio de Pareja en trabajos
previos (Querol, 1989), no se detectan en la
gravimetria. Estos anticlinales aparentes detectados en
los perfiles sfsmicos pueden interpretarse como efectos
tipo “pull-up” generados por el aumento de las veloci-
dades sismicas en los anticlinales donde aflora y se du-
plican los materiales de la cobertera.

Por otra parte, ademds de la diferente naturaleza de
los bloques deducidos en el basamento, hay que destacar
el bajo grado de fracturacion que parece presentar el blo-
que de la Cuenca de Madrid respecto al de Loranca que,
sin ser elevado, presenta un mayor ndmero de fallas nor-
males, aunque con escaso salto vertical. No obstante, la
geometria del basamento bajo la mitad septentrional de Ia
cuenca de Loranca es bastante plana, lo que puede haber
favorecido el desplazamiento de las Idminas cabalgantes
hacia la zona de antepafs, situada al O.

2) Cobertera. Por lo que respecta a la geometria ob-
tenida de las deformaciones en la cobertera, se ha con-
firmado la fuerte vergencia que presentan las estructu-
ras en profundidad y la presencia de duplicaciones de la
serie mesozoica en la Sierra de Altomira, Cordillera
Ibérica y Sierra de Bascuiiana. Estas duplicaciones im-
plican un grado de acortamiento relativamente elevado,
si bien la deformacién se encuentra restringida a unos
sectores muy concretos, por lo que los valores de acor-
tamiento totales deben resultar moderados. Las geome-
trias de las estructuras compresivas con duplicaciones
y fuertes vergencias sélo pueden explicarse mediante la
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Figura 8.- Cortes geoldgicos equilibrados I, II, Il y IV del extremo Sur-Occidental de la Cordillera Ibérica.

actuacion de esfuerzos tectonicos horizontales, ya que
aunque la deformacion esté favorecida por la presencia
de un nivel de despegue, en ninguin caso pueden ser ex-
clusivamente originada por procesos halocinéticos.

Realizacion de los cortes geoldgicos equilibrados

Para evaluar la magnitud del acortamiento mini-
mo producido en el borde oriental de la Cuenca del Tajo
se han realizado cinco cortes transversales de N a S des-
de la Cuenca de Madrid hasta el borde de la Cordillera
Ibérica y/o Sierra de Bascufiana, asi como un corte
longitudinal a lo largo del eje mayor de la Cuenca de
Loranca (Fig. 2).

Tanto para la realizacion de los cortes geolégicos
equilibrados como para la cuantificacion del grado de
acortamiento en el borde oriental de la Cuenca del Tajo,
se ha utilizado la técnica del Kink (Marshak y
Woodward, 1988). Para las zonas centrales de las cuen-
cas terciarias se han empleado los datos de buzamiento
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obtenidos a partir de la restitucién de los perfiles
sismicos, que han proporcionado estructuras de marca-
do cardcter asimétrico, con flancos traseros tendidos y
flancos delanteros con altos buzamientos.

Por lo que se refiere a la geometria de las fallas
en profundidad, se han aplicado siempre que ha sido
posible los modelos de Jamison (1987), Suppe (1983,
1985) y Suppe y Medwedeff (1990). En los cortes se
han simplificado las estructuras de orden mesoscdépico,
y se ha supuesto que el espesor de las capas es constan-
te, excepto en aquellos casos donde la variacion de es-
pesor entre los flancos era superior a un 15%, en cuyo
caso se han aplicado los modelos de Jamison (1987) y
larelacion entre cambio de espesor y dngulo axial entre
flancos (Wotjal, 1988). En los casos en que los modelos
tedricos no se ajustaban a los datos geoldgicos y/o
geofisicos, la extrapolacion de la geometria de las fallas se
ha realizado de un modo interpretativo, de forma que guar-
dase caracteristicas similares a los datos de superficie 0 a
otras estructuras mayores mds claras, pero siempre con-
servando el drea y la longitud de las lineas.
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Durante la realizacién de los cortes no se ha te-
nido en cuenta la presencia de deformacién interna en
la roca, asi como estructuras de un tamafio menor a los
200 m (por no ser representables a la escala elegida,
1:50.000). Ademads, tampoco se han representado todas
las fallas normales y normal-direccionales que afectan
a los materiales recientes y que tienen un salto menor
de 50 m. Por todos estos motivos los valores de acorta-
miento que se han obtenido son valores aproximados
minimos, aunque consideramos que no deben diferen-
ciarse mucho del acortamiento real. Para el proceso de
equilibrado de dreas y volimenes de los cortes
geoldgicos, se ha utilizado un planimetro digital de
0,05 mm de resolucién y una precision de 0,1%.

El nivel regional de referencia utilizado para la
restitucién de los cortes al estado no deformado ha sido
el techo del Cretdcico superior carbonatado, que se ha
supuesto horizontal en un estado previo a la deforma-
cion compresiva terciaria. Por lo que se refiere a las li-
neas de referencia utilizadas, el alfiler (“pin-line”) de
los cortes transversales a la Sierra de Altomira se ha
situado en los extremos occidentales, en el interior de
la Cuenca de Madrid, por ser ésta el antepafs relativo
indeformado de las estructuras relacionadas con la Cor-
dillera Ibérica y la Sierra de Altomira. También se han
utilizado otros alfileres locales en los ejes de los
sinclinales mayores situados en la Cuenca de Loranca.
Por lo que se refiere a las lineas flotantes de referencia
(“loose- lines”), se han situado coincidentes con los
alfileres locales, ademds de la situada en el extremo
oriental de los perfiles.

Durante la realizacion de los cortes, se han teni-
do en cuenta una serie de premisas y constricciones a la
hora de dibujar y estudiar la viabilidad de los mismos.
Todas ellas parten de que la deformacién ha sido plana,
es decir, que el acortamiento se resuelve en el plano
vertical que contiene al corte geolégico, sin ausencia o
ganancia de masa lateral. Esta premisa estd avalada por
los datos macro y mesoestructurales, eligiéndose den-
tro de lo posible una orientacién de los cortes paralela
al mdximo acortamiento horizontal, y perpendiculares
a las estructuras longitudinales (Mufioz Martin, 1997),
excluyendo en lo posible las zonas de transferencia si-
tuadas entre los diferentes sistemas de cabalgamientos.
En la Tabla III se muestra un resumen de los datos de
cada corte, incluyendo las longitudes deformadas e
indeformadas, el porcentaje de acortamiento relativo y
los errores estimados de ajuste.

Estructura de la cobertera

La cobertera mesozoico-paledgena se caracteri-
za por presentar una deformacién de tipo compresivo,
con pliegues y cabalgamientos de direcciones principa-
les N-S a NO-SE. Esta deformacién no se encuentra
uniformemente repartida por la zona de estudio, sino
que se distinguen unos cinturones donde ésta se en-
cuentra muy concentrada, de otras zonas con nula o
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muy baja deformacién (Cuenca de Madrid y mitad sep-
tentrional de la Cuenca de Loranca).

Tanto la Sierra de Altomira como la de
Bascufana consisten, bdsicamente, en sistemas
imbricados de cabalgamientos, con una secuencias de
propagacion hacia el antepais. En ellos, por regla gene-
ral, las fallas mds antiguas se encuentran afectadas por
los nuevos cabalgamientos que avanzan hacia el
antepais indeformado (Cuenca de Madrid). Todos los
cabalgamientos se propagan desde las facies pldsticas
del Tridsico superior (Keuper), desde donde ascienden
en la serie estratigrdfica hacia el O, generando pliegues
de flexién de falla en los cambios de buzamiento de las
superficies de cabalgamiento y pliegues de propagacion
en su extremo. No obstante, también se desarrollan re-
llanos superiores a favor de zonas de contraste de com-
petencias o niveles estratigraficos poco competentes
(Fm. Villalba de la Sierra, del transito Cretdcico -
Paledgeno).

En los sectores central y septentrional de la Sie-
rra de Altomira la deformacidn es muy apretada, lo que
unido a su trazado rectilineo, sugiere que la nucleacién
de la deformacién debe estar condicionada por algin
tipo de factor (geométrico y/o reoldgico, Muiioz Mar-
tin, 1997). De no ser asi, la deformacién se repartiria a
lo largo de la mitad septentrional de la Cuenca de
Loranca, tal y como sucede en su mitad meridional.

En la mitad meridional de la Sierra de Altomira,
y su enlace meridional con la Cordillera Ibérica, las es-
tructuras pasan a estar distribuidas de una manera mas

TRAMO | LO (km) | L1 (km) |Acort (km)| e (%) S0 (km) | S1 (km)

= AB 17,06 12,5 45 2669 | 104 9,2
o BC 15,2 13,5 17 11,18 | 150 16,0
'g cD 13,8 12,7 1,0 7,61 15,2 152
O | TOTAL | 460 38,7 73 1585 | 406 40,4
- AC 16,3 12,5 38 234 1,7 10,8
I cD 19 | 105 14 12,1 74 88
w DE 16,9 16,9 0 0 11,9 11,6
I EF 15,4 10,8 45 294 15,6 15,6
° [TotaL | eos 50,8 9,8 16,2 46,6 46,8
o AB 29,8 20,7 9,1 30,5 10,0 10,8
3 BC 19,6 19,4 0,1 08 14,9 15,2
u cD 17,8 17.8 0 0 17,1 17,5
x DE 19,3 12,5 6.8 352 0 0

© [TotaL | e65 70,5 16,0 18,5 42,0 435
: AC 56,6 449 11,7 20,7 36,1 313
e cD 33,5 30,9 2,6 78 47,3 52,6
S [TotaL| so1 75,8 14,3 159 83,5 83,9
- AB 33,9 245 9,4 277 15,5 16,0
; BC 42,4 37,5 4.9 117 34,0 31,0
w DE 20,8 175 33 -15,9 20,2 20,4
x EF 10,4 94 1,0 -10,0 14,8 14,7
° [|TotaL | 1076 88,9 23,0 -17,4 84,6 82,1

Tabla IIL.- Descripcion de los datos de acortamiento calculados a
partir de los cortes geoldgicos equilibrados mostrados en las figuras 7 y
8. L, Longitud inicial, L . Tongitud final, Acort, acortamiento acumula-
do en el tramo de corte geoldgico en el estado de formado (L -1 ). e =
(L,-L)) * 100/ L, ERRL, error acumulado en la linea flotante de refe-
1'F11cia (“loose-line™) entre las longitudes mdxima y minima. S| (Km?).
Area del Tridsico en el estado indeformado. S, (Km?). Area del Tridsico
en el estado deformado, ERRS (Km*) =S - S .
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homogénea por toda la Cuenca de Loranca. Este cam-
bio en su distribucién espacial va acompafiado de un
cambio en la orientacién de las trazas de las estructuras
longitudinales desde el N (N-S) hacia el S (NE-SO).

La mayor parte de las estructuras longitudinales
compresivas se encuentran segmentadas lateralmente
por una serie de zonas de deformacion compleja relati-
vamente estrechas, que se caracterizan por presentar
pliegues oblicuos a la direccién general de las estructu-
ras y vergencias variables, asf como fallas en direccién.
Estas zonas de deformacion compleja constituyen las
zonas de transferencia que sirven de enlace a sectores
de los cinturones de pliegues y cabalgamientos con ca-
racteristicas estructurales y grados de acortamiento di-
ferentes.

Cuantificacion del grado de acortamiento y cinemd-
tica de las estructuras de la cobertera

El acortamiento calculado para la cobertera
mesozoico-paledgena asociado a las estructuras
compresivas, oscila entre los 7,3 y los 16,0 km (Tabla
III), representando unos valores relativos de entre el
15,8 yel 18,5 %. La distribucién de los valores de acor-
tamiento no es aleatoria, sino que parece guardar una
relacién con la posicion de los cortes, asi como con la
orientacién de las estructuras (Fig. 9). Asi, el valor de
acortamiento es maximo en el corte IV-1V’ que atravie-
sa los sectores centrales de la Sierra de Altomira y de
Bascufiana, donde los cabalgamientos y los pliegues
tienen una orientaciéon bien definida N-S (Altomira).
Desde estos sectores centrales, el acortamiento dismi-
nuye de un modo desigual hacia ambos extremos: hacia
el N esta disminucién es drdstica y se relaciona con un
amortiguamiento de la deformacién, llegando a desapa-
recer las estructuras compresivas N-S a la altura de Tri-
llo. Hacia el S la disminucién del acortamiento es mu-
cho mds suave y se relaciona con un cambio en la orien-
tacion de los pliegues y cabalgamientos, que pasan a
tener una direccion NO-SE (I/bérica) y a estar menos
apretadas. Estas estructuras NO-SE, a pesar de ser mds
numerosas que las N-S, implican un menor grado de
acortamiento.

La continuidad en el afloramiento, y el trdnsito
homogéneo de las estructuras N-S a las NO-SE, ha lle-
vado a algunos autores a interpretar la estructura de la
Sierra de Altomira como una rampa lateral de los
cabalgamientos frontales NE-SO de la Cordillera Ibéri-
ca, la cual no serfa sino el Iimite transpresivo dextroso
del orégeno pirenaico (Guimerd y Alvaro, 1990). Se-
gun esta hipétesis la edad de la deformacién y la canti-
dad del acortamiento disminuirian desde las zonas fron-
tales (S de la zona de estudio) hacia el N, hasta desapa-
recer la deformacién con origen “pirenaico” en el
extremo N de la Sierra de Altomira. No obstante, hay
una serie de hechos que contradicen parcialmente esta
hipdtesis, relativos a la edad de la deformacion, y que
indican que ésta comienza en la parte S en el Eoceno

superior? - Oligoceno y migra lateralmente hacia el N,
relaciondndose con la generacién de las estructuras
NO-SE. No obstante, el emplazamiento de los
cabalgamientos N-S es posterior al de las estructuras
compresivas desarrolladas en la mitad meridional de la
Cuenca de Loranca, los datos que avalan esta hip6tesis
son los siguientes:

Los valores de acortamiento obtenidos en este
trabajo, que indican que el mdximo acortamiento estd
asociado a las estructuras N-S de la sierras de Altomira
y Bascufiana, y no a las NO-SE. Si la Sierra de Altomira
fuera la rampa lateral de la Cordillera Ibérica, tendria
un menor acortamiento, y es dificil entender un mayor
acortamiento asociado a estructuras laterales que a las
frontales. Ademads, tanto los maximos valores de acor-
tamiento, como las médximas alturas de los relieves, se
sitdan en el sector central de la zona de Altomira, y no
en su sector meridional.

Los datos dindmicos y cinemdticos obtenidos a
partir de mds la medida de tres mil fallas en materiales
de edades comprendidas entre el Jurdsico y el
cuaternario, y con numerosos observaciones
cronoldgicas, que indican la presencia de un campo de
esfuerzos compresivos E-O (Oligoceno superior —
Mioceno inferior) posterior al campo NE-SO
(Oligoceno, Mufioz Martin, 1997, Mufioz Martin et al.,
1996, en prensa).

Los datos de relleno de las cuencas terciarias,
que indican una actividad de las estructuras
compresivas N-S de las sierras de Altomira y
Bascufiana posteriores a las NO-SE de la mitad meri-
dional de la Sierra de Altomira (Dfaz Molina y Tortosa,
1996, Mufioz Martin, 1997). Estas dos etapas de activi-
dad tecténica quedan separadas por una discontinuidad
sedimentaria de edad intra-Aegeniense en la Cuenca de
Loranca (Diaz Molina et al., 1989).

De este modo, las sierras de Altomira y
Bascufiana constituyen sistemas de cabalgamientos
frontales N-S con un sentido de emplazamiento hacia
los N275E, y con rampas laterales propias asociadas a
zonas de transferencia, que actuaron posteriormente a
las estructuras NO-SE (Ibéricas).

Los datos macroestructurales indican dos zonas
en la cobertera del borde oriental de la Cuenca del Tajo
separadas por una banda de fracturaciéon NE-SO en el
basamento (zona de falla de Tarancdn), sobre la que se
desarrolla una compleja zona de transferencia. Al S de
esta banda se desarrollarfan durante el Oligoceno las
estructuras relacionadas con la estructuracién principal
de la Cordillera Ibérica, que sufren una cambio progre-
sivo en sus orientaciones y presentan una edad menor
desde el SE hacia el NO, tal y como han propuesto
Guimerd y Alvaro (1990). Por el contrario, desde esta
zona hacia el N, la deformacién pasa a estar concentra-
da en la Sierra de Altomira, con sus propias estructuras
laterales, y cuyo desarrollo se produce durante el
Oligoceno superior - Mioceno inferior. El acortamiento
calculado en el sector central de la Sierra de Altomira
disminuye tanto hacia el N (hasta desaparecer a la altu-
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Figura 10.- Esquema ilustrativo de la cuantia y sentido de los desplazamientos asociados a las estructuras compresivas N-S y NO-SE en el
borde oriental de la Cuenca del Tajo. Se puede observar cémo el maximo desplazamiento se desarrolla entre el Sector Central de la Sierra de
Altomira y de la Sierra de Bascufiana para las primeras, y en el extremo SE para las segundas (ver texto para la explicacién).

ra de Trillo) como hacia el S, donde las estructuras
compresivas se unen a las generadas durante el episo-
dio anterior.

Estructura del Basamento

En la mayor parte de la zona de estudio, exclu-
yendo la Cordillera Ibérica, la geometria del techo del
basamento se caracteriza por ser bastante plana, y s6lo
estd modificada por una serie de fallas normales ante-
riores a la deformaciéon compresiva terciaria, que con-
trolan los cambios en los espesores de los materiales
tridsicos. Estas fallas presentan orientaciones variadas
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y, al contrario de lo que sucede en la Cordillera Ibérica,
no son dominantes las de direccion NO-SE.

En el basamento de la Cuenca del Tajo se han
distinguido tres zonas en funcién de las litologias, asi
como de la geometria y del grado de fracturacién que
presenta su techo: bloques de la Cuenca de Madrid, de
Valdeolivas y de Cuenca. Los dos primeros se encuen-
tran limitados entre si por la falla de Saceddn, mientras
que el Iimite entre estos dos bloques y el de Cuenca lo
constituye la zona de falla de Tarancon.

1) El bloque de la Cuenca de Madrid estd com-
puesto principalmente por gneises y granitos, aunque
hacia el centro de la cuenca existe un sinclinorio con
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metasedimentos paleozoicos en su ntcleo (Querol,
1989, Bergamin et al., 1993, Bergamin y Tejero, 1994).
El techo de este bloque presenta una geometria muy
plana, con suaves flexiones de amplia longitud de onda,
y se encuentra afectado por algunas fallas normales y
normal-direccionales con escaso salto vertical y direc-
ciones NE-SO y E-O.

2) El blogue de Valdeolivas estd compuesto por
rocas metamorficas paleozoicas que constituyen el ba-
samento de la mitad meridional de la Cuenca de
Loranca, y su techo presenta también una geometria
bastante plana, con una cota media en torno a los 2000
m bajo el nivel del mar. Este bloque se encuentra afec-
tado por algunas fallas normales N-S y NE-SO, y al N
limita con la Cordillera Ibérica mediante la falla de
Huertapelayo. Esta falla presenta una direcciéon ENE-
OSO y componente inversa, y se extiende hacia el inte-
rior de la Cordillera Ibérica.

3) El blogue de Cuenca se caracteriza por pre-
sentar una superficie en su techo realmente accidenta-
da, con numerosas fallas normales de hasta 500 m de
salto vertical, cuyas orientaciones principales son NE-
SOy ENE-OSO. Las litologias de este bloque son piza-
rras y cuarcitas paleozoicas, tal y como atestiguan los
sondeos presentes en su extremo meridional, si bien la
ausencia de datos gravimétricos ha impedido controlar
el contacto entre los basamentos de las cuencas de
Loranca y de Madrid, por debajo de la Sierra de
Altomira. En el extremo oriental de este bloque, el son-
deo de Torralba indica la presencia de gneises por deba-
jo de la Sierra de Bascufnana, por lo que no se puede
excluir la presencia de este tipo de materiales mds al S.

Dadas las diferencias litologicas y estructurales
que presentan estos tres bloques, no se puede excluir
que presenten un comportamiento diferenciado en la
transmision de los esfuerzos. Algunos autores (Mufioz
Martin, 1997, Munoz Martin et al., 1996) han compro-
bado, mediante la realizacion de modelos de elementos
finitos, la posible influencia de la heterogeneidad del
basamento en la transmision de los esfuerzos, en fun-
cion de diferentes pardmetros geométricos vy
reoldégicos.

Relaciones entre las estructuras de la Cobertera y
del Basamento

El aspecto que primero salta a la vista al analizar
los mapas de isobatas (Figs. 4 y 5) y los cortes
geolégicos equilibrados (Figs. 8, 9 y 10) es el desaco-
plamiento generalizado que existe entre el basamento y
la cobertera a favor de las facies pldsticas del Tridsico
superior (Keuper). Esto es as{ en toda la zona de estu-
dio excepto en el borde de la Cordillera Ibérica, donde
los datos geofisicos indican que el basamento debe es-
tar afectado por estructuras compresivas. No obstante,
y a pesar de ese desacoplamiento generalizado, apare-
cen evidencias de relaciones entre las estructuras que

afectan al basamento y las que se desarrollan en la co-
bertera.

La variacion de los espesores de los materiales
tridsicos y jurdsicos en ambos flancos de las fallas que
afectan al basamento indica que las fallas que limitan
los bloques del basamento han condicionado la sedi-
mentacion tridsica y jurdsica. Asi, desde la falla de
Sacedoén hacia el centro de la Cuenca de Madrid, dismi-
nuye el espesor de los materiales tridsicos y jurdsicos,
mientras que se detecta un brusco aumento del espesor
de los materiales permo-tridsicos desde esta falla hacia
el E (Fig. 10). Lo mismo sucede con el espesor de los
materiales tridsicos y jurdsicos hacia el S de la zona de
estudio, que aumenta a favor de las fallas ONO-ESE
que afectan al basamento en la mitad meridional de la
Cuenca de Loranca.

Por otra parte, la presencia en el basamento de la
Jalla de Sacedon, situada en el flanco trasero de la Sie-
rra de Altomira y cuya traza discurre paralela a dicha
sierra, sugiere la idea de que la presencia de un escalon
en el basamento puede haber controlado la nucleacion
de los cabalgamientos en la cobertera. Esta nucleacion,
sin embargo, no estd acompafada de un proceso de in-
version tectdnica del basamento bajo la Sierra de
Altomira, hecho que si debe haberse producido en el
limite N de la Cuenca de Loranca (falla de
Huertapelayo), asi como en el borde de la Cordillera
Ibérica, tal y como muestran los modelos gravimétricos
Iy III.

En algunos trabajos previos (Van Wees, 1994,
Van Wees et al., 1995) se ha propuesto que la
nucleacion en la Sierra de Altomira debe producirse por
el acufiamiento y desaparicion segin una direccién N-S
de las facies pldsticas del Tridsico superior en las proxi-
midades de la Sierra de Altomira (Querol, 1989). El
papel que juega la variacion de facies en el nivel de des-
pegue en un cinturén de cabalgamientos ya ha sido pro-
puesto por diversos autores (por ejemplo en el Pirineo,
Vergés et al., 1992, Vergés, 1994). No obstante, si se
tiene en cuenta la posibilidad de que la falla de Saceddn
haya controlado tanto la potencia como el tipo de facies
de los materiales tridsicos, resulta posible pensar que
ambos factores (la presencia de la falla como escaldn
geométrico y control del tipo de facies de los sedimen-
tos tridsicos) hayan podido actuar de un modo conjunto
en la nucleacién de la deformacién. Esta hipdtesis ha
sido comprobada mediante la realizacion de modelos
de elementos finitos (Munoz Martin, 1997).

Otro ejemplo de relacion entre las estructuras
que afectan al basamento y a la cobertera es el desarro-
llo de zonas de transferencia en esta dltima a favor de
los escalones en el basamento producidos por la pre-
sencia de fallas normales. Para comprobar esta relacion,
basta con comparar la posicion de las fallas que afectan
al basamento con la de las trazas de los cabalgamientos
y de los pliegues desarrollados en la cobertera (Figs. 5
y 6). Estas zonas de transferencia, desarrolladas a favor
de fallas en el basamento, controlan tanto las orienta-
ciones de las estructuras y el grado de acortamiento de
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Figura 11.- Cortes geoldgicos seriados en el extremo SO de la Cordillera Ibérica (Figs. 8 y 9). Se puede observar cémo las zonas de transferen-
cia situadas entre los principales segmentos diferenciados en los cinturones de deformacién de la cobertera coinciden con escalones en la geometria

del techo del basamento.
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las estructuras de la cobertera como la vergencia de las
mismas. En este sentido, algunos estudios experimen-
tales (Calassou er al., 1993) demuestran que los
pardmetros que controlan la formacion de zonas de
transferencia en sistemas de cabalgamientos de piel fina
son: a) la presencia de escalones en el basamento, b) la
variacion en los valores de friccién en el nivel de des-
pegue, y ¢) una geometria escalonada de las zonas in-
ternas de la cadena. De estos pardmetros, el primero es
claro en la zona de estudio, tal y como demuestran los
datos geoffsicos. El segundo pardmetro puede también
haber influido, especialmente si las facies del Keuper
guardan relacion con las fallas del basamento, aunque
existen pocos datos al respecto como para comprobar
este hecho. Por lo que se refiere al dltimo pardmetro,
parece poco probable su concurrencia en la zona de es-
tudio teniendo en cuenta la geologia regional de la
Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. Sin embargo,
algunas fallas normales E-O que afectan al basamento
(fallas de Gascueiia o de Villar de Pineda de Cigiiela)
no constituyen zonas de transferencia en la cobertera,
lo que debe estar relacionado con factores mecdnicos y
dindmicos (orientacién y resistencia al movimiento res-
pecto a un campo de esfuerzos determinado).

Conclusiones

La integracion de datos estructurales, geofisicos
y de relleno de las cuencas ha permitido establecer la
estructura de la cobertera mesozoico-paleégena y del
techo del basamento en el extremo SO de la Cordillera
Ibérica. La construccion de seis cortes geolégicos equi-
librados ha permitido, ademds, cuantificar los grados
de acortamiento de la cobertera, que se encuentra des-
pegada del basamento, y relacionar estos valores con la
distribucién y cinemadtica de las estructuras
compresivas. De este modo se han deducido dos etapas
principales de estructuracién de la cobertera:

a) El primero se produce fundamentalmente du-
rante el Oligoceno, y consiste en un conjunto de plie-
gues y cabalgamientos NO-SE y vergencia general ha-
cia el SO que se desarrolla en la mitad meridional de la
Cuenca de Loranca y de la Sierra de Altomira. Los ran-
gos de acortamiento calculados alcanzan los 9.5 km en
el extremo S de la Cuenca de Loranca, disminuyendo
progresivamente hacia el N. Este sistema presenta una
migracion temporal en su desarrollo desde el SE hacia
el Ny el O, coincidiendo con la disminucién en el ran-
go de acortamiento. El Ifmite de desarrollo espacial estd
definido por la zona de falla de Tarancén, una compleja
zona de fractura NO-SE en el basamento sobre la que se
desarrolla una zona de transferencia en la cobertera.

b) El segundo estd compuesto por
cabalgamientos y pliegues asociados de direccién N-S
y vergencia hacia el O, siendo la edad de emplazamien-
to Oligoceno superior - Mioceno inferior. Estas estruc-
turas son las que conforman los sectores septentrional y
central de la Sierra de Altomira, siendo en este dltimo

donde se alcanzan los mayores grados de acortamiento
(16 km). El rango de acortamiento disminuye desde el
sector central de la Sierra de Altomira hacia el N, debi-
do al amortiguamiento de las estructuras compresivas,
y en menor medida hacia el S, donde los
cabalgamientos N-S solapan con los NO-SE generados
en la etapa anterior.

Por el contrario, la estructura del basamento estd
definida por fallas normales y normal- direccionales,
de hasta 500 m de salto vertical, y de fallas inversas en
los contactos oriental y septentrional de la Cuenca de
Loranca con la Cordillera Ibérica. Las fallas normales
controlan el espesor de las unidades permo-tridsicas y
Jjurdsicas, y controlan tanto la localizacién como la ex-
tension lateral de las estructuras de la cobertera. De este
modo, se desarrollan cabalgamientos cuando las fallas
producen escalones importantes en el nivel de despegue
y son perpendiculares a la direccién de transporte (tal y
como ocurre en la Sierra de Altomira). Por el contrario,
cuando las fallas de basamento son oblicuas a la direc-
cién de transporte, se generan importantes zonas de
transferencia en la cobertera (zonas de falla de
Tarancén, Albalate, del Cigiiela, Anguix, etc...).

Este trabajo es una sintesis de una parte de la Tesis Doc-
toral del primer autor, y ha sido financiado por el proyecto
PB94-0242 de la DGICYT, dirigido por el Dr. J.E. Bergamin,
quien desgraciadamente fallecié durante la realizacién del mis-
mo. Los autores desean dedicar este trabajo a la memoria del
que fue un excelente comparfiero y amigo. Los autores agrade-
cen asi mismo los comentarios y sugerencias realizados por los
dos revisores anénimos, que han ayudado a mejorar notable-
mente este trabajo.
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