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“How could you? You can't see the outer half when
Terminus’s atmosphere is between you and it. Yotheadly
see the nucleus from Terminus’s surface.”

“What a pity we're seeing it so nearly head-on.”

“We don't have to. The computer can show it in any
orientation. | just have to express the wish-and awén
aloud.”

Shift co-ordinates!

This exercise of will was by no means a precise @mm
Yet as the image of Galaxy began to undergo a stamge,
his mind guided the computer and had it do what shed.

Slowly the Galaxy was turning so that it could bensat
right angles to the Galactic plane. It spread oiitel a
gigantic, glowing whirlpool, with curves of darknesmd
knots of brightness, and a central all-but-featass blaze.

Isaac Asimov, 1982 (Foundation’s Edge)

Por eso as feituras redondeadas e dondas do netans de
montafias contrasta cos accidentes, agudos e aguesse
albiscan en Asturias, e tal diferenciacion perméeformular
esta verdade: Galiza é unha terra doce de formagumé
moi forte de entrafias.

Castelao, 1944 (Sempre en Galiza)
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ABSTRACT

ABSTRACT

This Thesis aims to characterize the formation @efdrmational and kinematic
evolution of the Altomira and Loranca fold-and-tbirubelts (Altomira Range and
Loranca basin, SW Iberian Chain, Central Spain) thiedstructural configuration and
evaluation as a potential reservoir for £g@questration of the Puerta-Pareja anticline,
located in the northern sector of the Loranca b&averal methods were integrated in
order to overcome the limitations of every singtady in the studied area and to
achieve the proposed objetives. Thus, at regiaraeesa E-W cross-section and its 2D
restoration, an analysis of the anisotropy of thegmnetic susceptibility (AMS) and a
paleomagnetic analysis were performed and, focogeithe Puerta-Pareja anticline, its
3D reconstruction and restoration and analysissdfacturation were conducted.

The results of the AMS analysis show a general Eayér-parallel shortening
orientation during and shortly prior to the fornaatiof Altomira and Loranca fold-and-
thrust belts. Paleomagnetic data from Middle Eodeneower Miocene rocks reveal
the absence of vertical-axis rotations in the @rgector of Loranca-Altomira where
structures are oriented N-S, and up to 17° of elasdx and 21° of counter-clockwise
vertical-axis rotations in the northern and soutlrsectors, respectively. The integration
of paleomagnetic data with previous structural deden other authors shows that the
piggy-back sequence of thrusting at the southern sector was synchrotmtise counter-
clockwise rotation during the Oligocene, whereasthet northern sector structures
formed in a break-back sequence and experiencltlangse rotation during Miocene.

The Puerta-Pareja anticline is a NNE-SSW fault-pgaion fold associated to
the Pareja thrust and initially nucleated as aateteent fold. At its northern part, the La
Puerta thrust cuts its front limb defining a stéieg breakthrough configuration. Three
minor thrusts cut its back limb: the Viana (NNE-Sp\We Villaescusa (NW-SE) and
the Peralveche (NW-SE) thrusts. All of these tlwudttached on the Keuper facies
following a break back sequence. The 3D reconstnu@nd restoration of this anticline
shows the absence of any basement structure suftatdequestering GQinderneath.

The analysis of the chronological and geometrieddhtionships between the
fracture pattern (mainly transverse and longitudiinactures) and the vertical-axis
rotation at the Puerta-Pareja area reveals thahiti@ orientation of the Puerta-Pareja
anticline was N-S, perpendicular to the E-W regiorshortening direction.
Subsequently, local differences in the amount ef ¢fockwise vertical-axis rotation
occurred generated the present variability of axientations.
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RESUM

RESUM

Aquesta Tesi Doctoral es centra en caracteritestrlictura, formacié, evolucié
deformacional i cinematica de I'anticlinal de PaePareja en el seu context regional,
(cinturons de plecs i encavalcaments de la condadmca i la Sierra de Altomira, SW
de la Cadena lIbérica), aixi com valorar les condiide la zona de I'anticlinal de
Puerta-Pareja com a possible reservori per 'emtnageatge geologic de GOLa
integracio de diversos metodes ha permés supsrbmiigacions de cada un dels estudis
individuals aplicats a la zona de estudi. A escatponal s’ha realitzat un tall regional
E-W i la seva restitucié 2D, I'analisi de la hisgddeformacional a partir de dades
d’anisotropia de la susceptibilitat magnetica (ASM) l'analisi de dades
paleomagnétiques i estructurals per detectar gessibtacions d’eix vertical. A escala
local s’ha realitzat la reconstruccié 3D de I'almial de Puerta-Pareja a partir de dades
sismiques, sondejos i de superficie, la restitdeides superficies 3D reconstruides, i
I'analisi dels seus patrons de fracturacio.

Els resultats de I'analisi d’ASM mostren que legeiacions d’escurcament
paral-lel a les capedayer-parallel shortening) durant la formacié dels plecs i
encavalcaments d’Altomira-Loranca en els seus sec@entral y Nord van ser
aproximadament E-W, ja evident durant el diposits deaterials pre-tectonics
cenozoics. La integracié de dades paleomagnetigestsycturals i dades previes
d’'atlres autors permet concloure que les estrustatesector Sud de la conca de
Loranca es van formar en sequencia de bloc infenpultaniament a una rotacio d’eix
vertical de 21° en sentit anit-horari, al sectorrdNtes estructuras de la Sierra de
Altomira i la conca de Loranca es van formar eriigagia de bloc superior i durant el
Mioce van experimentar una rotacid d’eix vertica @7° en sentit horari, i les
estructures del sector central no van rotar. Paf; ta obliquitat de les estructures
d’Altomira i Loranca respecte a la Branca Castelisialenciana de la Cadena Ibérica
és primaria al sector Central de I'area estudiaddes estructures s’orienten N-S, i als
sectors Nord i Sud la desviacié que presentendeaatures respecte I'orientacié N-S
(orientacions NNE-SSW i NNW-SSE, respectivameneatsundaria.

Al sector Sud de la zona estudiada, s’observercdbkaments de la deformacio
a favor del nivell de desenganxament regional elgseestructures de basament i
cobertora, a causa de la rotacié d’eix verticak dehterials de la cobertora. Per una
altra banda, aquests estudis permeten precisafllgencia de la Fm. Villalba de la
Sierra (Campania-Lutecia) en l'evolucio estructumaitjancant la seva deformacio
interna va inhibir la propagacié de diversos enltaments cap a unitats superiors i va
generar disharmonies entre les unitats superionderiors a ella. S’interpreten els
efectes de la terminacid del nivell de desenganramegional (facies Keuper) i de
contrafort puttressing) causat per la falla de basament de Saceddn cprm@pals
condicionants de l'existencia de deformacié en érqgia de bloc superior al sector
Nord d’Altomira-Loranca.

La reconstruccié 3D i la restitucid de superfice realitzades a la zona de
Puerta-Pareja permeten determinar que [I'anticlidal Puerta-Pareja, d’orientacio
general NNE-SSW, es va desenvolupar fonamentalasstciat a I'encavalcament de
Pareja, d’igual orientacid, com a plec de propapde falla nucleat inicialment com a
plec de desenganxament. Al sector Nord de I'anatlisobre I'encavalcament de Pareja
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es va desenvolupar un encavalcament menor, el dRuéda, el que defineix en aquest
sector una configuracio dieep-limb breakthrough. El flanc caudal de I'anticlinal esta
tallat per un altre encavalcament menor, I'encaraknt de Viana, d’orientaci6 NNE-
SSW, i a I'extrem oriental de I'area estudiada &s gesenvolupar els encavalcaments
de Villaescusa i Peralveche, d’orientaci6 NW-SEtsTaquests encavalcaments van
desenganxar als materials del Keuper, en sequéadéoc superior. En conjunt, tant el
namero d’encalcaments com els seus escurcamemtsiaissaugmenten cap al Nord.
S’interpreta que aquest augment es generaria penaatar la rotacio regional horaria
experimentada pel conjunt del sector Nord d’Alt@¥iioranca. Finalment, la
reconstrucciod i restitucid6 3D realitzades han perrdeéscartar I'existencia de cap
estructura (anticlinal, falla o alt estructural) ldsament sota l'anticlinal de Puerta-
Pareja. Es descarta, per tant, I'existencia d'wuapa estructural al basament adequada
per a 'emmagatzematge de £0

La fracturacio a I'anticlinal de Puerta-Pareja agcteritza fonamentalment per
dues families de fractures, una longitudinal i @h#a transversal a l'eix del plec,
formades durant I'estadi inicial de plegament. Atipae les relacions cronologiques i
geometriques entre les rotacions d'eix vertical les fractures, Ss'interpreta que
'anticlinal de Puerta-Pareja es va generar inic@ait amb una orientacidé N-S,
perpendicular a la direccio de transport tectorgianal E-W, i que posteriorment, a
causa de petites diferéncies locals en la quanttatrotacio en sentit horari
experimentada, es van generar les variacions letala orientacié de l'anticlinal que
s’observen actualment.



RESUMEN

RESUMEN

Esta Tesis Doctoral se centra en caracterizattaaura, formacion y evolucion
deformacional y cinematica del anticlinal de Pué&daeja en su contexto regional
(cinturones de pliegues y cabalgamientos de lacauda Loranca y Sierra de Altomira,
SW Cadena Ibérica), asi como valorar las condisiahe la zona del anticlinal de
Puerta-Pareja como posible reservorio para el ansmiento geoldgico de GOLa
integracion de varios métodos ha permitido supeslimitaciones de cada uno de los
estudios individuales aplicados a la zona de estudliescala regional se realizé un
corte regional E-W vy su restituciéon 2D, el analidésla historia deformacional a partir
de datos de anisotropia de la susceptibilidad nimgnfASM) y el analisis de datos
paleomagnéticos y estructurales para detectar Ipssibtaciones de eje vertical. A
escala local se realiz6 la reconstruccion 3D détlamal de Puerta-Pareja a partir de
datos sismicos, sondeos y de superficie, la regiitude las superficies 3D
reconstruidas y el analisis de sus patrones daufeagon.

Los resultados del analisis de ASM muestran g ddentaciones de
acortamiento paralelo a las caplaydr-parallel shortening) durante la formacion de los
pliegues y cabalgamientos de Altomira-Loranca ensactores Central y Norte fueron
aproximadamente E-W, ya evidente durante el depdsiios materiales pre-tecténicos
cenozoicos. La integracion de datos paleomagnétesisucturales y datos previos de
otros autores permite concluir que las estructerasel sector Sur de la cuenca de
Loranca se formaron en secuencia de bloque infsmaultaneamente a una rotacion de
eje vertical de 21° en sentido anti-horario, eseetor Norte las estructuras de la Sierra
de Altomira y cuenca de Loranca se formaron enesesa de bloque superior y durante
el Mioceno experimentaron una rotacién de eje e@rtie 17° en sentido horario, y las
estructuras del sector central no rotaron. Pooidatoblicuidad de las estructuras de
Altomira y Loranca respecto a la Rama CastellaneiMaana de la Cadena Ibérica es
primaria en el sector Central del area estudiaoiaglel las estructuras se orientan N-S, y
en los sectores Norte y Sur la desviacion que maresas estructuras respecto a la
orientacion N-S (orientaciones NNE-SSW y NNW-SSEspectivamente) es
secundaria.

En el sector Sur de la zona estudiada, se obsdesatoples de la deformacién
a favor del nivel de despegue regional entre lasicsras de basamento y cobertera,
debido a la rotacién de eje vertical de los mdeside la cobertera. Por otro lado, estos
estudios permiten precisar la influencia de la Mitlalba de la Sierra (Campaniense-
Luteciense) en la evolucion estructural: mediantedeformacion interna inhibi6 la
propagacion de varios cabalgamientos hacia unidaulgsriores y generd desarmonias
entre las unidades superiores e inferiores a &t.interpretan los efectos de la
terminacion del nivel de despegue regional (fackeuper) y de contrafuerte
(buttressing) causado por la falla de basamento de Saceddén dosn@rincipales
condicionantes de la existencia de deformacioneenescia de bloque superior en el
sector Norte de Altomira-Loranca.

La reconstruccion 3D vy la restitucion de superfic3® realizadas en la zona de
Puerta-Pareja permiten determinar que el anticld®alPuerta-Pareja, de orientaciéon
general NNE-SSW, se desarrollé fundamentalmenteiado al cabalgamiento de
Pareja, de igual orientacion, como pliegue de prap@n de falla nucleado
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inicialmente como pliegue de despegue. En el sddtote del anticlinal, sobre el
cabalgamiento de Pareja se desarroll6 un cabalgtymeenor, el de La Puerta, lo que
define en este sector una configuraciostdep-limb breakthrough. El flanco caudal del
anticlinal esta cortado por otro cabalgamiento meabcabalgamiento de Viana, de
orientacion NNE-SSW, y en el extremo oriental deldestudiada se desarrollaron los
cabalgamientos de Villaescusa y Peralveche, dentad®n NW-SE. Todos estos
cabalgamientos despegaron en los materiales depekeen secuencia de bloque
superior. En conjunto, tanto el numero de cabalgatos como sus acortamientos
asociados aumentan hacia el Norte. Se interpraetaegte aumento se generaria para
acomodar la rotacion regional horaria experimenpamael conjunto del sector Norte de
Altomira-Loranca. Finalmente, la reconstruccion gstitucion 3D realizadas han
permitido descartar la existencia de ninguna estrac (anticlinal, falla o alto
estructural) en el basamento bajo el anticlindPderta-Pareja. Se descarta, por tanto, la
existencia de una trampa estructural en el basamael@cuada para el almacenamiento
de CQ.

La fracturacion en el anticlinal de Puerta-Parejaaracteriza fundamentalmente
por dos familias de fracturas, una longitudinal tyadransversal al eje del pliegue,
formadas durante el estadio inicial de plegamiemto.partir de las relaciones
cronolégicas y geométricas entre las rotacionesjdevertical y las fracturas, se
interpreta que el anticlinal de Puerta-Pareja seigeinicialmente con una orientacion
N-S, perpendicular a la direccion de transporteéteco regional E-W, y que
posteriormente, a causa de pequefas diferenciakesoen la cantidad de rotacién en
sentido horario experimentada, se generaron laacianes locales en la orientacion del
anticlinal de Puerta-Pareja que se observan actudém
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La motivacion inicial para la realizacién de e$&sis partio de la voluntad del
Instituto Geoldégico y Minero de Espafia (IGME), avéts del Departamento de
Investigacion en Recursos Geoldgicos, de caraateriddimensionalmente varias
estructuras geoldgicas pertenecientes a la cuemdaohnca, situada en el extremo
sudoeste de la Cadena Ibérica (en el centro deséngula Ibérica). Dos eran los
objetivos de este proyecto, ambos estrechameraéolsy (1) como objetivo cientifico,
contribuir a la mejora del conocimiento de la ggédoen profundidad en esta zona, y
(2) como objetivo aplicado, localizar y caracterigstructuras y unidades estratigraficas
gue pudieran ser utilizadas como posibles resawqgrara el almacenamiento de LLO
En ese marco, una de las estructuras selecciopadassu caracterizacion estructural
fue el conocido como anticlinal de Puerta-Parejauao en el extremo Norte de la
cuenca de Loranca, su localizacion cercana a um ol metropolitano e industrial
como es el area de Madrid, fue uno de los factdesu interés como potencial
almacenamiento de GOPara esta tarea, el IGME quiso contar con laboogcion del
Instituto de Investigacion Geomodels y el Grupdz@®dinamica y Analisis de Cuenca
(GGAC-UB) de la Universitat de Barcelona, dadosegperiencia y prestigio en la
aplicacion de técnicas de reconstruccion y modgbra estructural. Segun el
planteamiento inicial, la unidad almacén la couostdn las rocas del Buntsandstein
(Tridsico Inferior y Medio) y el sello estaria fomdo por los materiales del
Muschelkalk y el Keuper (Tridsico Medio y Superior)

Para la caracterizacion de cualquier estructucddogea en detalle es necesario
partir de una buena comprension estructural deostexto regional. Esta exigencia es
especialmente importante en el caso del antictiedPuerta-Pareja, ya que es necesario
compensar y reducir en lo posible las incertidumtlom@usadas por lo limitado de los
afloramientos en superficie y de la informacionpdisible sobre la geologia en
profundidad.

Desde un enfoque regional, considerando el congmttinturones de pliegues y
cabalgamientos que conforman la cuenca de Lorascaliyite, la Sierra de Altomira,
llama la atencion la oblicuidad de sus estructudairientaciones aproximadamente N-
S, respecto a las orientaciones principales deafaeRCastellano-Valenciana y la Rama
Aragonesa de la Cadena Ibérica, aproximadamenteSHWAI plantear esta Tesis, se
considero fundamental determinar el origen y pesilbhusas de esta oblicuidad, ya que
ésta podria estar relacionada con la existencia enenca de Loranca y la Sierra de
Altomira de rotaciones de eje vertical, lo que doiotharia la formacion y evolucion de
los cinturones de pliegues y cabalgamientos quecdasorman, y por tanto podria
condicionar las propiedades del anticlinal de RuPHreja. Para esta determinacion se
plantearon andlisis de paleomagnetismo y de aoatde la susceptibilidad magnética
(ASM), cuyos resultados e interpretaciones debeatiemas contribuir a perfeccionar
estudios estructurales previos realizados por @unbsres en la cuenca de Loranca y la
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Sierra de Altomira (e.g. Querol, 1989: Mufioz-Mart®97; Mufoz-Martin y De
Vicente, 1998).

Por lo que respecta exclusivamente al anticlinalPderta-Pareja, hasta el
momento no se habian realizado analisis detalldd@s estructura. El hecho de que se
determinara como objetivo su reconstruccion 3Ddalariposibilidad de aplicar también
otras técnicas de estudio estructural cuyo uscelesivamente reciente en geologia,
como son la restitucion de superficies 3D, la testtn geomecanica 3D o la
generacion de modelos de fracturas, ademas deapdicnicas méas clasicas como la
realizacion de cortes y restituciones 2D y el amalile fracturacion a partir de datos de
campo. El uso conjunto de estas técnicas, sumddestualio paleomagnético y de
ASM, cumple asi una doble funcion:

- Realizar un estudio estructural integrado de lenfmion, evolucién y geometria
actual del anticlinal de Puerta-Pareja en su comteggional, en el que se
compensen las limitaciones metodolégicas y resa@stique cada una de las
técnicas utilizadas tendrian individualmente.

- Analizar y mostrar la aplicabilidad, ventajas yitagiones de la restitucion de
superficies 3D, la restitucion geomecéanica 3D ygdaeracion de modelos de
fracturas en cinturones de pliegues y cabalgansergegun algunas de las
metodologias y herramientas al alcance de un/agef actualmente.

1.2  Objetivos

Esta Tesis se centra en la caracterizacion de teafddn, evolucion
deformacional y cinemética y configuracion tridimemal del anticlinal de Puerta-
Pareja en su contexto estructural regional, candtitpor la cuenca de Loranca y la
Sierra de Altomira. De una manera mas detalladpusslen definir los siguientes
objetivos principales:

- Determinar las direcciones de acortamiento paraldis capaddyer-parallel
shortening) que caracterizaron la formacion de los cinturodespliegues y
cabalgamientos de la Sierra de Altomira y la cueted.oranca, a través del
analisis de susceptibilidad magnética (ASM) erolasz

- Caracterizar la cinematica de los cinturones degpks y cabalgamientos de la
Sierra de Altomira y la cuenca de Loranca (de ¢tai@ones NNE-SSW, N-S y
NNW-SSW) y determinar el origen de su oblicuidadpexto a las ramas
Castellano-Valenciana y Aragonesa de la Cadendcibdde orientaciones
principalmente NW-SE), como herramienta para datexmas posibles causas
de la orientacion actual de las estructuras.

- A través de la reconstruccién 3D basada en infadmagismica, de sondeos y
de datos de superficie, definir y describir de mardetallada la geometria en
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1.3

3D de los diferentes pliegues y cabalgamientoscqugonen el denominado de
manera genérica anticlinal de Puerta-Pareja.

Determinar si la zona del anticlinal de Puerta-Raredne las caracteristicas
estructurales para permitir el almacenamiento dg CO

Comprender los mecanismos de formacion de plieguesbalgamientos que
pudieron dar lugar a la configuracion actual deictinal de Puerta-Pareja, a
través de la restitucion de superficies 3D y desstu con las interpretaciones
cinematicas realizadas a escala regional y local.

Analizar los principales patrones de fracturaciéhashticlinal de Puerta-Pareja y
establecer posibles relaciones entre estos patsote®volucion cinematica y
deformativa a escala local y regional.

Organizacion de la Tesis

La estructura de esta Tesis es la siguiente:

El capitulo 2 presenta el contexto geolégico dehatefinida como objetivo del
estudio, a través de la descripcion de las cafatitars estructurales y
estratigraficas a escala regional (Cadena IbéSigara de Altomira y cuenca de
Loranca) y en la zona del anticlinal de Puertajare

En el capitulo 3 se presenta la realizacion de arte aegional situado en el
Norte de la Sierra de Altomira y la cuenca de Loaay su restitucion, con el
objetivo de definir a escala regional la geometiéalos diferentes pliegues y
fallas y sus interrelaciones, y mejorar el conoeimno sobre la secuencia y los
mecanismos de formacién de estas estructuras, meda simplificacion que
proporciona el estudio en dos dimensiones.

En el capitulo 4 se detalla el analisis de sudséigad magnética (ASM)
realizado en la cuenca de Loranca y la Sierra tlemta y las interpretaciones
deformacionales que se pueden extraer del mismo.

El capitulo 5 esta dedicado al estudio de positaitiones de eje vertical en la
cuenca de Loranca y la Sierra de Altomira, medikntealizacion de un andlisis
paleomagnético. Gran parte del contenido de egp@uta forma parte del
articulo “Integration of paleomagnetic and struatudata to characterize the
obliquity of the Altomira Range and Loranca bagsiu&ures (Central Spain)”
(Valcarcel, M., Soto, R., Beamud, E., Oliva-Urd&a, Mufioz, J. A. and Biete,
C., 2015), aceptado para su préoxima publicacioelerolumen especial de la
Geological Society of London “Palaeomagnetism itdFend Thrust Belts: New
Perspectives” (Ref.: PMagFTB-1240).
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- El capitulo 6 esta dedicado a la descripcion detgso de reconstruccion 3D del
area del anticlinal de Puerta-Pareja y la inforiiiajue este estudio aporta
sobre los pliegues y cabalgamientos que la conforma

- El capitulo 7 se dedica a la restitucion de lasedigies 3D generadas en el
capitulo 6, lo que permite una mejor comprensiotadsrolucion estructural del
anticlinal de Puerta-Pareja.

- El capitulo 8 se centra en el estudio de la fracidn en el anticlinal de Puerta-
Pareja, y las interpretaciones sobre su evolug@m&ural que pueden extraerse
al relacionar sus resultados junto con los datésopzagnéticos y otros datos
estructurales.

- El capitulo 9 esta dedicado a:

o La propuesta de un modelo sintético de evolucidruesiral para los
cinturones de pliegues y cabalgamientos de la &er Altomira y la
cuenca de Loranca, incluido el anticlinal de PuPdeeja.

o La discusion sobre la formacion y evolucion delicinial de Puerta-
Pareja, a partir de las interpretaciones que saearxtde los diferentes
estudios realizados.

0 La discusion sobre el papel del anticlinal de RuBdreja como posible
lugar de almacenamiento de g0como analogo estructural.

o La discusion sobre los diferentes métodos utilizadio esta Tesis, sus
ventajas y sus limitaciones.

- En el capitulo 10 se sintetizan las principaleshgiones de la Tesis.
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Capitulo 2
CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Localizaciéon del area de estudio

El area de estudio se sitla en la Sierra de Aloomla cuenca de Loranca, en el
extremo sur-occidental de la Cadena lIbérica (Figd). 2Desde el punto de vista
geografico, ésta se localiza en el centro de ldnBela Ibérica, en las provincias de
Guadalajara y Cuenca (Castilla-La Mancha), 90 kiasé¢ de Madrid. El anticlinal de
Puerta-Pareja, objeto de estudio detallado en temb@jo, se encuentra en el sector
Norte de la cuenca de Loranca.

A continuacion se describen las caracteristicagmas de las unidades en las
gue se enmarca la zona de estudio, de mayor a rescala.

2.2 La Cadena Ibérica

En este trabajo se seguira la division estructlealinidades tectonicas descrita
por Sopefia (2004) y Guimera (2004), los cualesideran la Cordillera Ibérica o
Sistema Ibérico y la Cadena Costera Catalana d&batas como pertenecientes a la
misma unidad tectonica, la Cadena Ibérica, ya queaa comparten la edad y el estilo
de deformacion (Sopefia, 2004). Asi, siguiendo lasidn de Guimera (2004), la
Cadena Ibérica consta de las siguientes unidagl€3adena Costera Catalana, la Zona
de Enlace entre esta Ultima y la Rama Aragonesa Gerdillera Ibérica, la Unidad de
Cameros (que incluye la cuenca de Cameros y elzmat2 la Demanda), la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica, la cuenca deaxin (que incluye el area
tradicionalmente asi denominada mas una parte dridaca del Duero), la Rama
Castellano-Valenciana de la Cordillera Ibérica,cleenca de Loranca (o Depresion
Intermedia) y la Sierra de Altomira (Fig.2.1). Laadena Ibérica se sitla entre la
cuencas de antepais del Ebro al Norte, las cuelecastepais del Duero y de Madrid (o
del Tajo) al Oeste, el Sistema Central al Oeste@drdillera Bética al Sur (Fig. 2.1).

La deformacion en el interior de la Peninsula tza partir del Paleozoico ha
sufrido varias etapas y es compleja, debido a gtee ® ha comportado como una
microplaca litosférica relativamente independiertna respesto a las placas Europea y
Africana (e.g. Capote et al., 2002). La apertudeodéano Atlantico y golfo de Vizcaya
durante el Mesozoico determin6 los movimientostingda de la placa Ibérica con
respecto a sus placas vecinas. La placa Ibéricaiéea la placa Africana alrededor de
hace 84 Ma, en el Cretacico Superior (Malod y Mauff1990), momento en el que
comenzO la convergencia, se inicid la subducciérs@n limites Norte y Sur y se
levantaron la Cordillera Bética y los Pirineos.fial del Paleoceno, como resultado de
un proceso de colisién continental, comienza laswasion de la deformacion al
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interior de la placa Ibérica, lo que da lugar folaacién de la Cadena Ibérica (Casas y
Faccenna, 2001; Salas et al., 2001; Capote &0412).
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Fig. 2.1.(a) Localizacion del area de estudio dentro detmgeoldgico de la Peninsula Ibérica. (b) Mapadggob de la Cadena

Ibérica que muestra las unidades tecténicas qeenigonen. Modificado de Guimera (2004).

La Cadena lIbérica resulta de la inversion duraht€emozoico de cuencas

extensionales mesozoicas. Las principales estagtompresivas de la Cadena Ibérica

son pl

iegues y cabalgamientos con diferentes aenes (NE-SW, E-W, NW-SE y

N-S) condicionadas por la direccion de estructymavias (e.g. Guimera y Alvaro,

1990;

Salas y Casas, 1993). Son varias las fasemiteas que pueden ser deducidas a

partir del andlisis de los materiales y estructupae afloran en la Cadena Ibérica (Fig.

2.2).

(1) Desde el limite Devonico-Carbonifero hasta sletaniense (Carbonifero
superior) se desarrollé la Orogenia Hercinica BgaldOré6geno Varisco Europeo
gue genero pliegues y cabalgamientos (e.g. Gll,e1383; Julivert, 1983).

(2) Durante el Estefaniense y el Pérmico tuvo lugaa fracturacion post-
hercinica, asociada a los ultimos episodios deneiir post-orogénica y a la
creacion de cuencas (Capote, 1983).

(3) Durante el Mesozoico, se desarrollan cuencdisneatarias extensionales y
fallas normales asociadas dos etapagiftieg. La primera etapa dafting,

durante el Pérmico y Triasico Inferior, se carazterpor una extension
localizada y la formacién de cuencas miél-apart (e.g. Calvet et al., 2004).
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Entre esta primera etapa y la segunda etapitubg, durante el Jurasico tuvo
lugar un periodo de relativa calma tectonica comores tasas de subsidencia
(e.g. Aurell et al., 2003). La segunda etapaiftieg, de edad Jurasico Superior-
Cretécico Inferior, esta presente en todas lasaasede la placa Ibérica (Salas y
Casas, 1993). Durante el Cretacico Superior, smalefna etapa dpost-rift
caracterizada por una transgresion marina aso@hd&pdsito de carbonatos
marinos en el interior de la placa Ibérica queejafluna nueva etapa de
subsidencia (Salas y Casas, 1993).

(4) Por ultimo, a partir del Paleoceno comenzdénizeiision de las cuencas
previas asociada a la Orogenia Alpina (e.g. De&et al., 2004).

La deformacion compresiva alpina finaliza en diées momentos en las

diferentes partes de la Cadena Ibérica (Mufioz-MatB97): en su parte oriental
finaliza en el Oligoceno superior — Mioceno, emM#&V lo hace en el Mioceno inferior-
medio, en la Unidad de Cameros finaliza en el Miocesuperior, y en la Sierra de
Altomira y la cuenca de Loranca finaliza en el Minoc medio.
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Fig. 2.2.Modelo de la evolucion del area de la actual Cadieérica desde las etapas de cuencas extensionesgzoicas hasta la
etapa de compresion Alpina, que implica inversiéad cuencas previas. Modificado de Alvaro ef18179).
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El estilo de deformaciéon de la Cadena Ibérica estadicionado por sus
caracteristicas estratigraficas (e.g. Alvaro et179; Guimera, 1988; Sopefia, 2004),
de manera que se pueden distinguir tres grandegegiel basamento (compuesto por
rocas paleozoicas y los materiales del Triasiceeriof), el nivel de despegue
(compuesto por arcillas y evaporitas del TridsicedMd y Superior) y la cobertera
mesozoica-cenozoica. En general, el estilo de ohefoidn de la Cadena Ibérica es de
tipo piel gruesathick-skinned, es decir, implica al basamento. Sin embargoloen
sectores externos de la Cadena, como en la Sierfdtoimira y parte de la Sierra de
Bascufiana (Mufioz-Martin et al., 2004), la defordaocés de tipo piel finathin-
skinned, es decir, se desarrolla un sistema de plieguadglgamientos que despegan a
favor de los materiales evaporiticos del Triasi€my.(2.3). En general, las estructuras
compresivas que dominan en la Cadena Ibérica segupls y cabalgamientos. Sin
embargo hacia el Este, estas estructuras compsesparecen cortadas por fallas
normales que hunden su bloque oriental, relaciecn@ada la apertura del surco de
Valencia durante el Oligoceno Superior-Mioceno filwie(Anadon y Roca, 1996).
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CUENCA DE
MADRID CCJOE,Q%\CE,’\E , At CUENCA DEL EBRO
OS0 i -t \-——/ _NE
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30 ? &\©
km i 2
b) B-B’ Rama Castellana
w O g b enidlins — soranis socuoce
Cuenca del Tajo = DN SS e e ,_,j - =
— T NS R R R B R S A Se AR O oA o
| Triasico [ Cretacico superior
9 10 20k Mesozoico indiferenciado [ Jurasico superior y Cretacico inferior [ | Nedgeno
[ Zécalo hercinico [ Jurasico inferior y medio 7] Palaedgeno

Fig. 2.3. (a) Corte geologico esquematico trans¥ais la Cadena Ibérica a escala cortical (Guireer@l., 2004) Situacion del
corte en Fig. 2.1. (b) Corte geoldgico esquemé&lieda Sierra de Altomira y la cuenca de Loranca ganexion con la Rama
Castellano-Valenciana de la Cadena Ibérica (Guiraegd., 2004, modificado de Mufioz-Martin y De Vite 1998 y Guimera y
Alvaro, 1990). Situacion del corte en Fig. 2.1.

Una de las peculiaridades de la Cadena Ibérica ues presenta varias
direcciones de transporte tectonico en funciénadenidad en la que nos encontremos
(Fig. 2.4). Asi, en el borde Norte de la Cadenaidhélas direcciones de transporte
tectdnico de los cabalgamientos son NNW a NNE, trasrque en el borde Norte de la
Rama Castellano-Valenciana es NE (Guimera y Alvai890). En el Sur los
cabalgamientos presentan una direccion de tramsfemtibonico S a SW, mientras que en
la Sierra de Altomira y cuenca de Loranca es W (d4dflartin y De Vicente, 1998)
(Fig. 2.4).
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Fig. 2.4. Esquema simplificado de las direccioresrahsporte tectonico de la cobertera meso-ceredacante la compresion
alpina. Tomado de Capote et al. (2002)

2.3 La Sierra de Altomira y la cuenca de Loranca

2.3.1 Antecedentes

Los primeros estudios geoldgicos sobre la SierraAltiemira se remontan a
1917, tal como recogen Martin y Alcala (1996). liar& de Altomira y la cuenca de
Loranca (Fig. 2.1) han sido estudiadas desde uoqesaf estructural por diversos
autores. Guimera (1988), Guimera y Alvaro (199@)a$ et al. (2001) y Salas y Casas
(2003), en sus trabajos sobre la formacion y ewatude la Cadena Ibérica a partir del
rift mesozoico, las mencionan como unidades de la @adenestudiar en detalle su
estructura, secuencia o mecanismos de deformacion.

Mufoz-Martin (1997) estudio en su Tesis Doctoralelalucion desde el
Oligoceno hasta la actualidad de la Sierra de Ahlmna cuenca de Loranca y el
extremo occidental de la Rama Castellano-Valenciagi@iéndose a este conjunto
como el “borde oriental de la cuenca del Tajo”.eEautor repasa los modelos de
evolucion de la Sierra Altomira propuestos hastmemento por diferentes autores y
elabora un nuevo modelo. Este se basa fundamemi@men el andlisis de
paleoesfuerzos y en modelizacion mediante elemdimitss. Segun dicho modelo, la
evolucion geodinamica de la zona desde el Oligodeasia la actualidad se puede
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dividir en tres episodios mayores, asociados cada al un “campo de esfuerzos”
compresivo diferente. Se trataria de (Mufioz-Madt@87; Mufioz-Martin et al., 1998):

(1) “campo de esfuerzos Ibérico”, un régimen geinde desgarre orientado
NE-SW cuyo origen se situa al NE de la zona dedest(fsistema Ibérico-

Pirenaico” segun el autor), presente desde el Gdigo inferior al Oligoceno
superior.

(2) “campo de esfuerzos Altomira”, en el que tambpéedomina el desgarre
pero es ligeramente compresivo, de orientacion E1Q0presente desde el
Oligoceno superior hasta el Mioceno inferior.

(3) un campo de esfuerzos de desgarre de dire®dWrSE, activo desde el
Mioceno medio hasta la actualidad y coexistente worestado de esfuerzos
extensivo en superficie.

Andeweg et al. (1999) consideran que las variasi@relas direcciones de los
esfuerzos compresivos en la zona resultan de ubicagnadual en la actividad de los
diferentes bordes activos de la Placa Ibéricaugeneraria diferentes superposiciones
de los campos de esfuerzos “Pirenaico”, “Atlanticp”“Bético” a lo largo del
Cenozoico en el interior de la Placa Ibérica.

De Vicente et al. (2009), por su parte, argumengae las estructuras
compresivas de la Cordillera Ibérica son consegaede un unico “campo de
esfuerzos” compresivo generalizado de direccion, Np& genera simultaneamente
estructuras con diferentes direcciones debidoiaflizencia de las orientaciones de las
estructuras previas y de los mecanismos de inved#das mismas (De Vicente et al.,
2005).

Mufoz-Martin (1997), ademas, describe con delalestructura de la Sierra de
Altomira, diferenciando un Sector Septentrional, 8actor Central y un Sector
Meridional. Para ello construye mapas de isobathatedho del basamento paleozoico y
del techo del Cretacico Superior a partir de pesfdismicos de reflexion (Amospain,
1969-1973) y realiza e interpreta varios modeloavignétricos. La modelizacion
gravimétrica le permite identificar el contrasterendos litologias en el basamento
paleozoico: granito/gneis al Oeste de la SierrdAliemira y pizarras al Este de la
misma (cuenca de Loranca). Ademas, una anomabNargFtica positiva bajo la Sierra
de Altomira, que coincide con un fuerte gradiendeomagnético de direccion N-S
interpretado por Querol (1989), le permite dediscipresencia de una falla normal de
orientacion N-S en el basamento bajo Altomira, gua denomina “falla de Sacedén”.
Con esta informacion Mufioz-Martin realiza 6 comegionales de direcciones E-W a
NE-SW en los que incluye la Sierra de Altomira yastestructuras de la cuenca de
Loranca y de la Rama Castellano-Valenciana (Mufiaztid, 1997; Mufioz-Martin y
De Vicente, 1998) (Fig. 2.5).

Mas recientemente, Biete et al., 2012 realizan resanstruccion geoldgica 3D en el
anticlinal del Hito, una estructura alpina situaa el extremo Sur de la cuenca de
Loranca, con el fin de precisar la influencia de éstructuras de basamento en la
evolucion tectonica de la cobertera meso-cenozeitaesta zona. Las superficies
reconstruidas, el techo del Buntsandstein y délaetel Keuper, permiten interpretar
gue existen unos altos en el basamento, generadda mversion de fallas extensivas
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permo-tridsicas, que son previos al desarrolladieformacion contractiva de piel fina
de la cobertera, de edad Oligoceno — Mioceno imffeEsta deformacion se encontraria
fuertemente condicionada por los altos en el baswmneque determinarian la
localizacion, espaciado y orientacion de los plesgy cabalgamentos. Pifia-Varas et al.,
2013 realizan una caracterizacibn magnetotelUricéadnisma estructura, el anticlinal
del Hito, que permite identificar varias caractisés litologicas de las diferentes
unidades de la cobertera y el basamento en laagiramo conocer con mas precision
la geometria del anticlinal en algunos puntos.

i (b)

i B ‘J.’J‘ﬁ

Fig. 2.5. Cortes geoldgicos que atraviesan la aidad_oranca y la Sierra de Altomira. Tomados dé@dzuMartin (1997).

Para elaborar esta Tesis Doctoral ha sido fundaheontar con los mapas
geoldgicos 1:50000 del Instituto Geoldgico y MindeEspafia (IGME) y las memorias
gue los acomparian, especialmente los mapas de ARYOfHernaiz et al, 1998a) y
Sacedon-562 (Diaz et al., 1999), y también los mada 512-Cifuentes (Fernandez-
Gianotti et al., 2002), 513-Zaorejas (Adell et 4B,78), 538-Valdeolivas (Lendinez et
al., 1989), 563-Priego (Torres et al, 1990), 58méhacid de Zorita (Lendinez et al.,
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1998a), 608-Huete (Lendinez et al., 1998b), 638+Rates del Campo (Lendinez et al.,
1998c) y 661-Villarejo de Fuentes (Hernaiz et E)98b).

En relacién a la interpretaciéon de la geologia slddsuelo de la cuenca de
Loranca y Sierra de Altomira es fundamental larprietacion de los perfiles de sismica
de reflexion que atraviesan la zona (lineas T -Avas 1969 y 1973- y lineas M -
Shell, 1978 y 1989-, ver Fig. 2.6), recopiladositerpretados anteriomente entre otros
por el IGME (1990), Querol (1989), Perucha et &B96) y Hernaiz et al. (1998a),
ademas de los estudios gravimétricos y aeromagseéiiRlapa Aeromagnético de
Espafa Peninsular, Ardizone et al., 1989) que poigaan informacidn especialmente
valiosa en los lugares en los que los perfilesistsrde la época no pueden mostrar las
estructuras que afectan al basamento, por estedad bajo estructuras complejas de
pliegues y fallas que afectan al Mesozoico y Cemozo

Respecto a los estudios gravimétricos es importadgstacar el Mapa
Gravimétrico del Centro Peninsular, interpretadoBergamin et al. (1993) y Bergamin
y Tejero (1994), en el que se basa Mufioz-Marti®)lPara la realizacion de sus
modelos gravimétricos, que le permiten interpratambios litolégicos y posibles
estructuras que afectan al basamento paleozoicmeBu et al. (1996), partiendo de un
perfil cortical de Salas y Casas (1993) realizadmliante el analisis de anomalias de
gravedad, realizan un balance de masas corticahselgcual estiman para la Cadena
Ibérica una extension mesozoica de 47 km seguidan deortamiento cenozoico de 75
km. Gallart et al. (2004), mediante la interpretacaile un perfil sismico de refraccion y
su comparaciéon con el mapa gravimétrico de Mezdual.e (1996), estiman un
engrosamiento de la corteza en la parte centrdh deordillera Ibérica que situa el
Moho a una profundidad minima de 40 kilometros. ®oparte Rivero et al. (2008), a
partir de datos topogréficos y gravimétricos, taam entre 37 y 42 km de profundidad.

2.3.2. Estratigrafia de la Sierra de Altomira gl@nca de Loranca

En relacion a la estratigrafia y sedimentologidad®ierra de Altomira y cuenca
de Loranca, cabe destacar los trabajos de Garad-fAl®975), Torres y Zapata (1986),
Diaz-Molina et al. (1989), Diaz-Molina et al. (199Paams et al. (1996), Gomez et al.
(1996), Mufioz-Martin (1997), Hernaiz et al. (1998agropadre y Meléndez (2004),
Torres et al. (2006) y Suarez-Alba (2007).

En este trabajo, se describe la estratigrafia geer la Sierra de Altomira y
cuenca de Loranca de manera resumida. Los matepedsentes en la zona de estudio,
de mas antiguo a mas moderno, son:

1) Materiales paleozoicos:

En el area estudiada se encuentran dos tiposatigiaies paleozoicos (Mufioz-
Martin, 1997): (i) un Paleozoico metamorfico deapia y cuarcita que ocupa la mayor
parte de la cuenca, de acuerdo con los sondeoterges (p. ej. Belmontejo-1A,
situacion en Fig. 2.6) y los datos gravimétricosr@ieha et al., 1995), que limita al
Oeste, bajo la Sierra de Altomira, con el Paleax@anitico propio de la cuenca de
Madrid (Fig. 2.5), y (ii) un Paleozoico gnéisicaitado al extremo Este de la cuenca,
en su limite con la Sierra de Bascufiana (idenkfecan el sondeo Torralba-1, situacion
en Fig. 2.6).
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2) Materiales mesozoicos

La descripcion de la estratigrafia mesozoica se hamcipalmente en la
realizada por Mufoz-Martin (1997). En la Fig. 2.2 muestra una columna
estratigrafica esquematica de los materiales mesmzae la zona de estudio segun
Mufoz-Martin (1997).

- Tridsico Inferior y Medio Como tendencia general las rocas triasicas
disminuyen su potencia de E a W de la cuenca dankar EIl Triasico Inferior
esta representado por una potencia minima de u@snktros de areniscas,
arcillas rojas y niveles de conglomerados de fa@aatsandstein (Mufioz-
Martin, 1997). Sobre estos materiales se dispormondas y margas bien
estratificadas, correspondientes a aguas somerasfages Muschelkalk
(Hernaiz et al., 1998a), con una potencia de &fing 50 metros.

- Tridsico Superior Esta representado por margas rojas, verdes igesgeon
niveles intercalados de anhidrita, sal y carbonatmsistituyendo la facies
Keuper. En el sondeo Torralba-I (Fig. 2.6) se hadigo distinguir los cinco
tramos de Keuper descritos por Orti (1974): Klnsa#rcilloso, K2 arenoso-
limoso, K3 con arcillas homogéneas, K4 fundamergaben salino y K5
anhidritico. Hacia el Oeste de la cuenca de Loralegotencia de Keuper
disminuye. Las facies arcillosas, y en especiahlesles yesiferos y salinos del
Keuper, constituyen el nivel de despegue regioraidd se enraizan los
cabalgamientos que estructuran la cobertera mesoyaienozoica en la Sierra
de Altomira y cuenca de Loranca, asi como en qiasies de la Cadena Ibérica
(Guimera y Alvaro, 1990, Alvaro et al., 1979, Mufdartin, 1997).

- Jurasica En general, en la cuenca de Loranca la secugmégica se adelgaza
progresivamente de E a W. Asi, en el borde W ddRdana Castellano-

Valenciana de la Cadena Ibérica se encuentran ialatedel Jurasico Inferior y
del Jurasico Medio, con una potencia de 400 m @ofdrralba-1, situacién en
Fig. 2.6), mientras que hacia el W, en la SierraAttemira so6lo aparecen

materiales del Jurasico Inferior (Mufioz-Martin, 79 5 km a su Oeste en la
cuenca de Madrid no se encuentran rocas juraskadré€z-Alba, 2007). Las
formaciones jurasicas, de acuerdo con los trambsidies por Goy y Suarez-

Vega (1983), son:

- J1. Fm. Dolomias Tableadas de Imén y Fm. Carmmidia Cortes de
Tajuiia (Rhaetiense - Sinemuriense).

- J2. Fm. Calizas y Dolomias de Cuevas Labradasef3iriense —
Pliensbachiense)

- J3. Fm. Margas de Cerro del Pez y Fm. Calizax|&sticas de
Barahona (Pliensbachiense superior — Toarciensaonf

- J4. Fm. Margas y Calizas de Turmiel (Toarciengerior - medio).

- J5. Fm. Carbonatada de Chelva (Toarciense supeBajociense).

- Cretacico.En la Sierra de Altomira aflora la serie cretadiasacteristica de la
zona. El Cretacico Inferior esta representadogpoitlas, calizas y arenas del
Barremiense-Aptiense y un nivel de arenas corredipate a la Fm. Arenas de
Utrillas (Albiense - Cenomaniense inferior) de ertb y 75 metros de potencia.
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Respecto al Cretacico Superior, Muiioz-Martin (19€@¥ifica las rocas en 3
unidades:

- C1. Fm. Margas de Chera, Fm. Dolomias de Aldtoz, Dolomias de

Villa de Ves y Fm. Margas de Casa Medina (Cenonmaseie- Turoniense
inferior). Se trata de un conjunto margoso-dolaroitile unos 50 - 60
metros de espesor depositado en ambiente marinagpante con las
arenas de Utrillas.

- C2. Fm. Dolomias de la Ciudad Encantada (Turaeier-ormada por
dolomias, con una potencia maxima de 70 metros.

- C3. Fm. Calizas Dolomiticas del Pantano de Lanquara, Fm.

Brechas Dolomiticas de Cuenca y Fm. Carniolas dm€ai(Coniaciense
— Campaniense inferior). Con una potencia maximasfemetros, estas
formaciones aparecen en los sondeos como unaaadtéande dolomias y
anhidritas, a diferencia de las brechas que senabsen superficie, por
lo que las brechas aflorantes se interpretan corachbs de colapso
(Mufioz-Matrtin, 1997).

Fm. Brechas Dolomiticas de Cuenca
. Fm. Brechas Dolomiticas de Cuenca
Coniaciense
= Fm. Calizas Dolomiticas del Pantano de La Tranquera
(<]
8 |5 Fm. Dolomias de la Ciudad Encantada
‘S | §| Turoniense
@©
= |0
o Fm. Margas de Casa Medina
o Fm. Dolomias de Villa de Ves
Cenoma-
niense Fm. Dolomias de Alatoz
Fm. Margas de Chera
8 _§ Albiense Fm. Arenas de Utrillas
e} % Aptiense .
g = [Barremiense Facies Weald
A 3 | Bajociense / T T
= = | Aaleniense 1 1 Fm. Carbonatada de Chelva
Toarciense " .
Fm. Margas y Calizas de Turmiel 2 .
= gasy Callz drm Bl Cretacico Superior
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=— retacico Inferior
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@ Pliensh Jurasico
\© iensba- o :
_S, chiense Fm. Calizas y Dolomias de Cuevas Labradas -TrlaS|co Superior (Keuper)
o o .
g -Tr!zjls!co MedI.O (Muschelkalk) .
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- Bl Paleozoico
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Fig. 2.7. Columna estratigrafica esquematica delsddeico de la Sierra de Altomira y la cuenca de ahoa.
Tomado de Mufioz-Martin (1997).

25



MANOEL MARIA VALCARCEL RODRIGUEZ

3) Materiales cenozoicos:

En lo que respecta a los materiales cenozoicosa 8esfra de Altomira y cuenca
de Loranca, varios autores han realizado difereritesificaciones (p. ej. Garcia-Abad,
1975; Diaz-Molina, 1978; Torres et al., 1983; TeryeZapata, 1986; Diaz-Molina et al.,
1989; Alonso-Zarza et al., 1990; Gomez et al., 1986hoz-Martin, 1997; Hernaiz et
al, 1998a, Torres et al., 2006). En la Fig. 2.8cemparan estas clasificaciones. En
general, el nUmero de unidades y los limites egtas coinciden para la mayoria de los
autores de los trabajos mas recientes, si biearfeenclatura utilizada varia.
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Fig. 2.8. Tabla de comparacién de las diferentsifataciones estratigraficas de los sedimentoszmecos realizadas por diversos
autores. Dataciones basadas en Torres et al. (#0@&sta Tesis se utiliza para toda la cuencadinka y la Sierra de Altomira la
nomenclatura de Hernaiz et al. (1998a).

En esta Tesis se utilizan como referencia las eddeldos limites entre unidades
qgue definieron Torres et al. (2006) (correlaciosadan la cronoestratigrafia marina de
acuerdo con Mufioz-Martin, 1997 y Gomez et al.,, 1396 nomenclatura utilizada
para el Mapa Geoldgico de Aufidon por Hernaiz ef18198a) por su sencillez y porque
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evita el uso de sub-unidades utilizadas por otwdsres (ver Fig. 2.8). Torres et al.
(2006) define un conjunto de unidades y sub-unisl@g@ozoicas cuyos limites quedan
datados gracias a la realizacion de cortes geal$gjcla recopilacion de sondeos y
yacimientos de micromamiferos (ENUSA, 1984; Daamsle 1986; Daams et al.,

1989; Lépez y Torres, 1990). Las dataciones reddizapor Torres et al. (2006)
permiten, a su vez, la correcta correlacion de daglades de su clasificacion
estratigrafica con las unidades definidas en pabilones anteriores por otros autores.

Es importante resaltar que en el conjunto de dar&ide Altomira y cuenca de
Loranca el carécter pre- 0 sin-tectonico de losenedes cenozoicos en relacion a las
estructuras existentes varia tanto de Norte a S8onocde Este a Oeste debido a la
existencia de una secuencia compleja de formaadolidgues y cabalgamientos en el
area estudiada. Estas relaciones tecto-sedimentaidiscuten a lo largo de esta Tesis.
A continuacion se resumen las caracteristicas gkysede las unidades cenozoicas en
Altomira-Loranca, descritas de mas antigua a masenma.

- Fm. Villalba de la Sierra [Campaniense-Lutecigng€retacico-Eoceno
medio).Esta formacion registra el transito de ambienteimoaa ambiente continental
que se produce entre el final del Cretacico y mliondel Paledgeno (Mufioz-Martin,
1997). Esta constituida por yesos blancos, arciltgas y verdes con niveles de
areniscas y conglomerados, margas, calizas y lgechlgareas. Este conjunto de
litologias se identifica a escala regional condaids Garumniense. Su depdésito se
interpreta ligado a ambientes litorales, marismalBaguras fangosas. Su potencia
maxima es superior a 200 metros. Las propiedadastigds de esta formacion,
derivadas de su litologia (Hernaiz et al, 1998a)jpfecen la existencia de desarmonias
entre la geometria de la Fm. Villalba de la Sigrla Unidad Palebdgena por un lado y la
geometria de las unidades inferiores a ellas por ot

- Unidad Paledgena [Bartoniense-Rupeliense](Eocemzdio- Oligoceno
inferior). Esta unidad se acumuld en un area mas extensajde Eupa actualmente la
cuenca de Loranca. Esta formada por depositosafes/icon paleocorrientes hacia el N
y W, compuestos por conglomerados, areniscas, lica&as, margas y yesos, con
unos expesores maximos de 270 metros, lo que intheatasa de sedimentacion
relativamente baja (Gomez et al., 1996). Esta whiglm sin-tecténica en sus niveles
superiores con respecto a las estructuras que fflolan8ierra de Altomira (Gomez et
al.,, 1996), mientras que es totalmente pre-tecadréspecto a otras estructuras de la
cuenca de Loranca (por ejemplo, respecto al amtictie Puerta-Pareja). El area fuente
de esta unidad son materiales paleozoicos situaldSsSE de la cuenca de Loranca
(Mufioz-Martin, 1997), aunque algunos autores obsemportes locales mesozoicos
hacia el techo de la misma (Torres y Zapata, 1986).

- Unidad Paledgeno-Nedgena (UPN) [Rupeliense-Aquitase](Oligoceno
superior-Mioceno inferior)Se trata de la unidad mas antigua totalmentegima a la
formacion de estructuras tanto en la Sierra demditncomo en la cuenca de Loranca, y
se sitla eronlap sobre los materiales de la unidad anterior (Géeteal., 1996). Se
compone de dos sistemas deposicionales que caexstéa cuenca: los abanicos de
Tortola y de Villalba de la Sierra (Mufioz-MartirQ9r) (Fig. 2.9a). En el sector Norte
de la cuenca de Loranca, durante el depésito deueglad se mantuvo un corredor que
conectaba esta cuenca con la de Madrid (Muiioz-Mat897). Predominan en esta
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unidad los depodsitos de llanura de inundacion yosiégps de abanicos aluviales
(Mufioz-Matrtin, 1997) (Fig. 2.9a).

- 12 Unidad Neodgena (UN1) [Aquitaniense](Miocenteiior). Los sedimentos
de esta unidad reflejan en una primera etapa urertonde los depdésitos de abanicos
aluviales locales, debido al crecimiento de logqies y cabalgamientos (Mufioz-
Martin, 1997) (Fig. 2.9b). Al final de esta unidasin embargo, se produce una
disminucién de la actividad tecténica, lo que fatilla extensiébn de sedimentos
lacustres y de playa-lago y el predominio de yé&dsnez et al., 1996) (Fig. 2.9¢).

- 22 Unidad Neogena (UN2) [Burdigaliense-Langhigéfdeceno inferior-
medio) El desarrollo de esta unidad se corresponderiaica cierta reactivacion de las
estructuras pertenecientes a la Rama Castellarendlaha de la Cadena lIbérica,
situada al E de la cuenca de Loranca (Fig. 2.1gu#h alimenta el sistema deposicional
de Valdeganga (Gomez et al., 1996) (Fig. 2.9d)e Bstema acumulé una sucesion
estratigrafica de mas de 100 metros de potencigarile su deposicién se produjo una
disminucién de la actividad tectonica de maneraegdnen la cuenca de Loranca
(Gomez et al. 1996), lo que facilito la presen@daties yesiferas.

- 32 Unidad Neodgena (UN3) [Langhiense-Tortonierid@teno medio-
superior) La discordancia angular observable en el limmitizeeUN2 y UN3 marca el
fin de la actividad tectonica principal en la cuenle Loranca y la Sierra de Altomira.
Esta unidad esta compuesta por unos 60 metrosridenedos lacustres depositados en
toda la cuenca de Loranca (Gomez et al., 1996).

- 42 Unidad Neogena (UN4)[Tortoniense-Messiniensap{®@nho superior)Esta
formada en la parte Norte de la cuenca por sedoadhiviales y lacustres, mientras
que en el Sur sélo se encuentran sedimentos lasustsn hasta 70 metros de potencia
(Mufioz-Martin, 1997).

- Unidad Pliocena (Plioceno)Compuesta por conglomerados, arenas y arcillas
rojas de edad pliocena (Hernaiz et al., 1998a). éaima de esta unidad también
aparecen depdsitos pleistocenos y holocenos.

Gbomez et al. (1996) realizan un analisis de losimsmutos oligocenos vy
miocenos (lo que equivaldria a las unidades UPN] YNUN2 segun la nomenclatura
utilizada en este trabajo) teniendo en cuentadtibliicion de facies y las direcciones
de las paleocorrientes, para establecer la evalyateogeografica de estos sedimentos.
Se observa que las paleocorrientes varian de ugratamion aproximada W durante el
Oligoceno superior a aproximadamente NNW en el Bhacmedio (ver Fig. 2.9).
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cy d, ver cuadro de edades en la leyenda). Medificle Mufioz-Martin (1997).

2.3.3 Estructura de la Sierra de Altomira vy la @aede Loranca

La Sierra de Altomira constituye el frente de deformacion sur-occidedéala
Cadena Ibérica sobre la cuenca de antepais dedVdigne una extension aproximada
de 130 km de largo (en direccion N-S) y entre 3knmBde ancho (en direccion E-W),
ocupando las provincias de Guadalajara y Cuenc&idraa de Altomira consiste en un
sistema de pliegues y cabalgamientos con marcadgenaa hacia el Oeste y con
direccion de transporte tectonico general hacicOeste que involucra materiales
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jurasicos, cretacicos y cenozoicos (Mufioz-Martif97). Se conecta con la Rama
Castellano-Valenciana de la Cadena Ibérica mediamteabalgamiento despegado en
los niveles del Keuper (e.g. Guimera y Alvaro, 199G Sierra de Altomira se formé
durante la Orogenia Alpina por inversion de unancagermo-mesozoica previa, en un
contexto compresional de direccion N-S (e.g. MuRtaztin y De Vicente, 1998; De
Vicente et al., 2009). La estructuracion princidal la Sierra de Altomira tuvo lugar
principalmente entre el Oligoceno y el Mioceno iitfe (Gomez et al., 1996; Mufoz-
Martin, 1997). La orientacion de las principalesuesuras de la Sierra de Altomira es a
grandes rasgos N-S (Mufioz-Martin, 1997), aunquesusrextremos Norte y Sur estas
estructuras se orientan NNE-SSW y NNW-SSE respmuiwnte, dibujando un ligero
arco. Los pliegues de la Sierra de Altomira, mgmeados entre ellos en la parte Sur
que en la Norte, presentan flancos traseros coantientos entre 20 y 50° y flancos
delanteros subverticales o incluso volcados (Muflaztin, 1997). Asociados a los
flancos de estos anticlinales se encuentran migerigaledgenos pre-tectonicos y
materiales sin-tectonicos principalmente oligocgnosocenos (Mufoz-Martin, 1997).

La formacion de los cabalgamientos y pliegues deSierra de Altomira
individualiz6é lacuenca de Loranca(también denominada Depresién Intermedia por
algunos autores), situada entre la Sierra de Altbyila Rama Castellano-Valenciana
de la Cadena Ibérica. Se trata de una cuencpigig-backrellena por sedimentos
continentales cenozoicos de edad Mioceno y Pliogg¢ternaiz et al.,, 1998a). Su
extension aproximada es de 130 km de largo (ercaiime N-S) y 45 km de ancho
maximo (en direccion E-W). Los materiales de cabarde la cuenca de Loranca se
encuentran deformados por varias estructuras @eaithn N-S, NNE-SSW y NNW-
SSE, aproximadamente paralelos a la directriz @&daa de Altomira, y que despegan
a favor de las facies Keuper. La mayor parte desesttructuras son pliegues asociados
a cabalgamientos de vergencia variable, pero enagtria vergencia W, que no llegan
a aflorar en superficie pero son visibles en la$ilpe de sismica de reflexion existentes
(Fig. 2.5). Las estructuras de la cuenca de Loraectormaron durante el Oligoceno
superior y Mioceno inferior (Diaz-Molina et al.,9%). Se caracterizan por generarse en
su parte Norte fuera de secuencia con respectestaucturas de la Sierra de Altomira
(Gomez et al.,, 1996), mientras que en el extremodsula cuenca la secuencia de
propagaciéon de cabalgamientos fue de bloque imfehiacia el W (Mufioz-Martin,
1997). Segun Hernaiz et al. (1998a) y Hernaiz e{1#898b), la deformacion en el
interior de la cuenca de Loranca es mas moderna ébNorte.

En el sector Norte de la cuenca de Loranca destan#ticlinal de Puerta-Pareja,
cuya parte central y nucleo afloran en parte ererfigie, y muestran una de las
discordancias progresivas entre materiales pré#fmds, sin-tecténicos y post-
tectonicos mas espectaculares del centro peningdte anticlinal ha sido objeto de un
estudio detallado en esta Tesis, que se desagroltzs capitulos 6, 7 y 8.

La tectonica tanto de la Sierra de Altomira coneolal cuenca de Loranca se
considera de piel fina, ya que los datos geofisi@agerol, 1989; Perucha et al., 1995)
muestran que el basamento bajo las facies evagaritiel Triasico Superior (Keuper)
no esta implicado en las estructuras compresivasafectan a los materiales meso-
cenozoicos de la cobertera. Sin embargo, las éstascheredadas del basamento si
controlaron la localizacién y extension lateral elgas estructuras alpinas (Mufioz-
Martin et al., 1998). Un claro ejemplo de ello seuentra en el extremo Sur de la
cuenca de Loranca, en el anticlinal del Hito, ara@lo recientemente por Biete et al.
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(2012). En esa zona, como se indica en el apartadol. Antecedentes” de este
trabajo, se observa que los altos de direccion NNWN\en el basamento constituyeron
una perturbacion mecénica en el nivel de despegdsico que determind la

localizacion, espaciado y direccion de los pliegpesbalgamientos en cobertera. Lo
mismo ha podido ocurrir en los sectores Norte yt@éde la Sierra de Altomira, donde
los datos aeromagnéticos (Querol, 1989; Ardizona.etl989) han permitido detectar
un fuerte gradiente de direccién N-S, aproximaddenenincidente con la Sierra de
Altomira (Perucha et al., 1995), que se asocia présencia de una falla normal de
direccion N-S en el basamento. Dicha falla, cormcabmo Falla de Sacedon,
controlaria la sedimentacion triasica y con ello Idgalizacion aproximada del

adelgazamiento y desaparicién de las facies piéstitel Triasico Superior hacia el
Oeste. Esto, a su vez, puede haber jugado un papeimportante en la localizacion y
orientacion de las estructuras compresivas de theque definen la Sierra de
Altomira (Mufioz-Martin et al., 1998).

En este trabajo se diferencian tres sectores etomglinto de la Sierra de
Altomira y cuenca de Loranca (Fig. 2.5, Fig. 2.6):

- Sector Norte: en este sector la Sierra de Altorminasiste en 3-4 pliegues
asociados a cabalgamientos vergentes al Oesteproemaciones NNE-
SSW, el méas occidental de los cuales es conocidwo cGabalgamiento
Frontal de la Sierra de Altomira (Hernaiz et a@99a) (ver corte regional en
Fig. 2.3b y cortes en Fig. 2.5). Dichas estructupsrden entidad
lateralmente hasta desaparecer al Norte de la@o6blde Durén (Fig. 2.6).
En este sector, en la cuenca de Loranca, se emguwranticlinal de Puerta-
Pareja (cuya descripcidon se realiza en el siguiaptatado), unos 8 km al
Este de la Sierra de Altomira y sub-paralelo a.da profundidad se
encuentran otras estructuras menores, totalmebitertas en superficie por
los materiales cenozoicos post-tecténicos.

- Sector Central: en este sector la orientacion reelté de deformacion es N-
S. La zona de pliegues y cabalgamientos es masiaaaupd en el sector
Norte y aumenta el numero de estructuras. En estersse encuentran las
mayores elevaciones de la Sierra de Altomira.

- Sector Sur: Los anticlinales que forman la SiegaAttomira estan en este
sector mas separados entre ellos que en los settorte y Central. Ademas
aqui las orientaciones varian de N-S en los calvadgdos frontales a
NNW-SSE en los mas internos (ver Fig. 2.6). En lerica de Loranca se
encuentran varios anticlinales con direcciones NS®E e incluso NW-SE
en la zona mas cercana a la Rama Castellano-Valenae la Cadena
Ibérica. Estas estructuras terminan hacia el $umitahdo con la Llanura
Manchega.

Mufioz-Martin (1997) describe varias “zonas de fieresicia” que atraviesan de
forma oblicua la cuenca de Loranca y Sierra demilta. Estas “zonas de transferencia’
son conjuntos de fallas de desgarre (strike-slg)ksentido dextroso y sinestroso que
servirian para acomodar las diferencias estruesirantre diversas zonas. Las
principales zonas de transferencia serian las zomdalla de Anguix y Buendia, que
servirian de limite entre el Sector Norte y el 8ecentral, y la zona de falla de
Tarancon, limite entre el Sector Central y el SeSto (Fig. 2.10).
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Fig. 2.10. Zonas de transferencia (zonas de fdéadesgarre) segiin Mufioz-Martin (1997).

Una de las caracteristicas estructurales mas mygedva de la Sierra de
Altomira y la cuenca de Loranca es, como se haodin orientacion principalmente N-
S, NNE-SSW y NNW-SSE, oblicua, por tanto, respecta tendencia general NW-SE
de las ramas Castellano-Valenciana y Aragonesa dgatlena Ibérica (ver Fig. 2.1).
Vistas en planta, estas estructuras describenamlaxo convexo hacia el Oeste. En
coordenadas actuales, la direccion de transportéonieo de las mismas es
perpendicular a su orientacién principal, es deaproximadamente E-W (Mufioz-
Martin y De Vicente, 1998) (ver Fig. 2.4), lo cesl importante tener en cuenta puesto
que estas estructuras se generaron en un contaxrresivo general N-S (e.g. Casas y
Faccenna, 2001). La oblicuidad de estas estructorasespecto a la direccion principal
NW-SE ibérica ha sido interpretada por diferentetor@s como consecuencia de

distintos factores:
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1) Su origen como rampas oblicuas de la Cadena#b@uimera, 1988).

2) La influencia del adelgazamiento hacia el Oed#é nivel de despegue
principal, las rocas del Triasico Superior de fadieuper, que pasan de una
potencia de 800 m al Este a menos de 400 m degmtahOeste de la zona
estudiada (Suéarez-Alba, 2007), e incluso desapar@d®este de la Sierra de
Altomira (Van Wees y Stephenson, 1995). De hech@lsondeo Tielmes-I,
situado 30 km al Oeste de Altomira, las dolomidsGitetacico se depositan
en continuidad sobre el Paleozoico granitico (Lane987).

3) La influencia de fallas previas de basamentdlideccion N-S, que podrian
haber controlado la orientacion de las fallas ntemee logifts mesozoicos
y después la orientacion de las estructuras alpiNagioz-Martin y De
Vicente, 1998).

4) La extrusion lateral o escape tectonico de lbedera hacia el Oeste,
condicionado por la superposicion de las compresiate los Pirineos y la
Cordillera Bética, sumada a los factores (2) y (3pponier et al., 1982,
Mufioz-Martin et al., 1998; De Vicente et al., 2009)

2.4  Elanticlinal de Puerta-Pareja

El anticlinal de Puerta-Pareja, también conocidm@a@lineacion estructural de
La Puerta-Pareja (Hernaiz et al., 1998a), antidlinde Pareja (Mufioz-Martin, 1997) o
anticlinal de Pareja (Torres et al., 2006), esoehlore genérico con el que se denomina
el conjunto de pliegues y cabalgamientos, de @eomn NNE-SSW a N-S y de unos 20
km de longitud, localizado 8 km al Este de la Siete Altomira (respecto a la cual es
sub-paralelo) en el sector Norte de la cuenca danica.

A continuacién se introduce la estratigrafia derfddRareja, seguida de unos
trazos generales sobre su estructura. La deteridmae la geometria detallada del
anticlinal de Puerta-Pareja y su caracterizaci@erogtica son objetivos principales de
esta Tesis que estdn ampliamente desarrollada@s eapitulos 6, 7, 8 y 9.

2.4.1 Estratigrafia del anticlinal de Puerta-Pareja

Dado que la estratigrafia general de la cuendadinca y la Sierra de Altomira
ha sido descrita en el apartado 2.3.2, en est¢adpase destacan solo aquellos rasgos
caracteristicos del area del anticlinal de Pueat®jR, extraidos fundamentalmente de
los trabajos de Hernaiz et al. (1998a) y Peruchaalet(1995), y siguiendo la
nomenclatura utilizada para la descripcion estréfipp general de la Sierra de
Altomira y cuenca de Loranca. Asi, los materiales gparecen en el area del anticlinal
de Puerta-Pareja son:
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1) Niveles inferiores al nivel de despegue de RuPB#reja:

En la zona de Puerta-Pareja, el techo del Palemasta formado por
pizarras (Perucha et al., 1995). A continuacionTm®ésico Inferior y Medio
estdn representados por una potencia de unos 15@osmee facies
Buntsandstein y Muschelkalk (Hernaiz et al., 1998afioz-Martin, 1997).

2) Nivel de despegue principal:

Segun el modelo gravimétrico de Perucha et aRf)9a potencia de
facies Keuper, caracteristica del Triasico Supgeenrlos alrededores de Puerta-
Pareja seria de 800 metros. Puesto que éste p®leti@ despegue principal del
anticlinal de Puerta-Pareja, su espesor aumentaatera muy importante bajo
el anticlinal, a causa de cabalgamientos y pliegues

3) Niveles jurasicos, cretacicos y cenozoicos poténicos:

- Jurésico.En la estructura de Puerta-Pareja no afloran rabsrjurasicos en
superficie, aunque sus reflectores se observaosgpelrfiles sismicos existentes.
Hernaiz et al (1998a) establecen su potencia earla de Puerta-Pareja en unos
100 metros, siendo todos los materiales de edagidarinferior.

- Cretécico.El Cretacico Inferior esta aqui representado podelgado nivel de

arenas en facies Utrillas (Albiense - Cenomanidangrior) (Hernaiz et al.,

1998a) que tampoco aflora en superficie. A contiurase dispone una serie de
materiales pertenecientes al Cretacico Supericositgolos en ambiente marino,
gue como las rocas anteriores no llegan a aflorauperficie pero se identifican
en los perfiles sismicos existentes. La serie comai€on un conjunto margoso-
dolomitico de unos 50 - 60 metros de espesor, Gal éknomaniense -
Turoniense inferior, equivalente a las Fm. Margas Ghera, Dolomias de
Alatoz, Dolomias de Villa de Ves y Margas de casaliMa (ver apartado 2.3.2).
A continuacion se encuentran 5 - 10 metros de a=lifolomiticas y dolomias
tableadas, a veces con Karstificacion, correspaotefie al Turoniense —

Coniaciense (Fm. Dolomias de la Ciudad Encantdta)encima se dispone la
Fm. Margas de Alarcon, del Coniaciense, compueastaip conjunto margoso

de color verde - amarillento con algunas intercatees de delgados niveles
dolomiticos (Hernaiz et al., 1998a). Por enciman @iad Coniaciense -
Santoniense, se sitla la Formacion Brechas dokamsitle la Sierra de Utiel, que
ademas de brechas contiene dolomias y alguna ealizaveles superiores. En
continuidad con esta unidad aparece un conjuntbrédehas dolomiticas con
abundante arcilla de decalcificacion y margas, qotencia oscila entre los 15
y 50 metros, de edad Santoniense — Campaniensegponderia con la Fm.
Brechas Dolomiticas de Cuenca). Por ultimo, se amca la Formacion

Arcillas, Margas y Yesos de Villalba de la Sierde edad Campaniense —
Luteciense (Hernaiz et al., 1998a) (Fig. 2.11, Fdl2), con una potencia
estimada de 200-250 metros, que es la unidad miEguanaflorante en el

anticlinal de Puerta-Pareja. La Formacion Villalda la Sierra, por su
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plasticidad, provoca desarmonias entre los estr@m$ectonicos superiores e
inferiores a ella (Hernaiz et al, 1998a).

- Unidad Pale6gendBartoniense-Rupeliense). Con una potencia de G00s
metros (Hernaiz et al., 1998a), es la unidad predtéca mas reciente en Puerta-
Pareja (Fig. 2.11, Fig. 2.12). Se trata de la uhidae permite una mejor
caracterizacion de la geometria del anticlinal e observaciones en
superficie, gracias a los niveles de arenicas, loomgrados y calizas lacustres
de potencias entre 5 y 10 metros, mas frecuentas texho de la unidad, que se
intercalan entre las arcillas y limos rosaceos (fdieret al., 1998a) (Fig. 2.11).

4) Niveles cenozoicos sin-tectonicos:

- Unidad Paledégeno-Nedgena (UPRRupeliense-Aquitaniense). Es la primera
unidad sincrénica a la formacion del anticlinal Rigerta-Pareja (Hernaiz et al.,
1998a). Practicamente no aflora en los flancosadgtlinal, y sin embargo si
aparece mas al W, en la Sierra de Altomira. Mufiezt (1997) achaca esta
falta de afloramiento a que durante el periodaahide formacion del anticlinal
la cuenca de Loranca estuvo conectada por el Noriela cuenca de Madrid
mediante un corredor, que facilitaria la erosioregi& unidad o dificultaria su
deposicion en las cercanias de Puerta-Parejafdtstada por conglomerados,
areniscas, arcillas, y limos ocres (Hernaiz et H98a) (Fig. 2.11). Como
unidad sin-tectonica, su potencia aumenta a maigtargtia de los pliegues y
cabalgamientos, llegando hasta los 150 metros.

- 12 Unidad Neogena (UNXAquitaniense). Estos sedimentos corresponden a
dos sistemas deposicionales que conforman dos isido@s (Hernaiz et al.,
1998a): Subunidad Fluvial y Subunidad Aluvial. Laib8nidad Aluvial,
caracterizada por facies proximales de abanicoialyarcillas rojas, limos
rojos, brechas, conglomerados y areniscas (Fid.) 2k la Unica que aflora en
los flancos del anticlinal de Puerta-Pareja, ecalancia angular progresiva
(Fig. 2.12).

- 22 Unidad Nedgena (UN2Burdigaliense-Langhiense). Su potencia llega a los
200 metros (Fig. 2.11) y aflora ampliamente enlaido W del anticlinal de
Puerta-Pareja. Su limite inferior corresponde adiseordancia angular respecto
a UN1 (Fig. 2.12). Esta compuesta por arcillas s;ojimos, areniscas,
conglomerados y yesos masivos, correspondien@®w@olucion espacial de un
abanico aluvial (Hernaiz et al., 1998a).

5) Niveles cenozoicos post-tectonicos:

- 32 Unidad Neogena (UN3jLanghiense-Tortoniense). Al igual que en el resto
de la cuenca de Loranca, la discordancia angulae €iN2 y UN3 (Fig. 2.12)
marca el fin de la sedimentacion sin-tectonica (ldizret al., 1998a). En la zona
de Puerta-Pareja esta unidad describe una secyamgeadante, pasando de
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100 m

facies distales y lacustres a facies medias ydlasi Esta formada por arcillas,
margas, limos rojos y blancos, areniscas, calipasgas y yesos (Hernaiz et al.,
1998a) (Fig. 2.11).

- 42 Unidad Neogena (UN4) y posteriordsa 42 Unidad Neogena (Tortoniense-
Messiniense), de unos 50 metros de potencia, est@puesta por
conglomerados, areniscas Yy arcillas rojas de fdtiwgl, calizas lacustres y
margas (Hernaiz et al.,, 1998a) (Fig. 2.11). Jummio las unidades posteriores
cubre gran parte de anticlinal de Puerta-Parejan@ie et al., 1998a), lo que
impide en gran parte la observacion directa detargetria del anticlinal y de las
relaciones entre sedimentos pre-, sin- y posttéms.
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Fig. 2.11. Columna sintética de las unidades cecag@n la zona del anticlinal de Puerta-Pareja.
Modificada de Hernaiz et al. (1998a).
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Foto: C. Biete

— — — Limite entre unidades
Estratificacion

Unidades estratigraficas

UN3: 32 Unidad Nedgena (Langhiense-Tortoniense)
UN2: 22 Unidad Nebdgena (Burdigaliense-Langhiense)
UN1: 12 Unidad Nedgena (Aquitaniense)

UP: Unidad Paleégena (Bartoniense-Rupeliense)

Fm. Villalba de la Sierra (Campaniense-Luteciense)

Fig. 2.12.Fotointerpretacion de las discordancias observahida localidad de Pareja (ver situacion en Fig).Za) Relaciones
geométricas entre las formaciones pre-tectoniaas {flalba de la Sierra —yesos y arcillas- y Undd®ale6gena —arcillas, calizas y
areniscas), sin-tecténicas (12 Unidad Nedgenayntad Nedgena) y post-tecténicas (32 Unidad Neggeb) Al observar con
mas detalle la geometria de las discordanciasadestsa discordancia progresiva bien definida et l[dnidad Nedgena (UN1) y
mas sutil en la 22 Unidad Nedgena (UN2), mientras kps sedimentos de la 32 Unidad Nedgena (UN3nseentran sub-
horizontales y paralelos entre ellos.

2.4.2 Estructura del anticlinal de Puerta-Pareja

En este apartado se describe la estructura detliaati de Puerta-Pareja a
grandes rasgos. En los capitulos 6 y 7 se reatizznélisis de su geometria detallada a
través de su reconstrucciéon 3D vy restitucion 3Bpeetivamente. Su caracterizacion
cinematica en el contexto regional se realiza eagitulo 3.

El anticlinal de Puerta-Pareja, de unos 20 kmodegitud, es la estructura mas
septentrional de la cuenca de Loranca. Su eje tiaaeorientacion N-S en su extremo
Sur y NNE-SSW en su parte Norte (Fig. 2.13). Ellediclel anticlinal de Puerta-Pareja
aflora en los alrededores de los pueblos de Lat&(iEnillo) y Pareja, de los que recibe
su nombre, a través de las formaciones pre-te@sni¢illalba de la Sierra
(Campaniense-Luteciense) y la Unidad Paledgenatq@anse-Rupeliense). Mas al
Sur, su nucleo también aflora en los alrededorepatdéano de Buendia a través de la
Unidad Paledgena (ver Fig. 2.6, Fig. 2.13). Elae$tl nucleo del anticlinal no es
observable en superficie, ya que se encuentrartoiier sedimentos post-tecténicos o
sin-tectdnicos tardios. Gracias a la interpretadétos perfiles de sismica de reflexion
realizados en la zona por Amospain (lineas T, 198®73, ver Fig. 2.13) y Shell
(lineas M, 1978 y 1989, ver Fig. 2.13) se puedertem mejor conocimiento de su
geometria. Su formacién tuvo lugar, de acuerdolasredades de los sedimentos sin-
tectdnicos, principalmente desde el Rupeliensersrg®sta el Langhiense (Oligoceno
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Fig. 2.13. Mapa geoldgico del area del anticlirmPdierta-Pareja. Modificado de Hernaiz et al. (292898b). Situacién de los
cortes A-A’ y B-B’ de Hernaiz et al. (1998a) mostoa en la Fig. 2.14.
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superior — Mioceno medio) (Hernaiz et al, 1998agsyposterior a la estructuraciéon
principal de la Sierra de Altomira (Eoceno — Oligono superior) (Gémez et al., 1996).

La geometria del anticlinal de Puerta-Pareja varla largo de su eje. En su
parte Sur consiste en un anticlinal relativameetedo, con un flanco occidental sub-
vertical y un flanco oriental con unos 25° de bueato hacia el Este, asociado a un
cabalgamiento vergente hacia el Oeste cuyo saltofala maximo es de
aproximadamente 1000 metros (Querol, 1989). Enxteémo Norte, sin embargo, la
estructura consiste en dos cabalgamientos con tergerdesplazamiento y un tercer
cabalgamiento presente solamente en esta parte. Nbrtejemplo de interpretacién de
la estructura de Puerta-Pareja puede verse eqg.l2 B4 (Hernaiz et al., 1998a).

La estructura de Puerta-Pareja despega a favoasdéaties Keuper (Trasico
Superior), el nivel de despegue regional. Adenegieformacion interna asociada al
comportamiento plastico de la Formacion Villallzala Sierra durante la formacion de
estructuras aflade complejidad estructural a lognmals de la unidad pre-tectdnica
suprayacente, la Unidad Paledgena (Hernaiz efi@28a), especialmente en la parte
Norte del pliegue. Dicho comportamiento se deri@ad composicion en arcillas, yesos
y margas (ver apartado “2.4.1 Estratigrafia”). Akis materiales de la Unidad
Paledgena presentan un fuerte plegamiento de pagloefjitud de onda y con
orientaciones variadas, que se superpone al pleggomngeneral de Puerta-Pareja, de
mayor amplitud.

HOLOCEND

CUATERNARIO

PLEISTOCENO

nnnnnn

TERCIARIO

Fig. 2.14. Cortes geoldgicos de Hernaiz et al. 889®n el anticlinal de Puerta-Pareja. (a) ZonaalPuerta (A-A’). (b) Zona de
Pareja (B-B’). Ver situacion de los cortes en lg. 2.13.
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Capitulo 3

Corte regional en el Sector Norte de
Altomira-Loranca, restitucion 2D
y forward modelling
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Capitulo 3

CORTE GEOLOGICO REGIONAL EN EL SECTOR NORTE DE
ALTOMIRA-LORANCA, RESTITUCION 2D Y FORWARD MODELLING

En el marco de esta Tesis Doctoral, se realizéounte geoldgico regional en el
sector Norte de la Sierra de Altomira y la cuened.dranca de direccion aproximada
E-W (NO10) y su posterior restituciéon 2D. Dicho teose extiende desde la ultima
estructura perteneciente a la Rama Castellana @adzna Ibérica al Este hasta la
cuenca de antepais de Madrid al Oeste (ver locadizalel corte en Fig. 2.6 y Fig. 3.1),
y atraviesa de forma perpendicular tanto las estras existentes en la cuenca de
Loranca (anticlinal de Puerta-Pareja) como lasietiras de la Sierra de Altomira en el
sector estudiado.

Los objetivos de la realizacion de este corte ggotdson (1) definir a escala
regional, mediante la simplificacion que proporei@ estudio en dos dimensiones, la
geometria de los diferentes pliegues y fallas yistesrelaciones, y (2) analizar las
relaciones entre tectonica y sedimentacion.

La restitucion de este corte se realiz6 con laseides dos finalidades:

- Mejorar el conocimiento sobre la secuencia y losansmos de formacion
de cabalgamientos y pliegues.

- Validar la geometria propuesta mediante la ideatdfiion de puntos en los
gue el corte geolbgico preliminar no resultd cdaeente compensado y
proponer geometrias geoldégicamente mas realistas.

- Calcular el acortamiento producido durante la fandma de las estructuras
estudiadas.

El margen de rectificacion del corte geoldgico ipmglar es mayor alla donde
existe mayor incertidumbre a causa de una canyidadidad de informacion de partida
menor, como es el caso de las zonas profundasSierta de Altomira.

La realizacion de este corte geoldgico se llev@laocde forma paralela a la
reconstruccién y restituciéon 3D del anticlinal deeRa-Pareja (capitulos 6 y 7 de esta
Tesis), de manera que la parte del corte geolagigmnal que se corresponde con la
reconstruccion 3D de Puerta-Pareja proviene de seecion 2D de dicha
reconstruccion.

3.1 Metodologia de elaboracion del corte regional reliminar de Altomira-
Loranca

3.1.1 Datos de partida

El corte geoldgico regional Altomira-Loranca sebelad a partir de 4 tipos de datos:

43



MANOEL MARIA VALCARCEL RODRIGUEZ

- Datos de campo georreferenciados; datos de estiaitfn y contactos entre las
diferentes unidades. Se tomaron in situ un total& datos de estratificacion
de las diferentes unidades aflorantes (unidadesCdefacico Superior, Fm.
Villalba de la Sierra, Unidad Paledgena, 12, 2%, 42 Unidades Nedgenas). De
ellos, 131 medidas se tomaron en los afloramiet¢ok® zona del anticlinal de
Puerta-Pareja y 54 medidas en la Sierra de Altoynea el sector de la cuenca
de Loranca situado entre la Sierra de Altomira gmeiclinal de Puerta-Pareja.

- Datos del Mapa Geoldgico de Aufion (Hoja MAGNA 53Hernaiz et al.,
1998a) y de Valdeolivas (Hoja MAGNA 538) (Lendinstzal., 1989): datos de
estratificacion y datos de contactos entre unidddesopografia para el corte se
extrajo del Mapa Topografico Nacional 1:25000 (iogd Geogréfico
Nacional).

- Seccion 2D de la reconstruccion 3D de la zona equka el corte regional
atraviesa el anticlinal de Puerta-Pareja (desaitael capitulo 6). Como se
describe detalladamente en el capitulo 6 de e, Tla reconstruccion 3D de
esta estructura se basa en datos de campo, datgraficos previos, datos de
sismica de reflexién y datos de sondeos profungdésmejora de su geometria
tras la realizacion de su restitucion 3D.

- Interpretacion de los perfiles sismicos T-21_ 14Ty T-04_2 en la cuenca de
Madrid y el sector de la cuenca de Loranca situamtoe la zona de Puerta-
Pareja y la Sierra de Altomira (ver situacion eg.H.1), contrastada con los
trabajos previos de Querol (1989) y Perucha €18D5).

- Datos geofisicos extraidos del Mapa AeromagnétieoEdpafia Peninsular
(Ardizone et al., 1989) y el estudio gravimétriealizado por Mufioz-Martin
(1997), que permiten identificar y situar la Fadla Sacedon, falla normal que
afecta a las rocas del basamento (Paleozoico gsfd@untsandstein) bajo la
Sierra de Altomira.

3.1.2 Tratamiento de los datos

Todos los datos utilizados para la realizacion awte se introdujeron y se
trataron en el programa Move 2011.1 (Midland Vableyloration).

El analisis estructural de los 185 datos de efitation tomados en superficie
muestra que tanto el anticlinal de Puerta-Parejaoclos pliegues pertenecientes a la
sierra de Altomira pueden considerarse pliegudsdtitos en la zona del corte. Este
analisis determina que la mejor seccion para ldizezadn del corte regional
corresponde al plano 010/90 (azimut/buzamientojpegraicular a los ejes de las
estructuras en esta zona. Sobre este plano sectaaye los datos de estratificacion
segun una direccién perpendicular al mismo. A edaies se afiadieron los contactos
entre unidades cartografiados en campo, los castagt datos de estratificacion
extraidos de los mapas geolégicos (Hojas MAGNA G3@rnaiz et al., 1998a) y 538
(Lendinez et al, 1989)) (Fig. 3.1) y la topografiana vez incorporada dicha
informacion al corte, se afiadieron los techos delages y los cabalgamientos
correspondientes a la seccion 2D de la reconstm@D del anticlinal de Puerta-Pareja
y se situd la Falla de Sacedon bajo la Sierra denfita de acuerdo con los datos de
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Ardizone et al. (1989) y Mufioz-Martin (1997). Pastablecer la geometria de los
techos y bases de las diferentes unidades en & eomartir de los datos de

estratificacion tomados en campo se utilizo el m@tde dominios de buzamiento

(Groshong, 1999). Este método implica la asunc#quk es posible descomponer una
estructura en un numero finito de dominios plandoegue supone la pérdida de cierta
precision en la definicibn de la geometria de Istsueturas a cambio de obtener la
simplicidad necesaria para la realizacion del cgtegnandez et al., 2003).

3.2  Resultados del corte geoldgico regional prelimar

El corte geoldgico regional preliminar Altomira-lamca se realiz6 como una
primera aproximacion, con anterioridad a su restiu 2D. Sus principales
caracteristicas son las siguientes:

- Sierra de Altomira. La falla normal de Sacedon (¥g. 3.2), con un
buzamiento de 80°E de acuerdo con el modelo grangoéle Mufioz-Martin
(1997) y un salto de falla de unos 250 metros tafedas rocas del basamento y
define un aumento de potencia brusco de los setiimeie las facies Keuper al
Este de la misma. Los sedimentos de las facies éfeagn atravesados por un
cabalgamiento con un buzamiento de unos 10°E. # plat contacto entre las
facies Keuper y el Jurasico se encuentran dosgambantos: el cabalgamiento
A, que varia progresivamente su buzamiento de 28°R, y el cabalgamiento
B, que varia de 10 hasta 53°E (Fig. 3.2). Los sao estos cabalgamientos
disminuyen hacia las unidades pre-tectdénicas sanesti siendo los saltos
maximos de 1400 metros (cab. A) y 1200 metros (cBh. Ambos
cabalgamientos tienen su terminacién en la Unidaded@eno-Nedgena
(Rupeliense-Chattiense, Oligoceno superior). En bilque superior del
cabalgamiento A se sita un anticlinal con suscfianbuzando 58°W y 19°E.
Sobre el cabalgamiento B se encuentra un conjumiticlinal-sinclinal-
anticlinal. Los flancos del anticlinal mas occiddntle este conjunto buzan
75°W y 50°E. El anticlinal situado a su Este bugaM y 38°E en la zona mas
cercana a la charnela, y 14° E en el resto detdlaniental.

- Cuenca de Loranca entre Altomira y Puerta-Pargq@ugde considerar una sub-
cuenca, ligeramente sinforme con buzamientos de $4°W en los bordes de
la misma.

- Anticlinal de Puerta-Pareja. El cabalgamiento desjggFig. 3.2) afecta a rocas
de edades Triasico Superior (Keuper), Jurasico gtaCico Inferior. Su
buzamiento varia de 20°E a 11°E. Sobre €l se dHaaet anticlinal de Puerta-
Pareja con un flanco occidental que varia en buzamientre 90° y 69° W,
mientras que el flanco Este varia su buzamient@ &°E en la zona cercana a
la charnela y 8°E en la zona mas lejana a elllaito oriental del anticlinal de
Puerta-Pareja esta afectado por el cabalgamientiada (Fig. 3.2), que en este
sector del anticlinal corta las rocas del Keugerasico y Cretacico, con un
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salto maximo de 190 metros. Este salto, que seceetdhacia los estratos
superiores, es absorbido en la Formacion VillalbéadSierra.

- Cuenca de Loranca entre Puerta-Pareja y la Ramteli@aa de la Cadena
Ibérica. En este sector las superficies estratgasif son continuas y sub-
horizontales, con un buzamiento de 3°W de las dei&lgre-tectonicas en la
zona cercana a las estructuras de la Rama Caatellan

En la Sierra de Altomira la Unidad Paleégena esserparte superior sin-
tectdnica, acufiandose sobre los anticlinales qaeriforman, mientras que en Puerta-
Pareja esta unidad es totalmente pre-tectonicareSkab Unidad Paledgena, en la
estructura de Puerta-Pareja, se sitian sedimeimnegcsonicos correspondientes a
UPN, UN1 y UN2 y post-tectonicos correspondient&\8 y unidades mas recientes.
Las unidades UPN, UN1 y UN2 se acufian a ambos dfamte los anticlinales,
dibujando una discordancia progresiva. Sobre astédades se deposita discordante
UNB3, la primera de las unidades post-tectonicas.

El caracter parcialmente sin-tectonico de la Unid@aledgena respecto a
Altomira pero totalmente pre-tectonico respectouarfa-Pareja define una secuencia
general de la deformacion hacia el traspais (se@eafe bloque superior). No se
observaron, sin embargo, criterios para discerhiorden de generacion de los dos
cabalgamientos de Altomira ni de los dos cabalgatosede Puerta-Pareja.

3.3  Metodologia de restitucion 2D yorward modelling

La restitucion del corte regional preliminar AltaariLoranca (Fig. 3.2) se llevo
a cabo mediante un proceso iterativo en el quausedgeron e interrelacionaron tres
tareas: restitucion 2Dforward modelling y correcciones del corte geoldgico. Todas
estas tareas se realizaron utilizando diferentesainéentas incluidas en el programa
Move 2011.1 (Midland Valley Exploration). El progra Move 2011.1 ofrece los
siguientes algoritmos para la restitucion de esiras: para restitucion de pliegues, los
algoritmos simple shear y flexural dip; para restitucion del desplazamiento de los
cabalgamientos, los algoritmasnple shear y fault-parallel flow.

Para la realizacion de una restitucion 2D se dédrsgr en cuenta varios factores
como la escala de trabajo, la calidad de los datagyntexto geoldgico (Moretti, 2008),
los mecanismos de deformacion implicados (en fund® los cuales se seleccionaran
los algoritmos de restitucion mas adecuados) yeleuencia de formacion de las
diferentes estructuras. Ademas, es necesario peesente que la restitucion 2D implica
una importante limitacion; no permite considerasiples rotaciones de eje vertical
producidas durante la evolucion estructural, e dea contempla deformaciones fuera
del plano ¢ut-of-plane deformation), aspecto que se analiza en los capitulos 4 y 5.

En cuanto a la secuencia de formacion de las &stasc en los cinturones de
pliegues y cabalgamientos presentes en la natarglegden observarse gran variedad
de situaciones. En varios casos puede existir igma simultaneidad en la generacion
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de las diferentes estructuras que conforman umiréintde pliegues y cabalgamientos
(e.g. Boyer, 1992; Teson y Teixell, 2008). Sin ergbaen muchas ocasiones es posible
establecer una secuencia de bloque inferior (haktiantepais, en secuencia) (e.g.
Dahlstrom, 1970; Mufioz et al., 1986) o de blogueesior (hacia el traspais, fuera de
secuencia) (e.g. Mudge, 1970; Alonso et al., 20&9).el caso del sector Norte de
Altomira-Loranca, el hecho de que la Unidad PalaedgéBartoniense - Rupeliense
[Eoceno Medio - Oligoceno Inferior]) sea parcialigesin-tectonica respecto a las
estructuras de la Sierra de Altomira pero totalegme-tectonica respecto al anticlinal
de Puerta-Pareja (ver capitulo 2) permite dedacdéxistencia de una secuencia general
de la deformacion hacia el traspais (como ya indpGoémez et al., 1996). Teniendo
en cuenta la limitacion que supone que no se conece detalle las relaciones
temporales entre cada uno de los cabalgamientdegups que conforman tanto la
Sierra de Altomira como el anticlinal de Puertadiaren esta Tesis se considera la
misma secuencia a escala local que la que se @baesgcala regional, por lo que se
considera una secuencia hacia el traspais a tosla$dctos.

En relacién a los mecanismos de deformacion, langéda de las estructuras
del corte geoldgico preliminar hace que los plisgagociados a los cabalgamientos A,
B y de Pareja (Fig. 3.2) puedan interpretarse @ipromo pliegues de propagacion de
falla, por similitud con los modelos de Suppe y Medeff (1990). Este mecanismo
implicaria que los cabalgamientos y sus plieguesiados se desarrollaron de manera
simultanea (Suppe y Medwedeff, 1990). Sin embaegoel programa Move 2011 el
algoritmo correspondiente a dicho mecanisfaal{-propagation fold) sélo es aplicable
para la realizacion derward modelling, y no para la restitucion 2D.

Por lo tanto, para la restitucion del corte ha sigcesario descomponer la
evolucion simultanea y continua de pliegues y gamalentos en varios pasos discretos
de restitucion de plieguesnfold) y restitucién de cabalgamientasoie on fault). De
esta manera, se ha intentado modelizar la evoludénhas estructuras teniendo en
cuenta la méxima fidelidad posible a los mecanismi@spretados y las limitaciones de
los algoritmos disponibles.

Partiendo del corte geoldgico preliminar, éss$ructuras dePuerta-Pareja han podido
ser restituidas mediante la combinacion del algariflexural slip para restituir los
pliegues y el algoritmofault-parallel flow para el desplazamiento de los
cabalgamientos, ambos algoritmos adecuados pardéextos compresivos. Los
resultados su aplicacion se detallan en el apartado A grandes rasgos las
caracteristicas de estos algoritmos son las sitpsen

- Flexural dip para la restitucion de plieguasifolding). Varios mecanismos han
sido propuestos en diferentes trabajos para laacdn de pliegues en la
corteza superior terrestre. El principal y mas habies el deslizamiento capa
sobre capaflexural dlip) (e. g. Suppe, 1983; Hossack, 1979; Price y Ceosgro
1990), en el que la cizalla se produce preferentéena través de los niveles
méas débiles entre diferentes capas. Mediante estanismo la longitud del
horizonte y la potencia se conservan durante laraefcion. Si la unidad
restituida es isopaca, la conservacion de la p@ende la longitud hacen que
también se conserve el area (Moretti, 2008). Ecasb de existir cambios de
potencia, la conservacion estricta de la longitetl librizonte puede generar
cambios en el area.
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- Fault-parallel flow para la restitucion del desplazamiento de cababgaos
(unfaulting o move on fault). Este algoritmo se basa en el movimiento de todos
los objetos que se encuentren en el bloque supiana falla en una direccion
paralela a la superficie de la falla a través deds$ de flujo virtuales (Ziesch et
al., 2014). Si la concavidad de los cabalgamieesggoco marcada (es decir, los
angulos entre los diferentes tramos de los cabadgaos son pequefios), la
elongacidon causada por la restitucion mediante agtwitmo es despreciable,
por lo que puede asumirse la practica conservad®ria longitud de los
horizontes (Ziesch et al., 2014).

Sin embargo, al aplicar los anteriores algoritmefekural dlip y fault-parallel
flow a los pliegues y cabalgamientosla&ierra de Altomira, respectivamente, no ha
sido posible conseguir una restitucion geométricaeng valida. De ello se ha deducido
que las geometrias del corte preliminar propuest@ @l subsuelo de la zona de
Altomira eran incorrectas. Tampoco ha sido posieédizar una restitucion correcta de
dichas estructuras de la zona de Altomira reali@gapgquefias modificaciones
geomeétricas respecto al corte preliminar. Puestdainformacion del subsuelo de esta
zona es limitada y de una calidad pobre, y el qurééminar en la zona de la Sierra de
Altomira podria tener importantes errores, sedwadido realizar uiorward modelling
como metodologia alternativa.

El forward modelling es una herramienta util en situaciones en laegiste una
gran incertidumbre respecto a la estructura egladigor falta de datos o de
conocimiento estructural detallado. Consiste ereggna partir de una situacion pre-
tectonica teorica sencilla una evolucion estruttwwampatible con el contexto
geolégico y que genere finalmente un corte geotbgioherente con los datos
estructurales existentes. De esta manera, dichmosdo y corte geoldgico serian
validos de acuerdo con los datos disponibles.

En Move 2011 los algoritmos disponibles para lalizaeion de forward
modelling son simple shear, flexural dlip, fault-parallel flow, fault-propagation fold,
fault-bend fold, detachment fold y trishear. En el caso del corte regional Altomira-
Loranca, se han combinado los algortinfengt-propagation fold, fault-parallel flow y
flexural slip, como se describe detalladamente en el apartédo 3.

Aunque la finalidad principal del uso derward modelling ha sido proponer
una evolucién estructural y una estructura findidedle para la Sierra de Altomira,
esta técnica se aplicé también a la generacioardallinal de Puerta-Pareja a partir de
la situacion pre-tectonica teodrica, con la finadide poder comparar la restitucion y el
forward modelling en este sector. Esto facilita una doble comprdipage la validez de
la estructura interpretada en la zona.

Puesto que todos los algoritmos tal como se hanaalol en la restitucion de
Puerta-Pareja y Altomirafléxural dlip, fault-parallel flow y fault-propagation fold)
conservan la longitud de los horizontes, la restitu permite también calcular la
cantidad de acortamientbulk shortening) producida durante la evolucion estructural.
Este calculo permite la eliminacion inmediata dengetrias incoherentes en las que se
producen diferencias de acortamiento ilégicas dasdaunto de vista geoldgico.
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3.4

Resultados de la restitucion 2D del anticlinale Puerta-Pareja

Las unidades pre-tecténicas que conforman el ardladle Puerta-Pareja se han

restituido siguiendo los pasos que se describemtinciacion, y se resumen en la Fig.

3.3. En el capitulo 7 se describe la restituciofadainidades sin-tecténicas en forma de
superficies 3D y se discuten sus implicaciones fmideterminacion de la cinematica

del anticlinal de Puerta-Pareja.

A (Fig. 3.3a). A partir de varias pruebas de restitn y su comprobacion de
coherencia con los datos de campo y la recons@migcrestitucion 3D descrita
en los capitulos 6 y 7, se modificaron ligeraméogebuzamientos y posiciones
de los diferentes horizontes y cabalgamientos euletuelo en el anticlinal de
Puerta-Pareja respecto al corte preliminar.

A—B (Fig. 3.3a,b). Restitucién del desplazamientocddlalgamiento de Viana
(move on fault) en las unidades que corta (techos de Keupergsidardy
Cenomaniense) mediante el algoritfaolt-parallel flow.

B—C (Fig. 3.3b,c). Restituciofunfold) de los pliegues existentes en los techos
del Keuper, Jurésico y Cenomaniense mediante efitap flexural dlip.

C—D (Fig. 3.3c,d). Restituciofunfold) del anticlinal asociado al cabalgamiento
de Viana en la Fm. Villalba y la Unidad Paledgenadmante el algoritmo
flexural dip. Al mismo tiempo, se restituyen, eliminandolas thesarmonias
existentes entre el techo de la Fm. Villalba y edhb del Cenomaniense
asociadas al comportamiento ductil de la Fm. \liladurante la evolucion
tectdnica en la zona.

D—E (Fig. 3.3d,e). Restitucion del desplazamientocdblalgamiento de Pareja
(move on fault) en el techo del Keuper, Unica unidad cortada pbr
cabalgamiento.

E—F (Fig. 3.3¢,f). Restituciornuffold) del pliegue asociado al cabalgamiento de
Pareja, considerando conjuntamente el Keuper,dmgar el cabalgamiento de
Pareja, y las unidades jurasicas, cretacicas,\ihalba y Unidad Paledgena,
plegadas por encima de su terminacion. Se ha dplielaalgoritmdlexural dlip.

F—G (Fig. 3.3f,g). Restitucionuffold) del pliegue existente en todas las
unidades (Keuper, Jurasico, Cretacico, Fm. Villaltkinidad Paledgena)
despegadas del basamento (Paleozoico+Buntsandsteirgvés del Keuper,
nivel de despegue principal en la zona. Se haaguiel algoritmdlexural dlip.
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Fig. 3.3. Pasos del proceso de restitucion detlardl de Puerta-Pareja a la horizontal (situagitertectonica). Ver situacion del
corte en la Fig. 3.1. A: modificaciones del corteliminar previas al proceso de restitucior->B: Restitucion del cabalgamiento
de Viana y de sus pliegues asociadoes:fD restitucion del cabalgamiento de Pareja y détlmal asociado. FG: restitucion a la
horizontal del pliegue formado previamente al dedlardel cabalgamiento de Pareja. En sentido sovéG—A) se puede observar
la evolucion tecténica de las estructuras de PiRataja (descripcion en apartado 3.4.1). 1°: Fadnagor flexural dip de un
anticlinal despegado en el Keuper con buzamientyexamados en sus flancos 8°W y 8° E—E). 2°: Formacion del
cabalgamiento de Pareja desplazando y plegande sbket techo del Keuper y las unidades superigtesD). 3° Formacion del
cabalgamiento de Viana que desplaza el Keupegnaades jurasicas y las cretacicas, y genera diogue superior pequefios
pliegues pofflexural sip que se transmiten a la Fm. Villalba de la Sierfa Ynidad Paledgena a partir de la terminacion del
cabalgamiento (B>A).

3.4.1 Evolucidn tectonica en Puerta-Pareja de douson la restitucion

De acuerdo con la restitucion que se ha descatevblucion tecténica del
anticlinal de Puerta-Pareja consistiria en:

1°. La formacién poflexural dlip de un anticlinal despegado en el Keuper con
buzamientos aproximados en sus flancos 8°W y 83-EH, Fig. 3.3g,f), que
podria considerarse un pliegue de despegue.

2°. La formacién del cabalgamiento de Pareja, deapdo y plegando sobre él
el techo del Keuper y las unidades superiores,rgade un pliegue con flancos
80°W y 21°E (F>D, Fig. 3.3f,e,d).

3°. La formacion del cabalgamiento de Viana, quspldea el Keuper, las
unidades jurasicas y cretacicas, y genera en sgudlsuperior pequefos
pliegues porflexural dlip que se transmiten a la Fm. Villalba de la Sierda y
Unidad Paledgena a partir de la terminacién supdebcabalgamiento (BA,
Fig. 3.3d,c,b,a).
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El calculo del acortamientdflk shortening) producido durante la formacion de
las estructuras de Puerta-Pareja de acuerdo caestducion muestra una clara
diferencia entre el acortamiento del Keuper, Jucagi Cretacico (hasta el techo del
Cenomaniense), que es de 1.74 km con variacionesnas entre unidades, y el
acortamiento en la Fm. Villalba de la Sierra y lasidad Paledgena, que es de 0.93 km
(ver en Fig. 3.3g los acortamientos calculados).

Esta diferencia de acortamiento calculado puedesiderarse un problema
metodoldgico relacionado con que en la restitudiéscrita no se ha tenido en cuenta la
deformacion interna que pueden sufrir las diferent@dades. Esta deformacion interna
puede ser especialmente importante en la Fm. Malale la Sierra, ya que por su
litologia, de alto contenido en yesos, tiene un pamamiento dactil (Hernaiz et al.,
1998a). De acuerdo con este comportamiento, esadihabria absorbido parte de la
deformacion asociada al cabalgamiento de Viananaeera que el cabalgamiento de
Viana no continda en las unidades superiores, gu® su deformacion asociada se
transmite, atenuada, a la Unidad Paledgena en fdempliegue (Fig. 3.3a). Por su
parte, la geometria de la Unidad Paledégena estaridicionada por la de la Fm.
Villalba. El papel estructural de la Fm. Villalba th Sierra se discute en varios de los
capitulos siguientes de esta Tesis. En el capitg® compara el acortamiento obtenido
mediante restituciéon 2D y el obtenido medianteittes6n de superficies 3D, y se
realizan interpretaciones al respecto.

3.5 Resultados delorward modelling de Altomira y Puerta-Pareja

Para definir la geometria y cinematica de las esiras de la Sierra de Altomira
y comprobar la validez de la geometria y cinemétieda estructura de Puerta-Pareja
propuesta a partir de la restitucion, se ha llevadmbo urforward modelling para
Altomira y Puerta-Pareja. Tal como se ha descnteleapartado anterior, la estructura
actual del anticlinal de Puerta-Pareja, con redatiente buen control mediante perfiles
sismicos y datos de sondeos profundos de su gdanesirprofundidad, puede ser
explicada mediante una evolucién relativamenteibenlo que facilita su restitucion a
la situacion pre-tectonica. De la Sierra de Alt@nien cambio, no se dispone de
informacion sismica de buena calidad que permifiaideon precision su estructura en
profundidad. La Sierra de Altomira presenta unauesira mas compleja, con varios
cabalgamientos superpuestos con desplazamienioséss de hasta 1400 metros y un
conjunto de varios anticlinales y sinclinales, eftfdes en parte en superficie. Por estos
dos motivos, falta de informacion y mayor complagid se ha realizado uorward
modelling de la estructura de la Sierra de Altomira tenieelcuenta la informacion de
superficie, el contexto geoldgico y los mecanismedormacién de cabalgamientos y
pliegues, incorporados en los algoritnfaslt-propagation fold, fault-parallel flow y
flexural dlip. A la vez, elforward modelling realizado permite describir la posible
evolucion estructural a escala regional tanto ersikrra de Altomira como en el
anticlinal de Puerta-Pareja.
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Los pasos realizados en ferward modelling de Altomira y Puerta-Pareja,
utilizando para ello el programa Move 2011.1, hido $s siguientes (Fig. 3.4):

A (Fig. 3.4a). Situacion pre-tectonica, con una ectdya horizontal y un
basamento marcado por la falla normal de Sacedon.

- A—B (Fig. 3.4a,b). Generacion del cabalgamiento Arf8ide Altomira) con
buzamiento 31°E y desarrollo en su bloque supe&@owun anticlinal, ambos
generados mediante el algoritmfault-propagation fold (move on fault,
desplazamiento = 572).

- B—C (Fig. 3.4b,c). Generacion del cabalgamiento ERr¢dide Altomira) con
buzamiento 27°E y desarrollo en su bloque supdaarn anticlinal, mediante el
algoritmofault-propagation fold (move on fault, desplazamiento = 1450).

- C—D (Fig. 3.4c,d). Generacion del cabalgamiento @r(&ide Altomira) con
buzamiento 49°E y desplazamiento de los horizateesi bloque superior sobre
la superficie de cabalgamiento, mediante el alguariiault-parallel flow (move
on fault, desplazamiento = 700).

- D—E (Fig. 3.4d,e). Formacion de un pequefio plieguel drloque superior del
cabalgamiento C, mediante el algoritrflexural dip. Generacién al mismo
tiempo del cabalgamiento de Pareja, con buzami@ifkE e inicio de la
formacion del anticlinal de Puerta-Pareja, mediaete algoritmo fault-
propagation fold (move on fault, desplazamiento = 854).

- E—F (Fig. 3.4e,f). Elevacion por pliegue (algoritiexural slip) del conjunto
formado por el cabalgamiento de Pareja y el anatlde Puerta-Pareja. El
cabalgamiento de Pareja pasa a tener un buzantgesetvaria desde 8°E hasta
33°E.

- F—>G (Fig. 3.4f,g). Formacién del cabalgamiento dendiay desplazamiento
sobre él del Keuper y las unidades jurasicas Yacieds, mediante el algoritmo
fault-parallel flow (move on fault, desplazamiento = 750). Correccion de los
techos de la Fm. Villalba y la Unidad Paledgenagya el algoritmadfault-
parallel flow no permite generar correctamente la geometriasiddrizontes
gue actualmente estan por encima de la terminagbeoabalgamiento de Viana.

El acortamiento ulk shortening) calculado durante este proceso tectonico de
acuerdo con eforward modelling para el conjunto Altomira-Pareja es de 4.34 km.
Mufioz-Martin y De Vicente (1998), en cortes cersanbelaborado para esta Tesis,
cuantifican el acortamiento en 7.2 km (corte 11p.2 km (corte Ill) (Fig. 3.5). Esta
diferencias pueden deberse a: (1) que en esta Jeesia interpretado una estructura de
Altomira con menor nimero de cabalgamientos qupiéafue interpretada por Mufioz-
Martin y De Vicente, lo que se traduciria en mes@eortamientos (2) las diferencias
de orientacion entre los cortes de de estos awabkrealizado en esta Tesis (Fig. 3.5).

El acortamiento obtenido para la Fm. Villalba d&iarra y la Unidad Paledgena
es de 3.41 km. Se interpreta que esta diferencecdgamiento se debe un problema
metodolégico causado por no considerar para latueisin la deformacién interna
asociada a la terminacion del cabalgamiento deaVigrel comportamiento ductil de la
Fm. Villalba (Hernaiz et al., 1998a), como se haentado en el apartado anterior.
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Fig. 3.4. Pasos del proceso fdeward modelling de las estructuras de Altomira y Puerta-ParejaBA Generacion del cabalgamiento A con vergencia
31°W y desarrollo en su blogue superior de un lamic ambos generados mediante el algoritfadt-propagation fold. B—~C: Generacién del
cabalgamiento B con vergencia 27°W y desarrollstebloque superior de un anticlinal, mediante gbrtimo fault-propagation fold. C—D: Generacion
del cabalgamiento C con vergencia 49°W y desplaamide los horizontes de su bloque superior sabseiperficie de cabalgamiento, mediante el
algoritmofault-parallel flow. D—E: Formacién de un pequefio pliegue en el bloquersupdel cabalgamiento C, mediante el algoritiregural dip.
Generacion del cabalgamiento de Pareja, con veeg@T€W e inicio de la formacion del anticlinal Beerta-Pareja, mediante el algoritfaoilt-
propagation fold. E—F: Pliegue (algoritmdlexural dlip) del conjunto formado por el cabalgamiento de j[Bayeel anticlinal de Puerta-Pareja—&:
Formacion del cabalgamiento de Viana y desplazamisobre él del Keuper y las unidades jurasicaetacicas, mediante el algoritmo fapétrallel
flow; correccion manual de los techce la Fm. Villalba v la Ur Pale6gen.
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LEYENDA

Cortes Geoldgicos Equilibrados
del extremo SO de

Cordillera 1

Fig. 3.5. Cortes compensados II-1I' y Ill-1II' readdos por Mufioz-Martin y De Vicente (1998). Emmglpa se observan las trazas
de estos cortes (II-1I' y II') y la diferencia deientacion de las mismas respecto a la del codlizeglo para esta Tesis (A-A).
Tomado de Mufioz-Martin y De Vicente (1998).

3.5.1 Evolucion tecténica del conjunto Altomira-bBoca de acuerdo con ferward
moddlling vy las unidades sin-tecténicas

De acuerdo con diorward modelling descrito, considerando la secuencia de
estructuras hacia el traspais, y considerandaades y geometrias de las unidades sin-
tectonicas aflorantes en Altomira y Puerta-Parkgahistoria tectonica de Altomira-
Loranca seria la siguiente.

A lo largo del Eoceno y hasta el Oligoceno SupefforD) se formaron, en
secuencia de bloque superior (secuencia haciagdis) los cabalgamientos A y B,
desarrollandose simultaneamente en sus respedtioogies superiores pliegues de
propagacion de falla, y el cabalgamiento C, compldeamiento de los materiales en su
bloque superior en direccion paralela al cabalgatoiault-parallel flow, Ziesch et al.,
2014). Durante los estadios iniciales de la estraciéon de Altomira (Eoceno) se
depositaron los ultimos sedimentos de la Unidaddgna (UP), siendo asi en su parte
superior una unidad sin-tecténica (D).

Durante el Oligoceno Superior {BF) se produjeron los ultimos estadios de
formacion de las estructuras en Altomira y simdtnente se inicio la formacion del
cabalgamiento de Pareja y del anticlinal de Pueat@ja, mediante una combinacién de
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pliegue de despegue y pliegue de propagacion tde Eat este periodo se sedimenté y
plego la Unidad Paledgeno-Neogena (UPN).

En los estadios finales de la estructuracién emt&drareja, durante el Mioceno
inferior y medio (F~G), se formo el cabalgamiento de Viana, con el ldegmiento
asociado de las unidades de cobertera en direpaidalela al cabalgamientdaglt-
parallel flow). Se depositaron durante esta etapa la 12 Uniddédeésha (UN1) y la 22
Unidad Nedégena (UN2). Sobre estas unidades se itgpasa vez terminada la
estructuracion en la zona, la 32 Unidad Neogenadistordancia erosiva sobre las
anteriores.

3.6  Corte regional perfeccionado de Altomira-Lorana y conclusiones

El corte regional perfeccionado de Altomira-Loraseapresenta en la Fig. 3.6.
Se ha realizado mediante la mejora del corte pmedima partir de la realizacion de
diferentes pasos, estrechamente interconectadogestitucion,forward modelling y
correcciones geomeétricas. Dicho corte es una reptasion 2D lo mas realista posible,
desde el punto de vista geométrico y geoldgicoladestructura a escala regional del
area estudiada.

Desde el punto de vista metodoldgico, los resutartiienidos en este apartado
indican que la combinacién derward modelling aplicado a zonas con escasez de datos
de subsuelo (como la Sierra de Altomira en nuesaisp) y la restitucion en zonas
donde el control mediante datos de subsuelo deamefria en profundidad es mayor
(como la zona de Puerta-Pareja) constituye unamméznta muy Gtil para la realizacion
y mejora de cortes geoldgicos, y para analizapteibles secuencias y mecanismos de
deformacion que han dado lugar a las estructutadiadas.

La restitucion 2D realizada en este apartado fief@portante limitacion de no
poder incluir los desplazamientos fuera del plamb cbrte asociados a posibles
rotaciones de eje vertical. Esto se analiza enapitalo 5, y sus implicaciones son
tenidas en cuenta en los estudios de detalle déssnde Puerta-Pareja (capitulos 6, 7 'y
8).

La evolucién estructural de Altomira-Loranca espatible con una secuencia
de deformacion hacia el traspais, como ya indicators autores (e.g. Gomez et al.,
1996). Para cada sector por separado (Altomira ert®dPareja), se ha considerado
también una secuencia de bloque superior, aunquexisten evidencias que indiquen
qué secuencia de deformacion tiene lugar. Los teetag obtenidos indican que esta
eleccion resulta en una restitucion 2D valida.

El acortamiento total calculado para el sectordatlo es de 4.34 km, menor a
la considerada por Mufioz-Martinez y De Vicente 8)98n cortes cercanos con
orientaciones ligeramente diferentes.
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CAPITULO 4: HISTORIA DEFORMACIONAL DE ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DEL ANALISIS DE ASM

Capitulo 4

Historia deformacional de los cinturones
de pliegues y cabalgamientos de
Altomira-Loranca a partir del analisis de la
anisotropia de la susceptibilidad magnética
(ASM)
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CAPITULO 4: HISTORIA DEFORMACIONAL DE ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DEL ANALISIS DE ASM

Capitulo 4

HISTORIA DEFORMACIONAL DE LOS CINTURONES DE PLIEGUE S 'Y
CABALGAMIENTOS DE ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DEL ANA LISIS
DE LA ANISOTROPIA DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA ( ASM)

4.1 Introduccion

El estudio de la anisotropia de la susceptibilicedjnética (ASM) es una de las
diferentes técnicas que se puede utilizar parecimizar la petrofabrica de las rocas
(e.g. Tarling y Hrouda, 1993). La ventaja del estude la ASM respecto a otras
técnicas es su rapida aplicacion y bajo coste ifitay Hrouda, 1993), ademas de
tratarse de una técnica no destructiva. La ASM fterdescribir la deformacion que ha
sufrido una roca sedimentaria incluso cuando éstnsuentra débilmente deformada y
por tanto no presenta otros marcadores convene®i(@lg. Borradaile, 1988; Mattei et
al., 1997, Speranza et al., 1997).

La susceptibilidad magnética (K) es la propiedaicdi de los sdlidos que
representa la capacidad de éstos para magnetiba@jee un campo magnético
determinado y a una temperatura determinada (8elit®81). Para un cuerpo
anisotropo, la susceptibilidad magnética (K) esamsor de 2° orden, que se representa
por un elipsoide, de tal manera que midiendo elpraimducido en varias direcciones se
obtienen los tres vectores que corresponden aréss djes del elipsoide de la
susceptibilidad magnética (Tarling y Hrouda, 1993y. 4.1).

Z
JAN

K minima

K intermedia it v

- K maxima
X

Fig. 4.1 Elipsoide de susceptibilidad magnéticaAh&sotropia de la Susceptibilidad Magnética seasgnta mediante un elipsoide
con tres ejes que corresponden a las direccionessteptibilidad maxima (K maxima), intermedia (termedia) y minima (K
min). (Tomado de Gil-Imaz, 2001).

61



MANOEL MARIA VALCARCEL RODRIGUEZ

La anisotropia de las propiedades magnéticas demiosrales de una roca
define su fabrica magnética (Hrouda, 1982), y esltado de la adicion de los factores
intrinsecos (anisotropias cristalinas y de form#&)syfactores extrinsecos (orientacion
fisica de los minerales por procesos de compactaei® el medio sedimentario,
emplazamiento magmatico o procesos de deformaeiddrtica) que condicionan la
roca analizada.

Las propiedades magnéticas de una roca bajo laradei un campo magnético
dependeran de su mineralogia, es decir, del coamp@hto magnético de cada uno de
los minerales que componen esa roca, sean ferr@tiegs)y diamagnéticos,
paramagnéticos o antiferromagnéticos. La suscégidi de los minerales
diamagnéticos, paramagnéticos y antiferromagné@sdadependiente de la intensidad
del campo magnético aplicado. A estos mineraledeseconoce como matriz o
minerales de la matriz para diferenciarlos de losemales ferromagnéticos s.| (Tarling
y Hrouda, 1993).

En los dltimos afios los avances en el estudio aeiaralogia magnética han
permitido conocer que no solo la contribucion feragnética es la responsable del
magnetismo de una roca como se creia en un ponirouda, 1982), sino que la
contribucion de los minerales paramagnéticos esuszeptibilidad y en la anisotropia
magnética de una roca puede ser muy importante.ldsiefectos magnéticos de los
minerales de la matriz predominan totalmente cudadsusceptibilidad magnética es
baja (K < 30 x 18 SI) y P (K / K3) < 1,35 (Hrouda, 1982). En rocas con
paramagnetismo dominante y susceptibilidades lwmaspresencia de filosilicatos, la
ASM reflejara la orientacion preferente de éstawlifig y Hrouda, 1993).

Para un espécimen de muestra de volumen conociid ¢hf), el valor del
tensor de susceptibilidad se obtiene introducidadmuestra en un susceptibilimetro
gue determina el valor de las susceptibilidadesxcipales (Knax Kint Y Kmin) 0 €jes del
elipsoide magnético, a partir de la aplicacion jdestas estadisticos basados en Jelinek
(1977). Podemos distinguir tres tipos de fabricagméticas (Tarling y Hrouda, 1993):

- elipsoides aplastados u oblatos: los valoresadsukceptibilidad maxima e
intermedia son muy proximos, y ambos muy superiateainimo (Knax » Kint
>> Kmin). La fbrica magnética describe una foliacion négiga definida por el
plano que contiene a los ejesKY Kin.

- elipsoides alargados o prolatos: los valores alsusceptibilidad minima e
intermedia son muy préximos, y ambos mucho merarggaximo (Knax >> Kint

» Kmin). La fabrica magnética describe una lineacion raaga definida por los
ejes Knax

- elipsoides triaxiales: presentan los tres ejeximales de susceptibilidad bien
diferenciados (kax> Kint > Kmin) Y Se caracterizan por presentar una foliacion y
lineacion magnéticas bien definidas.

En este trabajo la fabrica magnética ha sido dasdrindamentalmente
utilizando los parametros Pj y T, definidos porinkk (1981). El parametro Pj
representa el grado de anisotropia, mientras gparéametro T caracteriza la forma del
elipsoide de susceptibilidad. De acuerdo con sinid&in, los elipsoides aplastados o
oblatos son aquellos en los cuales 0 < Ty los elipsoides alargados o prolatos son
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aquellos en los que 4T < 0. Ademas de estos parametros, relativogadanetria del
elipsoide magnético, se ha empleado el parametroggimrepresenta la susceptibilidad
media de una muestra de volumen estandar. Esteng@icaes de gran importancia,
CcOmo una primera aproximacion, para cuantificazolatribucion de las diferentes fases
magneéticas (minerales de la matriz y mineralesomeagnéticos) a la susceptibilidad
total (Tarling y Hrouda, 1993).

En rocas sedimentarias caracterizadas por unecdabragnética normal en la
que la susceptibilidad esta controlada por fasesnmegnéticas (Rochette, 1987) se ha
demostrado que la anisotropia es resultado de rlmosegos asociados al depésito y
posterior compactacion de los sedimentos. Estass ree caracterizan por un elipsoide
magnético aplastado con la foliacibn magnétican(lgue forman Kax V¥ Kint)
coincidente con el plano de estratificacion (Graha866; Hrouda y Janak, 1971). Por
otro lado, en rocas deformadas tecténicamentefédmitas normales asociadas a fases
paramagnéticas), las susceptibilidades principalesiciden a menudo con las
direcciones principales de la deformacién deterddsaa partir de marcadores
convencionales. Es decir, el elipsoide de susdbégili magnética es coaxial con el
elipsoide de deformacion finita (Rathore, 1979; udl@, 1979; Borradaile, 1991;
Dinarés-Turell et al., 1992). A partir de los af@fs ha sido objeto de investigacion
frecuente el grado de interferencia entre las ¢asrimagnéticas sedimentarias y las
tectonicas en sus primeros estadios de deform#@Bidmadaile y Tarling, 1981; Kissel
et al., 1986; Lee et al., 1990; Dinares-Turell let 2091; Sagnotti y Speranza, 1993;
Pueyo-Morer et al., 1997; Larrasoafa et al., 1997).

4.2  Objetivos del analisis de ASM en Altomira-Loraca

Existen multitud de trabajos en Anisotropia de lesceptibilidad Magnética
(ASM) aplicada a rocas sedimentarias poco deformadelucradas en cinturones de
pliegues y cabalgamientos. Esta alta cantidadalmjivs se debe a que la medicion de
la ASM es barata, rapida y no destructiva y a aie &0 de material suele ser escaso
en marcadores visibles de deformacion. De hechdSM es una herramienta muy util
para conocer la deformacion interna de este tipockes.

Trabajos recientes han demostrado la capacidadadASM para detectar
fabricas magnéticas tectonicas incluso en rocaseaganente no deformadas
localizadas en cuencas de antepais (p. ej. Paads &099; Soto et al., 2009; Pueyo-
Anchuela et al., 2010). Asi, se han observado dioeas magnéticas tectonicas en la
cuenca del Ebro hasta a 60 km del frente sur-prerte deformacién en materiales sin
marcadores visibles de la deformacién (Pueyo-Aneheteal., 2010).

El objetivo final del andlisis de la ASM en la zoda estudio es doble: (1)
probar si se observan fabricas magnéticas tec®nma cuencas de antepais
incorporadas progresivamente a la cadena en foemeuencas de piggy-back vy, (2)
analizar la direccion de acortamiento deducidartirgie ASM en estructuras oblicuas.
Pese a la gran cantidad de trabajos de ASM quersesénido realizando en las dos
ultimas décadas en la Peninsula Ibérica para essaliferentes aspectos, la gran
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mayoria se han centrado en el Pirineo y muy pocda €adena Ibérica (e.g. Gil-lmaz

et al., 2001; Gil-lmaz et al., 2006; Soto et allQ2; Garcia-Lasanta et al., 2013). Este,
por tanto, es también un intento de conocer ladabnagnética de los sedimentos pre-
y sin-tecténicos que afloran en el frente sur-caaidl de la Cadena Ibérica, no

estudiados desde esta perspectiva anteriormente.

4.3  Muestreo, analisis en laboratorio y procesado ed los datos de ASM
obtenidos en este trabajo

En este estudio de ASM se muestrearon 402 muediagd4 estaciones,
incluyendo 12 estaciones en calizas y margas dagf€lco (en Facies Weald [Cretacico
Inferior], Fm. Dolomias de Villa de Ves [Cenomarseh) Fm. Margas de Casa Medina
[Turoniense], Fm. Dolomias de la Ciudad Encanta@lardniense], Fm. Brechas
Dolomiticas de Cuenca [Coniaciense-Campaniense]ny Willalba de la Sierra
[Campaniense-Luteciense]) y 32 estaciones en ascill areniscas de grano fino de
edades comprendidas entre el Eoceno y el Mioceferidn correspondientes a la
Unidad Paledgena (19 estaciones), Unidad Paledgengena (9 estaciones), 12
Unidad Neogena (3 estaciones) y 22 Unidad Neog&nasfacion). Las estaciones
muestreadas se distribuyeron principalmente argmldel margen oriental de la Sierra
de Altomira (desde Duron, provincia de Guadalajala\orte, hasta Fuentelespino de
Haro, provincia de Cuenca, al Sur) y en la estractie Puerta-Pareja, situada en el
sector septentrional de la cuenca de Loranca.

Para la obtencion de las muestras se utilizarorpedsradoras: una perforadora
portatil eléctrica alimentada por un generadortelécpara las arcillas y areniscas finas
y una perforadora de gasolina para las calizasarBhos instrumentos la broca se
refrigera con agua. Se obtuvieron entre 7 y llgestorientados por estacion, con una
distancia estratigrafica que varia en funcion decdandiciones del afloramiento para
promediar la variacion secular del campo magnééoestre.

Las muestras fueron posteriormente cortadas paeaehbcilindros de 2,1 cm de
alto y un volumen de 10,4 én{medidas de especimenes estandar para andlisis de
anisotropia de la susceptibilidad magnética y pafgmetismo) (Fig. 4.2).

El andlisis de la susceptibilidad magnética seodllev cabo mediante un
susceptibilimetro AGICO Kappabridge KLY3S en el bedtorio de Fabricas
Magnéticas de la Universidad de Zaragoza (Fig.. 4.83 parametros Pj (anisotropia
corregida) y T (forma del elipsoide) se obtuvierdiizando el programa Anisoft 4.2
(AGICO Inc.) (Jelinek, 1981; Chadima and Jeline®)®). Para analizar el grado de
contribucién de los minerales paramagnéticos autxeptibilidad media se realizo
también un analisis de ASM de baja temperaturaa(pes detalles ver Parés y van der
Pluijm, 2002) en las muestras de las estaciones2SAGAO04. Estas muestras se
escogieron en funcion de su valor de susceptibilidagnética total y de la dispersion
de sus ejes Kax Asi, SA02 presenta una susceptibilidad magnétitzd relativamente
alta y una distribucién de ejesnk concentrada, y SA04 presenta una susceptibilidad
magnética relativamente baja y orientaciones dejks Knax muy dispersas (ver Tabla
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4.1). Este analisis consistio en la inmersion denmestras escogidas en nitrégeno
liquido (77 K) durante una hora previamente a laioiéén de ASM, y de nuevo entre
cada una de las tres posiciones en el suscepibriver Lineburg et al. 1999).

A

X

3 638\ e

G226

Fig. 4.2 (a) Perforacion para muestreo en arcffi@sforadora eléctrica). (b) Perforacion para nmeesen caliza (perforadora de
gasolina). (c) Orientador de muestras. (d) Muestoasdas.

Fig. 4.3. Andlisis de una muestra en el suscefrtibtro AGICO Kappabridge KLY3S del Laboratorio deébFicas Magnéticas de la
Universidad de Zaragoza
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4.4  Resultados del andlisis de la ASM a baja tempaura

El analisis de la ASM a baja temperatura de laseftaciones seleccionadas
(SA02-Unidad Palebégeno-Nedgena y SA04-Unidad Peleggse llevo a cabo después
de realizar el andlisis de la ASM a temperaturaiem®. Se seleccionaron estas dos
estaciones, ambas en arcillas, por ser la litologés abundante en las estaciones
cenozoicas realizadas, cuyos resultados fueroguese consideraron mas importantes
a analizar, como se vera posteriormente.

El andlisis de la ASM a baja temperatura de ambtgienes muestra un alto
incremento de la susceptibilidad magnética (Km)peeto al analisis de Km a
temperatura ambiente, por encima de 2.5 veces nfagoiig. 4.4). Estos resultados
sugieren el predominio de los minerales paramagpeeticomo los principales
portadores de la susceptibilidad magnética total.okientacion de los ejes de los
elipsoides magnéticos a temperatura ambiente dgincon los resultados a baja
temperatura (Fig. 4.4), descartando la posiblai@nitia de minerales ferromagnéticos
en la fabrica magnética total. Estos resultado$irooan la validez del uso de los datos
obtenidos del analisis de la ASM a temperatura entbipara determinar el régimen
sedimentario y/o tectonico de los materiales aadbs.

SA4 N=11(TA)
a) b) e Sistema
de coord.
paleo-,
4.00E-04 geograficas
Proyeccion
equi-areal
3.00E-04
[
8
[§y]
0 5 00E-04
[4v]
E LT
Kmax [J
1.00E-04 Kint A
Kmin O
RT
Kmax H
0.00E+00 Kint A
0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 Kmin @
Km a T. Ambiente

Fig. 4.4. (a) Relacion entre susceptibilidad magaétkm) a baja temperatura y a temperatura ambi@Bit/TA). Las rectas de
regresion representan entre 2.5 y 3.8 veces losesla Km a temperatura ambiente. (b) Proyecciesteseograficas en las que se

diferencian los tres ejes del elipsoide magnétidogx, Kint, Kmin) a baja temperatura y a tempeatambiente. Estereogramas
para el hemisferio inferior tras la correccion éeata.

4.5 Resultados del andlisis de la ASM a temperatu@mbiente

Todas las muestras analizadas presentan valores lokj susceptibilidad
magnética (Km), entre 30 x £0/ 200 x 1& SI (Fig. 4.5 y Tabla 4.1), lo que sugiere
una predominancia en la contribucion de los miesrgaramagnéticos a la fabrica
magnética, confirmada por los resultados obtenelosel analisis de ASM a baja
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temperatura mostrados anteriormente. Tanto ladlagrgy areniscas pre- como sin-
tectonicas presentan valores de Km similares, masrmjue las calizas y margas pre-
tectonicas muestran valores de la Km ligeramenteones llegando alguna muestra a
presentar valores negativos, lo que indica su tard@amagnético (Fig. 4.5). Dentro de
las arcillas y areniscas sin-tectonicas se obsenvigero aumento de la Km en las
unidades sin-tectonicas mas modernas (UN1 y UNsPeao a la unidad sin-tectonica
mas antigua (UPN), que podria estar relacionado worligero mayor aporte de

minerales ferromagnéticos en las unidades mas masler

a) Arcillas y areniscas pre-tecténicas
12
u
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b) Calizas y margas pre-tectonicas
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c) Arcillas y areniscas sin-tecténicas
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Fig. 4.5. Diagramas Km-Pj. (a) Arcillas y arenisfiaas pre-tectonicas. (b) Calizas y margas prtecas. VIL= Fm. Villalba de

la Sierra. UP = Unidad Pale6gena. UPN = Unidadd@aieo-Nedgena. UN1 = 12 Unidad Nedgena. UN2 = &¥ddriNebdgena. Las
calizas y margas pre-tecténicas muestran valorels dén ligeramente menores, llegando alguna muestpaesentar valores
negativos, lo que indica su caracter diamagnético
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La figura 4.6 muestra las relaciones Pj-T en famae la litologia muestreada,
arcillas y areniscas por un lado y calizas y mangas otro. En general, todas las
estaciones analizadas presentan valores de Pjipilares independientemente de la
litologia muestreada (Tabla 4.1 y Fig. 4.6). Lokres de T son muy variables aunque
predominan los elipsoides magnéticos aplastadddatos, y dominan los valores bajos
de Pj. Sélo algunas muestras pertenecientes a idatlrPale6gena (Bartoniense -
Rupeliense) presentan valores mas altos de Pgajoneiden con mayores valores de T,
probablemente debido a un mayor grado de compantde esta unidad con respecto a
unidades mas recientes.

a) Arcillas y areniscas
1 < RS
0,8 § £ R .

X KAS * o *

06 * X%zg ** o . . *
04 | §%% .
02 [* aF
- 0 M

LW WZ’ 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2
0,2 ?(Xﬂ' o ) ) o , ) , ) ) y
|
04 | BMinsks
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) X ¢
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08 A UPN (Rupeliense-Aquitaniense)
-1

1
]
0,8 ‘. r- ] ] *
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u

- 0 A—. . | Y * |
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f m Unidades mesozoicas (Cretacio Inferior - Santoniense)

Pj

-

Fig. 4.6. Diagramas T-Pj en funcién de la litologiaestreada. (a) Arcillas y areniscas finas. (bjz&sy margas. VIL= Fm.
Villalba de la Sierra. UP = Unidad Pale6gena. UPNridad Paledgeno-Nedgena. UN1 = 12 Unidad Ne6dgN2. = 22 Unidad
Nedgena. Los elipsoides aplastados o oblatos agilas|en los cuales 0 <J1 y los elipsoides alargados o prolatos son aapiell
enlos que -k T<0.

Las fabricas magnéticas de las estaciones mueatrgageden dividirse en
cuatro tipos de fabricas magnéticas teniendo entawss valores d&, (semi-angulo
de confianza del eje Kmax; Jelinek, 1981) (ver &abll):
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CAPITULO 4: HISTORIA DEFORMACIONAL DE ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DEL ANALISIS DE ASM

1. Estaciones que muestran elipsoides magnéticos oanlineacion bien
definida €12<25°) (el 36% de las estaciones).

2. Estaciones que muestran una lineacibn magnéticao pdefinida
(25°<e,<40°) (el 14% de las estaciones).

3. Estaciones sin una lineacién magnética definglz>40°) (el 18% de las
estaciones).

4. Estaciones con una fabrica magnética reorientacentiiel muestreo o con
resultados ininterpretables (32% de las estaciones)

Excepto los datos pertenecientes a este ultimoogfdatos reorientados o
ininterpretables), que no fueron considerados emté&xpretacion posterior, todas las
estaciones muestran los ejegiKperpendiculares a la estratificacion e incluidosske
plano definido por Kax Y Kint (foliacion magnética), que a su vez coindice dgoiano
de estratificacion (Tabla 4.1). Asi, esta foliacibagnética bien definida y paralela al
plano de estratificacion se interpreta como unaridab magnética de origen
sedimentario debida a procesos deposicionalegrmpactacion.

El mapa de la Fig. 4.7 muestra la posicidon de tétamestaciones realizadas, la
orientacion de la lineacion magnética después deolaeccion tectonica de las
estaciones con lineaciones magnéticas bien dedinigaco definidas y los principales
elementos estructurales de la zona de estudiostarfigura se observa que, en general,
todas las estaciones con lineacidbn magnética badinida, tanto en materiales pre-
como sin-tectonicos, presentan una orientacionudeeges kKax (lineacion magnética)
paralela a los ejes de las estructuras cercanggglapunta a un origen tectonico de las
fabricas magnéticas observadas. La orientacionadéneéacion magnética de tres
estaciones realizadas en materiales cretacicos ZARB023 y AL24) muestra una
orientacion perpendicular o con alto grado de oii&ad con respecto a la orientacion
de los ejes de las estructuras mas cercanas, Isugiere que su fabrica magnética
responde a diferentes procesos tectdnicos, prabehte relacionada con las
condiciones extensivas presentes en la zona dégi@sturante el depdsito de estas rocas
(ver también Soto et al., 2007, 2008).

Si se descartan las estaciones cretacicas (ALO23ALAL24), las estaciones
con lineacidbn magnética bien definida aparecemiblistias en el sector Norte y Central
de la zona estudiada (Fig. 4.7). En cuanto al seSty (ver Fig. 4.7), donde las
estructuras principales tienen una orientacion NS®E, las estaciones no muestran
una lineacion magnética definida. El predominioodentaciones de Kax NNE-SSW
en el sector Norte y N-S a NNW-SSE en el sectortr@erse encuentra en
correspondencia con las orientaciones de las éstasoen los respectivos sectores.
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Fig. 4.7. (a) Mapa de los valores de Kmax parec&stas cenozoicas con lineaciones magnéticas lefgmdhs. (b) Estereogramas
y diagramas de rosas para Kmax, diferenciandoatbSBorte (b1) y el Sector Central (b2).
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CAPITULO 4: HISTORIA DEFORMACIONAL DE ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DEL ANALISIS DE ASM

4.6 Discusion

4.6.1 Orientacién de la lineacidén magnética comocatpr pasivo de la deformacién

En este trabajo se interpreta la foliacion mageétibservada en las estaciones que
muestran fabricas magnéticas tipo 1 (lineacion méacg bien definida), 2 (lineacion
magnética poco definida) y 3 (sin una lineacion mégiga definida), y que es paralela al
plano de estratificaciéon, como una fabrica magaétie origen sedimentario debida a
procesos deposicionales y de compactacion.

La lineacibn magnética, sin embargo, debido allpseo con los ejes de las
estructuras principales mas cercanas a las estacisre interpreta como causada por
procesos tectonicos. Las estaciones se realizamoar@llas y areniscas finas para
descartar el posible efecto de paleocorrientesodes formas, la ausencia de efectos de
las paleocorrientes en la fabrica magnética sdrommfal comparar las orientaciones de
la lineacion magnética con las direcciones de &sqggorrientes durante la deposicion
de los materiales de la Unidad Paleégeno-NedgeRal(UL? Unidad Nedgena (UN1) y
22 Unidad Neogena (UN2). Asi, se puede observarlagidineaciones magnéticas
tienen orientaciones diferentes e incluso perpeitaties a las que serian esperables si
éstas estuviesen condicionadas por las paleocmsiéa.g. SA02 y SA18 en Fig. 4.8a,
SA14 en Fig. 4.8b), y solo coinciden en aquellastpsien los que la orientaciéon de las
estructuras y la orientacion de las paleocorrieasesimilar (e.g. SA08 y AL12 en Fig.
4.8a).

Numerosos trabajos sefialan que la fabrica magnédcadquiere de forma
temprana, un corto periodo de tiempo después géisite de los materiales, y que es
capaz de registrar incluso condiciones de defordmadébiles (e.g. Mattei et al., 1995;
Sagnotti et al., 1998, 1999; Parés et al., 199&akaana et al., 2004; Soto et al., 2009).
Si la fabrica magnética no es modificada con pmstdad (i.e. adquisicion de una
fabrica magnética secundaria), esto significa qu&$M puede ser considerada un
marcador pasivo de la deformacién (e.g. Matteil.etl897; Parés et al., 1999) y/o un
indicador de la direccion de transporte tectonicazenas plegadas (e.g. Kissel et al.,
1986; Lee et al., 1990; Sagnotti et al., 1994; \deav al., 2004).

En la zona estudiada, los sectores Norte y Ceptedentan una lineacion
magnética orientada NNE-SSW en el primer caso y &MNW-SSE en el segundo
(Fig. 4.7). Si se considera la ASM como indicaderdal deformacién, y en concreto se
considera que la lineacidbn magnética es perperatieula direccién de acortamiento
paralelo a las capakayer-parallel shortening) en contextos compresivos (ver Kissel et
al., 1986; Mattei et al., 1997), esta pequefa @ifeia entre los sectores Norte y Central
implicaria dos posibles conclusiones alternatia¥:las direcciones de acortamiento
paralelo a las capakayer-parallel shortening) fueron similares en los sectores Norte y
Central, y la diferencia en la orientacién de laedicion magnética se debe a la
existencia de rotaciones de eje vertical, o (2)dssucturas se formaron ya con la
orientacion actual, ligadas a diferentes direcafeacortamiento paralelo a las capas.

De acuerdo con el analisis paleomagnético que seride ampliamente en el
capitulo siguiente (capitulo 5), en el sector NaieAltomira-Loranca tuvo lugar una
rotacion de eje vertical de 17° en sentido hor&.lo tanto, si consideramos que la

73



MANOEL MARIA VALCARCEL RODRIGUEZ

~y

CUENCA
[

SIERRA DE ALTOMIRA

10 km

—

DE ALTOMIRA

&

CUENCA

R

e
o

- SIERRA DE ALTOMIRA g,

IER
- S

s

0

_

o

ORIENTACIONES DE Kmax
(resultados de ASM)

Fig. 4.8. Comparacion de las lineaciones magnégéispsrables segln las paleocorrientes de Mufio2AV{a897) y las lineaciones
magnéticas reales obtenidas mediante el analisisSié¢ (Kmax), para materiales de UPN (a), UN1 (bycYN2 (d). Si las

lineaciones magnéticas estuviesen condicionadaslagopaleocorrientes, éstas se orientarian pasakeléa direccion de las
paleocorrientes. Se observa que no concuerdanirkescidnes de las paleocorrientes con los datosnatis mediante ASM,
excepto en los puntos donde las orientacionessdestaucturas y las direcciones de las paleocteseson similares (p. ej. SA08 y

AL12).

OS (SIST. DEPOSICION.)

AAN  RIOS DE ALTA SINUOSIDAD N\ YESOS, MARGAS, CALIZAS
N A\ Y ARCILAS CON YESO
/ RIOS DE BAJASINUOSIDAD __ __ _ pEPOSITOS DE LLANURA MIOCENO
ﬂ APORTES LOCALES — ~ " DEINUNDACION INFERIOR
(ABANICOS ALUVIALES)
T CALIzAS
7 SINDATOS
OLIGOCENOQ|
X ANTICLINAL << =< PALEOCORRIENTES LIGOCENC

UPN




CAPITULO 4: HISTORIA DEFORMACIONAL DE ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DEL ANALISIS DE ASM

ASM se adquirié en un estadio temprano (ver Parés,el999), descartando posibles
modificaciones tardias de la fabrica magnéticalitesciones magnéticas, y por tanto
las direcciones de acortamiento paralelo a lasscégger-parallel shortening), serian
similares en los dos sectores con anterioridad aotacion del sector Norte.
Posteriormente, la lineacion magnética del sectmteNrotaria de forma pasiva 17° en
sentido horario.

Los datos de ASM para los sectores Norte y Ced&rdh cuenca de Lorancay la
Sierra de Altomira muestran que las direcciones@®tamiento paralelo a las capas
(layer-parallel shortening) son perpendiculares a la orientacion actual slestructuras.
Los cortes geologicos realizados de forma perpafatica la orientacion de las
estructuras en el sector Central mostrardn estimesi de acortamientobylk
shortening) mas precisas, puesto que en este sector la idinecke acortamiento
paralelo a las capakayer-parallel shortening) y la del transporte tectdénico coinciden,
mientras que en el

sector Norte, en el que estas direcciones no amncdebido a la rotacién de eje
vertical, las estimaciones de acortamiertbalk shortening) deducidas de un corte
geoldgico realizado perpendicularmente a la digecae las estructuras tendran un
error menor que si se realizara el corte considergandireccion de transporte tectdnico
regional, es decir, a lo largo de una orientacié¥ Bzer Sussman et al., 2012).

4.6.2 Historia deformacional de la zona de estbdigada en los datos de ASM

La figura 4.9 muestra la orientacion de la lineaagidagnética de las estaciones
con lineacién magnética bien definida en funcioihcdeacter pre- o sin-tectonico de los
materiales. Se observa que la orientacion de &adidn magnética a grandes rasgos
coincide con la de los sedimentos sin-tectonicaso Bugiere que con anterioridad al
emplazamiento de las estructuras que forman lasSaer Altomira, cuando la zona de
estudio constituia la cuenca de antepais de lailleéoad Ibérica, las condiciones
compresivas y el estado de esfuerzos reinantes samatares a las que gobernaron
durante la etapa tectonica posterior, de formacénla cuenca d@iggy-back. El
paralelismo entre la lineacion magnética y la diidt de las estructuras indica que los
mismos mecanismos responsables del origen obliedasdestructuras con respecto a la
direccion principal ibérica controlarian la oriesitan de la fabrica magnética.
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Con correccién segun estratificacion

In situ
Estereogramas Diagramas de rosas

a3)

A) Unidades PRE-tectonicas

B) Unidades SIN-tectonicas

Fig. 4.9. Estereogramas y diagramas de rosas eaclim magnética (Kmax) de las muestras con lidedtien definida, in situ
(al, bl) y corregida segun estratificacion (a2,d®,b3). Se observa una direccion preferente Ak®tpara las unidades pre-
tectonicas (a) como para las sin-tectonicas (b).
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CAPITULO 5: ROTACIONES DE EJE VERTICAL DEL CINTURORE PLIEGUES Y CABALGAMIENTOS DE
ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DE DATOS PALEOMAGNETICOSY ESTRUCTURALES

Capitulo 5

Rotaciones de eje vertical de los cinturones

de pliegues y cabalgamientos de Altomira-

Loranca a partir de datos paleomagneticos y
estructurales
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CAPITULO 5: ROTACIONES DE EJE VERTICAL DEL CINTURORE PLIEGUES Y CABALGAMIENTOS DE
ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DE DATOS PALEOMAGNETICOSY ESTRUCTURALES

Capitulo 5

ROTACIONES DE EJE VERTICAL DE LOS CINTURONES DE PLI EGUES Y
CABALGAMIENTOS DE ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DE DATO S
PALEOMAGNETICOS Y ESTRUCTURALES

5.1 Principios basicos del paleomagnetismo

El paleomagnetismo es el estudio del registro dehid Magnético Terrestre en
las rocas. El origen de las propiedades magnétizservadas en la materia reside en el
movimiento de los electrones de sus atomos cowetitas. Este movimiento de cargas
eléctricas lleva asociado un momento magnético lalip@uya suma vectorial por
unidad de volumen de materia se conoce como magoEh. En estado
desmagnetizado la suma de los momentos magnétic@s debido a la orientacion
aleatoria de los mismos en el material (e.g. Bu2€04). Cuando se somete dicho
material a un campo magnético externo, como enaeb ael efecto del Campo
Magnético Terrestre sobre las rocas, se producenagaetizacion inducida.

En las rocas se puede encontrar una magnetizpdidaria y/o secundaria. La
magnetizacion primaria se adquiere durante losesax de formacion de la roca
(consolidacion, diagénesis, enfriamiento, etc) e diferentes mecanismos de
adquisicién (detritico, térmico y/o quimico). Laceopuede sufrir posteriormente otros
procesos de magnetizacion, llamadas magnetizacssoesmdarias 0 remagnetizaciones.
La magnetizacion natural remanente es la suma dies tias magnetizaciones de una
roca, y la componente magnética mas estable id=ut# en una roca se denomina
Magnetizacion Caracteristica Remanente (e.g. Bl0£4).

Los minerales que conforman las rocas se pued@saifichr en diferentes tipos
segun su comportamiento magnético:

- Minerales diamagnéticos: al someterse a un camggnético externo (H), los
momentos magnéticos asociados a cada electron idefahse alinean en direccion
opuesta al campo, dando lugar a una magnetizacducida antiparalela a H. Dicha
magnetizacion es proporcional a la intensidad deipo externo y desaparece cuando
éste deja de actuar. Minerales como el cuarzeeléégpato o la calcita muestran este
comportamiento.

- Minerales paramagnéticos: al someterse a un camggnético externo (H)
adquieren una magnetizacion inducida paralela lrodi@ampo que, al igual que en los
sélidos diamagnéticos, desaparece al anular Hlhngh@, las micas y los minerales de
la arcilla, entre otros constituyentes mayoritaride las rocas, presentan este
comportamiento.

- Minerales ferromagnéticos: poseen una magnefima@spontanea de gran
intensidad, debido a que los momentos atomicoscady@s generados por la existencia
de varios electrones desapareados sufren una fotgtaccion de naturaleza cuantica
(e.g. Butler, 2004). Los minerales ferromagnétigmsentan dos caracteristicas que los
distinguen de los demas sdlidos: (1) sometidos aampo externo, como el Campo
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Magnético Terrestre, adquieren intensidades akisimde magnetizacion;
(2) al eliminarse el campo externo retienen pagtéadmagnetizacion en forma de una
magnetizacion remanente. El paleomagnetismo eblpdsindamentalmente gracias a
dichas propiedades de los minerales ferromagnét{djsla altisima susceptibilidad
magnética de los minerales ferromagnéticos haceésjios puedan orientarse paralelos
al campo geomagnético mientras las rocas se ditificde manera que quedan
bloqueados a modo de “brajulas fosiles”; (2) laak#idad de la magnetizacion
remanente adquirida es tal que permite su presérvado largo del tiempo geoldgico.

En este apartado se ha realizado una descripcignbnawe de los principios
basicos del paleomagnetismo. Son varios los tralzpje se pueden consultar para tener
una descripcion més detallada tanto de los priosifidsicos del paleomagnetismo
como del muestreo necesario, medidas en laborattests de estabilidad de las
componentes paleomagnéticas en las rocas, tratamyeaplicabilidad de los datos,
entre otros. Algunos de estos trabajos son: B(2[&04) y Tauxe (1998).

5.2 Paleomagnetismo aplicado a la geologia estrully tectonica: estudio de
rotaciones de eje vertical

Una de las aplicaciones del paleomagnetismo elogjecestructural y tecténica
es el estudio de rotaciones de eje vertical de wmdad o grupo de unidades
estructurales en cualquier contexto tectonico. Ed&tnica se denomina
“magnetotectonica” (McClelland et al., 1986). Decle, el paleomagnetismo es la
Unica técnica capaz de detectar y cuantificar pesitmtaciones de eje vertical. Detectar
la presencia de rotaciones de eje vertical es fuedtal para conocer la historia
cinematica de una unidad estructural y descifrapagible origen, pero ademas es un
dato necesario para poder realizar una validacidia geometria propuesta mediante su
restitucion correcta en 2D o 3D.

Para detectar rotaciones de eje vertical se dstiadlecer la diferencia angular
existente (en términos de declinacion e inclinaciémire la direccion paleomagnética
obtenida en la unidad estructural estudiada y decdion de referencia obtenida para
dicha unidad a partir del polo paleomagnético remmativo de la zona estable a la que
pertenece (e.g. Butler, 2004).

5.3 La necesidad de controlar la presencia o no detaciones de eje vertical en
la zona de estudio

La presencia de estructuras oblicuas es muy comafto ten ambientes
tectonicos compresivos como extensionales, y muebess van asociadas a zonas de
transferencia (e.g. Dahlstrom, 1970). Una estractidlicua es aquella cuya orientacion
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es oblicua a la direccion principal de transpoeteténico u oblicua a la orientacion

preferente de las estructuras principales de l@r@adMuchos trabajos en geologia
estructural desde los afios 70 se han centraddwaiagda geometria y los factores que
controlan la formacion de estructuras oblicuas. (Bahlstrom, 1970; Ebinger et al.,

1987; Morley et al., 1990; Thomas, 1990; Wilkersmi Marshak, 1991). El interés del
estudio de estructuras oblicuas esta en su caplapata acomodar deformacion fuera
de plano, lo que de cara a tener un conocimiental®Dna zona de estudio o de un
proceso de deformacion es fundamental controlgr Buebendorfer and Black, 1992;

Apotria, 1995; Speranza et al., 1999; Pueyo eR@0D2; Carola, 2014).

Las estructuras oblicuas se caracterizan por H#a te perpendicularidad
respecto a la direccion de transporte tecténicoonedy Esta oblicuidad puede ser
primaria, progresiva o secundaria en funcion dendadse genera su oblicuidad en
relacion a su evolucién estructural (Sussman y W2004). Los mecanismos de
deformacion y la cinematica de las estructurasiiesedte dependiendo del tipo de
oblicuidad. Esto tiene implicaciones importantesr gjemplo, para evaluar las
caracteristicas de potenciales almacenamiento®gjeo$ o para realizar estimaciones
de acortamiento entre otros. Las estructuras asiguimarias se forman con el angulo
observable actualmente entre direccion de capargcaldn regional de transporte
tecténico. Estas pueden desarrollarse por divecsasas, como cambios laterales
reologicos o de espesor, variaciones lateraled aivel de despegue (e.g. Cotton and
Koyi, 2000; Soto et al.,, 2002, 2003, Vidal-Royo att, 2009), o variaciones en la
direccion de capa de la sedimentacion sintectoploade la tasa de erosion. Las
estructuras oblicuas secundarias, en cambio, agquigu oblicuidad por flexion o
particion de estructuras de orientacion inicialreesinstante mediante rotaciones de eje
vertical, variando el angulo original que formalvaspecto a la direccion de transporte
tectdnico regional.

La distincion del caracter primario o secundario ldeoblicuidad de las
estructuras tiene importantes implicaciones ya a@ficta de una manera muy
importante a los mecanismos de deformacion y lancéttica de dichas estructuras, lo
gue a su vez puede condicionar sus propiedades quootenciales reservorios
geoldgicos.

A pesar de que la deformacion cenozoica en eligmtele la placa Ibérica
responde a la convergencia N-S entre Africa y Eaydas estructuras contractivas
resultantes no presentan una tendencia homogérwedtaciones (Figs. 2.1, 2.4). Esta
variedad de orientaciones ha sido interpretada ifb¥edtes maneras: modelos de
evolucion multifase (Liesa y Simon-Gomez, 2007)nwersion de fallas normales
previas variscas y/o mesozoicas (e.g. Guimera.e@D4; De Vicente et al., 2009).
Uno de los rasgos estructurales mas interesardaésgtivos del frente de deformacion
sur-occidental de la Cadena Ibérica representadta@erra de Altomira y la Cuenca
de Loranca es la orientacion N-S a NNE-SSW y NNVESE sus estructuras,
formando un ligero arco oblicuo respecto a la tan@degeneral NW-SE de la Rama
Castellano-Valenciana y la Rama Aragonesa de lai@adtbérica. Las estructuras de
Altomira y Loranca responden a una direccion desjarte tectonico regional E-W, lo
que en un contexto de compresion N-S es dificéxqdicar a no ser que se considere un
régimen estructural altamente constrefiido. MufiortiMat al. (1998) consideran este
escenario una consecuencia de la interaccion dephapresiones bética e ibérica, a lo
gue se afadiria la influencia de la orientaciétadeuencas extensivas mesozoicas.
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El objetivo del analisis de rotaciones de eje walten Loranca-Altomira es
mejorar la caracterizacion cinematica de este msstde estructuras compresivas y
discernir si su oblicuidad es primaria 0 secundaaano herramienta para precisar las
posibles causas de su orientacion estructural. Betdia sido analizado hasta el
momento, a pesar de que numerosos autores hadotrat@rca de los principales
factores que controlaron esta orientacion (e.gm@ra, 1988; Van Wees et al, 1996;
Mufioz-Martin et al., 1998). Para cuantificar lasiples rotaciones de eje vertical se
llevd a cabo un analisis paleomagnético apoyado [{@9rrotaciones de eje vertical
tedricas calculadas usando estimaciones de acerttora partir de cortes compensados
realizados por Mufioz-Martin y De Vicente (1998yusndo la metodologia propuesta
por Pueyo et al. (2004), y (2) relaciones entrealvesto y cobertera en dos zonas
localizadas en el interior de la cuenca de Loramgaartir de datos estructurales de
superficie y de profundidad.

5.4  Muestreo, analisis en laboratorio y procesadoedios datos paleomagnéticos
obtenidos en este trabajo

En el estudio paleomagnético realizado para esisa $e analizaron un total de
385 muestras de 45 estaciones recogidas a lo ldegalos campafias de campo
realizadas durante el afilo 2011. El muestreo incliyestaciones en rocas cretacicas
(en Fm. Margas de Casa Medina [Turoniense], Fmomis de la Ciudad Encantada
[Turoniense], Fm. Brechas Dolomiticas de Cuencanj@iense-Campaniense] y Fm.
Villalba de la Sierra [Campaniense-Luteciense]), 26taciones en rocas del
Bartoniense-Rupeliense (Unidad Paledgena), 9 est&xien rocas del Rupeliense-
Aquitaniense (Unidad Palebégeno-Nedgena) y 4 estasien rocas del Aquitaniense-
Langhiense (12 Unidad NeoOgena y 22 Unidad NeOgéfig) 2.6). Se muestrearon
arcillas, areniscas de grano fino y calizas, conntancién de obtener los mejores
resultados posibles en el analisis paleomagnéti@ mismo tiempo minimizar el
posible efecto de paleocorrientes en la fabricandéticp. La mayoria de las rocas
aflorantes en la Sierra de Altomira son dolomiassomeicas, que no fueron
muestreadas para evitar remagnetizaciones y/o mmmasntensidades muy bajas de
magnetizacion natural remanente. Por otro ladam geate de los sedimentos expuestos
en la cuenca de Loranca pertenecen a unidadescsimicas, por lo que no
proporcionan informacién estructural relacionada los objetivos de este estudio. Solo
en el extremo occidental de la cuenca de Loraneasacde la Sierra de Altomira,
afloran unidades pre-tectonicas y sin-tectonicasld’tanto, el muestreo se concentro a
los limitados afloramientos no dolomiticos locatiaa en la Sierra de Altomira y en los
pocos afloramientos adecuados para muestreo de poegectonicas y sin-tectdnicas
situados en el extremo Oeste de la cuenca de La(&ig. 2.6).

El andlisis paleomagnético se llevé a cabo en bbtatori de Paleomagnetisme
CCIiTUB-CSIC de Barcelona. Este analisis consistidlee desmagnetizacion térmica
progresiva de la magnetizacion natural remanentasdauestras con un maximo de 20
pasos (maximo de 660°C). Para ello se usaron destieagdores térmicos MMTD-80
(Magnetic Measurements) y TSD-1 (Schonstedt) y uagmetometro de rocas

82



CAPITULO 5: ROTACIONES DE EJE VERTICAL DEL CINTURORE PLIEGUES Y CABALGAMIENTOS DE
ALTOMIRA-LORANCA A PARTIR DE DATOS PALEOMAGNETICOSY ESTRUCTURALES

superconductor SRM 755R (2G Enterprises) (Fig. .51as cada paso de la
desmagnetizacion se midi6 la susceptibilidad magmétle cada muestra en un
Kapabridge KLY-2, Agico para controlar posibles ¢éms mineraldgicos ocurridos
durante el calentamiento de la misma.

Las componentes caracteristicas se determinaroramedécnicas de regresion
lineal tras el ajuste visual sobre los diagrama®gonales de desmagnetizacion
(diagramas de Zijderveld; Zijderveld, 1967). Est&lmis se realizO con el software
PALDIR desarrollado por el laboratorio de Utrecht.

/]
[

Fig. 5.1. Magnetémetro de rocas SRM 755R (2G Erismg) en el Laboratori de Paleomagnetisme CCiT\$83Qle Barcelona.
Las direcciones obtenidas se clasificaron en &slas

- 12 clase: direcciones que muestran trayectoriagmoknte definidas hacia el
origen con desviaciones angulares maximas de tagiég linear menores a 10°.

- 22 clase: direcciones con trayectorias hacia elearipero mas dispersas o con
desviaciones angulares maximas mayores a 10°.

- 32 clase: direcciones dispersas que no apuntanigang que son descartadas
para posteriores analisis (ver lista completa decdiones obtenidas en el
Apéndice 1).

Las direcciones medias y los parametros de digperdi y ags) para cada
estacion se calcularon segun el método estadisicd-isher (Fisher, 1953). Las
direcciones medias de cada estacion se clasifitarobién en tres “calidades”:

- Direcciones medias de 12 clasg; < 10°

- Direcciones medias de 22 clase: 1@fys< 20°

- Direcciones medias de 32 clasejs > 20°. Estas direcciones medias fueron
descartadas para posteriores interpretaciones.

Se realizaron también experimentos de mineralogagnetica para algunas
muestras representativas de las diferentes lidogistudiadas, con el objetivo de
caracterizar sus particulas ferromagnéticas. Estpsrimentos consistieron en realizar
curvas de adquisicion progresiva de saturacioernsota remanente (IRM) hasta 1.2 T
usando un magnetizador de pulsos IM10-30 (ASC 8f®ny curvas de
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desmagnetizacion de IRM de 3 ejes (con campos2jeDB y 0.1 T) de acuerdo con
Lowrie (1990) usando para ello un desmagnetizagtanico TSD-1 (Shondstedt).

5.5 Resultados del analisis de paleomagnetismo

Los datos resultantes del analisis paleomagnétiestran dos comportamientos
magnéticos diferenciados de acuerdo con las diediis muestreadas, es decir, por un
lado arcillas rojas y areniscas de grano fino yedastro calizas. La desmagnetizacion
térmica de la magnetizacion remanente natural (slateemanent Magnetization,
NRM) nos ha permitido definir la componente de lagmetizacion remanente
caracteristica (Characteristic Remanent MagnetizatthRM). Esta se encuentra entre
200-450 °C y 600 °C para las arcillas rojas y aas finas y entre 200-380° y 380-470
°C para las calizas (Fig. 5.2). Estas temperatorasimas de desbloqueo permiten
interpretar que los principales minerales portasloies la magnetizacion remanente son
la hematites en el caso de las arcillas y arenfstas y la (titano-)magnetita en el caso
de las calizas.

Una descripcion detallada de los resultados obdsnileé cada muestra analizada
y ordenadas por estaciones se encuentra en el ikpéhdle este trabajo. Para cada
muestra se indica: unidad a la que pertenece, éttddgia, coordenadas geograficas,
estratificacion, declinacion e inclinaciéon de lagmetizacion remanente caracteristica
(ChRM) antes y después de la correccidon tecténignsidad (Int), error (err),
clasificacion por calidad y rango de temperaturas.

T/ICSE ALO7-5A | T/CSE AL11-2 | T/CSE AL25-7
up/W up/W up/W
— N
480 °C
— N
370°C — N 520 °C
480°G 340°C 1370 °C
Componente caracteristica: 000/47 Componente caracteristica:012/57 Componente caracteristica: 348/50
TICSE AL26-8B |\T/CSE SA07-7B | T/ICSE SA14-2A
up/W u| p/W

p/W uj
200°C
330°C
i ————— N
o — N
0°C 560 °C
B \

Componente caracteristica: 338/33 Componente caracteristica: 202/-43 IComponente caracteristica:229/-62

520 °C

Fig. 5.2. Proyecciones ortogonales de la desmagwain térmica de muestras representativas destasienes seleccionadas. Los
puntos negros representan la proyeccion en el fiarizontal. Los puntos blancos representan lagm@yn en el plano vertical. T:
desmagnetizacion térmica. CSE: Corregido Segumtiitacion.
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Las curvas de adquisicion de la magnetizacion remtansotérmica (Isothermal
Remanent Magnetization, IRM) y la desmagnetizad¢&mica de la IRM de 3 ejes
confirman estas mineralogias. Todas las muestrasizadas de arcillas rojas y
areniscas finas muestran un comportamiento de sidofui de la IRM similar, que no
se saturan en campos magneéticos de 1.2 T (Figb®.Baor otro lado, los resultados de
la desmagnetizacion térmica de la IRM de 3 compmsemambién muestran la
predominancia de fases de alta coercividad con kgnetizacion decayendo
suavemente desde 0 a 675 °C (Fig. 5.3a,b). Estos dadican que la mineralogia
magnética de estas muestras esta controlada paititesn
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Fig. 5.3. Experimentos de mineralogia magnética fmar dos grupos litolégicos de muestras (arcithfess y areniscas finas;
calizas y margas). Curvas de adquisicion de la jRiédsmagnetizacion térmica de la IRM de 3 ejes.
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Por lo que respecta a las calizas, la mayoriagdmigestras presentan curvas de
adquisicién de la IRM protagonizadas por mineralesdaja coercividad saturados en
campos de 300-400 mT, lo que sugiere que la (t}aragnetita es el principal portador
de la magnetizacién (Fig. 5.3c,d, a la izquierdas curvas de desmagnetizacion
térmica también muestran la contribucion de mimsrale baja y media coercividad,
decayendo entre 200 y 350 °C probablemente a chusa presencia de sulfuros de
hierro. Sin embargo, la caida final de la mangetira ocurre a aproximadamente
550°C para los minerales de baja coercividad, amtio la presencia de magnetita
(SA03, Fig. 5.3c, a la derecha). La estacion SAQiéstra también una contribucion
variable de una fase de coercividad mas alta, wwegta a 1.2 T (Fig. 5.3d). Esta fase
de alta coercividad decae entre 100 y 200 °C deifantesmagnetizacion térmica, lo
que sugiere la presencia de goethita en esta @stgag. 5.3d).

Tras analizar los diagramas de desmagnetizaciéridgrde todas las muestras,
se seleccionaron solo aquellas muestras con unaetizarion caracteristica remanente
(ChRM) bien definida y estaciones con angulosgdéajos (menores a 20%). De las 12
estaciones muestreadas en rocas del Cretacicolasefacion ALO1 muestra ChRMs
fiables (ver Tabla 5.1 y Apéndice 1). Sin embargoresultado no ha sido tenido en
cuenta para su interpretacion debido a la impaddéal para definir su edad de
magnetizacion con los datos de una sola estaci@emAs, las estaciones con
inclinaciones anémalamente bajas tras la corredaétdnica (1<25%) se descartaron
para posteriores interpretaciones cinematicas. &stel caso de las estaciones SA02,
SAll y AL13 (Tabla 5.1). De acuerdo con estos mosede calidad minima de los
datos, solo 6 estaciones se consideran validasa(bab), lo que representa el 13% de
las estaciones muestreadas.

En el area estudiada, las rocas que mostraron dpédsomagnéticos
insatisfactorios, y se descartaron para su int&gidn por no satisfacer los criterios de
calidad, probablemente a causa de valores de nuzariéh normal remanente
inestables 0 muy bajos, son: (1) todas las calfzasmrgas muestreadas en unidades
cretacicas, excepto una estacion (ALO1l) muestresdanargas del Turoniense, (2)
areniscas del Campaniense-Luteciense correspoadiana Fm. Villalba de la Sierra, y
(3) areniscas y arcillas arenosas muestreadasémdad Paleégena (UP, Bartoniense-
Rupeliense) y en la Unidad Paledgeno-Nebdgena (URDheliense-Aquitaniense),
mientras que las arcillas y las calizas de estadades fueron las litologias que
arrojaron datos satisfactorios.

La componente de la magnetizacion remanente casditta presenta en los dos
grupos litolégicos analizados (arcillas y arenisfinas, calizas y lutitas) polaridades
normales e inversas (Tabla 5.1 y Fig. 5.4). Anteslal correccion tectonica, las
direcciones medias de las estaciones presentanigaro ldesagrupamiento en la
direccién Norte e inclinaciones variables. Despdésla correccion tecténica, no se
incrementa el agrupamiento de las declinacionesy s direcciones medias si
adquieren inclinaciones similares, entre 34 y 4abla 5.1 y Fig. 5.4).
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In situ Corregido sequn Sp
Site Unit Age N So Dec Inc  a95 K Dec Inc  a95 K

Primera y segunda clase («95<20°)

Sector Norte

SA14 NU1 Aq 7 090/10 192 40 14 196 199 -37 14 196
SA02* PNU Rup-Aq 8 083/34 0.2 17.0 131 18.8 6.7 132 122 217
AL11 PU Bar-Rup 6 095/49 3428 36.4 174 1538 22,7 372 174 158
SA07 PU Bar-Rup 7 047/20 9 541 109 319 199.9 -36.8 10.9 319
SAl11* PU Bar-Rup 9 075/40 13 52 8 422 38 24 8 422
ALO1 Cr Tur 4 233/23 83 543 75 1496 332.0 66.0 7.5 149.6
Sector Central

ALO7 PNU Rup-Ag 5 030/15 5.2 56.4 114 457 11.3 423 11.4 457
AL13* PU Bar-Rup 7 030/20 158.0 -23.6 6.3 916 161.5 -14.6 6.5 88.2
Sector Sur

AL25 PNU Rup-Ag 4 250/30 175 29.8 182 26.4 356.9 447 182 264
AL26 PU Bar-Rup 8 250/30 3531 273 9.7 333 336 30 8 49

Tercera clase (0195>20°)

Sector Norte

AL10 PNU Rup-Ag 4 085/39 356 38.6 34.7 8 21.8 27.6 34.7 8
SA08 PNU Rup-Aq 6 106/25 134 375 357 4.5 31.6 339 357 4.5
SA15 PNU Rup-Aq 5 000/00 8 394 527 3.1 7.8 394 527 3.1
SA06 PU Bar-Rup 7 130/74 (overt.) 189 -6.6 84.6 15 50.7 -16.7 84.6 15
SA12 PU Bar-Rup 7 109/40-117/55 7 26.8 48.9 25 38,5 26.4 51.6 2.3
SAl16 PU Bar-Rup 7 090/25 248 32.6 33.7 4.2 35.4 19.3 33.7 4.2
SA19 PU Bar-Rup 10 115/40 3352 176 25 4.7 3545 435 25 4.7
Sector Central

ALO8 PNU Rup-Ag 7 088/40 3 33 39.2 3.3 23.4 20.8 39.2 3.3
ALO6 PU Bar-Rup 7 124/14 358.7 20 294 5.2 4 272 294 5.2

Tabla 5.1. Resultados del andlisis paleomagnékst. = estacion; Un. = Unidad; N = nimero de masstBo: estratificacion
(direccién de buzamiento / buzamiento); Dec = Dedion; Inc = Inclinacidnggs, K = parametros estadisticos segun Fisher (Fisher,
1953); Unidades y edades: UN1 = 12 Unidad Neo6géwp = Aquitaniense), UPN = Unidad Pale6geno-Ne6géRap-Aq =
Rupeliense-Aquitaniense), UP = Unidad Paleégenar-RB@ = Bartoniense-Rupeliense), Cr= Cretacico (FurTuronian).
*Estaciones de primera y segunda clase con indtines anémalamente bajas (I<25°) tras la correcsgmun estratificacion,
descartadas para las interpretaciones.

La dispersion que presentan las declinaciones dg ¢hrecciones
paleomagnéticas medias de las diferentes estacamealizar la correccion tectonica,
se interpreta como causada por una rotacion deegjeal diferencial de las diversas
estaciones respecto a la direccion de referencia @4°, | = 48°%09s = 6). Esta
direccion de referencia es la calculada para ervato Eoceno-Mioceno de acuerdo
con las direcciones de referencia para el Eoceabgiher et al., 1999), Oligoceno
(Barbera et al., 1996) y Mioceno (Larrasoafia ¢t28l06), ajustada a las coordenadas
geograficas del area de estudio mediante el métedmnversiéon de polo de Noél and
Batt (1990). Asi, se observan tres tendenciasasndirecciones paleomagnéticas
medias:
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- Las estaciones ALO7 (sector Central) y AL25 (se@or) no muestran
rotacion de eje vertical, teniendo en cuenta swgemade error y el error de
la direccion de referencia (Fig. 5.4).

- Las estaciones SA07, SA14 y AL11, todas ellas dédsen el sector Norte
del area de estudio, muestran una rotacion haregdia de 17° (Fig. 5,4).

- La estacion AL26, situada en el sector Sur de tezt® estudio, muestra una
rotacion anti-horaria de 21° (Fig 5.4).
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Fig. 5.4. (a) Direcciones paleomagnéticas mediastiny corregidas segun estratificacion. La dstredpresenta la direccion de
referencia para el intervalo Eoceno-Mioceno erctadenadas geograficas de la zona de estudioQ@45=| = 48,095 = 6). (b)
Esquema geoldgico de la zona estudiada en el queusstran los datos paleomagnéticos consideradasspainterpretacion
cinemética. Las flechas representan la declinatiédia de la estacion tras aplicar la correccidrdirsesgtratificacion, y los conos

representan el error de declinacion de las direesianedias ((Dec err aws/cos inc). La flecha roja y su cono representan la
declinacion paleomagnética de referencia para @mMioceno y su error correspondiente, respautvee.
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Debido la escasez de datos paleomagnéticos fialslespmparacion de las
desviaciones de las direcciones de capa con lasgadeses de las declinaciones de las
direcciones paleomagnéticas (“strike test”, verrédde et al., 1985) no proporciona
resultados concluyentes.

5.6  Rotaciones de eje vertical teoricas calculadas partir de estimaciones de
acortamiento

5.6.1 Meétodo

Gran parte de las rotaciones deducidas en contextopresivos, como es el
caso de la deformacion alpina en la cuenca de cargra Sierra de Altomira, estan
relacionadas con el desplazamiento diferencialadenas cabalgantes y/o variaciones
laterales en el acortamiento tectonico de cintwsateepliegues y cabalgamientos (p.ej.
Bates, 1989; McCaig and McClelland, 1992; Allerta®98; Wilkerson et al., 2002;
Bayona et al., 2003; Sussman et al., 2004, 201®; &aal., 2006; Muioz et al., 2013).
En esta situacion, la realizacion de modelos getdrnétsimples, a partir de mapas
geologicos, del movimiento rotacional de las lamsigabalgantes estudiadas permite
cuantificar el acortamiento y como éste varia dalgo del eje de la estructura,
utilizando relaciones trigopnométricas como las pegpas por Pueyo et al. (2004) y
Oliva-Urcia y Pueyo (2007) (Fig. 5.5a). En un caso una alta cantidad de datos de
rotaciones de eje vertical, el acortamiento teéecmocidira con el acortamiento medido
a partir de cortes geoldgicos solo si este ha sttoectamente estimado teniendo en
cuenta los posibles movimientos fuera de planodefarmacién interna, muchas veces
infraestimada (Sussman et al., 2012).

Este método se aplicd en la cuenca de LorancaSjielaa de Altomira para
realizar una estimacion tedrica de los valoresadecion de eje vertical. Para ello se
seleccionaron cuatro de los cortes geoldgicos cosgu®s realizados por Mufioz-
Martin y De Vicente (1998), elaborados perpendicnéante a la direccion actual de las
estructuras principales de la zona, con orientesdoWNW-ESE, W-E y WSW-ENE
(cortes 1I-II', IV-IV’, V-V’ y VI-VI', ver Fig. 5.5 b). De estas secciones se seleccionaron
las partes que cruzan la Sierra de Altomira y lanca de Loranca para calcular su
acortamiento (ii, iv, v y vi, ver Fig. 5.5b), eviido el acortamiento asociado a
estructuras situadas a su Este como la Sierra dezuBana. Estos valores de
acortamiento, de acuerdo con Mufioz-Martin y De Mieg1998) son 7.2, 9.2, 14.3 y
14.3 km para las partes seleccionadas (ii, iv, wi)yde los cortes Il, IV, V y VI
respectivamente.

5.6.2 Resultados

Tras aplicar la técnica trigopnométrica propuesta Poeyo et al. (2004), las
rotaciones de eje vertical obtenidas fueron 3.8.4? en sentido horario para los
sectores entre los cortes Il y IV y IV y V, respeainente (Fig. 5.5¢). Esto implicaria
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que el sector Norte y el sector Central del comjuie pliegues y cabalgamientos de
Altomira-Loranca experimenté una rotacion en sentidorario de 3.6° y 9.7°

respectivamente. Por el contrario, el sector sduewtre las secciones V y VI (Fig.

5.5b) mostraria una ausencia de rotacion de ejdcalerya que el acortamiento

observado en los dos cortes es el mismo (Fig..5.5¢)

[C1Cenozoico C)
[ Mesozoico

By SCi=72km
s

11

SECTOR NORTE

(Vb
| Sc, =9.2 km

Direccion de transporte

0
0
e

S. CENTRAL

Scyj = 14.3 km

,v(\;lﬂ\le\rl,\éa de Madrids Altomira Anticlinal de Puerta-Pareja Cuenca de Loranca EOF

Elevacion (km)

Elevacion (km)

Elevacion (km)
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Jurasico [ Eoceno medio - actualidad
Trigsico Medio-Superior  [-:] Fm. Villalba de la Sierra (Camp.-Lutec.)
[] Paleozoic+Triasico Inf. [T Cretacico

Fig. 5.5. (a) Modelo trigonométrico para la estifiactedrica de rotaciones de eje vertical a paeircalculo de gradientes de
acortamiento. REV = Rotacion de Eje Vertical. G6Sg1-Sc2)/D = 2 sinf({2). Modificado de Oliva-Urcia y Pueyo (2007). (b)
Localizacion de los cortes geoldgicos realizadasNdofioz-Martin y De Vicente (1998) (lI-II', IV-IV',V-V’, V-VI') en lineas
gruesas y parte de cada corte utilizada para fesedies estimaciones de acortamiento en estejdréibaiv, v, vi) en lineas
punteadas. (c) Aplicacion de la técnica trigonoitgtde Pueyo et al. (2004) y Oliva-Urcia y Pue20Q7) al caso de Altomira-
Loranca. Angulos estimados obtenidos mediante tapesacion de acortamientos entre los cortes Il y(#¥3.6°), IV y V
(B2=9.7°) y V y VI $5=0°). (d) Cortes geoldgicos considerados en estdiesmodificados de Mufioz-Martin y De Vicente 89
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5.7 Relaciones estructurales basamento-cobertera ehsector Sur y en el sector
Norte de Loranca-Altomira

Como ya se ha mencionado en este trabajo, losromds de pliegues y
cabalgamientos de Altomira-Loranca son de tipo |“filga”, que despegan en las
evaporitas y arcillas del Tridsico Medio-Superiaicies Keuper) y afectan a materiales
desde el Juréasico al Paledgeno inferior (ver clpu Por debajo de esta cobertera, los
datos sismicos muestran un basamento bastante giarbconjunto de la cuenca de
Loranca, cuyo techo aparece cortado por fallas de alto angulo (Mufoz-
Martin y De Vicente, 1998). Varios autores han plasto la influencia de esas fallas de
basamento previas en la nucleacion de las estascti@nozoicas posteriores (Mufioz-
Martin, 1997; Muioz-Martin y De Vicente, 1998; Biett al., 2012).

Mediante el estudio de las relaciones estructuahtie basamento y cobertera
es posible deducir la existencia de rotacionegalgeztical si se observa un desacople
angular, a través del despegue principal triAsmatre las orientaciones de las
estructuras que afectan a las unidades de basaméasoque afectan a la cobertera.
Para realizar este estudio se utilizaron las rénosones 3D del techo del Keuper y
del techo del basamento (i. e. techo del Triagigerior, facies Buntsandstein) de dos
areas representativas de los sectores Sur y Nartdadcuenca de Loranca: la
reconstruccion 3D realizada por Biete et al. (2@l)a zona del anticlinal de El Hito y
la reconstruccion 3D de la zona del anticlinal derRa-Pareja (descrita ampliamente en
el capitulo 6). En las figuras 5.6 y 5.7 se puemteservar dichas reconstrucciones.

En el sector Sur, el area de El Hito se caractgyarala existencia de varios
pliegues y cabalgamientos con orientacion NNW-S8& g sitian sobre varios altos
en el basamento (Fig. 5.6, Biete et al., 2012prigen de dichos altos en el basamento
esta relacionado con la inversion, probablementdded Cretacico-Paleoceno, de fallas
extensivas de edad Pérmico superior — TriasicaitnféBiete et al., 2012). Teniendo en
cuenta que la inversion fue previa a la formaciénlas estructuras de la cobertera
meso-cenozoica (formadas principalmente durant®ligioceno superior — Mioceno
inferior), dichos altos se interpretaron como pddgiones mecanicas que controlaron
la nucleacion de las estructuras de la cobertespitenozoica (Biete et al., 2012). La
orientacion de estos altos en el basamento y léagleestructuras posteriores de la
cobertera meso-cenozoica no coincide exactamenge, gbserva la existencia de un
desacople parcial entre sus orientaciones (Fig). 2.& orientacion media de las
estructuras principales que afectan al techo dsrbanto (i. e. Tridsico Inferior) y la de
las que afectan al techo del Keuper (Triasico Sagemuestran un angulo de 13° (ver
Fig. 5.6). Este angulo seria coherente con un&iéotale eje vertical en sentido anti-
horario en la cobertera sobre un basamento fijaogtexdo) en este sector. Otra posible
causa para explicar la diferencia observada eatmriéntacion de las estructuras del
basamento y las de la cobertera podria ser laeexist de variaciones de potencia en la
serie meso-cenozoica. Los datos en esta area,nd#iargo, no muestran cambios
significativos de potencia (Querol, 1989).

En el sector Norte de la cuenca de Loranca, laalestructura de entidad que deforma
los sedimentos de la cuenca es el anticlinal deté&®®areja (ver capitulos 2 y 3). La
interpretacion sismica detallada de la zona de t®&=areja permite descartar la
existencia de estructuras de basamento (Fig. Bxplcacion detallada en capitulo 6)
que controlen la nucleacion del anticlinal de Pat€rdareja en la cobertera. Por lo tanto,
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en la zona de Puerta-Pareja no es posible calenlangulo entre las orientaciones de
las estructuras de cobertera y basamento. Bajeitea%le Altomira, en el sector Norte,
los datos aeromagnéticos (Ardizone et al., 1988icam la presencia de una falla en el
basamento, denominada falla de Saceddn, que canidrokl depdsito sin-rift del
Tridsico (Sopefia et al., 1988; Peropadre y Melén@@04) y la nucleacion de
posteriores estructuras compresivas cenozoicasideret al., 1995; Mufioz-Martin
and De Vicente, 1998; Muioz-Martin et al., 1998n\&ees et al., 1996). Segun los
datos aeromagnéticos, la falla de Sacedon tenddarientacion aproximada N-S. Sin
embargo, la ausencia de datos sismicos de cahdaide analizar su geometria exacta
y, por tanto, cuantificar el angulo que forma ldafadle Saceddn con los cabalgamientos
de cobertera de la Sierra de Altomira. Por lo taeto el sector Norte de Loranca-
Altomira no es posible calcular relaciones angslaeatre las orientaciones de las
estructuras de basamento y cobertera.

5.8 Discusion

5.8.1 Fiabilidad de los datos paleomagnéticos

En este estudio se escogié el paleomagnetismcsqrofa Gnica técnica que
permite determinar de manera absoluta rotacionegedeertical (e.g. Norris and Black,
1961) y por ser una técnica robusta para caraategk origen de oblicuidades en
cinturones de pliegues y cabalgamientos (primgpimgresivo o secundario). Sin
embargo, los datos paleomagnéticos presentan \amidgciones y fuentes de errores
cuando se aplican a la comprension de la cinemélicainturones de pliegues y
cabalgamientos (ver Van der Voo, 1990; Pueyo, 20Ildljicultades en el
establecimiento correcto de la edad de magnetizaciél aislamiento correcto de las
componentes magnéticas habitualmente superpudsftasmacion interna afectando al
vector paleomagnético y/o correccion segun estation incorrecta de las
componentes paleomagnéticas en estructuras nocatemri complejas. En este trabajo,
se asumid que no existieron deformaciones impasangue afectasen a las rocas
muestreadas y a los vectores paleomagnéticos. #@sjese realizO una correccion
segun estratificaciéon simple de los datos paleogtagps, ya que se evitd la toma de
muestras en terminaciones periclinales de pliegues estructuras complejas. A pesar
de ello, los datos de este estudio presentan asdciones importantes: (1) se asume
un componente primario de la magnetizacion y (2stexuna escasez de datos
paleomagnéticos que satisfagan los criterios etieol de calidad.

Para obtener interpretaciones estructurales S8addundamental contar con una
definicion correcta de la edad de adquisicion dmdgnetizacion. En muchos trabajos
las componentes de magnetizacion primaria se disgtim basandose en los resultados
de tests de inversiomeyerse tests) y tests del plieguddld tests) (e.g. Graham, 1949;
Van der Voo, 1990; Weil et al., 2002). En este djatse considera la magnetizacion
caracteristica remanente (ChRM) como una componpgnigaria por los motivos
siguientes:
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- la presencia de polaridades normales e inversastdeeomponente.

- las direcciones medias adquieren inclinaciones l@ies tras la correccion
tectonica, a pesar de que la declinacion mantemgepersion.

Por otro lado, en este estudio se obtuvo un numeam de datos
paleomagnéticos validos para el célculo de rotasiate eje vertical, ya que solo 6
estaciones de 45 pudieron ser consideradas, a ckudas malas condiciones de
afloramiento para el muestreo y de la pobre sei@dgnética que mostraron la mayoria
de las muestras en el laboratorio. Sin embargotégracion de los datos estructurales
con los datos paleomagnéticos permitié caracteekarigen de la oblicuidad de los
cinturones de pliegues y cabalgamientos de Altoiniranca.

5.8.2 Rotaciones de eje vertical en Loranca y Aitamdeducidas mediante
paleomagnetismo

A pesar de la escasez de los datos paleomagnébtasidos, de éstos se puede
deducir cierta informacion respecto a la cinemale#ltomira-Loranca.

- En susector central puesto que los datos sefialan ausencia de ro¢ésciteneje
vertical (ALO7, Tabla 5.1), se interpreta que laieotacion actual
aproximadamente N-S de las estructuras es unatedssica primaria, es decir,
éstas se formaron desde un principio con orientadiéS, ya oblicua con
respecto a la orientacion principalmente NW-SE alRéama Castellana de la
Cadena Ibérica.

- En susector Norte los datos muestran una rotacion de eje vertieal 7°. Cabe
destacar que a pesar de ser escasas, las estagipeesector Norte (SAl14,
AL11 y SAQ07, Tabla A) no se encuentran agrupadasstsingidas a un punto
determinado si no distribuidas a lo largo del seNlarte, lo que permite confiar
en la consistencia de los resultados. En estersémtestacion SA14 es la mas
reciente de las que registran rotacion (Fig. 5T4lyla 5.1, situacién en Fig. 2.6),
lo que sugiere que la rotacion de eje verticabsaqui posterior al Aquitaniense.

- En susector Sur, solo la estacion AL26 muestra una rotacion devejécal de
21° en sentido anti-horario (Fig. 5.4 y Tabla Sityacion en Fig. 2.6). La
estacion AL25, cercana a AL26 pero en la que sestragon rocas mas
recientes, sin embargo, no registra ninguna ratad eje vertical (Fig. 5.4 y
Tabla 5.1, situacion en Fig. 5.6). Este hecho pusitizarse para definir la edad
del final de la rotacion de eje vertical en estet@we que seria previo a la
deposicion de las rocas muestreadas en AL25 (FRunseliAquitaniense). De
todas formas, serian necesarios mas datos parancaihd.

De esta manera, las rotaciones de 17° en sentrdddg de 21° en sentido anti-
horario deducidas para los sectores Norte y Sspeaivamente, implicarian que la
geometria ligeramente curva de las estructurasliden&a y Loranca al ser observadas
en planta (NNE-SSW en el Norte, NNW-SSE en el Ser,Fig. 2.6) seria de origen
secundario.
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5.8.3 Integracién de datos estructurales y datE®pmgnéticos

La cinematica de los cinturones de pliegues y lgab@entos de la Sierra de
Altomira y la cuenca de Loranca, especialmentearlhtivo a la edad de la formacion
de las diferentes estructuras, ha sido estudiadhante datos microestructurales y
macroestructurales y relaciones entre tectOnicadingentacion por varios autores
(Gomez et al., 1996; Diaz-Molina et al., 1995; Mziidartin, 1997; Mufoz-Martin y
De Vicente, 1998; Hernaiz et al., 1998a,b). Sin &mb, la caracterizacion del origen
primario o secundario de su oblicuidad no habia sigalizada previamente mediante
paleomagnetismo.

Estudios previos han postulado un origen primaggodecir, ausencia de rotaciones
de eje vertical para explicar la orientacion agtul las estructuras de la Sierra de
Altomira y la cuenca de Loranca, basandose en ipsestes condicionantes que
actuarian en la zona:

- Variaciones en las caracteristicas del nivel deetpse en la direccion N-S y
existencia de fallas normales oblicuas a la Ransée@ana de la Cadena Ibérica
en el basamento que habrian condicionado la nudteagblicua de las
estructuras de cobertera (Van Wees and Stepheh868; Mufioz-Martin and
De Vicente, 1998; Biete et al., 2012)

- Lainfluencia de la doble convergencia de las casiétirenaica-lbérica y Bética
afadida a las anisotropias oblicuas mencionadasiqgMartin et al., 1998;
Andeweg et al., 1999).

Modelos analdgicos y numéricos han demostrado quiedalizacion de los
frentes de deformacion (como la Sierra de Altomesia fuertemente influida por la
existencia de un limite entre sectores con difesetaracteristicas de despegue (e.g.
Cotton and Koyi, 2000; Schreurs et al., 2001; Batdr@and Koyi, 2003; Storti et al.,
2007), y que la nucleacién de cabalgamientos estdicionada por altos previos en el
basamento (e.g. Schedl y Wiltschko, 1987).

Los datos paleomagnéticos obtenidos en este estodiorman la ausencia de
rotaciones de eje vertical engactor centralde Altomira y Loranca que expliquen la
orientacion N-S de las estructuras en este sdatsrcalculos tedricos de rotaciones de
eje vertical a partir de acortamientos en estes@cbporcionan una rotacion de 9.7° en
sentido horario (Fig. 5.5). Este dato podria emozga el dato paleomagnético, ya que
una rotacion de menos de 10° se encuentra poraddekjimite de la resolucion de las
medidas paleomagnéticas. Cerca del limite entreeefor central y el sector Sur
(cortes V-V’ y VI-VI', ver Fig. 5.5), los célculogoricos de rotacion indican ausencia
de rotaciones de eje vertical en Altomira y Loraloagque apoyaria el origen primario
de la orientacion N-S en esta zona.

Los datos paleomagnéticos indican también el orsgenindario de la geometria
ligeramente curva de los cinturones de Altomiraoyalnca por rotaciones de eje vertical
en sentido horario y anti-horario para $estores Norte y Surrespectivamente.

En elsector Surlas relaciones basamento-cobertera analizadas zomh de El
Hito apuntan a una rotacion anti-horaria de 13fbdesedimentos de cobertera respecto
a un basamento fijo (Fig. 5.7). Esta rotacion dsepente en gran medida con el Unico
dato del sector Sur (AL26) que muestra rotacion2tfe(+ 8°) en sentido anti-horario
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(Fig. 2.6, Tabla 5.1). Asi, se puede interpretanisma evolucion cinematica a partir de
los datos provenientes de estas dos técnicas.

En elsector Nortede Loranca-Altomira, debido a la ausencia de estras en

el basamento que controlen la nucleacion del amictle Puerta-Pareja y a la ausencia
de datos precisos sobre la orientacion exacta dalléade Sacedon en el basamento
bajo la Sierra de Altomira, no es posible cuardifiel angulo que forman las estructuras
de cobertera y las de basamento. Sin embargo, ukrdac con el fuerte despegue
observado entre el anticlinal de Puerta-Pareja eolbertera y el basamento, a través de
las facies Keuper (se amplia en capitulo 6), y @merencia con el desacople entre
basamento y cobertera observado en el sector Sluordaca-Altomira, se deduce que
en el sector Norte la rotacion de eje vertical entido horario de la cobertera,
interpretada por datos paleomagnéticos y calcwoscbs a partir de los valores de
acortamiento, se produjo también respecto a unniEsa fijo. Este desacople
basamento-cobertera, a favor de un nivel de despagpgtil que provoca la rotacion de
las unidades de cobertera frente a un basamentooguega, ha sido estudiado mediante
técnicas paleomagnéticas en otros cinturones deguyas y cabalgamientos (e.g.
Sonnette et al.,, 2014). Para el estudio de la eiwiucinematica del anticlinal de
Puerta-Pareja a través de su restitucion 3D, deseni el capitulo 7 de esta Tesis, se
considerara que el anticlinal de Puerta-Pareja 1@®%en sentido horario respecto al
basamento. En el capitulo 9 se amplia la discusidme la relacion entre la falla de
Sacedon y la Sierra de Altomira y sus implicaciorisematicas.

En resumen, de acuerdo con los estudios paleonicagéde rotaciones teoricas
y de relaciones basamento-cobertera, el origenad@rientacion oblicua de las
estructuras de los cinturones de pliegues y calvaégeios de Altomira y Loranca es
primario en el sector central (sector con estrasturrientadas N-S), y en los sectores
Norte y Sur la desviacion que muestran las estragtton respecto a la orientaciéon N-S
(orientaciones NNE-SSW y NNW-SSE respectivamerdeeeundario.

5.9 Conclusiones

Este estudio auna datos paleomagnéticos y egtalefupara caracterizar el
origen primario o secundario de las estructurasoslecinturones de pliegues-falla de
Altomira y Loranca. Para ello, se muestrearon rguastectonicas y sin-tectonicas de
edades Eoceno medio a Mioceno inferior. Debido @ na@alas condiciones de
afloramiento y al mal comportamiento paleomagneéseopudieron obtener pocos datos
paleomagnéticos (13% de datos exitosos). Esto hacesario la comparacion de los
resultados paleomagnéticos con otro tipo de datmgepientes de (1) calculos tedricos
de rotaciones de eje vertical asociados a la acaonrl de variaciones de acortamiento
a lo largo del eje de las estructuras, y (2) relaes basamento-cobertera. La integracion
de estas tres metodologias muestra que el origéan aléentacion de las estructuras de
Altomira y Loranca es primario en el sector centtal area estudiada (donde las
estructuras se orientan N-S), y que en los sectdoee y Sur la pequefia desviacion
que las estructuras muestran respecto a la orientdeS (NNE-SSW y NNW-SSE
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respectivamente) es secundaria. En este estudiasifiesta la importancia de integrar
diferentes diferentes datos para caracterizar leutad de cinturones de pliegues y
cabalgamientos.
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Capitulo 6
RECONSTRUCCION 3D DEL ANTICLINAL DE PUERTA-PAREJA

Las reconstrucciones 3D han demostrado ser Utdea [a visualizacion y
comprension de la distribucion de los cuerpos gpodé y sus propiedades (e.qg.
Borraccini et al., 2002; Tanner et al., 2003; Fedsz et al., 2004; Ford et al., 2007;
Zanchi et al., 2009; Vidal-Royo et al., 2012; Fewez et al., 2012), lo que resulta de
gran importancia para aplicaciones como la expiéray produccion de hidrocarburos,
la planificacion de sondeos o la ingenieria ciwlre otras (e.g. Bistacchi et al., 2008;
Moretti, 2008; Guzofski et al., 2009).

La zona del anticlinal de Puerta-Pareja, tal combasintroducido en el capitulo
1, fue una de las seleccionadas por el Institutwldgéeco y Minero de Espafia en el afio
2009 para su estudio como potencial reservorio paemacenamiento profundo de
CQO,. De acuerdo con el planteamiento inicial del potggelas rocas del Buntsandstein
(Tridsico Inferior) constituirian la roca almacémgntras que los materiales del Keuper
(Triasico Medio-Superior) actuarian como sello.dedinicibn geométrica 3D de estas
dos unidades es por tanto un objetivo principah 8mbargo, para una correcta
caracterizacion de la estructura es esencial egalina reconstruccion 3D lo mas
completa posible del conjunto de unidades en la.zBsto incluye la reconstruccion de
unidades pre-tectonicas mas recientes, y de lalades sin-tectonicas aflorantes. De
esta manera, la reconstruccion 3D del anticlinal Riesrta-Pareja servira como
metodologia para analizar su geometria, sus relesiatecto-sedimentarias, sus
mecanismos de plegamiento, su evolucion cinemgtideformativa y su origen en su
contexto regional. Esto permitird maximizar el ctnmoento estructural sobre la zona
de Puerta-Pareja tanto para su interés cientificoocde aplicacion a la caracterizacion
de un almacén profundo, ambos aspectos estrechatigamos.

En este capitulo se describe la metodologia ulifizalos resultados obtenidos
en la reconstruccion estructural 3D del anticlidalPuerta-Pareja y el area en que se
sitda.

6.1 Metodologia de reconstruccion 3D

La metodologia de reconstruccion 3D se presentanfinciacion mediante una
breve introduccion (6.1.1), seguida de su aplicaeibcaso del area del anticlinal de
Puerta-Pareja (6.1.2).

6.1.1 Breve introducciéon a los métodos de recoasibn 3D

La reconstruccion 3D es una representacion gemaétde estructuras
geoldgicas derivadas de datos posicionados enpatiesridimensional.

Los métodos de reconstruccion 3D se pueden divédir dos categorias
principales, dependiendo del tratamiento que sizaede la incertidumbre asociada a
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los datos de partida y al proceso de reconstruc8idnMencos, 2010; Lopez-Mir,
2013):

- Métodos deterministicos. No incorporan la incerithie asociada a los
datos de partida en el proceso de reconstruccigra@bgue ésta puede ser
evaluada cualitativamente a posteriori (e.g. Fatean2004; Bistacchi et al.,
2008).

- Métodos estocasticos o probabilisticos: asumen lgumcertidumbre es
cuantificable, y que ésta controla el resultadalfote la reconstruccién 3D
(e.g. Caumon, 2010).

Los métodos deterministicos son habitualmente zatls para obtener
representaciones geométricas de cuerpos geolégmoeEntras que los métodos
estocasticos se enfocan comunmente a la modelzdeidacies o a la caracterizacion
de las propiedades fisicas de los cuerpos geokgicos métodos deterministicos
pueden a su vez sub-dividirse en dos categoriangdde 2010): reconstruccion 3D
basada en volumenes (implicita) o en superficigpli@ta). La reconstruccion basada
en volumenes es adecuada en el caso de tratarstrosteras y unidades continuas y
geométricamente simples, y con una alta densidathtds de partida (e.g. Calcagno et
al., 2008), mientras que la reconstruccion basadsuperficies es la ideal para realizar
reconstrucciones 3D basadas en datos disperstas gne es necesaria la interpolacion
y la extrapolacion (e.g., Carrera et al., 2009; dbsn 2010; Vidal-Royo, 2010; Lépez-
Mir, 2013).

Entre los métodos deterministicos de reconstruc8id basada en superficies
Fernandez (2004) diferencia 3 metodologias prihega

a) Reconstruccion basada en cortes.

Se basa en la construccion de cortes seriadodeloara sub-paralelos entre
ellos, con orientacion perpendicular a la direcalénlas estructuras principales
estudiadas. La reconstruccion 3D a partir de catedpasa en tres principios
(Fernandez, 2004):

o Existencia de un namero suficiente de cortes. Deensaaproximada se
puede establecer que la separacion entre los a@éeaproximadamente
la mitad de la longitud de onda de las estructerata zona estudiada
(De Kemp, 1998).

o Las geometrias 3D deben estar correctamente repadas en los cortes.

0 Las estructuras geoldgicas deben poder ser intetaslinealmente entre
las diferentes secciones. El peligro de esta adnrmes que no se detecten
estructuras menores o0 que se extrapolen estructnéssalla de sus
limites reales. Para evitar esto, el espaciade eatites deberia cumplir
el criterio de De Kemp (1998) antes mencionado.

Las ventajas de esta metodologia son principalrmpréda interpolacion
entre datos se realiza siguiendo criterios geoddgig que los cortes son
relativamente sencillos de visualizar, construircgrregir. Su desventaja
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b)

principal es que el uso de cortes geoldgicos paraobtencion de
reconstrucciones 3D puede introducir un alto graéo subjetividad en el
proceso, ya que implica tres pasos interpretatilasinterpretacion de la
estructura general para la proyeccion de los datosl corte, la realizacion del
corte geoldgico y la interpretacion necesaria aterpolar los datos entre los
cortes (Fernandez, 2004) (Fig. 6.1). La mejor meamier evitar esos problemas
es construir una malla de cortes en vez de sotesgeriados. Esto implica, sin
embargo, que cualquier modificacion en uno de twges requiere una revision
de todos los cortes intersectados (Fernandez, 2004)

Reconstruccién basada en la interpolacion ndicammada de datos puntuales.

El uso de la interpolacion de datos dispersos cotodo de reconstruccion 3D
tiene su origen en la incorporacion de datos gémégde profundidad a las
reconstrucciones. Cuando su densidad es suficiestes datos permiten la
reconstruccién 3D sin necesidad de realizar cayésdodgicos ni de incorporar
criterios geologicos (Fernandez, 2004). Este méaeloeconstruccion 3D se
basa en datos puntuales, como observaciones deocang@atos de sondeos,
aunque puede incluir otro tipo de datos que puestanreducidos a datos
puntuales, como las trazas sismicas. La interpola® estos datos se basa en la
“asuncion de que el valor de la superficie en umt@uesta directamente
relacionado con los valores de los puntos cercgnesenos directamente
relacionado con valores que se encuentran en posigimas lejanas” (Davis,
2002).

DATOS INTERPRETACIONES POSIBLES
3D MAPA

Y

., L.,

Fig. 6.1. Posibles reconstrucciones 3D de fallpartir de dos cortes geoldgicos paralelos. Lasigaplones para los modelos
geométricos y cinematicos son claramente diferefit@sado de Fernandez (2004) (modificado de Ren&ndrrioux, 1994).
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Los métodos clasicos de interpolacion automatiarfpolacion linealkriging,
interpolacién polindbmica, etc, Swan y Sandilan@95t Davis, 2002) tienen una
importante limitacion: no pueden funcionar con sfipes multivaluadas, es
decir, los datos son tratados en un espacio haakbrmimensional (X, Y) y el
valor de elevacion (Z) es considerado un atributiengion de X e Y, por lo que
a cada par X, Y solo se le puede asignar un val@eznandez, 2004). Otra
limitacion fundamental de estos métodos es que wnedgn incorporar
informacion geoldgica que restrinja o influya erni@rpolacion.

Como alternativa a los métodos clasicos se encudatrinterpolacion DSI
(Discrete Smooth InterpolatiopMallet, 1989, 1992, 1997). La interpolacién DSI
permite un mayor niumero de restricciones en elgzsmale reconstruccion. No
se trata de un método de interpolacidn tradiciojabfjue requiere una superficie
preexistente sobre la que operar (Fernandez, 2B8%.superficie inicial puede
tener cualquier forma, y puede ser completamemteaptén el caso mas sencillo.
A diferencia de los métodos clasicos de interpolacgue generan una Unica
solucion para un determinado conjunto de datosntlrpolacion DSI opera
ajustando iterativamente la superficie inicial & datos de partida (Fig. 6.2). Por
lo tanto, la superficie generada en una interpOtag@uede ser utilizada como
base para una nueva interpolacion si, por ejensglincorporan nuevos datos al
modelo (Fernandez, 2004).

El proceso iterativo de interpolacion DSI convetgeia una Unica solucion
(Mallet, 1989, 1997). El resultado de la DSI es superficie 3D que en vez de
ajustarse totalmente a los datos de origen produperficies suaves que se
ajustan lo mejor posible a los datos que actUaroa@stricciones. La influencia
de estas restricciones puede ser ponderada indlménte de acuerdo con su
importancia relativa (Fernandez, 2004).

80 iteraciones

10 iteraciones

0 iteraciones
z =1000

Fig. 6.2. Ejemplo de interpolaciéon de datos puetsiabn DSI. A partir de una superficie plana (el@mconstante, z = 1000), las
sucesivas iteraciones convergen hacia la soluciés ajustada a los datos. La solucion final no rmei@@sente coincide con los
datos de partida, sino que realiza el mejor ajostela superficie mas suave posible. El procesmtgepolacion puede tener en
cuenta discontinuidades en la superficie (p. 8afp Tomado de Fernandez (2004) (modificado déet)d989).
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Las limitaciones principales de la reconstrucci@nti&sada en interpolacién no
condicionada de datos puntuales son las siguientes:

o Las superficies reconstruidas a partir de pocossdad datos cuya
distribucion es muy irregular, produce areas conalio grado de
incerteza en la reconstrucciéon, que sélo puedeeskrcido incluyendo
conocimientos geoldgicos. La interpolacion DSI pge&mincluir
buzamientos locales como condicionantes, peroelpuntos cercanos
al buzamiento medido, por lo que su efectividatiretada (Fernandez,
2004).

o Las superficies no pueden ser reconstruidas maslallos puntos donde
existen datos, es decir, los datos pueden serpoitetos pero no
extrapolados para la reconstruccion de superfi€iesnandez, 2004).

c) Reconstruccion basada en meétodos para la itéerpo y extrapolacion
condicionadas por criterios geoldgicos.

Existen métodos automatizados para la reconstmic@D que incluyen
restricciones geologicas, como pueden ser mapasoua®rnos (Bergbauer y
Pollard, 2003; Mynatt et al., 2007) o datos purgsale buzamiento y mapas de
trazas (Yamamoto y Nishiwaki, 1976; De Kemp, 20R@ufmann y Martin,
2009).

Sin embargo, los métodos de interpolacion automaticson eficientes en areas
con datos escasos o dispersos (Lopez-Mir, 2013)oEible utilizar métodos de

interpolacién y extrapolacion semi-automatica, aipae una nube de datos
(Husson y Mugnier, 2003), contornos estructurafesr(@andez, 2004; Carrera et
al., 2009) o partes representativas de la supeif8mnidero et al., 2011).

Los condicionantes geologicos también se puedeluiinen el proceso de

reconstruccion 3D mediante métodos manuales. Gngs(k®99) y Tearpock y

Bischke (2003) discuten los métodos de interpotacifasica y proponen

meétodos para comprobar la validez geoldgica dantagpretaciones mediante la
creacion de mapas de contornos manuales. Estagsdiestacan la importancia
de realizar un andlisis multi-superficie, es decomprobar la compatibilidad

entre las diferentes superfices reconstruidas, palidar las interpretaciones
tanto manuales como automaticas (Fernandez, 2004).

La creacién de mapas de contornos de manera masuaha de las mejores
maneras de generar reconstrucciones 3D. Un mapardernos manual es de
comprension sencilla, facilmente modificable, ynpge la implementacién del
conocimiento geoldgico a la interpolacion de unaena que no es posible con
otros métodos. Ademas, los mapas de contornos esnse pueden usar para
representar superficies multivaluadas. La princgedventaja de los mapas de
contornos manuales, como su nombre indica, esatlohde que el trabajo se
realiza de manera casi totalmente manual, por le ljas operaciones de
interpolaciéon y de inclusion de restricciones ggmas en ocasiones se realiza
de manera semi-cuantitativa (Fernandez, 2004).
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6.1.2 Metodologia aplicada en la reconstrucciorddbDanticlinal de Puerta-Pareja

La eleccion del método mas idéneo a utilizar gareeconstruccién geoldgica
3D depende en gran medida del tipo y cantidad tlesdéisponibles, tal como se ha
introducido en el apartado anterior. En la estmact reconstruir en este trabajo, el
anticlinal de Puerta-Pareja, se dispone de losesites datos:

- 14 perfiles sismicos de reflexibn de diferentes pafias realizadas por
Amospain (lineas T, 1969 y 1973) y Shell (lineasl®78 y 1989) (situacion en
Fig. 6.3). De éstos, 9 perfiles atraviesan el @eaconstruir y los otros 5 se
utilizan para comprender el contexto estructurdl aeaticlinal y permiten
contrastar la informacion que muestran los horeergismicos en el area de
Puerta-Pareja con la informacién estratigrafica gportan los sondeos.

- Los sondeos Torralba-1 y Belmontejo-1A (situacidn Eg. 6.3), y Santa
Barbara-A (situacion en Fig. 2.1) que proporcionaformacion sobre la
profundidad a la que se encuentran los techos sledil@rentes unidades
estratigréficas en diferentes puntos relativamergeeanos a las estructuras
estudiadas.

5(}370(7 5 ll3700 523700 533700 543700 523700 Stz}iﬂﬂ

4491500 4501500

4481500

4471500

4461500
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[CJUnidad Palebgeno-Neodgena
(Rupeliense-Aquitaniense)
[1Unidad Paleégena
(Bartoniense-Rupeliense)
[CICretacico-Luteciense
[CJurasico
—— Cabalgamiento
—Falla normal

4421500 4431500 4441500 4451500

4411500

—$— Anticlinal
Sinclinal
84 I
g d \ ' ‘ % Sondeo
g S RN { SN T 8 — Perfil sismico
i\\}:& Tﬁi\\\m 7\ —— Area de Puerta-Pareja

T T T T T
523700 533700 543700 553700 563700

Fig. 6.3. Situacion de perfiles sismicos y sondewsalba-1 y Belmontejo-1A.
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- 276 datos de buzamiento (todos de estratificacitedidos en afloramientos de
superficie en 3 campafas de campo (Agosto de 2PR@Ozo de 2010 y
Septiembre de 2010), de los cuales 8 correspond@maciones del Cretacico
Superior, 14 a la Fm. Villalba de la Sierra (Cam@ase-Luteciense), 161 a la
Unidad Paledgena (Bartoniense-Rupeliense), 9 aniddd Paledgeno-Nedgena
(Rupeliense-Aquitaniense), 18 a la 12 Unidad Neadg@quitaniense), 26 a la 22
Unidad Nedgena (Burdigaliense-Langhiense), 38 &33daUnidad Neogena
(Langhiense-Tortoniense) y 2 a la 42 Unidad Neogdmartoniense-
Messiniense) (ver Fig. 6.4).

- Trazas de contactos entre las unidades afloramtiggnidas en campo y
extraidas de los mapas geolégicos 1:50.000 de Auyiiternaiz, 1998a),
Valdeolivas (Lendinez et al., 1989), Sacedon (Riaad., 1999) y Priego (Torres
et al., 1990).

Es importante tener en cuenta que los datos derbezsos y contactos medidos
en superficie para las formaciones pre-tectonieaPukrta-Pareja se limitan a las dos
unidades pre-tecténicas mas recientes (Fm. Villdibéa Sierra y Unidad Palebgena) y
fundamentalmente a 3 zonas aflorantes, los valsRido Ompolveda (Pareja), el
Arroyo de Valdetrigos y el Arroyo de La Solana @aerta) (ver Fig. 6.4), lo que limita
fuertemente la observacion en superficie de laioidad y posibles cambios laterales
de las estructuras relacionadas con el anticliralPdierta-Pareja. De ahi que la
interpretacion de los datos sismicos resulte furddah para caracterizar la geometria
del anticlinal de Puerta-Pareja.

A continuacién se describen los pasos seguidos lpamconstruccion 3D del
anticlinal de Puerta-Pareja, resumidos en la Fi§. &stos pasos son iterativos e
interactivos, es decir, en cualquier punto del @socse pueden introducir nuevos datos
o modificaciones que afectan a otros pasos can eef perfeccionar la reconstruccion.
Por ejemplo, la no coherencia de una superficieaigdd a partir de datos sismicos con
la superficie medida en afloramientos puede llevegctificar o refinar la interpretacion
sismica previamente realizada.

6.1.2.1 Paso 1: Preparaciéon de datos.

El primer paso realizado consistidé en la recogidanformacion bibliogréfica,
cartografica, conocimiento de campo de la zonaatdendatos de campo y recopilacion
de datos de subsuelo disponibles (perfiles de sésae reflexion y datos de sondeos
profundos). Los datos de estratificacion medidosseperficie se georreferenciaron
sobre un modelo digital del terreno a escala 1:@50@®ediante el programa
Microstation (Bentley Systems, Inc.).

6.1.2.2 Paso 2: Interpretacion sismica

Para la interpretacion sismica realizada en estepo se utilizo el software The
Kingdom Suite (Seismic Micro-Techonology, Inc). Detal de 14 perfiles de sismica
de reflexion con los que se contaba en este trabdjse encuentran disponibles en la
base de datos del IGME en formato digital estagéarreferenciado SEG-Y (Barry et
al., 1975), y 2 como imagen TIFF. En el primer ¢as@o fue necesario revisar y
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corregir ciertos parametros del fichero SEG-Y pataducirlos correctamente en The
Kingdom Suite. En el caso de las imagenes TIFF, meeesario convertirlas
previamente a formato SEG-Y mediante la aplicatidgage2SEGY (Farran, 2008) para
el software MATLAB. La calidad de los perfiles peswentes de imagenes TIFF fue
peor que la de los perfiles sismicos disponible®enato SEG-Y.

Una vez introducidos todos los perfiles sismicosTe Kingdom Suite con
formato SEG-Y, se definié udatum comun, en este caso 1200 m, de manera que
cualquier horizonte, incluido el horizonte creadwapla topografia, se encontrase por
debajo deldatum comun del proyecto. Puesto que el datum sismigpnat de las
lineas M era 800 m. y el de las lineas T era 90&muacion en Fig. 6.3), fue necesario
reajustar ghift) los perfiles. Este paso permitio que los difezsnteflectores de todos
los perfiles sismicos coincidan donde intersecfagontinuacion, se introdujeron los
techos de las principales formaciones de los sen@@montejo-1A, Torralba-1 y
Santa Barbara-1. Para ello se cont6 con la diagsdfiiica del sondeo Belmontejo-1A,
que proporcion6é informacién sobre las velocidades ptopagacién de las ondas
sismicas en las distintas formaciones geologicagué permitié la conversion de los
datos de profundidad de los techos de las difesant@lades a tiempo doble.

La identificacion de los reflectores que corresmond las bases y techos de las
principales unidades estratigraficas de Puertajaasi como de las fallas, fue el
resultado de la combinacion de la observacion siéalgies sismicas con la informacion
que proporcionan los sondeos y los mapas geologieok zona. La asignacion de
reflectores coincidié, en buena medida, con otraisajos realizados en la zona (p. €j.
IGME, 1990; Perucha et al., 1995; Biete et al.,201

La interpretacion sismica se realiz6 de manera ala@emplo en Fig 6.5b),
con la ayuda de las herramientas disponibles enKiiggdom Suite. Algunas de estas
herramientas son: creacion de poligonos de cordelagariaciones de los atributos
sismicos y creacion dgrids automaticas para una vision tridimensional preiani
sobre la consistencia de la interpretacion readizadre los distintos perfiles.

Es importante destacar que la resolucion de ld#gsesismicos es muy pobre
en las zonas con flancos frontales verticalizadasvertidos de pliegues asociados a
cabalgamientos, que caracterizan gran parte desttactura de Puerta-Pareja. La
informacion de superficie y el conocimiento del teoaio estructural permitieron, sin
embargo, contrarrestar esta limitacion.

6.1.2.3 Paso 3: Construccion de superficies 3D

Puesto que los perfiles sismicos interpretadod area de Puerta-Pareja forman
una malla poco densa (ver Fig. 6.3), se aplico metodologia de reconstruccion 3D
basada en todos los condicionantes geoldgicosmlldps. Esta eleccion se hizo con el
fin de realizar la mejor interpolacion y extrapadascposible, frente al uso de métodos
de reconstruccion 3D basados en cortes geoldgicosnola interpolacién no
condicionada de datos puntuales. A continuacitieseriben las tareas realizadas para
construir las superficies 3D del area de Puertaj®ar
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Fig. 6.5. Flujo de trabajo de la reconstruccion ré@lizada en este trabajo. (a) Diferentes pasds deetodologia y software
utilizado para realizarlos. (b) Ejemplo de intetpogn sismica. (c) Ejemplo de construccién mamigalsocronas en diferentes
blogues separados por fallas (lineas punteadasgudlinferior, lineas discontinuas = bloque supgriineas continuas = blogue
superior2). Obsérvense las superposiciones. (tijplsas generadas mediante la conversiéon a profadidié las isocronas. Las
isohipsas se utilizan como puntos de control pamtérpolacién DSI. (e) Superficie generada ptarpolacion DSI.

a) Construccion de mapas de isocronas:

La elaboracion de los mapas de isocronas se ll@aba con el software
Microstation (Bentley Systems, Inc.) complementadnm el plug-in Geopak
(Bentley Systems, Inc.) y las macros para recoostin 3D creadas por
Ferndndez (2004). Los horizontes y fallas integute$ en los perfiles sismicos,
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exportados desde The Kingdom Suite, constituyeogsn‘dlatos duros” para la

creacion de estos mapas, es decir, los datos tdgpgrios mas fiables para la
elaboracién de los mapas. Las isocronas se dilsujaemualmente teniendo en
cuenta su significado estructural 3D y las falla® dmitan cada uno de los

blogues (Fig. 6.5c). Debido a las caracteristicdsadticlinal de Puerta-Pareja,
con abundantes capas verticales e invertidas gpeesde cabalgamientos, que
provocan superposiciones de la misma formaciénaevettical, fue necesario

crear para cada horizonte varios mapas de isocindapendientes entre ellos
(Fig. 6.5c). De esta manera, se evitd que en @ pasterior de construccion de
superficies existiesen superficies multivaluadas @partados 6.1.1.b y 6.1.1.c).
Este proceso es especialmente laborioso y reguiecto tiempo para llevarlo a

cabo, pero su correcta realizacion es fundameatallp reconstruccion 3D y las
interpretaciones que se puedan derivar de ella.

b) Conversion a profundidad:

El método utilizado para convertir la informaciore diempo a
profundidad depende de la cantidad y calidad dal&tos, de los objetivos del
estudio y del tipo de estudio. En el caso de dispale datos abundantes de
sondeos Yy diagrafias es posible realizar esta csidvemediante la generacion
de un modelo de velocidades complejo, como puedenseubo de distribucion
variable de velocidades en profundidad en todaa zle estudio. Sin embargo,
en este estudio esta informacién es limitada, @ayule la conversion se realizo
aplicando una velocidad constante desde el hoezeonhsiderado hasta la
superficie (datum), fundamentalmente a partir defijpde velocidades extraido
del registro sénico del sondeo Belmontejo-1A, situanos 60 km al Sur del
area reconstruida (Fig. 6.3), y del calado reabzpdr el IGME del sondeo
Torralba-1, sondeo situado unos 24 km al SE del aredelizada. Puesto que
estos sondeos profundos no se encuentran en eksgirdda de estudio, para
poder realizar esta conversion se extendid la pre&acion sismica, con la
maxima precision posible, a gran parte de la Cueechoranca a traves de los
perfiles T-9, D-11, T-13, T-6 y T-8 (Fig. 6.3). lc@nversion a profundidad se
realizd en el entorno del programa Gocad (Paradigroh las isocronas
previamente exportadas desde Microstation. Lascidddes aplicadas a los
diferentes mapas de isocronas para su conversiprofandidad (isohipsas)
fueron las siguientes:

- Techo de Unidad Paledgena (UP): 3745 tw/e,way time

- Techo de Fm. Villalba de la Sierra (VIL): 3751syivo way time
- Techo del Cenomaniense: 4392 niig) way time

- Techo del Jurasico: 4421 miwo way time

- Techo del Keuper: 4554 mitsyo way time

- Techo del Buntsandstein: 4684 niygp way time

La conversion de las fallas a profundidad se bada eonversién de las
lineas de interseccion entre las fallas y las rdesti superficies reconstruidas
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(lineas decut-off. Para cada linea se aplicd la velocidad de ceibrer
correspondiente a la de la superficie intersecyadasteriormente se enlazaron
las diferentes lineas dwmut-off En los casos en los que las fallas atraviesan el
Keuper en tramos extensos, esto se combind coonkersion de estos tramos
mediante la velocidad de conversion del Keuper.

c) Construccion de superficies en profundidad.

Una vez generadas las isohipsas de las diferentdades a reconstruir,
la generacion de superficies se llevd a cabo mudi@xiscrete Smooth
Interpolation(DSI) (ver apartado 6.1.1), método de interpolacntegrada en el
programa Gocad. Este método, como se ha dichougeodna solucion suave
(cambios graduales de buzamiento) pero fuertenagastada a las restricciones
impuestas (isohipsas de partida, lineas cdéoff y otros limites de las
superficies). Este proceso se llevé a cabo indaldente para cada uno de los
bloques limitados por fallas en cada superficia (vigg. 6.5¢), con el fin de
evitar superposiciones y obtencion de superficiafivaluadas que impedirian
la interpolacién. Por ultimo, una vez generadasshagerficies de todos los
techos y bases de las superficies deseadas, cdrerda@snientas manuales de
Gocad se ajusto la geometria de las fallas y sgareh sus lineas drmut-offcon
las diferentes superficies.

6.1.2.4 Paso 4: Validacién y mejora de la reconstian 3D

Una vez generadas las superficies 3D para lasedifes unidades reconstruidas,
un paso basico para la comprobacion de su valislegvesar que sean coherentes entre
ellas, es decir, que no existan superposicionadifdeentes unidades o bloques que no
tengan sentido geoldgico. Las superficies supevige ajustaron a los datos de
superficie, hecho que a su vez facilité el perfmeamiento de la reconstruccion de las
superficies mas profundas.

Otro método esencial de validacion y mejora es l&#@ogacion de cortes
geoldgicos y su restitucion 2D, y la restitucion lde superficies 3D generadas, tal
como se describe en los capitulos 3 y 7, respactnte. Es importante destacar que las
superficies descritas en este capitulo incluyerogods perfeccionamientos que se
derivan de dichas restituciones.

6.2 Resultados de la reconstruccion 3D del anticihde Puerta-Pareja

En este apartado, siguiendo la metodologia y daigymonibles anteriormente
descritos, se describe la estructura 3D del aredPwerta-Pareja, definiendo las
relaciones espaciales entre los horizontes estifiigs y los cabalgamientos
caracteristicos de la zona. En este apartado serittbes los resultados de la
interpretacion de perfiles sismicos (apartado §.20% resultados de la reconstruccion

112



CAPITULO 6: RECONSTRUCCION 3D DEL ANTICLINAL DE PURTA-PAREJA

3D realizada a partir de los datos sismicos, ddscampo y mapas geoldgicos
(apartado 6.2.2), y una breve discusion sobre lhda@on y mejora de la
reconstruccion 3D (apartado apartado 6.2.3).

6.2.1 Resultados de la interpretacidon sismica

En primer lugar, es importante tener en cuental@geerfiles sismicos del area
de Puerta-Pareja son de calidad media. Estos paesemuy baja resolucién en las
zonas de mayor complejidad estructural debidoexistencia de capas subverticales e
invertidas. No obstante, se pueden identificar yretacionar con claridad varios
horizontes sismicos en las zonas ligeramente oefmrrdadas. En las zonas de muy
baja resolucion, donde no es posible identificaizZibates sismicos, la interpretaciéon se
baso en las observaciones de superficie y enit estructural a escala regional. Asi,
la presencia bajo el anticlinal de Puerta-Parejavatéas fallas provoca una pérdida
importante de la resolucion sismica que dificulta cbrrecta identificacion de la
geometria exacta de los diferentes horizontes sismi

Se seleccionaron los siguientes horizontes sisnigor ser representativos e
identificables en todos los perfiles: techo del 8andstein, techo del Keuper, techo del
Jurésico, techo del Cenomaniense, techo de la E@ym¥illalba de la Sierra y techo
de la Unidad Paledgena. Estos horizontes se itidantin a través de la informacion
proporcionada por los sondeos Torralba-1 y Belmo+itd (Fig. 6.6). Ademas, se
identificaron las bases de la 12 Unidad NedgendJ)rilad Néogena y 32 Unidad
Nedgena a partir de los contactos entre unidadesuperficie, datos de campo y de
contactos cartografiados en mapas geoldgicos mdidernaiz et al., 1998a y Diaz et
al., 1999).

Belmontejo-1-4 lonalba 1
a) O] b) ®
T-9,2498.94

Offset: 5000 5500 6000 B500 7000 7500 8000 8500 Offset; 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
P A T A A T T I T T TP T PR PP TN P T W T T P W AT Wy VA PP TP Y

0.000:

0.10

Techo de Un. Palebgena—

Techo de Fm. Villalba
Techo del Cenomaniense —

Techo del Jurasico

Techo del Keuper

Techo del Buntsandstein—

Techo del Paleozoico

Fig. 6.6. Correspondencia de los horizontes ingagios con los techos de formaciones presentes aohdeos Belmontejo-1A (a)
y Torralba-1 (b). PZ = Techo del Paleozoico. BUNecfio del Buntsandstein. MKK = Techo del Muschelk&lk = Techo del
Keuper. L = Techo del Lias (techo del Jurasico)=Tlecho del Cretécico Inferior. CE = Techo del @eaniense. OL = Techo del
Oligoceno. CARB = Carbonifero. Ver situacion ded=mws en la Fig. 6.3. Extraido de The Kingdom Suite.
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Los horizontes correspondientes al techo del Paleoz/ del Tridsico Inferior
(facies Buntsandstein) son facilmente identificabéelo largo de gran parte de los
perfiles sismicos. Ambos se muestran sub-horizesmialexcepcion de la zona situada
por debajo de la estructura de Puerta-Pareja, dodstes definen un claro antiforme
simétrico de direccién N-S y no asociado a ningdisaontinuidad (recuadro amarillo
en Figs. 6.8, 6.9 y 6.10). Este antiforme ha siderpretado como un artefacto sismico
de tipo velocity pull-up ya sugerido por Mufioz-Martin y De Vicente (1998n
velocity pull-upconsiste en una variacion lateral de las velo@dadke propagacion
debido al relieve estructural positivo creado psetrueturas contractivas. En estas
condiciones, en el bloque inferior de dichas estiras puede observarse una aparente
elevacion estructural que no se corresponde coealddad geoldgica (ver Fig. 6.7 y
Gadallah y Fisher, 2008). En el caso de Puertg&ae observa como dicho antiforme
es mucho mayor al Norte (Fig. 6.8), donde el cabalgnto tiene mayor
desplazamiento, que al Sur (Fig. 6.10), donde esstmenor, corroborando que se trata
de un artefacto sismico. Esta observacion es claa realizar la posterior
reconstruccion 3D de las estructuras de PuertgePare

/ /v1
v2 / v2 /
V2 V2
v3 /R—
v3 v3
v3

v4 % va v4

vi<v2<v3<v4 vi<v2<v3<v4

Fig. 6.7. Esquema comparativo entre (a) la geoeetdl de un cabalgamiento y (b)elocity pull-upque se puede observar en un
perfil sismico en el blogue inferior de un cabalgarto, que deforma la geometria real de la estractomo es el caso de los
perfiles de las Figs. 6.8, 6.9 y 6.10. Tomado deaBah y Fisher (2008).

Con respecto al techo del Keuper, éste es unosgladozontes sismicos mas
facilmente identificable en todos los perfiles stsm. Puede observarse como este
horizonte no es paralelo al techo del Buntsandsyesh mismo tiempo es sub-paralelo a
los horizontes superiores, hecho que demuestraaglas las estructuras despegan a
favor del Keuper (Figs. 6.8, 6.9 y 6.10).

Se identifica claramente que el anticlinal de RuBwdreja est4 asociado a un
cabalgamiento principal ciego con vergencia hati®este despegado en la parte
inferior de las facies Keuper (cabalgamiento degj@arFigs. 6.8, 6.9 y 6.10). Este
cabalgamiento va acompafiado en el sector Nortegr@s cabalgamientos de menor
salto, situados al Este del cabalgamiento princgathalgamientos de La Puerta, Viana
y Villaescusa, Fig. 6.8 y Fig. 6.9) y por otro clglamniento de salto menor situado al
Este del cabalgamiento de Villaescusa, el cabalgaimide Peralveche (identificable en
T-09, situacion del perfil en Fig. 6.3). Por el tano, en el sector Sur se encuentra un
anico cabalgamiento, el cabalgamiento de Parefa @10). Las relaciones espaciales
entre ellos se describen en el apartado 6.2.2 (f@des de la reconstruccién 3D).

Los techos del Keuper, Jurasico y Cenomaniensee@garconcordantes entre
ellos en el area de Puerta-Pareja, definiendo laaties sobre los cabalgamientos
presentes en la zona. Los techos de la Fm. Villdébta Sierra y la Unidad Paledgena
aparecen concordantes entre ellos, pero con alglasasmonias sobre la geometria de
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las unidades inferiores (Fig. 6.8), asociadasdefarmacion interna de la Fm. Villalba
de la Sierra durante la formacion de estructurasdapitulo 2 y Hernaiz et al., 1998a,).

Las bases de la 12 Unidad Nedgena y 22 Unidad Neaotienen un ligero
buzamiento a ambos lados del anticlinal (Fig. 6.8, 6.10). Las unidades existentes
entre el techo de la Unidad Paledgena (techo dplgta de unidades pre-tecténicas) y
la base del horizonte sismico correspondiente &2ldJnidad Nedgena muestran
importantes cambios de espesor, adelgazandoseales lws perfiles hacia la zona de
cresta del anticlinal de Puerta-Pareja (Fig. 6.906 Estas geometrias, también
observadas en superficie, demuestran el caractgeeddnico de estos materiales con
respecto a la formacion del anticlinal de Puertaj@dala base de la 32 Unidad Nedgena
aparece subhorizontal y emnlap sobre las superficies erosionadas de la Unidad
Paleégena y la Fm. Villalba de la Sierra, mostrasdocaracter post-tectonico con
respecto a esta estructura (ver Figs. 6.8, 6.20) 6.
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Fig. 6.8. Interpretacion sismica del perfil M-80-8&r situacion en Fig. 6.3). Techos del Buntsadsftecho del basamento),
Keuper, Jurasico, Cenomaniense, Formacion Villdibda Sierra y Unidad Pale6gena. Bases de la admile6gena, 22 Unidad
Nedgena y 32 Unidad Nebdgena. Cabalgamientos dg Pareuerta y Viana. El recuadro amarillo sefidlantiforme que afecta al
techo del basamento, interpretado comeelocitypull-up. Extraido de The Kingdom Suite.
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Fig. 6.9. Interpretacion sismica del perfil T-0&r(situacion en Fig. 6.3). Techos del Buntsandgtetho del basamento), Keuper,
Juréasico, Cenomaniense, Formacion Villalba dedar&iy Unidad Paledgena. Bases de la 12 Unidadebad@? Unidad Nedgena
y 32 Unidad Nedgena. Cabalgamientos de ParejaaVjiavillaescusa.El recuadro amarillo sefiala elfamtie que afecta al techo
del basamento, interpretado comovetocitypull-up. Extraido de The Kingdom Suite.
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Fig. 6.10. Interpretacion sismica del perfil T-Ofr( situacion en Fig. 6.3). Techos del Buntsandsfeicho del basamento),
Keuper, Jurasico, Cenomaniense, Formacion Villdibda Sierra y Unidad Pale6gena. Bases de la Hadmile6gena, 22 Unidad
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basamento, interpretado comowgtocity pull-up Extraido de The Kingdom Suite.
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6.2.2 Resultados de la reconstruccion 3D

En la Tabla 6.1 se muestra un listado de las domfestratigraficas y
superficies de cabalgamientos seleccionadas paraenstruccion 3D. Se han
nombrado los diferentes cabalgamientos segun ebrede la localidad mas cercana a
ellos (ver localidades en Fig. 1.13). En la Fid.16se muestran en perspectiva algunas
de las superficies pre-tectonicas que componeredanstruccion 3D y la traza de
diferentes secciones de la reconstruccion mostradala Fig. 6.12. Estas secciones
permiten visualizar en 2D el estilo estructuraldéerentes sectores de la estructura de
Puerta-Pareja. A continuacion se describe cadaetas superficies.

Superficie

‘ Método de reconstruccién 3D ‘

6.2.2.1 Cabalgamientos

a) Cabalgamiento de Pareja

Interpretacion sismica.

b) Cabalgamiento de La Puerta

Interpretacion samic

c) Cabalgamiento de Viana

Interpretacion sismica.

d) Cabalgamiento de Villaescusa

Interpretacionissm

e) Cabalgamiento de Peralveche

Interpretacion sésmi

6.2.2.2 Superficies estratigraficas pre-tectonicas

a) Techo del Buntsandstein

Interpretacion sismsangleos.

b) Techo del Keuper

Interpretacion sismica y soadeo

¢) Techo del Jurasico

Interpretacion sismica y sosd

d) Techo del Cenomaniense

Interpretacion sismgzmngleos.

e) Techo de la Fm. Villalba de la Sierra

InterpriEa sismica, sondeos, datos de campo y mapa gemld

f) Techo de la Unidad Pale6gena

Interpretaciénisesrsondeos, datos de campo y mapa geoldd

ico.

6.2.2.3 Superficies estratigraficas sin-tectonicas

a) Base de la 12 Unidad Nedgena

Datos de camp@, gesghdgico e interpretacion sismica.

b) Base de la 22 Unidad Nedgena

Datos de camp@ gaghogico e interpretacion sismica.

c) Base de la 32 Unidad Nebdgena

Datos de camp@ geghdgico e interpretacion sismica.

Tabla 6.1. Superficies geoldgicas seleccionadaslpaeconstruccion 3D y métodos de reconstrucgifin

T. Buntsandstein

——— T. U/Paledgena

T. Cenomaniense

T. Jurasico

T. Keuper
Cab. Pareja

Techo U. Paleégena
— Techo Fm. Villalba

I T. Cenomaniense
I Techo Jurasico
\:lTecho Keuper

[T Buntsandstein
[l Cabalgamiento

Fig. 6.11. Vista en perspectiva de la reconstrucd® de los materiales pre-tectonicos de Puertaj@aSBituacion de las
secciones representadas en la Fig. 6.12. Los tefehlzsFm. Villalba de la Sierra y Unidad Pale6geaanuestran como lineas
para facilitar la visualizacion de la terminacidnlds cabalgamientos de Viana, Villaescusa y Pechk.
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6.2.2.1 Cabalgamientos

Ninguno de los cabalgamientos reconstruidos aflerala actualidad. Los que
afectan a las superficies pre-tecténicas mas mesese encuentran cubiertos por los
sedimentos sin-tectonicos, mientras que otros gabaéntos terminan en unidades pre-
tectonicas mas antiguas.

a) El cabalgamiento de Pareja

El cabalgamiento de Pareja se sigue en profundadidiargo de toda el area
estudiada, desde su extremo Sur a su extremo NbiEste de la localidad de Pareja y
bajo la localidad de La Puerta (Fig. 6.13). Seatdg una superficie cuyo buzamiento
pasa de ser sub-horizontal en el extremo Este rdal @studiada a ser de 35° en su
terminaciéon occidental. El cabalgamiento de Pasejancuentra a una profundidad de
2100 metros en su parte sub-horizontal, y se diegéa 115 m de profundidad en su
terminacion occidental. En la parte no sub-horiabdel cabalgamiento su orientacion
general es SSW-NNE con vergencia hacia el WNW, pasalen distinguirse un sector
Sur de orientacion media 126/31, un sector Ceniabrientacion media 100/33 y un
sector Norte con orientaciéon media 107/33 (Fig36.El cabalgamiento de Pareja corta
materiales progresivamente mas recientes desde ébSia el Norte del area estudiada,
y su desplazamiento asociado aumenta progresivareargl mismo sentido. Asi, en su
mitad Sur corta parte de los materiales jurasi€ag. 6.10), mientras que en su mitad
Norte corta, ademas de todos los materiales ju&siparte de los materiales cretacicos
(Fig. 6.8 y Fig. 6.9). En el cabalgamiento de Rasgj entroncan los cabalgamientos de
La Puerta, Viana, Villaescusa y Peralveche (Fit3I6,c). La geometria de la superficie
del cabalgamiento de Pareja, sus desplazamientogdss y sus variaciones laterales
estan fuertemente relacionados con la configura@idmlel anticlinal de Puerta-Pareja,
variando caracteristicas como la posicion de laedige axial, la amplitud del
anticlinal o la inclinacion de los flancos. Estakaciones se comentan en la descripcion
de las superficies estratigraficas (apartados 2.3.8.2.2.3).
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Fig. 6.13. (a) Mapa de elevaciones del cabalgamiéatPareja. Las lineas de puntos correspondenliméms de entroncamiento
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b) El cabalgamiento de La Puerta

El cabalgamiento de La Puerta (Fig. 6.14) se stUsdorte del area estudiada,
con una longitud aproximada de 9 km. Afecta a tddssocas pre-tectdnicas, desde el
Keuper hasta la Unidad Paledgena (Bartoniense-iemgel). No aflora en superficie,
oculto bajo los sedimentos sin-tecténicos. Su bigatm promedio es 108/36. Entronca
con el cabalgamiento de Pareja (ver linea punteadgig. 6.13a y situacion en Fig.
6.13b). La conexién con el cabalgamiento de Pasejgroduce de manera suave
mediante un cambio progresivo del buzamiento erzoiaa cercana a la linea de
entroncamiento (Fig. 6.14b y Fig. 6.14c). Su sitiracen el bloque superior del
cabalgamiento de Pareja permite interpretarlo ariprtomo un cabalgamiento
breakthrougha través del pliegue de propagacion asociadokalgamiento de Pareja
(Fig. 6.14b,c) (esta interpretacion se desarrofiaek capitulo 9 de esta Tesis). La
combinacion del cabalgamiento de La Puerta coe €lateja esta asociada a un cambio
lateral progresivo en la geometria del anticliesipecto a la parte Sur de Puerta-Pareja,
donde solo actua el cabalgamiento de Pareja. Esteidn se analiza en la descripcion
de las superficies estratigraficas (apartados 2.3.8.2.2.3).
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Fig. 6.14. (a) Mapa de elevaciones del cabalgamigetLa Puerta. La linea punteada marca el entntieago pranch ling con el
cabalgamiento de Pareja (Fig. 6.13). (b) Vista ersgectiva desde el NNE del cabalgamiento de Lat&yesu relacion con el
cabalgamiento de Pareja. Se muestra el techo didido para una mejor comprension de las relacigaesnétricas entre los
diferentes cabalgamientos. (c) Vista en persepedisde el SSW. Exageracion vertical x2.
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c) El cabalgamiento de Viana

El cabalgamiento de Viana (Fig. 6.15) se encuesniréa parte Norte y central
del area estudiada. Su longitud es de 16 km yngerea con el cabalgamiento de
Pareja (ver linea punteada en Fig. 6.15a). Presamdavergencia hacia el WNW
practicamente constante, con una orientacion meg&37. El salto maximo que
produce en las diferentes capas es de unos 350snetrrespondiente a la parte Norte
del cabalgamiento. El desplazamiento disminuyeuepaste Sur hasta desaparecer, por
lo que su extremo meridional se ha interpretadoocama linea de contorno (Fig.

6.15h).
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Fig. 6.15. (a) Mapa de elevaciones del cabalgamigatViana. La linea punteada marca el entroncamipnanch ling con el
cabalgamiento de Pareja (Fig. 6.13). (b) Vista ersgectiva desde el SSW del cabalgamiento de \Gartando el techo del
Keuper. El salto de falla disminuye hacia el Swsthaesaparecer (circulo rojo).
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d) El cabalgamiento de Villaescusa

El cabalgamiento de Villaescusa tiene una oriedtadiW-SE (orientacion
promedio 041/50), con una extension lateral de TB866os en el area estudiada y que
provoca unos desplazamientos en las diferentesafdomes de entre 150 y 250 metros.
Se entronca con el cabalgamiento de Pareja (Hi§).6.a terminacion superior de este
cabalgamiento se produce en la Formacion Villabtadierra. La situacion de su linea
de contorno oriental es desconocida, puesto qaefatd se extiende fuera de la zona
en la que se tiene control de las estructurasegaaspartir de perfiles sismicos o por
afloramientos pre-tectonicos. A efectos de repitas@in gréafica, este extremo oriental
se dibujé con orientacion N-S, paralela al limit# drea de estudio (Fig. 6.16b). El
cabalgamiento de Villaescusa y el de Peralvechepaten la caracteristica de ser
marcadamente oblicuos respecto a la direccion daspiorte tectonico regional
(aproximadamente E-W).
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Buntsandstein (exageracion vertical x2)

Fig. 6.16. (a) Mapa de elevaciones del cabalgamiéatVillaescusa. La linea punteada marca el ecdroiento ranch ling con

el cabalgamiento de Pareja (Fig. 6.13). (b) Vistperspectiva desde el ESE del cabalgamiento dee¥dusa y su relacién con el
cabalgamiento de Pareja, el techo del Keuper edia del Buntsandstein. La situacion de la lineaxaw#orno oriental del
cabalgamiento es desconocida, lo que se sefial&’ton
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e) El cabalgamiento de Peralveche

Situado en el extremo NE del area estudiada, edlgaimiento de Peralveche
tiene una orientacion NW-SE (orientacion media 88Y,/aproximadamente paralela a
la del cabalgamiento de Villaescusa, una extenigitamal de unos 5000 metros y un
desplazamiento de falla de unos 220 metros enilesedtes estratos. Se entronca con
el cabalgamiento de Pareja (Fig. 6.17). Como ercaso del cabalgamiento de
Villaescusa, la orientacion del cabalgamiento dalPeche es marcadamente oblicua a
la direccion de transporte tecténico. Su linea datarno oriental es también
desconocida, ya que la falla continGa hacia al ftstex del area de estudio.
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-------------------- Linea de entroncamiento
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Fig. 6.17. (a) Mapa de elevaciones del cabalgamigetPeralveche. La linea punteada marca el emtmiroto branch ling con

el cabalgamiento de Pareja (Fig. 6.17). (b) Vist@ersepectiva desde el ESE del cabalgamientordé/@ehe y sus relaciones con
el techo del Keuper y con los cabalgamientos dej®aVillaescusa, Viana y La Puerta. Se observanéoncamiento del
cabalgamiento de Peralveche con el de Pakejaituacion de la linea de contorno oriental dddatgamiento es desconocida, lo
que se sefiala con “?”.

6.2.2.2 Superficies estratigraficas pre-tectdnicas

Se han seleccionado como superficies a reconstiqguellas que son
representativas de la estratigrafia del area dadiese identificables en todos los
perfiles sismicos. Para una mejor comparacion dasraliferentes superficies, en las
figuras todas las superficies se muestran a la anesoala y en todas se representa la
misma frecuencia de curvas de nivel, una cada 4fbmée elevacion.
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a) Techo del Buntsandstein

El techo del Buntsandstein (Fig. 6.18) es unarfigpeque en la mayor parte de
su extension se sitla entre los 2200 y los 2400osee profundidad bajo el nivel del
mar. Destacan dos zonas elevadas, una en la pattdeSla superficie y otra en el
extremo ENE. En el extremo NNE de la superficietalzs una zona deprimida que
adquiere una profundidad de hasta -2560 m (ver &if)8). Estas variaciones de
profundidad en el techo del Buntsandstein estarbgiemente relacionadas con
pliegues generados durante la Orogenia Herci@dae( al., 1983, Querol, 1989) y la
extension durante el Pérmico y Triasico Inferioal(@t et al., 2004).

El contraste de profundidad entre el extremo NNEI yalto de la zona de
Villaescusa-Peralveche (de unos 400 m., Fig. i@ablemente facilito la formacion
de los cabalgamientos de Peralveche y Villaesquesse a que la direccion de estos
cabalgamientos no coincide exactamente con latad@m del alto en el basamento
(ver Figs. 6.18 y 6.19). Este condicionamientombédber determinado su orientacion
NW-SE, fuertemente oblicua respecto al resto dalgamientos de la zona estudiada.
En la seccidén Norte-Sur de la Fig. 6.12d se obselaramente la relacion entre el alto
en el Buntsandstein y la posicion de estos cabadgdos. Esta relacion solo es posible
si los cabalgamientos de Villaescusa y Peralveehersnaron una vez experimentada
la rotacion de eje vertical que afecto a la zond@derta-Pareja (ver capitulo 5) y que
situd las estructuras de cobertera de la zona detdPBareja en su orientacion y
posicién actual.

Por otro lado, se interpreta que la zona elevadaeleBW del techo del
Buntsandstein no condiciono la posicion y orieritaael cabalgamiento de Pareja en la
cobertera, por tres razones: (1) la zona elevadbadamento se concentra en el sector
Sur, mientras que el desplazamiento del cabalgama Pareja es menor en el Sur y
aumenta progresivamente de Sur a Norte (ver Fi)6(2) a diferencia del alto de
Villaescusa y Peralveche, se trata de una zonaddede muy poca entidad y muy
progresiva, practicamente indistinguible a la esail conjunto de superficies pre-
tectdnicas, por lo que no deberia ejercer un cbntescado sobre el Keuper (ver Fig.
6.12a,b,c) (3), en cualquier caso, de acuerdoxantigiedad minima de la rotacién de
eje vertical interpretada para el sector Norte tterdira-Loranca, donde se incluye la
zona de Puerta-Pareja, y el desacople deducide enbertera y basamento (ver
capitulo 5), el cabalgamiento de Pareja se habniaaddo en otra posicion y orientacion,
varios kilometros al Este de esta zona elevadastepormente roto hasta su posicion y
orientacion actual. Por lo tanto, el alto en el 88\podria haber definido la posicién ni
orientacion del cabalgamiento de Pareja. Paralestabcorrectamente estas relaciones
entre zonas elevadas en el basamento y posici@aliddgamientos en la cobertera es
necesario precisar las relaciones temporales elatreotacion de eje vertical
experimentada en la zona de Puerta-Pareja y la afbém de los diferentes
cabalgamientos que configuraron el anticlinal. @ndiguientes capitulos se profundiza
en el estudio de estas relaciones, a través @stitucion de superficies 3D (capitulo 7),
el estudio de fracturacion (capitulo 8) y la intaydn y discusion del conjunto de
estudios realizados (capitulo 9).
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Fig. 6.18. Mapa de elevaciones del techo del Badtstein (techo del basamento). Destacan dos zésaslas, en el extremo SW
y en los alrededores de Peralveche y Villaescusa.
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b) Techo del Keuper

Las margas, arcillas y evaporitas del Keuper §lc@ Superior) constituyen el
nivel de despegue principal de las estructurascquéiguran el area de Puerta-Pareja,
por lo que la reconstruccion de su techo es edpemide Gtil para observar todos los
cabalgamientos y pliegues que afectan a la cobemesozoica y sus diferencias con la
geometria del techo del basamento (techo del Buoahssain).

El techo del Keuper esta condicionado principabag@or los cabalgamientos de
Pareja y La Puerta, y en menor medida por los gabaentos de Viana, Villaescusa y
Peralveche.

El cabalgamiento de Pareja desplaza el techo dgbéteen toda su extension N-
S. Su mayor desplazamiento se produce en las ¢ascda la localidad de La Puerta
(desplazamiento maximo de 1400 metros), y es ckmganmenor el extremo Sur del
area estudiada, donde se encuentra el desplazanménimo, de 650 metros. En el
bloque superior de este cabalgamiento se desagioHaticlinal de Puerta-Pareja. Se
trata de un anticlinal cuyo flanco oriental buza2®9 hacia ESE de manera general,
aungue se pueden distinguir tres sectores, Noreafr&l y Sur, con buzamientos
promedios del flanco occidental 093/25, 102/20 y5/12 respectivamente. El
buzamiento de su flanco occidental varia desde 808\Wu parte Norte a 30-40°WNW
en su extremo Sur.

En la parte Norte del cabalgamiento de Pareja sersma el cabalgamiento de
La Puerta (ver Fig. 6.14), lo que genera una sugidiv del flanco occidental del
anticlinal de Puerta-Pareja en el techo del Kefpeasn formaciones superiores), que
aparece en este sector con buzamiento invertigop §F20). El desplazamiento maximo
del techo del Keuper asociado este cabalgamierde @20 metros.

Al Oeste del cabalgamiento de Pareja se encuemraguave sinclinal de
orientacion NNW-SSE con buzamientos de 10-15° eflasico oriental y 10° en su
flanco occidental. Este buzamiento de 10°E en ke Oeste de la reconstruccion
esta relacionado con el inicio hacia el Oeste depliegues y cabalgamientos que
conforman la Sierra de Altomira, aproximadamentealpéa al anticlinal de Puerta-
Pareja.

Unos 5 km al Este del cabalgamiento de Parejagxapadamente paralelo a él
se encuentra el cabalgamiento de Viana, que desplaecho del Keuper un maximo
de 350 metros en su parte Norte, desplazamientseueduce a 80 metros en su parte
Sur hasta desaparecer en la zona central del stedisgla (Fig. 6.19). En su bloque
superior, en la zona mas cercana al cabalgamient¥iaha, el techo del Keuper
presenta un buzamiento de unos 15° hacia el Eatprdsencia del cabalgamiento de
Viana implica una modificacion parcial de la gearigetiel anticlinal de Puerta-Pareja:
el anticlinal se hace mas apretado hacia el Norte.

En el extremo NE de la zona de estudio la disp@side la superficie del techo
del Keuper viene determinada por los cabalgamiem¢o¥illaescusa y de Peralveche,
dos cabalgamientos sub-paralelos con orientacion¥BNambos con desplazamientos
de entre 150 y 250 metros, con sus respectivas aleaadas en los bloques superiores
de los cabalgamientos, a profundidades de 1200ometra posicion de estos
cabalgamientos probablemente esta condicionadéapona elevada observada en el
extremo NE del techo del basamento, pese a qu®eleabasamento sefialado presenta
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una orientacion a grandes rasgos NNE-SSW a E-Wngueincide exactamente con la
orientaciéon de los cabalgamientos de VillaescuP&nalveche. En la parte suroriental,
por el contrario, se encuentra una zona deprintidia,profundidades de entre 1400 y
1520 metros.
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—A__A_ Cut-offs de blogue superior de los cabalgamientos de Pareja,
Viana, Villaescusa y Peralveche
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Cab. LaPuerta y Cab. Pareja
_A A Cut-off de bloque superior del cabalgamiento de La Puerta

————— Cut-off de bloque inferior del cabalgamiento de La Puerta

Fig. 6.19. Mapa de elevaciones del techo del Kelgepbservan lasut-offsde los cabalgamientos de Pareja, La Puerta, Viana,
Villaescusa y Peralveche.
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Techo del
Keuper

Techo del
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Techo del Keuper
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y Cab. Pareja

(exageracion vertical x2) ~ E —"I\?- W

Techo del
Keuper
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Cutoffs de bloque superior del techo del Keuper sobre los diferentes cabalgamientos
Cutoffs de bloque inferior del techo del Keuper bajo los diferentes cabalgamientos

Techo del Keuper entre cabalgamiento de La Puerta y cabalgamiento de Pareja

Fig. 6.20. Vista en perspectiva desde el NNW dethdedel Keuper y su relacion con los cabalgamied®o®areja, La Puerta y
Viana. (a) Se muestra solamente la superficieetdla del Keuper para permitir la observacién dealée que se encuentra entre el
cabalgamiento de La Puerta y el Cabalgamiento tgeP¢b) Se muestran los cabalgamientos.

c) Techo del Jurasico

La geometria de la superficie del techo del Jooass a grandes rasgos similar a
la del techo del Keuper. La principal diferencia guesenta es que el cabalgamiento de
Pareja corta solo la mitad Norte del techo delslooa mientras que en la mitad Sur de
la zona estudiada se encuentra solamente el aaticle Puerta-Pareja con su flanco
occidental subvertical, sin que se observe un gatacabalgamiento (Fig. 6.21 y Fig.
6.14c).

En el sector Norte del techo del Jurasico, de lentaimanera que en el del
Keuper, se encuentra la superposicion de los cafmédgtos de La Puerta y Pareja,
(Fig. 6.21 y 6.14b,c), que subdivide el flanco deaital del anticlinal de Puerta-Pareja.
El desplazamiento maximo que genera el cabalgamidat Pareja en el techo del
Jurdsico es de 650 metros, frente a los 1400 mgtimgenera en el techo del Keuper.

Por lo demas, en el techo del Jurasico se encuelisamismos rasgos que
definen la geometria del Keuper: la influencia dge tabalgamientos (Pareja, Viana,
Villaescusa, Peralveche) genera zonas elevadassdnlajues superiores, de hasta 400
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metros sobre el nivel del mar en el caso del cabailgnto de Pareja, mientras que las
zonas mas deprimidas corresponden al sinclinatlental, al Oeste del cabalgamiento
de Pareja, con profundidades de hasta 1320 mgteokgs zonas deprimidas orientales,
con mas de 1400 metros de profundidad en el NEOQ h2etros de profundidad en la
zona suroriental.
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Fig. 6.21. Mapa de elevaciones del techo del lrgaSie observan lamit-offsde los cabalgamientos de Pareja, La Puerta, Viana,
Villaescusa y Peralveche.
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d) Techo del Cenomaniense

El techo del Cenomaniense es la superficie egtédita no aflorante mas
reciente del area estudiada. Su disposicion entielinal de Puerta-Pareja es semejante
a la de los techos del Keuper y del Jurasico. Bibaego, a diferencia de los techos del
Keuper y del Jurasico, el techo del Cenomaniensesté cortado en ningdn momento
por el cabalgamiento de Pareja, que tiene su texidn entre el techo del Jurasico y el
techo del Cenomaniense y transmite su deformaciés astratos superiores en forma
de pliegue. En el sector Norte el flanco occidedé&hlanticlinal se encuentra desplazado
solamente por el cabalgamiento de La Puerta, codegplazamiento general de 250
metros que en algunos puntos supera los 350 mé&troks sectores Central y Sur se
observa el anticlinal de Puerta-Pareja con flarmodental sub-vertical (Fig. 6.22) de
manera analoga a lo que ocurre en el techo dedidara

Los puntos mas elevados del techo del Cenomangeneacuentran en la cresta
del anticlinal de Puerta-Pareja (alrededor de l@@fros de altitud) y en el bloque
superior del cabalgamiento de Viana (alrededorGferBetros), mientras que las zonas
mas deprimidas se sitian a 600 metros bajo el delghar.

Es importante sefialar que las superficies deeldsos del Cenomaniense, Fm.
Villalba de la Sierra y Unidad Paledgena se hannsituido sin representar la erosion
que experimentaron durante y tras la formaciénadeektructuras del area estudiada,
erosion especialmente importante en la zona daelsadel anticlinal de Puerta-Pareja.

Se ha escogido el techo del Cenomaniense pareanah detalle la relacion
entre la amplitud y geometria 3D del pliegue y esplazamiento del cabalgamiento
mayor al que va asociado, el cabalgamiento de #@rggs. 6.22 y 6.23). Se observa
que el anticlinal de Puerta-Pareja en su extrennopbesenta un flanco frontal que buza
entre 60 y 80° WNW. Tomando como referencia laalide inflexion que define el
limite de este flanco frontal de alto buzamieniioeéh punteada, Figs. 6.22 y 6.23), en el
extremo Sur la traza correspondiente a la superdicial del pliegue (linea rayada, Fig.
6.22 y 6.23) se situa unos 100 metros al Este tlada de inflexion. Esta distancia se
mantiene aproximadamente constante hacia el Nodstahla aparicion del
cabalgamiento de Viandig point del cab. Viana, Figs. 6.22 y 6.23). A partir de
entonces, hacia el Norte la traza axial se desplaogresivamente hacia el Oeste, hasta
situarse a 30 m de la linea de inflexion, al migrampo que el buzamiento del flanco
frontal del anticlinal de Puerta-Pareja aumentatahaituarse alrededor de los 90° de
buzamiento. La elevacion de la cresta del antickanenta también, hasta marcar su
maximo en 1120 m. A partir delp point del cabalgamiento de La Puerta hacia el
Norte, el flanco occidental del anticlinal estaertido y cortado por el cab. de La
Puerta. Desde este punto, la distancia entre4a @gial y el flanco frontal se mantiene
aproximadamente constante y el buzamiento del dldramtal sigue aumentando (ver
Fig. 6.23), pero la elevacion de la charnela disiygnprogresivamente (Figs. 6.12a,
612by 6.22).

En resumen, como tendencia general, a medida queraa el desplazamiento
del cabalgamiento de Pareja en sentido Sur a Nareanplitud del pliegue se reduce
progresivamente, la cresta aumenta su elevaciandystancia entre la traza axial y el
flanco frontal se reduce. La aparicién hacia eltdldel cabalgamiento de la Puerta, sin
embargo, modifica parcialmente esa tendencia, eleextremo Norte la cresta del
anticlinal pierde elevacion progresivamente. Exipt®# lo tanto, un marcado control de
la geometria del anticlinal en funcion del numere cabalgamientos y de su
desplazamiento asociado.
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Fig. 6.22. Mapa de elevaciones del techo del Ceni@nse. Se observan loat-offsde los cabalgamientos de La Puerta, Viana,
Villaescusa y Peralveche. Se sefialan la traza sigplerficie axial del anticlinal de Puerta-Parkgdinea de inflexion que marca el
inicio del flanco frontal del pliegue, y ld® pointsde los cabalgamientos de La Puerta y Viana. Etlardi de Puerta-Pareja,
desarrollado en toda el area reconstruida sokteriginacion del cabalgamiento de Pareja, en semxtrSur presenta un flanco
occidental que buza entre 60 y 80° WNW. En esta zartraza axial se sitda unos 100 metros al sk Ithea de inflexion (linea
punteada). Este espaciado se mantiene aproximataemmstante hacia el Norte hasta la apariciércalehlgamiento de Viana
(ver tip point). A partir de entonces, hacia el fdda traza axial se desplaza progresivamente ka€aste, al mismo tiempo que el
buzamiento del flanco occidental del anticlinalRigerta-Pareja aumenta, hasta situarse alrededos @9°. La elevacion de la
cresta del anticlinal aumenta también, hasta maganaximo en 1120 metros. A partir del tip poiet dabalgamiento de La
Puerta hacia el Norte el flanco occidental delcdintil esta invertido y cortado por el cabalganoed¢ La Puerta. A medida que
aumenta el desplazamiento en el cabalgamiento dkiera hacia el Norte, la elevacion de la crestamticlinal disminuye.
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= Traza axial _ Linea de inflexion en el flanco frontal

Fig. 6.23. Vista en perspectiva desde el Norteteldho del Cenomaniense mostrando la distribuciébudamientos (escala de
colores). Se sefialan la traza de la superficid deiaanticlinal de Puerta-Pareja, la linea deexifin que define el inicio flanco
frontal, y lostip pointsde los cabalgamientos de La Puerta y Viana.
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e) Techo de la Formacion Villalba de la Sierra

La Formacion Villalba de la Sierra es la mas prdunle las que afloran en
superficie en algun punto del area reconstruidali§posicion de su techo estad marcada
por la presencia de un solo cabalgamiento, el dedsata, en toda su superficie, y por
la ausencia de los cabalgamientos de Viana, Vdilasy Peralveche (Fig. 6.24) que si
cortan las superficies inferiores.

En el anticlinal de Puerta-Pareja se pueden distihngomo en horizontes mas
profundos, tres sectores: Norte, Central y Surca@acidad de deformacion interna de
la Fm. Villalba de la Sierra favorece la existerdgadesarmonias geomeétricas respecto
a las unidades inferiores (Hernaiz et al.,199&eeialmente en el sector Norte.

- El sector Sur esta caracterizado por un plano adabrientaciébn aproximada
125/80, un flanco oriental con buzamiento medio I@ESE y un flanco
occidental con buzamiento general de unos 40-50°WHEMWecho de la Fm.
Villalba en la cresta del anticlinal se sitia asi800 metros.

- El sector Central presenta un plano axial de a®@éh aproximada 100/80 y
flancos también con buzamientos de unos 18°ESkntaf) y 40-50°WNW
(occidental). El techo de la Fm. Villalba en lasteevaria entre unos 800 y unos
1400 metros de elevacion.

- En el sector Norte el anticlinal de Puerta-Pargaescuentra cortado por el
cabalgamiento de La Puerta, que desplaza el tesl@ lEm. Villalba unos 200
metros y esta asociado a la inversion del flanootél del pliegue. En el bloque
superior del cabalgamiento de La Puerta se dekatnoa zona elevada de unos
3000 metros de ancho (medidos en direccion WNW-EQIS engloba también
la zona bajo la cual se encuentra el cabalgamidatd/iana en horizontes
inferiores (ver Fig. 6.22). Esta zona elevada, @flega en superficie en algunos
puntos, no presenta una superficie plana, si nocgunéene varios pequefios
pliegues, de alrededor de 300 metros de longitudmda y con orientaciones
variables, que modifican a pequefia escala la ge@nggineral del anticlinal de
Puerta-Pareja. Esta zona elevada termina en stoflamental con buzamientos
variables de entre 25 y 40° con diferentes ori¢mas.

El resto de la superficie del techo de la Fm. \libaesta definido por un suave
sinclinal al Oeste del anticlinal de Puerta-Pafgmimo de -200 metros) y dos zonas
deprimidas al NE y al SE de la zona estudiada (D0 metros), separadas por una
zona relativamente menos deprimida en los alredsdde Villaescusa de Palositos
(entre -40 y -120 metros).

Es importante sefalar que los techos de la Fmalvdl de la Sierra y Unidad
Paledgena se han reconstruido sin representaosgrrque experimentaron durante y
tras la formacion de las estructuras del area estagderosion especialmente importante
en la zona de charnela del anticlinal de Puertaj®ar
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Fig. 6.24. Mapa de elevaciones del techo de la &ocidn Villalba de la Sierra y datos de estratifiGaale la Fm. Villalba de la
Sierra medidos en superficie (datos de campo)bSerea etut-offdel cabalgamiento de La Puerta.
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f) Techo de la Unidad Pale6gena

El techo de la Unidad Palebégena, unidad pre-te@dnas reciente, muestra una
geometria practicamente equivalente a la del tdela Fm. Villalba.

El anticlinal de Pareja presenta, de la misma naaqee en la Fm. Villalba, un
sector Sur con plano axial de orientacion aproxana@5/80, un sector central con
plano axial de orientacion aproximada 100/80 y ecta Norte condicionado por el
cabalgamiento de La Puerta. Los buzamientos en @arflancos del anticlinal son
similares a los observados en el techo de la Fitlalba. En el techo de la Unidad
Paledgena el desplazamiento asociado al cabalganderPareja es de entre 60 y 150
metros, y la zona elevada en su blogue superideasmos 3000 metros de ancho en
sentido WNW-ESE (Fig. 6.26). De la misma manera euéa Fm. Villalba, esta zona
elevada presenta pliegues de pequefia escala grdé@srorientaciones (ver datos de
estratificacion medidos en campo en Fig. 6.26) maglifican a pequefa escala la
geometria general del anticlinal de Puerta-Paggga(plo en Fig. 6.25).

En este caso la cresta del anticlinal sitla elaetshla Unidad Palebgena a unos
1300 metros de elevacion en el sector Sur, ent® $3500 metros en el sector central
y entre 600 y 1500 metros en el sector Norte. kemzevada de La Puerta y Viana de
Mondéjar se encuentra entre 1000 y 1200 metro® ssimivel del mar.

A ambos lados del anticlinal se encuentran arepsndiglas a unos 200 metros
de elevacioén, con una zona relativamente mas adesadios alrededores de Villaescusa
de Palositos.

Niveles de caliza de la Unidad Paledgena X A
X Eje de sinclinal
(@es un nivel mas moderno que (1))

Fig. 6.25. Vista en perspectiva desde el Norterdafloramiento de la Unidad Pale6égena al Oesta dtechlidad de La Puerta. Se
observa un sinclinal cuya orientacién del eje varigpocos metros de N-S a NE-SW. Junto a la laadlite La Puerta se encuentra
un nivel de caliza subvertical (1), y a unos 10@rosea su Oeste se encuentra el eje del sincl@adliégue. En un nivel superior se
encuentra un buzamiento de 53°E (2). Ver situad®ia foto en Fig. 6.26 (localidad de La Puerta @oaferencia). Pliegues de
esta escala (<1km) y con orientaciones variablesocel mostrado en esta foto son habituales enflosamientos de la Unidad
Pale6gena en el sector Norte del anticlinal detBRareja. Este tipo de pliegues son de escalagmehor que los componen el
anticlinal en profundidad (unidades cretacicasriafes, jurdsicas y facies Keuper), y se asocidesarmonias generadas en la Fm.
Villalba de la Sierra por deformacion interna (Hemet al., 1998a), que se transmiten a la Unidddddgena, inmediatamente
superior.
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Fig. 6.26. Mapa de elevaciones del techo de lad¢hRhledgena y datos de estratificacion de la drifddedgena medidos en
superficie (datos de campo). Se obsen@uebffdel cabalgamiento de La Puerta.
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6.2.2.3 Superficies estratigréficas sin-tectonicas

Para la reconstruccion de las unidades sin-te@érse ha decidido representar
sus bases y no sus techos, puesto que la disposiei@ada una de las unidades sin-
tectonicas en discordancia angular erosiva solsrenéades inferiores impide definir
correctamente el techo de cada unidad. Se hanstegmo las bases de la 12 Unidad
Nedgena (UN1), 22 Unidad Nedgena (UN2) y 32 Unidadgena (UN3). Mientras que
la geometria de la base de UN1 se ha definidop @agsible, principalmente a partir de
los perfiles sismicos (ver Figs. 6.8, 6.9 y 6.183,bases de UN2 y UN3 se han trazado
fundamentalmente a partir de los contactos entidades observados en campo o
obtenidos de cartografia previa (ver Fig. 2.13 yndz et al.,, 1999a; Diaz et al.,
1999a).

a) Base de la 12 Unidad Nedgena

La base de la 12 Unidad Nedgena es la unidacsiartica respecto al anticlinal
de Puerta-Pareja mas antigua de las 3 reconstriidanayor parte de su superficie se
encuentra entre 560 y 640 metros sobre el niveindel Su rasgo mas caracteristico es
la discordancia angular progresiva que dibuja acanflancos del anticlinal de Puerta-
Pareja y en su extremo Norte, llegando hasta 88@omele altitud. Asi, sus
buzamientos son de entre 0 y 5° en la mayoriardal e Puerta-Pareja, mientras que
aumentan en los bordes del anticlinal (Fig. 6.27).

En la Fig. 6.27 se pueden observar también 2 dagosstratificacion de la
Unidad Paleégena-Nedgena medidos en superficianerde los pocos puntos donde
ésta aflora. Estos datos, correspondientes a tladrninmediatamente anterior a la 12
Unidad Neogena (UN1), muestran como la estratiiicepuede variar en menos de 1
km de distancia desde 55°NE a 18°NE, a medida gimersta la distancia al anticlinal
de Puerta-Pareja.
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Fig. 6.27. Mapa de elevaciones de la base deUmitiad Nedgena (UN1) y datos de estratificaciéfadgnidad Paledgeno-

Nedgena medidos en superficie (datos de campo).
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b) Base de la 22 Unidad Nedgena

La base de la 22 Unidad Nedgena (UN2) se caraatgror una geometria
ligeramente mas plana que la base de UN1, situangloda mayoria de su extension
entre 740 y 800 metros de altitud. En los borddsadéclinal de Puerta-Pareja se
encuentran las mayores elevaciones y buzamienipsg(28).

En la Fig. 6.28 se representan los datos de iisaaibn medidos en superficie
correspondientes a la 12 Unidad Neodgena (UN1). Bmlep observar la variacién
progresiva de buzamientos tanto en el flanco ootadl€76°WNW, 56°WNW, 36°NW)
como en el oriental (30°NNE, 17°E, 5° ENE).

530000 540000
r"’r Ty mr Yo
// / )
S « /(]I \
/) O v ol \ \ \

& S &

l‘\V y
o
S N
o Lo -
3 —..-Viana
uv) de M

Pe |!e\t\:29

o
S
S
S -
>
<
Al >
o
S
ol -
S
@©
3

BASE-DE-LA22\UNIDAD NEOGENA

— — — - Discordancia angular erosiva

850 800 b4 Estratificacion de UN1 medida
altitud (m) en superficie (dato de campo)

Fig. 6.28. Mapa de elevaciones de la base deUmigad Nedgena (UN2) y datos de estratificaciofadet Unidad Nedgena (UN1)
medidos en superficie (datos de campo).
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c) Base de la 32 Unidad Ne6gena

La 32 Unidad Nedgena (UN3) cubre totalmente etkmal de Puerta-Pareja una
vez erosionada su cresta. Su base se sitla maigonigate entre 840 y 920 metros, y se
eleva hasta 1000 metros en algunos puntos sobamtielinal (Fig. 6.29). En sus
alrededores se encuentran los mayores buzamientstal superficie. En la Fig. 6.29 se
representan los datos de estratificacion de lar#ddd Nedgena (UN2) medidos en
campo. Son buzamientos de entre 2 y 22°, claranmeat®res que los observados en
UNL1 (hasta 76°, Fig. 6.29).
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Fig. 6.29. Mapa de elevaciones de la base deUmigiad Nedgena (UN3) y datos de estratificaciofadz® Unidad Nedgena (UN2)
medidos en superficie (datos de campo).
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6.2.3 Validacion y mejora de la reconstruccion ggiga 3D

Las profundidades resultantes de los techos y sbake las unidades
reconstruidas coinciden con las profundidades gbdes en el sondeo Belmontejo-1A
y son coherentes, con pequeiias diferencias, coprédandidades obtenidas en el
sondeo Torralba-1. Esta correspondencia constitayprimer elemento de validaciéon
de las superficies reconstruidas. Ademas, estdarmutidades coinciden en general con
las que muestran varios cortes geoldgicos realizaaberiormente en la Cuenca de
Loranca (p. €j. Perucha et al, 1995, Mufioz-Mat887, Hernaiz, 1999a).

Los datos de estratificacion y contactos entreaded medidos en afloramientos
de las unidades pre-tectdnicas mas recientes, desdsin-tectdnicas y unidades post-
tectonicas (Fig. 6.4) permitieron un acercamientomglementario al de la
interpretacion sismica y de sondeos para la rewatsdn 3D del Anticlinal de Puerta-
Pareja. En los puntos en los que las superficiegéigradas inicialmente a partir de la
informacion sismica no coincidian con los datossdperficie, como es el caso de
algunas zonas de los techos de Fm. Villalba y UhREeogena y de las bases de UN1,
UN2 y UNS3, éstas fueron reinterpretadas y ajustadiishos datos de superficie.

Un método fundamental para la validacion y perfe@mniento de la
reconstruccion geologica 3D, como se mencionabeeleapartado 6.1.2.4, es la
restitucion de las superficies 3D, que ademas pemmejorar el conocimiento sobre su
evolucion cinematica. La aplicacion de este métdirea de Puerta-Pareja se describe
en el capitulo 7. Como se ha dicho, es importagfi@lar que la reconstruccion 3D del
anticlinal de Puerta-Pareja descrita en este dapite incluye todos los
perfeccionamientos que se derivan de dichas reistites.

6.3 Discusion

La reconstruccion 3D del anticlinal de Puerta-Rafe permitido la visualizacién y
caracterizacion geométrica de las distintas unslaggoldgicas y estructuras que lo
componen.Dicha reconstruccion 3D seria de gran utilidad asocde plantearse la
utilizacion de dicha estructura como reservoriol@gioo en el futuro. Ademas, la
realizacion de esta reconstruccion 3D ha permitidonprender varios aspectos
relacionados con su caracterizacion geomeétrica ngneatica, que se discuten a
continuacion.

1. El nimero de cabalgamientos y su desplazamantentan de Sur a Norte.
Asi, en el sector Sur Unicamente aparece el cab&gto de Pareja con 650 m.
de desplazamiento, mientras en el sector Nortarseteriza por la presencia de
tres cabalgamientos: la estructura mayor, el cabakgnto de Pareja con un
desplazamiento maximo en este sector de 1400 s ycdbalgamientos de
Viana y La Puerta con 350 y 120 m de desplazansentgéximos,

respectivamente. Estas diferencias de Sur a Naom@ican un importante

aumento de acortamiento a lo largo del eje debpiede Puerta-Pareja en el
mismo sentido. La falta de retro-cabalgamientosciados al anticlinal de

Puerta-Pareja (ver Soto et al., 2006) y/o la fddamportantes diferencias en el
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grado de deformacion interna de la estructura det&Pareja que pudieran
compensar las variaciones de desplazamiento hdcianepais de los

cabalgamientos implicaria la existencia de unacrdtade eje vertical anti-

horaria de esta estructura (Pueyo et al., 2004 &oal., 2006; Sussman et al.,
2012). En el capitulo de 9 de esta Tesis se digsiteinterpretacion, teniendo
en cuenta que el sector Norte de la cuenca de tax@rerra de Altomira

experimentd en conjunto una rotacion de eje vérhicaaria de 17° segun los
datos paleomagnéticos, es decir, de sentido cantearla interpretada del

anticlinal de Puerta-Pareja.

2. Se observa una relacion directa entre la antpjitgeometria 3D del pliegue y
el desplazamiento del cabalgamiento mayor al que asaciado, el
cabalgamiento de Pareja. Esta relacion se ha adalien detalle en la superficie
correspondiente al techo del Cenomaniense (FiB2.y66.23). Como tendencia
general, la amplitud del anticlinal de Puerta-Rasg reduce progresivamente de
Sur a Norte (de unos 6 km a unos 3 km) conformeéesplazamiento del
cabalgamiento de Pareja aumenta (de 650 a 1400 $urda Norte en el techo
del Cenomaniense). También como tendencia genedalaumento de
desplazamiento del cabalgamiento de Pareja y laccgsh progresiva en la
amplitud del pliegue van asociadas a un aumenta dkvacion de la charnela
(de 400 m de elevacion en el extremo Sur a 112@ elalacion en dlp point
del cabalgamiento de La Puerta en el techo del i@an@nse, y a un aumento
progresivo del buzamiento del flanco occidentaklemismo sentido (de 60-80°
en el Sur a un buzamiento invertido de 80° en ettéNael techo del
Cenomaniense). La aparicion en el Norte de otrodalgamientos,
fundamentalmente el cabalgamiento de La Puerta,asaciada a una
modificacion parcial de la tendencia general meraiia: continda hacia el
Norte la reduccion de la amplitud del pliegue yaeimento de buzamiento del
flanco frontal pero la elevacion de la charnelanilislye progresivamente.

3. En general, los cabalgamientos asociados atliaati de Puerta-Pareja
(cabalgamientos de Pareja, La Puerta y Viana) soalglos al eje del pliegue.
Esto es coherente con la inexistencia de variasideeespesor importantes de
Norte a Sur en los materiales del nivel de despé&tiasico (ver Fig. 6.30) y en
la cobertera, y sugiere también la inexistencia vdeiaciones litologicas
importantes en direccion Norte-Sur. Sin embargoaemitad Norte de la zona
estudiada aparecen dos cabalgamientos orientadoSE\041/50 y 047/38),
los cabalgamientos de Villaescusa y Peralveche,cadamente oblicuos
respecto a la orientacion NNE-SSW del resto deietstras. La relacion con los
materiales afectados no permite concluir si eshbslgamientos se emplazaron
de forma simultanea o no con los del resto dekkmi de Puerta-Pareja ni
permite diferenciar qué tipo de secuencia de erapi@nto siguieron con
respecto al resto de estructuras de la cuencam@ada Un analisis detallado de
la reconstruccion 3D realizada ha permitido distingn alto relativo del techo
del Buntsandstein (Fig. 6.18) coincidiendo coneslter donde aparecen estas
estructuras. Por tanto, se interpreta que esterglitivo de los materiales de
basamento podria condicionar la nucleacion de egtesabalgamientos, como
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ocurre en el Sur de la cuenca de Loranca (Biet.,€2012), pese a que el alto
de basamento sefialado en la reconstruccion de#éadoPuerta-Pareja presenta
una orientacion a grandes rasgos NNE-SSW a E-W, mmecoincide
exactamente con la orientacion de los cabalgansemte Villaescusa y
Peralveche (comparar Fig. 6.18 con Fig. 6.19).
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Fig. 6.30. Espesor vertical del Keuper (computdadgistancia vertical entre el techo del Keupel teeho del Buntsandstein). No
se observan diferencias de espesor importantesemtidn Norte-Sur en el area estudiada.

4. La comparacion de las distintas superficies nmstroidas ha permitido
precisar las desarmonias geométricas existentss leatmateriales mesozoicos
y los materiales de la Fm. Villalba de la Sierrsuperiores, ya mencionadas por
Hernaiz et al. (1998a). Asi, se observan difereane@a la geometria de las
reconstrucciones del techo del Keuper, Jurasiceno@aniense con respecto a
las reconstrucciones del techo de la Fm. Villalea ld Sierra y Unidad
Paledgena. Estas desarmonias se manifiestan funtdmente en el sector
Norte del anticlinal de Puerta-Pareja, puesto cgie sector es el que sufre un
mayor acortamiento. Estas diferencias se relacionarel caracter ductil de los
materiales de la Fm. Villalba de la Sierra (Hernatizal., 1998a), compuesta
fundamentalmente por arcillas y yesos, que podanar como un segundo
nivel de despegue y favorecer la existencia deasaabple decoupling de la
deformacion. Asi, la Fm. Villalba de la Sierra pona parte inhibe la
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propagacion hacia los niveles suprayacentes dallas que cortan niveles mas
profundos (Couzens-Schultz et al., 2003; Soto .e2807) (cabalgamientos de
Viana, Villaescusa y Peralveche). Por otra padefm. Villalba aumenta su
deformacion interna gracias a la formaciéon de pksgmenores (de amplitud <1
km), que se transmiten a la formacion inmediatamesuperior, la Unidad
Paledgena (ver Fig. 6.31). Estos pliegues de eswatr han sido incluidos en
la reconstruccion 3D (ver techo de Fm. Villalbagho de Unidad Pale6gena en
Figs. 6.12a,b, 6.24 y 6.26), con la precisién gelnite la escala de la misma.
Este tipo de fenbmeno est4d ampliamente descrittaditeratura y ha sido
analizado en detalle mediante modelizacién anadoegictcinturones de pliegues
y cabalgamientos (e.g. Couzens-Schultz et al., 2003 ig. 6.31).
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Fig. 6.31. Ejemplo de modelo analdgico en el qustex dos niveles de despegue. Las geometriassdmpes superiores no se
corresponden totalmente con las geometrias deflrsores, al estar separadas entre ellas porgumnde nivel de despegue (Nivel
de despegue 2). Tomado de Couzens-Schultz eDaB)2

5. Pese a la espectacular discordancia progresigasg observa en el flanco
occidental del anticlinal de Puerta-Pareja en talldad de Pareja, que forman
los materiales sin-tecténicos de la 12, 22 y 3lathiNedgena (UN1, UN2, UN3)
sobre los materiales de la Unidad Paledgena (Fig)2y que ha permitido
datar el crecimiento del pliegue asociado al camignto de Pareja, la
interpretacion de los perfiles de sismica de réjlex la reconstruccion 3D
realizada no permite datar el movimiento del res® cabalgamientos
(cabalgamientos de La Puerta, Viana, Villaescudesalveche) ni definir la
secuencia de emplazamiento de los diferentes cahagtos, por ausencia o
falta de resolucion adecuada en los perfiles stsnjmara detectar y datar
discordancias progresivagrowth stratg.
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Capitulo 7

Restitucion de superficies 3D del
anticlinal de Puerta-Pareja
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Capitulo 7

RESTITUCION DE SUPERFICIES 3D DEL
ANTICLINAL DE PUERTA-PAREJA

La reconstruccion 3D de las unidades estratigraficaaflorantes del anticlinal
de Puerta-Pareja, tal como se ha descrito en dtut@apanterior, se ha basado
fundamentalmente en la creacibn manual de mapasodeonas a partir de perfiles
sismicos de calidad media, los cuales presentanbajayresolucion en las zonas de
mayor complejidad estructural debido a la exis@ende capas sub-verticales e
invertidas. Ademas, existen amplios sectores deh &le estudio no cubiertos
directamente por perfiles sismicos, ya que la sepé@ar entre ellos en varias zonas es de
mas de 5 km (ver Fig. 6.3). En estas condicioreesedonstruccion 3D preliminar del
area de Puerta-Pareja presentaba un importante deadhcertidumbre. La restitucion
de superficies 3D se plantea como una herramieata peducir la incertidumbre
asociada a la reconstruccion 3D, mediante el amalibusqueda de la compatibilidad
geomeétrica y cinematica de los diferentes secteels estructura, como se detalla en
los siguientes apartados de este capitulo, y coemwarhienta para una mejor
comprension de su cinematica.

Los términosnD (2D, 2.5D, 3D, 4D) se han utilizado muchas vedesnanera
poco clara en geologia estructural (Moretti, 2008ra evitar confusiones, en este
capitulo se utiliza siempre la expresion “restibacde superficies 3D” (bases y techos
de unidades, superficies de falla), para diferelacide la restitucion de volumenes (p.
ej. Durand-Riard et al.,, 2010). Ademas, esta rwsfih es cinematica, y no
geomecanica, ya que no considera las propiedadesrdea para realizar la restitucion.
A continuacion se describe la metodologia utilizada resultados obtenidos y una
discusion final sobre la restitucion de superfic&s realizada en el area de Puerta-
Pareja.

7.1  Metodologia de la restitucion de superficies 3D

7.1.1 Breve introduccion a la metodologia de nasithin de superficies 3D

En la generacion de una restitucion de superfigizda situacion de partida es
una reconstruccion estructural 3D y la situacidralfies la disposicion y geometria de
los cuerpos estratigraficos con anterioridad a déomacion. Entre las situaciones
inicial y final, la restitucion se divide en varipasos intermedios, en sentido inverso a
la evolucion estructural continua de la zona. Rugske las posibilidades de evolucion
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entre el estado pre-deformacion y el estado defdonsmn multiples, para que esta
restitucion sea Uutil deben tenerse en cuenta lasnma restricciones posibles al
realizarla: edad relativa de las estructuras, dioees de acortamiento, estilo estructural
y mecanismos de plegamiento asociados, posiblasiooks, etc. La restitucion puede
ser multi-superficie si se asume que la potencidadeunidades estratigraficas es
constante o existe control sobre su variacion (8 et al., 1997).

Para la restitucion de pliegues asociados a faflasecesario aplicar dos tipos de
operaciones: la restituciéon de plieguasf6ld) y la restitucion de los desplazamientos
sobre las fallasupfault o move on fau)t que en el entorno 3D son superficies
irregulares. Los algoritmos de restitucion de plegy (infold se basan en dos
mecanismos de deformacion diferentes: cizalla m@imple shear)y deslizamiento
flexural (flexural slip).Los algoritmos basados en la cizalla simple suetdzarse en
contextos extensivos (e.g. Kerr et al.,, 1993; Budeli al., 1997), mientras que los
basados eflexural slipson los utilizados generalmente en contextos cesnms (e.g.
Fernandez et al., 2004; Yin & Groshong, 2006; Raetdal., 2012). Entre los métodos
de restitucion del desplazamiento sobre fallasuszlgn sefalar la parametrizacion de
superficies (Léger et al., 1997; Massot, 2002jlegural flattening(Egan et al., 1999)
y el fault-parallel flow(Kane et al., 2003; Ziesch et al., 2014).

El software Move (Midland Valley) integra los algoros flexural slipy fault-
parallel flow, cuyo uso combinado es adecuado para la restitud® pliegues
relacionados con fallas en contextos compresivos.

- Fault-parallel flow. El algoritmofault-parallel flow(Kane et al., 2003; Ziesch et
al., 2014), se basa en el desplazamiento de todgsuintos del bloque superior
de una falla en una direccion paralela a la superfie la misma. Como se
aclaraba en el capitulo 3 para el caso 2D, sinaaadad de los cabalgamientos
a restituir es poco marcada (es decir, existen laagpequefios entre los
buzamientos de sus diferentes tramos), la elonga@asada por la restituciéon
mediante este algoritmo sera despreciable, pondopgiede asumirse la practica
conservacion del area de las superficies restagujder Ziesch et al., 2014). Este
algoritmo permite su aplicacion a cualquier sup&fde falla, sin limitaciones
en cuanto a su geometria. La direccion de transpaplicada debe estar
contenida en el plano de falla (debe ser paralédasaperficie), pero puede ser
oblicua a la linea de maxima pendiente de la {8livage & Cooke, 2003). Este
método tiene la ventaja de que no requiere defimperficies axiales para la
restitucion, las cuales, al trabajar en tres dinoges y con variaciones laterales
en la geometria de los pliegues y cabalgamientosdiiciles de determinar. En
Move 2013 el algoritmdault-parallel flowpermite restituir superficies tanto a la
horizontal como a una superficie no horizontal geedefina como objetivo
(targed.

- Flexural slip unfolding Este algoritmo es util no solo para “deshacer” un
pliegue, sino también la deformacion causada pa falla, ya que este
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algoritmo mantiene la longitud y area de la superfrestituida a través de la
direccion de transporte (Tanner et al., 2003; YiG8shong, 2006). Mediante
este algoritmo, una superficie se restituye a strperficie (definida como
objetivo), o a una superficie horizontal. Si ing&eotras superficies pueden ser
desplegadas pasivamente mediante los mismos vectt@edesplazamiento
(Tanner et al., 2003).

7.1.2 Metodologia de restitucion de superficiesaplicada en Puerta-Pareja

La restitucion del area del anticlinal de Puerteease realizo a partir de la

reconstruccion 3D descrita en el capitulo 6. Socesarias varias consideraciones
respecto a los condicionantes de la restituciéGratia a cabo:

De acuerdo con la argumentacion descrita en etuta@@ (ver apartado 3.3), se
considera una secuencia hacia el traspais en éaagedn de los cabalgamientos
gue configuran la zona de Puerta-Pareja.

Para la restitucion se ha tenido en cuenta laitstade eje vertical de 17° en
sentido horario que sufrio el sector Norte de lenca de Loranca (ver capitulo
5), (donde se encuentra el anticlinal de Puertaj®arcuya edad es al menos
Mioceno inferior (posterior a la deposicion de falUnidad Nedgena). Puesto
que en el sector Sur de Loranca-Altomira la rotacé eje vertical se produjo
durante la formacién de las principales estructdea$a cuenca, probablemente
asociada a diferencias en la cantidad de acortéon{ger capitulo 5), para el
sector Norte de Altomira-Loranca, donde se sitUangiclinal de Puerta-Pareja,
cabe deducir un mecanismo similar, por lo que kacion en este sector
probablemente fue también sin-tectonica. De acuend la edad de inicio de la
rotacion y la secuencia de bloque superior asuemndia zona, la rotacion debio
ser posterior a la formacion de los cabalgamientesPareja y La Puerta
(primeros cabalgamientos en formarse, durante @joC#no superior), y
posiblemente sincrénica a las ultimas estructuesseiadas (cabalgamientos de
Viana, Villaescusa y Peralveche, formados suceswaenhacia el traspais). Al
realizar la restitucidn, para simplificar esta siiméa entre rotacion y progresion
de la deformacién, se dividieron los 17° de rota@nd dos rotaciones puntuales
de 8.5°.

Puesto que los datos paleomagnéticos muestraresaquivalentes de rotacion
en el anticlinal de Puerta-Pareja y en la Sierrdltemira (17°, ver capitulo 5,

Fig. 5.4), se ha interpretado que Altomira y PuBdaeja rotaron conjuntamente
respecto a una cuenca de antepais fija (cuenca atkidyl a través de los
cabalgamientos de la Sierra de Altomira, y quelpdanto no existe rotacion

importante entre los bloques superiores e infesia® los cabalgamientos del
anticlinal de Puerta-Pareja. Por tanto, al restdaiha aplicado el mismo valor
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de rotacion a todas las superficies estratigraficde falla de la cobertera de
Puerta-Pareja.

- La rotacion de 17° en sentido horario afectariamsehte a la cobertera meso-
cenozoica, por lo que el techo del basamento nerempntaria rotacion (ver
capitulo 5).

- Se ha considerado para la restitucion el plano m@amsporte 180/90,
correspondiente a la direccion de acortamientooregiE-W (Mufioz-Martin &
De Vicente, 1998; Capote et al., 2004; De Vicenid.e2009). En los apartados
7.2.2 y 7.3.1 se sefalan las diferencias entreidenas un Unico o varios planos
de transporte.

- La deformacion interna experimentada por la FmaNdé de la Sierra durante la
estructuracion de Puerta-Pareja (Hernaiz et al984p ya comentada en
anteriores capitulos, impide restituir toda la secia estratigrafica meso-
cenozoica de manera conjunta. De acuerdo con sysepades, en los dos
primeros pasos de la restitucion realizada (cab@ky#tos de Peralveche y
Villaescusa) se ha considerado que la Fm. Villabsorbe la deformacion de
los cabalgamientos que afectan solamente a laadesdnferiores, y en el tercer
paso de la restitucion las superficies de los t®ctie Fm. Villalba y U.
Paledgena se han restituido de manera separadet@splas demas superficies
hasta ser coherentes geométricamente con lasoiderise describe en el
apartado 7.2.1).

Para la restitucion del anticlinal y el area derRuPareja se han combinado los
algoritmosfault-parallel flowy flexural slip unfolding rotaciones de eje vertical y en
algun caso correcciones manuales de las superfameso por ejemplo la division de
una superficie en varios sectores de caractedstdarentes al restituir. Todas estas
operaciones se detallan en el apartado 7.2.1.

7.2  Resultados de la restitucion de las superfici@® pre-tectdnicas

Los resultados de la restitucion de superficiepresentan a continuacién de
manera progresiva, pero es imprescindible recadearacter iterativo e interactivo de
todo proceso de restitucion: cada una de las psuatrlizadas en cada paso de la
restitucion antes de conseguir la restitucion asraida geométrica y geolégicamente
méas adecuada implica a menudo modificaciones dsulpsrficies a restituir, tanto de
las unidades estratigraficas como de los cabalgdosiey las lineas de interrupcion
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(cut.offs) Estas modificaciones se han realizado siemprsid@mando como datos mas
fiables (“datos duros”), aquellos puntos en los tpgesuperficies estan directamente
condicionadas por la informacion obtenida de psfisismicos, y permitiendo una
mayor variacion en las zonas no cubiertas direatggnpor informacion sismica. De
esta manera, el proceso de restitucion de supErfipérmite refinar la reconstrucciéon
3D de Puerta-Pareja teniendo como condicionaniesijpales el contexto geoldgico y
los algoritmos de restitucion disponibles, supeocatde esta manera las limitaciones de
la informacion de partida disponible.

Los pasos descritos a continuacion (apartado 7c@rig¢sponden a la restitucion
de las superficies pre-tectonicas. El analisis aleelacion entre las unidades sin-
tectonicas y las pre-tectonicas se describe epaetado 7.4.

7.2.1 Pasos de la restitucion de superficies mtneas

» Paso 1: Restitucion del cabalgamiento de Peralveche

De acuerdo con la reconstruccion geoldgica 3D {ckyp6), el cabalgamiento de
Peralveche corta al Keuper, a las unidades juisi@las unidades cretacicas,
siendo el techo del Cenomaniense la superficie reéiente cortada por el
cabalgamiento. La Fm. Villalba absorberia estasrd&iciones, de manera que
los techos de la Fm. Villalba y de la Unidad Pagatagno estan desplazados por
el cabalgamiento de Peralveche. Por lo tanto,dolsas de la Fm. Villalba y la
Unidad Paledgena no fueron modificados en este paso

Teniendo esto en cuenta, para restituir el cabatgaonde Peralveche, sobre su
superficie se desplazaron el techo del Keupegohiat del Jurasico y el techo del
Cenomaniense. Para ello se utiliz6 el algorifandt-parallel flow, y se definio
como objetivo fargel) el encaje de las lineas de interrupcicut-{offs)superior e
inferior del techo del Cenomanienseirf bed3, desplazando como objetos
pasivos el techo del Jurasico y el techo del Keuper

En la Fig. 7.1 se observan las situaciones prdvig (7.1a) y posterior (Fig.
7.1b) ala aplicacion de este paso.

De acuerdo con esta restitucion, la formacion dbhtgamiento de Peralveche
seria compatible con un mecanismofallt-parallel flow segin una direccién

E-W, oblicua a la direccion de maxima pendiente dabalgamiento de

Peralveche. El resultado de la restitucion (Figb,&) confirma la concordancia
entre los techos del Keuper, Jurasico y Cenomamidss superficies obtenidas
tras este paso corresponden a la situacion estgitevia a la formacion del

cabalgamiento de Peralveche.
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Fig.7.1.Paso 1 Restitucion detabalgamiento de Peralveche(a) Vista en perspectiva desde el ESE de laciitnaestructural
actual, previa a aplicar la restitucion. Se obséavsuperficie del cabalgamiento de Peralvechergiglanente loscut-offsde los
techos de Keuper, Jurasico y Cenomaniense. (bacHiiu una vez restituido el cabalgamiento de Pechk segln el algoritmo
fault-parallel flow. Situacion de la seccion A-A’ (c) Seccion A-A'riite se muestra la situacion una vez aplicada titdu@én del
cabalgamiento de Peralveche. Se observa la coimgalexacta en losut-offsde los techos del Cenomaniense y el Keuper y un
pequefio desajuste en el techo del Jurasico.
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Paso 2: Restitucion del cabalgamiento de Villaeacus

Para aplicar correctamente cualquier paso de tau@én es necesario que la
superficie que se desplace en el bloque superiaratb@lgamiento sea continua.
Puesto que del paso 1 resultan dos superficieggoastseparadas (ver [1] y [2]
en Fig. 7.2a,c,e), fue necesario unir estas sgmsfmanualmente. Ademas, esta
correccion sirvio para eliminar pequefios desajustedos extremos de las
superficies que impedirian continuar la restituaonrectamente (ver recuadros
rojos en Fig. 7.2). De esta manera, se disponendesuperficie Unica continua
para la restitucion del cabalgamiento de Villaeadusr [3] en Fig. 7.2b,d,f).

Para la restitucion del cabalgamiento de Villaeacses utilizaron los mismos
pardmetros que en el cabalgamiento de Peralvechaleeir: se utilizd el
algoritmofault-parallel flowy se marcé como objetivo de la restitucion el gnca
de las lineas de interrupcidou-offs) del techo del Cenomaniense, con los
techos del Jurasico y del Keuper como objetos pasi€omo en el caso del
cabalgamiento de Peralveche, la Fm. Villalba alm@sblas deformaciones
asociadas al cabalgamiento de Villaescusa, de mayper los techos de la Fm.
Villalba y de la Unidad Paleégena no fueron modiios en este paso. La
aplicacion de esta restitucion se observa en la/k3gy

El resultado de esta restitucion confirma la codaocia en esta zona del
Keuper, unidades jurasicas y unidades cretacicsts: lgh Cenomaniense, y que
la formacién del cabalgamiento de Villaescusa, dentacion NW-SE, es
compatible una direccién de transporte E-W.
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Fig.7.2. Modificaciones manuales realizadas trasphcacion de la restitucion del cabalgamientoRé#galveche (paso 1) y

previamente a la restitucién del cabalgamiento dmescusa (paso 2). Se comparan las superficiess gn después de las

modificaciones manuales. Antes: [1] y [2] en &.dDespués: [3] en b, d, f.
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Fig.7.3.Paso 2 Restituciéon detabalgamiento de Villescusa(a) Vista en perspectiva desde el ESE de laciitngrevia a aplicar

la restitucion. Se observa la superficie del cabalgnto de Villaescusa y parcialmente @g-offsde los techos de Keuper,
Jurésico y Cenomaniense. (b) Situacion una veituiest el cabalgamiento de Villaescusa segun aréfgo fault-parallel flow
Situacion de la seccion A-A’ (c) Seccion A-A’ donde muestra la situacion estructural una vez afaida restitucion del
cabalgamiento de Villaescusa. Se observa la cancid exacta en lasut-offsdel techo del Cenomaniense y pequefios desajustes
en los techos del Jurasico y el Keuper. Se repi@sambién la posicion actual del cabalgamientBefalveche.
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Paso 3: Primera rotacion anti-horaria de 8.5° dedabertera y restitucion del
cabalgamiento de Viana

Tras aplicar la restitucion del cabalgamiento ddla¥écusa (paso 2), y
previamente a la restitucion del cabalgamiento @@d/ (paso 3), se corrigieron
manualmente los desajustes generados en los bdedéss superficies y se
obtuvo una superficie Unica en el bloque superercdbalgamiento de Viana,
de manera similar a lo mostrado en la Fig. 7.2 pdra&abalgamiento de
Peralveche.

A continuacion se llevo a cabo una rotacion deveptical de 8,5° en sentido
anti-horario (ver la argumentacion sobre la rota@a el apartado 7.1.2). El eje
vertical sobre el que se realizo la rotacion sagsin el punto de coordenadas x
= 535270, y = 4508399, que corresponde al extreradeNdel anticlinal de
Puerta-Pareja (Fig. 7.4a).

Seguidamente se realizo la restitucion del cabakygmde Viana, utilizando el
algoritmofault-parallel flow. Se establecié como objetivo el encaje declats
offs del techo del Cenomaniense, con los techos dékidory Keuper como
superficies pasivas respecto a él (Fig. 7.4b,c,d&s}o provocd pequefios
desajustes en el encaje de tog-offsde los techos del Jurasico y el Keuper al
restituir (Fig. 7.4e), que debieron ser corregidmnualmente posteriormente
para poder realizar el siguiente paso de restitucio

El algoritmofault-parallel flow no permite restituir automaticamente el pliegue
generado en las superficies no cortadas por elgaheénto de Viana (techos de
la Fm. Villalba de la Sierra y la Unidad Paledgguoajo a las demas superficies
(techos de Keuper, Jurasico y Cenomaniense). Pdarto, fue necesario
restituir los techos de estas unidades de manpeaska. Para ello se aplicé a
estas superficies el algoritmblexural slip definiendo como objetivo la
restitucion del pliegue asociable al cabalgamiatdoViana (comparar lineas
punteadas y lineas continuas en la Fm. Villalbanidad Pale6gena, Fig. 7.4e).

Las correcciones realizadas en las superficies pasibilitar la restitucion del
cabalgamiento de Viana mejoraron la coherencianypadibilidad de los techos
del Keuper, Jurasico y Cenomaniense en el entoehoatbalgamiento. Asi, por
ejemplo, la reduccion lateral de la cantidad depldeamiento sobre el
cabalgamiento en sentido Norte a Sur se produceatera progresiva (ver Fig.
7.5). Por otro lado, la restitucion de los techesla Fm. Villalba y la U.
Paleégena muestra que en la situacion estructueaiapa la formacion del
cabalgamiento de Viana, la Fm. Villalba perderigessr progresivamente hacia
el Oeste, acufidndose hacia el nucleo del antidied?uerta-Pareja (Fig. 7.4e).
Esta variacion de potencia estaria relacionadalaateformacion interna de
dicha unidad (Hernaiz et al., 1998a). El techo a@eUhidad Palebégena es
totalmente concordante geométricamente con el demlaVillalba tanto antes
como después de la formacion del cabalgamiento
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Fig.7.4.Paso & Primera rotacion de la cobertera en Puerta-Pgnejatitucion detabalgamiento deViana. (a) Vista en
perspectiva desde el Sur de la aplicacion de lacit de eje vertical de 8.5° en sentido anti-hwrartodas las
estructuras y superficies de la cobertera. (b)aVést perspectiva desde el Norte de la situacidngeela restitucion del
cab. De Viana. Situacién de la seccién A-A’. (cu&cién una vez restituido el cab. Viana mediahgoritmofault-
parallel flow. Situacion de la seccion B-B’. (d) Seccion A-Aitusicion estructural previa a la restitucion de.dab
Viana. (e) Seccion B-B': situacién estructural wea aplicada la restitucion del cabalgamiento den¥i Los techos de
la Fm. Villalba y la U. Paleégena se representgidrssu geometria antes (linea punteada) y deslinés ¢ontinua) de
restituir el pliegue asociado al Cab. Viana.
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Paso 4: Segunda rotacion anti-horaria de 8.5° dedaertera y restitucion del
cabalgamiento de La Puerta

De acuerdo con las consideraciones planteadadgarfiuencia de la rotacion
de eje vertical en el &rea de Puerta-Pareja (vartagfo 7.1.2), el inicio de la
rotacion se habria producido tras la formacionodechbalgamientos de Pareja y
La Puerta, una vez transcurrido el estadio inid&formacion del pliegue. Por
ello, antes de realizar la restitucion del cabalgato de La Puerta se aplico la
segunda parte de la rotacion de eje vertical 8&%° = 17°, de acuerdo con los
datos paleomagnéticos), hasta situar toda la ésteudel area de Puerta-Pareja
en la orientacion previa a la rotacion (Fig. 7.6a).

El cabalgamiento de La Puerta se desarrolla sol@rem el sector Norte del
anticlinal de Puerta-Pareja, por lo que la redtitucse realiza en este sector.
(Fig. 7.6b). Esta restitucion se realizé mediahtaligoritmo fault-parallel flow,

e imponiendo la union entre losit-offsde bloque superior y bloque inferior del
techo del Jurasico, con el resto de superfices coljetos pasivos (techos de
Keuper, Cenomaniense, Fm. Villalba y U. Paleégera. 7.6c,d). El
desplazamiento medio sobre el cabalgamiento espdaximadamente 200
metros. En las Fig. 7.6e y Fig. 7.6f se observasataion de la reconstruccion
3D antes y después de la aplicacion de la resiiycespectivamente.

La coherencia entre las diferentes superficiegesltuir el cabalgamiento de La
Puerta mediantéult-parallel flowy su posicion respecto al cabalgamiento de
Pareja lo confirman como un cabalgamienboeakthrough (Suppe &
Medwedeff, 199Pasociable a un aumento del acortamiento en el rsbicide

del area de Puerta-Pareja respecto a los secterdgalCy Sur. Las correcciones
realizadas en los techos del Keuper, Cenomanidfiee,Villalba y Unidad
Pale6gena para mejorar su compatibilidad con gdlaeamiento conjunto sobre
el cabalgamiento de La Puerta sirvieron para rena geometrias en una zona
en la que los perfiles sismicos no permiten obse@mapletamente la estructura,
a causa de la inversion del flanco frontal delcingl.
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Fig.7.6.Paso 4 Segunda rotacion de la cobertera en Puerta-Rarefitucion detabalgamiento de La Puerta(a) Aplicacién de

la segunda parte de la rotacién de la cobertes8 éB, sentido anti-horario) hasta situarla seg@miémtacion previa a la rotacion de
eje vertical obtenida mediante paleomagnetismodh®entido horario). (b) Vista en perspectiva deddur de la relacion entre la
posicion del basamento (no rotado) y la posiciériadeobertera, sefialando el sector Norte, en elsguaplica la restitucion del
cabalgamiento de La Puerta. (c) Vista en perspeaesde el SSE del sector Norte de la situacidvigoee la restitucion del

cabalgamiento. Situacion de la seccion A-A’ (d)t¥ien perspectiva desde el SSE del sector Norteemaplicada la restitucion
del cabalgamiento de La Puerta mediante el algorfitmlt-parallel flow hasta la unién de laut-offsde bloque superior y bloque
inferior del Jurasico, con el resto de superficiemo objetos pasivos en la restitucion. Situaciédadseccion B-B’. (e) Seccion
previa a la aplicacion de la restitucion del cahaliggnto de La Puerta. (f) Seccién una vez aplitadestitucion del cabalgamiento

de La Puerta.
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Paso 5: Restitucion del anticlinal asociado al alfamiento de Pareja 'y
restitucion del cabalgamiento de Pareja

El desplazamiento de las diferentes unidades decolaertera sobre el
cabalgamiento de Pareja y la formacion del anatlen su bloque superior son
dos procesos geoldgicos sincronicos de acuerdelamecanismo de pliegue de
propagacion de falla interpretado para el cabalgati(ver capitulo 3 y Suppe
& Medwedeff, 1990). Para su restitucion mediantesel de Move, sin embargo,
es necesario dividir este proceso en varios pasesfueron los siguientes:

o Paso 5a: Restituciéon del pliegue en los techos @deo@aniense, Fm.
Villalba y Unidad Paledgena.

Se realizé elunfold de los techos del Cenomaniense, Fm. Villalba y U.
Paleégena de manera conjunta mediante el algorifiexural slip
desplegando los techos de la Fm. Villalba y U. &gea como superficies
pasivas respecto al despliegue del techo del Ceamense. Para ello se
definié una “superficie objetivo” (Fig. 7.7a) y wn plane de orientacion
083/50, establecido segun la orientacion medianesta del plano axial del
anticlinal. Al desplegar las superficies (Fig. 7.8a observa aun una cierta
ondulacién en los techos de la Fm. Villalba y laRaleégena (Fig. 7.7b),
consecuencia de que las 3 unidades no tienen taapstencia en toda su
extension. Esta desarmonia confirma el papel dstalcque juegan las
caracteristicas reoldgicas de la Fm. Villalba (lderret al., 1998a), que
absorbe parte de la deformacion de las unidadesards (ver cap. 6).

o Paso 5b: Restitucion del pliegue en los techos elgpkr y Jurasico.

A diferencia de los techos del Cenomaniense, Fiialba y U. Paledgena,
los techos del Keuper y del Jurasico estan cortpdogl cabalgamiento de
Pareja (el techo del Jurasico, en su sector NBitg 7.8-, y el del Keuper,
en su totalidad -Fig. 7.9-). Por ello, los teches Keuper y el Jurasico se
restituyeron de manera independiente respecto delams superficies. Se
realiz6 en primer lugar unnfold también con pin plane 083/50 (Fig.
7.9a,b), y posteriormente se restituyd el desplaam sobre el
cabalgamiento (ver paso 5c).

o Paso 5c: Restitucion del cabalgamiento de Pareja
Tras elunfold, se restituyo el desplazamiento de los techo¥Kedeper y el
Jurasico sobre el cabalgamiento de Pareja. Seodaeli@algoritmofault-
parallel flow, definiendo como objetivo el encaje de tag-offsde bloque
inferior y de bloque superior de las dos unidadeg.(7.9b,c,d). Los
desplazamientos al restituir varian entre unosyd®@s 1300 metros.
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Fig.7.7.Paso 5aDespliegue en los techos de las unidades CenensiFm. Villalba y Unidad Pale6gena plggue formado
sobre el cabalgamiento de Pareja(a) Vista en perspectiva desde Sur de la sitnagiévia a aplicaunfold Situacion de la
seccion A-A'. (b) Situacion tras la aplicacion defold (c) Seccion A-A’ donde se muestra la situaci@viar al despliegue.
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4505000m

4500000m

4495000m

4490000m

Cap. PareP

T. Buntsandstein 4480000m

5300000m - Keuper/
[l Techo Jurasico [T. Buntsandstein
[JTecho Keuper [Cabalgamiento de Pareja

Fig.7.8. Techos del Jurasico y el Keuper en laasitin previa a la restitucion del cabalgamientoPdeeja. Se observa que el
cabalgamiento de Pareja corta el techo del Jurédsiemente en su parte Norte.

La aplicacion de la restitucion del cabalgamientoRhreja y su anticlinal asociado
revela la marcada variabilidad de relaciones guetiergen estas estructuras entre si y
con respecto a las diferentes unidades estratiggafio que las diferencia de las demas
estructuras de la zona estudiada, mas sencillas.l&division de la restitucion del
cabalgamiento de Pareja y su anticlinal asociaddivarsos “sub-pasos” (5a, 5b, 5¢), y
la combinacion de algoritmos de restitucion deguies (infold) y de restitucion de
cabalgamientosnfove on fau)t se ha conseguido modelizar la evolucion, en sda
extension, del cabalgamiento y pliegue mas caiiatitars y de mayor entidad de toda
el &rea de Puerta-Pareja. A la vez, este pasorhatijpl perfeccionar la reconstrucciéon
3D de las diferentes unidades, mejorando la cotmpdfid entre las zonas en las que
las superficies estan cortadas por el cabalgam@mnteareja y las zonas en las que éstas
estan plegadas sobre el mismo.
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Fig.7.9.Pasos 5b y E: Despliegue del anticlinal en los techos de Keypéurasico y restitucion del cabalgamiento de
Pareja. (a) Situacion previa al despliegue dedohds de Keuper y Jurasico. (b) Situacién de loisoe de Keuper y
Jurésico una vez aplicadowgifold mediante el algoritmélexural slip (c) Situacién de los techos de Keuper y Jurasico
una vez restituido el desplazamiento sobre el gabgiento de Pareja mediarigailt-parallel flowy definiendo como
objetivo el encaje de lazut-offsinferior y superior del techo del Keuper. Situacite la seccion A-A’. (d) Seccion A-A’
donde se muestra la geometria de todas las sueeffie-tectonicas de la cobertera tras el des@iegl anticlinal y la

restitucion del cabalgamiento de Pareja (en griefalan las geometrias anteriores a estas opgagio
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» Paso 6: Despliegue final

Tras la restitucion de todos los cabalgamientosated de Puerta-Pareja existen
aun ciertas ondulaciones en las superficies refagu(Fig. 7.9¢,d, Fig. 7.10a).
De cara a calcular los acortamientos totales piddaaurante la generacion de
las estructuras de Puerta-Pareja (apartado 7.8p@ssario realizar un altimo
paso de la restituciéon, desplegando cada una dsufsficies a la horizontal
(Fig. 7.10). Es necesario establecer para ello pofundidad de referencia
(datun) para cada superficie. Para este trabajo se estatdin comalatumlas
profundidades del extremo Este del corte del decBukrta-Pareja realizado en
el capitulo 3, que son -1680 m (techo del Keup&f40 m (techo del Jurasico),
-675 m (techo del Cenomaniense), -230 m (techorde\Rllalba) y +190 m
(techo de U. Palebgena).
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Fig.7.10.Paso 6 Despliegue finalde todas las superficies de la cobertera. (ap\éstperspectiva desde Sur de la situacion previa
a aplicarunfold. (b) Todas las superficies de la cobertera desgtepa la horizontal, a las siguientes profundidad€80 m (techo

del Keuper), -1040 m (techo del Jurésico), -675%enhp del Cenomaniense), -230 m (techo de Fm.INd)ay +190 m (techo de
Unidad Paledgena).
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7.2.2 Comparacion con la restitucion mediante ggpianos de transporte

Como meétodo alternativo de restitucion, en Pueasi@jB se experimentd con la
realizacion de una restitucion en la que intervamediferentes planos de transporte en
diferentes partes del area reconstruida. El cniténe en este caso aplicar a cada
estructura el desplazamiento sobre un plano peipdad a la orientacion media de
cada cabalgamiento, sector de cabalgamiento o feu@eaxial de anticlinal. En
concreto, se realizaron las operaciones siguientes:

- Cab. de Villaescusdault-parallel flow con desplazamiento en el plano 046/90
(direccion de buzamiento / buzamiento).

- Cab. de Peralvechtault-parallel flowcon desplazamiento en el plano 040/90

- Cab. de Vianafault parallel flowcon desplazamiento en el plano 002/90

- Cab. de La Puertdault-parallel flowcon desplazamiento en el plano 003/90

- Unfold del anticlinal formado sobre el cabalgamiento deefa: se dividio el
anticlinal en 3 sectores, Norte, Centro y Sur,asnque elnfold se aplico segun
los planos 002/90, 354/90 y 015/90 respectivaeent

- Cab. de Pareja: se dividio el cabalgamiento erctsss, Norte, centro y Sur, en
los que se aplicdault-parallel flow con desplazamiento segun los planos
000/90, 354/90 y 015/90, respectivamente.

Al comparar estos dos métodos de restitucion krelifcia principal observada
es que el uso de varias orientaciones permite aajesiempre perfecto entre lost-
offs (ver Fig. 7.11), a diferencia de la restituciéali|mda con un plano de transporte
Gnico para toda el area de Puerta-Pareja, que @rodoequefios huecos,
superposiciones, y deformaciones anomalas, espexité en las partes en las cuales la
direccion de acortamiento impuesta difiere muchdadeerpendicular a la orientacion
de la estructura (comparar Fig. 7.11 con sectoeB8uig. 7.9c). Sin embargo, estos

5400000m

4500000m

4490000m

Techo del
Sector Sur  Keuper

Techo del
Buntsandstein

3 5400000m
] Techo Buntsandstein [ Techo Keuper === Direcciones de transporte

Fig.7.11. Muestras de pasos de restitucion de &&enteja introduciendo varios sectores con difeseatientaciones al restituir. Se
muestra el efecto de apliciult-parallel flow al cabalgamiento de Pareja con desplazamientaxdegiplanos 180/90, 174/90 y
195/90 para los sectores Norte, Centro y Sur réispetente: el encaje de lasit-offses practicamente perfecto, a diferencia de lo
que ocurre al usar una Unica direccion para l#uegin (ver parte Sur en Fig. 7.9c).
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pequefios errores no impidieron la restitucion ctaremediante un Unico plano de
transporte (180/90), de cabalgamientos como los/ilaescusa y Peralveche, que
poseen orientaciones claramente oblicuas a dicAoopleniendo en cuenta que el
algoritmofault-parallel flow permite desplazamientos oblicuos a las superfaedsilla,
gue no se observan desajustes “inaceptables” t#lnesy que se debe buscar siempre
la solucion mas acorde con la realidad geoldgicaglecaso de Puerta-Pareja fue
claramente preferible aplicar la restitucion dedagucturas mediante una orientacion
Gnica en toda el area estudiada.

7.3 Calculo de acortamientos

La utilizacién de algoritmos que conservan el a&edas superficies restituidas
(ver apartado 7.1) permite analizar los acortamentulk shorteniny que
experimentaron los diferentes sectores de la zerRuérta-Pareja durante la formacion
de sus estructuras, comparando su extension andespués de la aplicacion de la
restitucion (Fig. 7.12). Los resultados se muesénaria Tabla 7.2. En la Fig. 7.12 se
observa gue la extension de cada superficie rieiies ligeramente diferente, es decir,
los acortamientos producidos durante la restituci@rian entre las diferentes
superficies. Esta variabilidad esta relacionada legnlimitaciones de la metodologia
utilizada. La restituciéon de superficies realizagaha aplicado asumiendo que toda la
compresion que afecta al &rea analizada se madaifi@sicamente en forma de
desplazamiento de fallas y de deslizamiento fldxdealas unidades. Sin embargo,
existen otros efectos de la compresién en la dazaaue no han sido considerados en
la restitucion, como son la generacion de fractyrasspecialmente la deformacion
interna de las unidades. En el caso de PuertaaRarexcepcion del cabalgamiento de
La Puerta, los cabalgamientos no cortan todas éades pre-tectonicas sino que
tienen su terminacion en unidades inferiores, deemaaque su deformacidon asociada se
transmite a las unidades superiores en forma dgudi (cabalgamientos de Pareja y de
Viana) o es absorbida en la misma unidad en forraaddformacion interna
(cabalgamientos de Peralveche y Villaescusa).

El error asociado a no considerar la deformaci¢eria de las unidades quedo
registrado, por ejemplo, en la diferencia marcaataeeel acortamiento del techo del
Keuper y el del techo del Jurasico que existe am grarte del area estudiada (Fig.
7.12), lo que coincide con la terminacién del cghaliento de Pareja, el mayor de la
zona, en las rocas del Jurasico, y su transmisiés anidades superiores en forma de
pliegue (ver Fig. 7.8). También se observan difeissnmarcadas de acortamiento entre
el techo del Cenomaniense y el techo de la Fmal\gdl de la Sierra (Fig. 7.12). En este
caso las mayores diferencias se encuentran entél iorte, coincidiendo con la
existencia en esta mitad Norte de los cabalgansewnt® Viana, Villaescusa y
Peralveche, que tienen su terminacion en la Fnalbd de la Sierra, mientras que en el
sector Sur las diferencias de acortamiento de la Wiltalba y Unidad Paledgena
respecto a las unidades inferiores son minimas.
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7.3.1 Comparacién de acortamientos en los sechwee, Central y Sur de Puerta-
Pareja

Para la cuantificacion de acortamientos en el @eaPuerta-Pareja se han
seleccionado tres puntos de referencia en losresdiorte, Central y Sur, en los que se
han medido las distancias entre los extremos dsulsrficies actuales y los extremos
de las superficies restituidas. A continuaciomaealculado la media de acortamientos
de las diferentes superficies. Ademas, se han caupdos acortamientos resultantes al
aplicar un anico plano de transporte \§USWen SWsu, Fig. 7.12a) y al aplicar varios
planos de transporte (R¥, S\cen SVsur, Fig. 7.12Db).

Puesto que al restituir se aplic6 un mismo valoratacion de eje vertical al
conjunto de superficies estratigréficas y fallalsadea reconstruida (ver apartado 7.1.2),
para el célculo de acortamientos no se ha consideracesario aplicar correcciones por
rotacion.

Teniendo en cuenta que en el caso de los techdas Bm. Villalba y la U.
Paledgena existe un desajuste importante en ladadntle acortamiento en la mitad
Norte relacionado con la deformacion interna déena Villalba de la Sierra (Hernaiz et
al., 1998a), se ha calculado también la media ddamientos sin considerar estas dos
superficies (Su’y Sv’ Tabla 7.2).

En la restitucidon segun un unico plano de transpdos acortamientos medios
calculados considerando todas las superficiesgmtétticas son {gr= 1.57 km, Sten
= 1.69 km y Sy, = 1.36 km. Si no se consideran los techos de Fittalba y U.
Paledgena para el célculo, los acortamientos sQg'S1.95 km, Sden, = 1.85 km y
Susyr =1.48 km (Tabla 7.2).

En la restitucién segun varios planos de transpdote acortamientos medios
calculados considerando todas las superficiesgatériicas son S¥= 1.72 km, S¥en
= 1.68 km y Sy, = 1.31 km. Si no se consideran los techos de Fittalba y U.
Pale6gena para el calculo, los acortamientos atderson Syo'= 2.19 kKm, S¥en =
1.81 kmy Sy,/ = 1.39 km (Tabla 7.2).

Tomando como correcto el célculo de acortamiente ga incluye la Fm.
Villalba y la U. Paleégena (Su’, SV'), los datoseastian que el acortamiento aumenta
claramente de Sur a Norte, lo que es coherenteetomumento del numero de
cabalgamientos y de su desplazamiento en el misntdse. Este aumento podria
relacionarse con cierto componente de rotaciorjedeegtical anti-horaria en la zona de
Puerta-Pareja, de sentido contrario a la rotacidraria de 17° considerada para el
conjunto del sector Norte de Altomira-Loranca. Hncapitulo 9 se amplia esta
interpretacion.

Las diferencias de acortamiento calculado al ce&narduno o varios planos de
transporte son de 240 metros en el sector Norggjéosupone una variacion de un 11%.
En el sector Sur la diferencia es de 90 metro%n(Tabla 7.2). Con estos datos se
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pone de manifiesto que en la estructuras estud#éd#erencia (en porcentaje) entre
usar uno o varios planos locales de transporte agomcuanto mayor es el
acortamiento. Es de esperar que estas diferermi@sanas marcadas en casos en los
que, ademas, el angulo entre las diferentes odienis locales de las estructuras a
restituir fuese mas elevado. En el capitulo 9 seutién las implicaciones de considerar
una o varias direcciones locales de transportecderdo con la evolucion estructural

interpretada en Puerta-Pareja.

b) VARIOS PLANOS DE TRANSPORTE
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LIMITES DE LA RECONSTRUCCION 3D (Capitulo 6)

Techo de la Unidad Paledgena
Techo de la Fm. Villalba
Techo del Cenomaniense
Techo del Jurasico

Techo del Keupe

Traza del corte descrito en el capitulo 3 (ver Fig. 3.1)

LIMITES DE LAS SUPERFICIES RESTITUIDAS

Techo de la Unidad Paledgena
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Techo del Cenomaniense
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Techo del Keuper
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Fig.7.12. Calculo de acortamientos mediante lapaoation entre las extensiones de las superfieida teconstruccion geoldgica
3D (descrita en el capitulo 6) (lineas continug$ds superficies totalmente restituidas (lineasdlitinuas). Se sefialan los lugares
donde se midieron los acortamientos en el Norteo{§NCentro (SCen) y Sur (SSur) del area de Plateja, y el acortamiento
medido en la seccién que coincide con la restitulio del corte descrito en el capitulo 3 ($Pga) Calculos de acortamiento al
aplicar un plano unico de transporte. (b) Calcdiesicortamiento al aplicar un varios planos desfrarte. Los valores obtenidos se

muestran en la Tabla 7.2.

Acortamientos (km) S. Norte 5. Central S. Sur

Su 1.57 1.69 1.36
Su' (Keuper-Jurasico-Cenom.) 1.95 1.85 1.48
Sv 1.72 1.68 1.31
Sv' (Keuper-Jurasico-Cenom.) 2.19 1.81 1.39

Tabla 7.2. Valores medios de acortamiento medidediante comparacion de las extensiones de lasfmigeren su situacion
estructural actual y restituidas a la situaciéntpotdnica. Si no se consideran para el célcultadeedia los acortamientos de la
Fm. Villalba de la Sierra y la Unidad Paleégenagya éstos estan condicionados por una marcadardefion interna de la Fm.
Villalba en el sector Norte, los acortamientos auntae progresivamente de Sur a Norte (Su’, Sv')s diéerencias de acortamiento
calculado entre considerar uno o varios planosateporte es de 240 metros en el sector Norte (¥1d6)90 metros en el sector

Sur (5%).
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7.3.2 Comparacion entre la restitucion 2D delecoggional de Altomira-Loranca en
la zona de Puerta-Pareja vy la restitucion de suapesf3D

Ademas de los calculos anteriores, se ha medidoogtamiento en la seccién de
la restitucion 3D que coincide con la restitucidh @scrita en el capitulo 3 (Fig. 3.3),
de manera que se puedan comparar los datos dditagién 2D del corte con los de la
restitucion de superficies 3D (S3&n Fig. 7.11). El acortamiento obtenido mediaate |
restitucion del corte es de 1.74 km para los tedeb&euper, Jurasico y Cenomaniense
(SPa’, Tabla 7.2), y de 0.93 km para los techos dien. Villalba de la Sierra y Unidad
Paledgena (SBayi, Tabla 7.2), de manera que la media de acortansiessale 1.42
km si se considera el conjunto de superficies (SRéja 7.2). Los acortamientos
extraidos de la restitucion de superficies @Ran Fig. 7.12) son de 1.76 km para
Keuper, Jurasico y Cenomaniense (SPa’, Tabla y.@¢ 1.33 km para Fm. Villalba y
Unidad Paledgena (SRiay,Tabla 7.2), resultando una media de 1.59 kmrasiderar
el conjunto de superficies (SPa, Tabla 7.2). Potalato, el acortamiento medido
mediante la restitucion de superficies 3D es ligemate mayor al calculado en la
restituciéon 2D del corte geoldgico.

Restitucién 2D Restitucién superficies 3D

Comparacion en Pareja (m) (capitulo 3) (km) |  (SPasp, Fig. 7.11) (km)

SPayp.viL 0.93 1.33
SPa 142 1.59
SPa' (Keuper-Jurasico-Cenom.) 1.74 1.76

Tabla 7.2. Comparacion de los acortamientos medidgén restitucion 2D del corte descrito en elto&pB y segln la restitucion
de superficies 3D. Los acortamientos obtenidos am¢elila restitucion de superficies 3D son ligeramemayores.

Cabe interpretar que este acortamiento ligerameatgor obtenido mediante la
restitucion de superficies 3D se debe a la inctugn la misma de desplazamientos
fuera del plano del corte geoldgico. El hecho de gstas diferencias sean pequefias
indica que en este sector de Puerta-Pareja (deetdral) los desplazamientos fuera del
plano de corte geolégico fueron de poca entidadbgilemente menores a los
ocurridos en la mitad Norte. En la zona de Papgajo tanto, se considera aceptable la
restitucién 2D del corte descrita en el capitu{a@artado 3.4).

7.4  Restitucion de las superficies sin-tecténicas

Mediante la restitucion de las superficies sinéteias asociadas a la formacion
de un anticlinal es posible analizar la evoluci@mporal de la geometria de las
superficies pre-tectonicas del mismo. Para ellajed®e asumir que las superficies sin-
tectonicas se sedimentaron horizontalmente (Pagbletardy, 1995) y se plegaron
durante la formacién del anticlinal de hasta adgsir geometria actual.

Se debe escoger al menos una superficie pre-teatdeireferencia, que actuara
como superficie pasiva respecto a las superficisstestonicas. Al restituir
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secuencialmente cada superficie sin-tectonica cdeleada, la superficie pre-tectdnica
de referencia reflejard la geometria del anticlieal el momento de inicio de
sedimentacion de dicha unidad sin-tectonica. Ezasb del anticlinal de Puerta-Pareja,
la restitucién se realiz6 en 3 pasos, restituyeladobases de la 32 Unidad Nedgena
(UN3base), 22 Unidad Nedgena (UN2base) y 12 dniiedgena (UN1base), con el
techo de la Unidad Paledgena (unidad pre-tectomiéa reciente) como superficie
pasiva de referencia respecto a las unidades ciirnieas. En todos los pasos se aplico
el algoritmoflexural slip unfoldconpin plane083/65:

- Paso 1. Restitucion de UN3base, con UN2base, UN1pascho de Unidad
Paledgena como superficies pasivas.

- Paso 2. A partir de las geometrias resultantespdsb 1, restitucion de
UNZ2base, con UN1lbase y techo de Unidad Paledgena soperficies pasivas.

- Paso 3. A partir de las geometrias resultantespdsb 2, restitucion de
UN1base, con el techo de la Unidad Palebgena cap®rficie pasiva.

De esta manera, la aplicacion de los pasos 1, g B restitucion permite
observar la geometria del techo de la Unidad Palebda@l inicio del Aquitaniense
(comienzo de la sedimentacion de UN1, Fig. 7.13&)jnicio del Burdigaliense
(comienzo de la sedimentacion de UN2, Fig. 7.13balyinicio del Langhiense
(comienzo de la sedimentacion de UN3, Fig. 7.1Rxgpectivamente. De acuerdo con
las distribuciones de buzamientos mostradas eigl& A 3, la evolucion es la siguiente:

- En el intervalo entre el inicio de la formacién dastticlinal (Rupeliense,
Oligoceno superior) y el comienzo de la sedimendtade la 12 Unidad Nedgena
(Aquitaniense, Mioceno inferior), la Unidad Paledgeaso de una disposicion
horizontal (buzamientos = 0, situacion pre-tectania una geometria con
buzamientos de 20° y superiores en el flanco ftalgisanticlinal y varias zonas
de mas de 10° de buzamiento (Fig. 7.13a).

- Entre el inicio de la sedimentacién de la 12 UniNadgena (Aquitaniense) y la
sedimentacion de la 22 Unidad Nedgena (Burdigatemhss incrementos de
buzamientos son mucho menores, de unos 5° ennebfleaudal del anticlinal
(comparar Figs. 7.13a y 7.13b). En este periodaueiento de buzamiento se
concentra especialmente en los extremos Norte yd8uanticlinal restituido
(comparar Figs. 7.13a y 7.13b), lo que indicaria mmarcada propagacion lateral
del anticlinal hacia Norte y Sur durante este rdakr.

- Por dltimo, entre el inicio de la sedimentacion lde22 Unidad Neogena
(Burdigaliense, Mioceno inferior) y el inicio dedadimentacion de la 32 Unidad
Neogena (final de la formacion del atniclinal, Laremse, Mioceno medio), el
aumento de buzamientos en los flancos es minimands 2-3° como méaximo
(comparar Figs.7.13b y 7.13c).

Por lo tanto, en el intervalo entre el inicio de ftamacion del anticlinal
(Rupeliense, Oligoceno superior) y el comienzo alsddimentacion de la 12 Unidad
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Nedgena (Aquitaniense, Mioceno inferior) se prodajmayor parte del plegamiento de
la Unidad Paledgena asociado a la formacion dallawat de Puerta-Pareja.
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Fig. 7.13. Distribucion de buzamientos de la Uniffadedgena al restituirla como superficie pasispeeto a las unidades sin-
tectonicas. A y B sefialan la situacion de los mud® referencia de la Fig. 7.14. (a) Geometria Bealnicio del Aquitaniense
(comienzo de sedimentacion de UN1). (b) Geomegi&E al inicio del Burdigaliense (comienzo de setlitacion de UN2). (c)
Geometria de UP al inicio del Langhiense (comietiecsedimentacion de UN3). El aumento de buzamiesganaximo en el
periodo que abarca desde el inicio del plegami@Rtipeliense) hasta el inicio del depdsito de UNGuifaniense) (ver (a)). Entre
el Aquitaniense y el Burdigaliense los aumentodulgamiento son mucho menores. Se concentran elspecta en los extremos
Norte y Sur del anticlinal (comparar (a) y (b)).tienel Burdigaliense y el Langhiense los aument$uzamiento son minimos
(comparar (b) y (c)).

En la Fig. 7.14 se muestra la evolucion de laudtitel techo de la Unidad
Paledgena en 2 puntos representativos del flanmatalr y el flanco oriental del
anticlinal (A 'y B en Fig. 7.13), de acuerdo conréstitucion de superficies sin-
tectdnicas realizada. Los datos muestran que lantaga de elevacion del anticlinal en
los puntos de referencia se produjo en el estadmal de formacion del pliegue
(durante la sedimentacion de la Unidad Paledgeramgélen).
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Fig. 7.14.Evolucién de la elevacion del techo de la Unidalgédtgena de acuerdo con la restitucion de supesfiii-tectonicas. La
altitud se calcula en los puntos de referenciadits en la Fig. 7.1

7.5 Discusion

La fiabilidad de cualquir reconstruccion 3D de estructuras geoldgicas
fuertemente condicionada por la cantidad y calidedlos datos de partida y
distribucion en el espacio. En el caso de P-Pareja, como se describe en anteri
capitulos, estos datos de partida entan importantes limitaciones: los perfi
sismicos muestran poca resolucion en las zonaxenéanas a los cabalgamientos
mismo tiempo que los datos de campo de unidade-tectonicas se reducen
afloramientos limitados (ver capitulo

Con estg condicionantes, la realizacion de la restituail@n superficies 3C
ademas de permitir mejorar el conocimiento sobrevalucion cinematica de I«
pliegues asociados a cabalgamientos de la zonaielte-Pareja, tiene la finalidad ¢
reducir al minimods incertidumbres en la reconstruccién 3D del lmalc aumentand
asi su fiabilidad. Para ello, ha buscadéa maxima coherencia geoldgica y geomét
entre las diferentes superficies con las herramsedisponibles, como son la restituc
de varia superficies de manera conjunta (restitucion swperficie) y el uso d
algoritmoscorrespondientt a mecanismos de plegamiento conocidos y cohereate
el contexto estructural. En la Fig5 se muestran como ejemplo las diferencias ¢
una geometa preliminar de la reconstruccion 3D del Keupé gefinitiva
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La restitucion realizada permite interpretar lauseicia de formacion de
cabalgamientos en el area de Puerta-Pareja. Pdaidon los datos paleomagnéticos
indican que la formacion del anticlinal de Pueréaea se inicié antes de la rotacion de
eje vertical en la zona (ver capitulo 5 y Fig. a)L®or otro lado, se ha interpretado que
el alto en el basamento en la zona de VillaescesahReche probablemente facilito la
formacion de los cabalgamientos de VillaescusanmalfReche, fuertemente oblicuos al
resto de cabalgamientos, al dificultar el avancdaddeformacion (ver capitulo 6 y
seccion en Fig. 7.15c). Para esto, los cabalgacsede Villaescusa y Peralveche
debieron formarse sobre el alto de Villaescusairzrhe (ver Fig. 7.15c).

Esto significa que la formacion del cabalgamiento Rhreja, que definid el
estadio inicial de la formacion del anticlinal deeRa-Pareja, nucleado inicialmente al
Este de la posicidon actual (Fig. 7.15a), es nemsante previo a la formacion de los
cabalgamientos de Villaescusa y Peralveche, formadoen la situacién rotada y
coincidiendo con el alto de Villaescusa-Peralveehezl basamento (Fig. 7.15c). Esta
relacion temporal entre el cabalgamiento de Paréja cabalgamientos de Villaescusa
y Peralveche definen una secuencia de formacidohodgie superior, hacia el traspais.

No se ha podido datar el movimiento de los calpailgiatos de La Puerta y
Viana (Fig. 7.15b), pero la relacion temporal emfreabalgamiento de Pareja y los de
Villaescusa y Peralveche lleva a interpretar que dab. de La Puerta y Viana se
formaron siguiendo la secuencia de bloque supdefnida en la zona (Fig. 7.15a,b,c).
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om
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-2000 m
-3000m
10000 m AN
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Peralveche
B.ZOOO m
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Cab. Viana — Cab. Peralveche
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Cab. Pareja Cab: Viana  yjjaescusa Peralveche 1002 -
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[ — Techo Keuper [ — T. Buntsandstein [lll— Cabalgamientos Peralveche

Fig. 7.15. Relacién entre la rotacion de la coberta secuencia de formacion de cabalgamientad érea de Puerta-Pareja, el
alto en el basamento de la zona Villaescusa y \Retad, y el desarrollo de los cabalgamientos dadstusa y Peralveche. Las
secciones (derecha) son ligeramente oblicuas @dbalgamientos de Villaescusa y Peralveche y fmemée oblicuas a los
cabalgamientos de Pareja y Viana. a) Situacionntieirla formacion del cabalgamiento de Pareja. hjaSion durante la
formacion del cabalgamiento de Viana. c) Situadidrante la formacion de los cabalgamientos de &4ttasa y Peralveche.
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La restitucion de las superficies sin-tectonicgsaf@ado 7.4) permite también
observar que la mayor parte del crecimiento detlardal de Puerta-Pareja se produjo
en los estadios iniciales de su formacion, durasteOligoceno superior, y su
crecimiento disminuyd fuertemente a continuacidnléereconstruccion 3D (capitulo 6)
esto se manifiesta mediante una disminucion dbdaamientos hacia las unidades mas
modernas (UN3base tiene menores buzamientos quéasi2y menores buzamientos
gue UN1base, ver capitulo 6). De esta evoluciomtegpreta que dicho anticlinal se
formo inicialmente mediante un mecanismo de rotadi® los flancos del pliegue (ver
Fig. 7.16b) (Poblet & Hardy, 1995). Esto es conipgatcon el crecimiento inicial del
anticlinal de Puerta-Pareja como pliegue de despédardy & Poblet, 1994; Poblet &
Hardy, 1995; Epard & Groshong, 1995; Storti & Pthl®97), antes de progresar hacia
un pliegue de propagacion de falla. Esta transipi@gresiva de un mecanismo al otro
ha sido descrita por diversos autores, y se haaakoa un incremento de la cantidad de
acortamiento experimentada (Fig. 7.17) (e.g. McMawagpd Mitra, 1993; Storti et al.,
1997).

La aplicacion de la restitucion de superficies 3Det area del anticlinal de
Puerta-Pareja ha puesto de manifiesto algunassdbmé#aciones de la metodologia
utilizada. Entre ellas destacan:

- La imposibilidad de restituir el desplazamiento darios cabalgamientos
simultdneamente mediante el software Move 2013, Asila restitucion la
evolucion estructural de un area que incluya vadgabalgamientos y sus
pliegues asociados estara siempre simplificadajantduna sucesion de pasos
en los cuales se impone que durante la formaciamdmbalgamiento no existe
ningun otro cabalgamiento activo en la zona. Hsidd en parte la capacidad de
la restitucion de superficies 3D como herramieratiaa peproducir fielmente una
evolucion estructural. La evolucion simultdnea deos cabalgamientos si es
posible, por ejemplo, mediante la realizacion ded@hws analdgicos, aunque
estos cuentan con otras limitaciones como la difidude la cuantificacion de
sus resultados, que en la restitucion de supesfi@® es inmediata y
constantemente georreferenciada.

- La division de las superficies en varios “fragmeiitoa causa de las
terminaciones laterales de los cabalgamientips lihes McClay, 1992): en
Move 2013, para restituir el desplazamiento deljbéo superior respecto al
bloque inferior de un cabalgamiento, estos blogdeben pertenecer a
superficies geométricas separadas. En el areaattaFRareja, esto es coherente
con la estructura geoldgica real en el caso defjudoinferior y el bloque
superior del techo del Keuper sobre el cabalgamidatPareja, que atraviesa de
Norte a Sur toda el area reconstruida, y por léotaivide en dos superficies
totalmente separadas el techo del Keuper (ver/E8y. Sin embargo, en los cab.
de Peralveche, Villaescusa, Viana y La Puerta,odictabalgamientos terminan
lateralmente. y por lo tanto dividen los techosadeunidades en 2 superficies
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Fig. 7.16 Modelos que muestran los dos principales procédasgamiento de flancos y rotacion de flanco®) pueden gener
discordancias progresivas en sedimento-tecténicos. a) Alargamiento de flancos de acuemio € modelo de eje fijo
migracionkink bandde Suppe & Medwedeff (1990). b) Modelo de rotadilenflancos de Hardy & Poblet (1995), que mue
rotacion progresiva y estrechamiento progresivioglestratos. Tomado de Ford et al. (1¢
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Fig. 7.17 a) Modelo conceptual en el que se muela evolucidon observada durante el crecimiento delarales en modelo
analdgicos llevados a cabo por Storti et al. (1987 plegamiento generado en la terminacion decdlehlgamientothrust tip se
desarrolla de acuerdo con la cinemaética derollover progresivo (Storti & Salvini, 1996). b) Modelo euto para pliegue
relacionados con cabalgamientos en el cabalgamilen@se-Roa, Noruega, por Morley, 1994.

180



CAPITULO 7: RESTITUCION DE SUPERFICIES 3D EN EL AMILINAL DE PUERTA-PAREJA

geomeétricas separadas solo en el sector de lastegorion 3D que cortan. Es
necesario, por tanto, individualizar de manerdicgl el bloque superior de las
superficies en cada cabalgamiento respecto al desta reconstruccion 3D (ver
Fig. 7.2). Este procedimiento implica que durands diversos pasos de
restitucion se pierde la continuidad de las sugiedien las zonas cercanas a las
tip linesde los cabalgamientos. Sin embargo, puesto quégbimicion el salto

de los cabalgamientos se reduce lateralmente deren@nogresiva hasta ser 0
en latip line, esta division “artificial” de la superficie noesta a su geometria
durante la restitucion mas alla de pequefios ddésaj(ger. Fig. 7.2e). Por otra
parte, este proceder requiere dividir e unir vagagerficies manualmente en
varias ocasiones, lo que aumenta el tiempo a invert el ejercicio de
restitucion.

- La simplificacion de la rotacion de eje verticalpeimentada en la zona de
Puerta-Pareja. La influencia de la rotacion dewvejeical de 17° interpretada
para el sector Norte de Loranca-Altomira (ver adpib) se ha introducido en la
restitucion de superficies 3D de manera sumamemigliScada (ver apartado
7.1.2), mediante dos rotaciones discretas sucedwds5° del conjunto de las
superficies de cobertera. Para modelizar de mamésa precisa la evoluciéon
estructural de Puerta-Pareja en 3D seria necefariadicion de vectores
paleomagnéticos como condicionantes en la regiitygbor ejemplo con el
método de restituciériPmag3Drestpropuesto por Ramén et al., 2012, Sin
embargo, la cantidad muy limitada de datos paleosiagps en el sector Norte
de Loranca-Altomira (solo 1 dato en el anticlina Buerta-Pareja) impide
aplicar dicho método.

Con las limitaciones expuestas y las caractersstilescritas a lo largo de este
capitulo, la restitucion de superficies 3D aplicada Puerta-Pareja no puede
considerarse como totalmente tridimensional, y fodenominarse “restitucion 2.5D”.
En este sentido, seria necesario realizar avantansiales en las herramientas de
restitucion disponibles para facilitar la realizaci de restituciones cinematicas
completamente 3D. Pese a todo esto, la restituedsuperficies 3D ha constituido una
potente herramienta para mejorar la comprensida dgolucion estructural en la zona
de Puerta-Pareja y para dotar de mayor precisiObustez y fiabilidad a la
reconstruccion 3D de sus estructuras.

7.6 Conclusiones

El proceso de restitucion de las superficies 3B cpmponen el anticlinal y la
zona de Puerta-Pareja ha permitido:
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- Perfeccionar la reconstruccion geoldgica 3D delclmal de Puerta-Pareja,
especialmente la reconstruccion de los techosglanmades estratigraficas en
las zonas adyacentes a los cabalgamientos, donuidotanacion sismica de
partida es menos clara y las geometrias prelimgndee las superficies no
permitian su restitucién. El resultado es una rstroocién coherente geoldgica
y geométricamente en 3D, en la que se ha redutidov@ de incertidumbre
respecto a la reconstruccion preliminar.

- Mejorar la comprension de la evolucion cinematiebadticlinal modelizandola
mediante pasos discretos con significado estructura

- Comparar las implicaciones de asumir varios plat®dransporte o un Unico
plano de transporte para la evolucion estructigd?gerta-Pareja.

- Calcular los acortamientosbylk shorteniny producidos en los diferentes
sectores del anticlinal de Puerta-Pareja duranferseacion de acuerdo con la
restitucion de superficies 3D, y compararlos cos dlatos obtenidos en la
restitucion del corte geologico descrito en el wdpi3.

- Determinar que la secuencia de formacion de caivédgdios en la zona de
Puerta-Pareja fue de bloque superior, lo que abéncon la secuencia regional
de bloque superior en el conjunto de pliegues wlgaimientos del sector Norte
de Altomira-Loranca.

- Analizar los posibles mecanismos de formacion de Ipliegues vy
cabalgamientos del anticlinal de Puerta-Parejaaees$ del uso de diferentes
algoritmos de restitucion y a partir de la informdacaportada por la restitucion
de superficies sin-tecténicas.

- Comprender las ventajas y limitaciones de la testih de superficies 3D.

En el capitulo 9 se discuten las interpretacionessg derivan de la restitucion
de superficies 3D del anticlinal de Puerta-Parkf@mbinarlas con el resto de estudios
realizados en Puerta-Pareja y en la cuenca de ¢arala Sierra de Altomira.
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Capitulo 8
ESTUDIO DE FRACTURACION DEL ANTICLINAL DE PUERTA-PA REJA

El analisis estadistico sistematico de las frast@sociadas a la formacion de
pliegues relacionados con cabalgamientos, y devaudaciones en los diferentes
sectores de dichos pliegues, pueden proporciof@macion muy valiosa para precisar
su historia cinematica (Salvini & Storti, 2001; &av et al, 2006) y sus mecanismos de
formacion (Ramsay, 1974; Price & Cosgrove, 1990JeAds, si en el estudio de la
fracturacion se tienen en cuenta las propiedadesmieas de las diferentes unidades
estratigraficas plegadas, éste permitirdA mejoracaglocimiento sobre migracién vy
acumulacion de fluidos en un posible reservoriacéP& Cosgrove, 1990).

El estudio de fracturacion realizado en el antadlide Puerta-Pareja, de escala
mesoscopica, complementa la informacion aportadéopastudios sobre las relaciones
entre pliegues y fallas a escala macroscépica gudescribieron en los capitulos
anteriores (capitulos 3, 6 y 7), de cara a detemimia evolucion cinematica del
anticlinal de Puerta-Pareja. Este estudio se basal eanalisis de datos de campo
(apartado 8.1) y en la realizacion de un modeloréis de fracturas a partir de una
restitucion geomecanica 3D (apartado 8.2). Finalejeambas técnicas han sido
comparadas con el fin de analizar la validez vy liastaciones de los resultados
obtenidos a partir del modelo discreto de fracturas

8.1  Estudio de fracturacion a partir de datos de aapo

8.1.1 Metodologia

Para el analisis de fracturacion del anticlinalPieerta-Pareja se tomaron en el
campo 174 datos de fracturas en 10 estaciones dalamnéntre 12 y 25 fracturas
medidas por estacion). Todos los datos se tomardoseniveles de calizas y areniscas
de los materiales pre-tectonicos de la Unidad Beleg (Bartoniense-Rupeliense) por
tener condiciones de afloramiento favorables. lsdactones se sitlan en 3 zonas: las
zonas de La Puerta, Valdetrigos y Pareja (Fig.. 8dib)se realiz6 ninguna estacién de
medida en la zona de Sacedon, la zona mas meridithapliegue, por falta de
afloramiento adecuado.

En cada estacion de medida se establecieron tagdestadas geograficas y la
orientacion de la estratificacion asociada (10 slate estratificacion, uno para cada
estacion), se midieron orientacién, longitud y esmo de las fracturas, se realizaron
esquemas de las relaciones geométricas entreyelastomaron fotos representativas
(ver ejemplos en Fig. 8.2). Alla donde fue posikke establecieron también las
relaciones de terminacion de fracturas entre lasatites familias de fracturas. Para su
analisis estructural, los datos de fracturas y deagficacion asociados fueron
representados en proyecciones estereograficasn(Ejtu, (2) corregidos segun la
inmersion del eje del pliegue y la estratificactaracteristica de cada estacion y (3)
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rotados segun la orientacion local del pliegue atacestacion (Ramsay, 1967). Se
representaron los polos de las fracturas y dettatdigacion y se realizé su andlisis de
densidad para cada estacion utilizando el softvé&eseonet 8 (Allmendinger et al.,

2013). El analisis de densidad de los datos perhaitelasificacion de fracturas en

diferentes familias segun sus orientaciones (Taearal., 2006) y permite analizar

posibles diferencias entre los patrones de fracithmacorrespondientes a los distintos
sectores de la estructura del anticlinal de PuRataja. Ademas, cuando fue posible,
también se analizaron las relaciones temporales &# diferentes familias de fracturas
mediante la observacion de sus terminaciones rice & Cosgrove, 1990; Tavani et
al., 2006). En el Apéndice 2 puede consultarserimhgion complementaria de cada
estacion.

8.1.2 Resultados e interpretaciones

En relacion a las fracturas estudiadas, no se vdreer planos de presion-
disolucion, ni indicadores de direccionalidad queipsen asociar a priori las fracturas
estudiadas a planos de fallas.

Al representar todas las fracturas, se observaeth&cion de la dispersion de
orientaciones al aplicar una rotaciéon de las cdpasta su posicion horizontal de
acuerdo con la inmersién el eje del pliegue y taagBcacion (ver Fig. 8.3). Una vez
aplicada esta correccion, a pesar que permaneda dispersion, pueden distinguirse
dos orientaciones con alta concentracién de frastwina NNW-SSE (1) y otra E-W
(2), ambas con buzamientos cercanos a los 90° ée%, daproximadamente
perpendiculares a la estratificacion) (Fig. 8.3).

Si, del total de fracturas, se analizan por sejmalas fracturas de la zona de La
Puerta (SF09, SF10, SF12, SF14, ver Fig. 8.1) yléata zona de Pareja-Valdetrigos
(SF01, SF02, SF03, SF04, SF05, SF06, ver Fig. 8elphbserva de una manera mas
clara la reduccion en la dispersion de sus orietas al realizar las correcciones segun
la inmersion del pliegue y segun la estratificacigig. 8.4), y el predominio de
fracturas perpendiculares a la estratificacion, mascado en la zona de La Puerta
(polos de fracturas concentrados en los bordessdestereogramas) (Fig. 8.4c,d).

La orientacion de las fracturas varia de Norte a Sa pueden distinguir dos
zonas: la zona de Pareja-Valdetrigos, donde eladjanticlinal presenta una orientacion
aproximada N-S relativamente constante, y la zenhadPuerta, donde la estructura se
caracteriza por un mayor numero de cabalgamiem@scfundidad, y cuya orientacion
axial es mas variable (ver capitulo 6). Las difer@h observadas son las siguientes: en
la zona de La Puerta se observan dos familias at#ufias mayoritarias, NNW-SSE
(familia 1) y WSW-ENE (familia 2), y dos familiasemos abundantes de orientacion
SW-NE (familia 3) y NW-SE (familia 4) (Fig. 8.4ayientras que en la zona de Pareja-
Valdetrigos existe una mayor dispersion de datias yrientaciones preferentes son N-
S (familia 5) y E-W (familia 6), acompafnadas pos d@amilias menos abundantes: SW-
NE (familia 3) y NW-SE (familia 4) (Fig. 8.4d).
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Fig.8.1. Situacion de las estaciones de fractuna@étereogramas y analisis de densidades deideamiones de las fracturas de
cada estacion corregidas segun estratificacioerétsjramas realizados con el software StereordtrBgndinger et al., 2013).
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A) SF03

Fracturas = paralelas al eje del pliegue (“longitudinales”)
Fracturas = perpendiculares al eje del pliegue (“transversales”)
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Fig.8.2. Relaciones geométricas y de terminaciené® las diferentes familias de fracturas endésceones SFO3 y SF12.
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a) in situ b) corregidas seguiin inmersiénzdel eje del pliegue y estratificacion
% -...”

ST

0 %%

Fig.8.3. a) Estereograma y andlisis de densidddsdeolos de todos los planos de fracturas medidasmpo in situ (174) y polos
de planos de estratificacion (10, cuadrados verdgsEstereograma y andlisis de densidad de losspi¢ todos los datos de
fracturas corregidos segun inmersion del eje dielgpé y segin estratificacion. En los datos codiegi(b) se observan 2
orientaciones de maxima concentracion de datosdermientacion NNW-SSE (1) y otra E-W (2). Estgramas realizados con el
software Stereonet 8 (Allmendinger et al., 2013).

Por otro lado, al rotar las fracturas segun lantaigién local del eje del pliegue
en cada estacién (Fig. 8.5), se observa que, couefas variaciones y cierta
dispersion, existen las mismas orientaciones déuiras en las estaciones de la zona de
La Puerta (Fig. 8.5a) que en las de la zona dej@dedetrigos (Fig. 8.5b). En la
figura 8.5d se esquematizan las relaciones anguéariee las fracturas una vez rotadas

segun la orientacion local del eje del pliegue.

- La familia 1 presenta una orientacion paralelgeldel anticlinal de Puerta-
Pareja en sus diferentes zonas. Esta familia séepdenominar longitudinal
respecto al eje (L).

- La familia 2 presenta una orientacion aproximaddenparpendicular a las L
y al eje del anticlinal (aunque con una desviaadilen 8° respecto a la
perpendicular exacta), por lo que se pueden dermominacturas
transversales (T).

- La relacion geométrica entre las fracturas L y Tapsoximadamente la
misma en la zona de La Puerta que en la de Pagedgetvigos (Fig. 8.5a,b).

- Las familias 3 y 4 son oblicuas respecto al ejeadétlinal de Puerta-Pareja,
y como las anteriores familias, son mayoritariameuerpendiculares a la
estratificacion. Se encuentran orientadas a 30 yl8%as fracturas T (ver,0
y O, en Fig. 8.5d).

- Lafamilia 5 se encuentra orientada a 16° de &duras L.
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Corregidas Segun Inmersion (CSI) +

In Situ Correg. Segun Estratificacion (CSE)

Zona de La Puerta
SF 09+10+12+14

Zona de Pareja -Valdetrigos
SF 01+02+03+04+05+06

Familias de fracturas

Fig.8.4. Esterogramas y andlisis de densidad despi# los planos de fracturas, in situ (a, b) yegidos segln estratificacion (c,
d) en las zonas de La Puerta (a, c) y de Pareg@eYfajos (b, d). Una vez corregida la orientaciéras fracturas de acuerdo con la
estratificacion, en la zona de La Puerta se obsedes orientaciones preferentes, NW-SE (1) y WSWEHR), y dos familias
menos abundantes, SW-NE (3) y NW-SE (4) . En lazmPareja-Valdetrigos se observa una mayor di$pede los datos y las
orientaciones preferentes son N-S (5) y E-W (6)erAds, se observan las familias SW-NE (3) y NW-SEn#nos abundantes.
Extraido de Stereonet (Allmendinger et al., 2013).

CSI+CSE+rotadas segun eje local | c¢) Total fracturas Puerta-Pareja d) Relaciones angulares
del pliegue en cada estacion en el total de fracturas Puerta-Pareja

(CSI+CSE+rotadas seglin eje local | (CSI+CSE+rotadas segun eje local
del pliegue en cada estacion) del pliegue en cada estacion)

Zona de La Puerta
SF 09+10+12+14

Zona de Pareja -Valdetrigos
SF 01+02+03+04+05+06

~— Strike del plano axial rotado

Fracturas aproximadamente

longitudinales y transversales

al eje del pliegue

=== Fracturas oblicuas al eje del
pliegue

Familias de fracturas

Fig.8.5. Estereogramas y andlisis de densidad & mie los planos de fracturas, corregidos segdrenision del pliegue y
corregidos segun estratificacion, y rotados sedj@edocal del eje del pliegue en cada estacip@oaa de La Puerta. b) Zona de
Pareja-Valdetrigos. ¢) Conjunto de fracturas dert@uRareja. d) Relaciones angulares esquematizzmlasl conjunto de las
fracturas de Puerta-Pareja. Extraido de StereoAkmendinger et al.,, 2013). Se observan varias fflamide fracturas
predominantes: longitudinales (L), aproximadamena@sversales (T), y tres familias de fracturascabk (Q, O,, Os). Las
familias Q y O,se encuentran a 30 y 35° de las transversalese6pectivamente.
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La Fig. 8.6 muestra las orientaciones de las frastucorregidas segun
inmersion del pliegue y segun estratificacion) rapté diagramas de rosas. Esta
representacion permite observar que la proporciénfrecturas transversales (T)
respecto a las longitudinales (L) es mucho mayoil&nPuerta (Fig. 8.6b) que en
Pareja-Valdetrigos (Fig. 8.6c). De acuerdo con @deio de distribucion de la
fracturacion que tiene en cuenta la existenciaxtiension a lo largo del eje del pliegue
asociado a su curvatura (Fig. 8.7b) (Stearns, 1#4)echo de encontrar mas fracturas
T en la zona de La Puerta (parte mas septentrithgdliegue) con respecto a la zona de
Pareja-Valdetrigos (menor proporcion de fracturgs cbncuerda con una mayor
cercania a la terminacion pericinal del plieguéaerona de La Puerta, con respecto a la
zona de Pareja-Valdetrigos, que se sitla aproximed& en la parte central del
pliegue (ver Fig. 8.1), lejos tanto de la termidacipericlinal septentrional como
meridional del pliegue.

a) TODAS b) Zona de LA PUERTA

360 360
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0 s 18 2z % 4 % & T o8 %
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Average value = 99.17366 Average value = 95.9822 Standard deviation = 14.09853
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c) Zona de PAREJA-VALDETRIGOS
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Fig.8.6. Andlisis de frecuencia de orientacionesaddfracturas (corregidas segun estratificaciBe)muestran diagramas de rosas
para las direcciones de capa e histogramas pabaiesnientosdjps). (a) Todos los datos de fracturas. (b) ZonhalPuerta. (c)
Zona de Pareja-Valdetrigos. En conjunto existe mmagor presencia de fracturas longitudinales quéralesversales (a). Las
fracturas transversales son mucho méas abundantes Enerta (b) que en Pareja-Valdetrigos (c). Eotrale Open Plot Project
(Tavani et al., 2011b).
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Slip direction

Fig. 8.7. Esquema de orientaciones de las fractasasiadas a la formacion de pliegues. (a) Tigistibucion de fracturas
extensionales en un pliegue. Se representan tardalsi@mientaciones de esfuerzos (de diferentesesilah) Posible distribucion de
las fracturas y su relacién con las terminacioreilinales de un pliegue. Tomados de Price & Gosg(1990).

El analisis de las relaciones temporales de lagtuias T y L mediante la
observacion de sus terminaciones indica la faltardpatrén constante (e.g. Fig. 8.2a).
Sélo en las estacion SF12, la mas septentrionallidglue de Puerta-Pareja, se observa
un predominio de terminacién de las fracturas TasrL, lo que representaria una edad
mas reciente de las fracturas transversales (F29).8Se interpreta, por lo tanto, que en
conjunto las fracturas L y T fueron simultaneasspeeto a las fracturas oblicuas, en las
estaciones SF04, SF05, SF06 y SF14 éstas terninkas éacturas L y T, pero en las
estaciones SF01 y SF09 son las fracturas L y Tquastienen su terminacion en las
oblicuas, mientras que en SF02 existen los dos tilgoterminaciones. Por lo tanto, a
falta de un patrén Unico de terminaciones, sepné¢at que las fracturas oblicuas fueron
simultaneasalas Ly T.

En cuanto a las relaciones temporales entre largena de las fracturas y la
formacion del anticlinal de Puerta-Pareja, puestlgs orientaciones de estas fracturas
reducen su dispersion al efectuar la correccionrsegtratificacion, agrupandose en las
familias L, T, Q, O, y Ozy orientandose mayoritariamente verticales o subeates
(Fig. 8.4, Fig. 8.5), dichas fracturas debieronnfarse o bien previamente a la
generacion del anticlinal o bien en los primerdadiss de formacidén del mismo.

En conjunto el patron de fracturas longitudinalé$, (ransversales (T) y
oblicuas se corresponde con la distribucion asaciedsicamente a los estadios
iniciales de la formacion de un pliegue (e.g P&ce&€osgrove, 1990; Tavani et al.,
2011a). Las orientaciones de las fracturas obli€jag O, ambas a aproximadamente
30° de las fracturas transversales (T) (Fig. 8gsmhmiten interpretarlas como fallas
conjugadas (Price & Cosgrove, 1990; Tavani et2fl11a, Fig. 8.7b), si bien no se
observaron sefiales claras de desplazamiento dérad¢asras oblicuas de las estaciones
analizadas. Las fracturas de la familigg@drian interpretarse como fallas conjugadas
respecto a las fracturas L, si bien tampoco en est® se observaron sefiales de
desplazamiento y su angulo respecto a las fradu(a6°) (Fig. 8.5d) es menor del que
corresponderia a la configuracién tedrica (30°).

De acuerdo con esta interpretacion, la generac®tasl fracturas durante los
estadios iniciales del crecimiento del anticlinalRLerta-Pareja las sitla temporalmente
en el Oligoceno superior, coincidiendo con el mide la sedimentacion de la primera
unidad sin-tectonica, la Unidad Paledgeno-Nedgdtiapdliense-Aquitaniense). Por
otro lado, de acuerdo con los datos paleomagnétaostacion horaria que tuvo lugar
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en todo el sector Norte de la Sierra de Altomiréa ycuenca de Loranca, donde se
encuentra incluido el anticlinal de Puerta-Parsgainicié al menos tras el depdsito de la
12 Unidad Nedgena (Aquitaniense, Mioceno inferigr)probablemente durante el
depdsito de la 22 Unidad Nedgena (Burdigaliensezhimse, Mioceno inferior—-medio)
y de la 3% Unidad Nedgena (Langhiense-TortonieNseceno medio-superior) (ver
capitulo 5). Puede establecerse, por lo tantoJajuetacion de eje vertical ocurrida en
el sector Norte de Loranca-Altomira fue posteriotaaformacion de las fracturas
observadas en el anticlinal de Puerta-Pareja.

De acuerdo con muchos de los estudios de fractur&ei cinturones de pliegues
y cabalgamientos, las fracturas longitudinalesapdversales generadas en los estadios
iniciales de la formacion de un pliegue se dispopenpendiculares y paralelas,
respectivamente, a la direccion de acortamienttomad) (e.g. Tavani et al., 2011a,
Cooper, 1992; Tavani et al., 2015). En los poctsdess en los que los datos de campo
muestran que la direccion de acortamiento regiesalblicua al eje de los anticlinales,
se ha observado que la orientacién de las estasctle deformacién extensionales sin-
plegamiento estan fundamentalmente controladaslpoampo de esfuerzos regional
(Tavani et al., 2015).

En el conjunto de Altomira-Loranca, la direccionatmrtamiento regional y de
transporte tecténico durante la formacion de loegpkes y cabalgamientos fue
aproximadamente E-W (Mufioz-Martin & De Vicente, 89€apote et al., 2004; De
Vicente et al., 2009). Sin embargo, en las estasiote fracturacion se observan
orientaciones del conjunto L-T-@Que forman angulos variables respecto a la diraccio
de acortamiento regional E-W, en funcidn de la rdaeion local del eje de las
estructuras en cada estacion (Fig. 8.8b).

Los datos de rotaciones de eje vertical obtenidediante paleomagnetismo
(capitulo 5) no ofrecen resolucion espacial sufigiecomo para determinar si las
variaciones locales de orientaciones axiales etdase diferentes estaciones de
fracturacion se deben a diferencias en la cantdladotacion en cada punto. Sin
embargo, considerando que las fracturas L y T defbiéormarse perpendiculares y
paralelas a la direccion de acortamiento regiomalLdranca-Altomira, y habiendo
determinado la existencia de una rotacién horagdiande 17° en el sector Norte de la
cuenca, posterior a la formacion de las fractlaaisiterpretacion que se deriva es que:

1. En primer lugar se formaron las fracturas L y Tradite el inicio de la
formacion del anticlinal de Puerta-Pareja (RupskeAquitaniense,
Oligoceno superior). El anticlinal tenia en estéadi® una orientacion
aproximadamente constante en toda su extension, ugaon eje
aproximadamente N-S, y las fracturas L y T se foomaon orientaciones
paralela y perpendicular al eje del anticlinal ka a@ireccion de acortamiento
regional en Loranca-Altomira (Fig. 8.8a).

2. En segundo lugar se produjo la rotacion de ejecatren sentido horario en
el sector Norte de Loranca-Altomira (a partir delr@galiense, Mioceno
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inferior), y en el anticlinal de Puerta-Pareja astiacion fue variable a lo
largo del eje del pliegue, de manera que se gemexariaciones locales en
las orientaciones del eje del pliegue, y las frastulongitudinales,
transversales y oblicuas rotaron pasivamente respeaicho eje, hasta
adquirir las diferentes orientaciones actuales. &ip).

La limitacion de afloramientos disponibles parakedida de fracturas impide un
mayor control sobre las variaciones de los patroleeacturacion en diferentes partes
del pliegue y/o en diferentes formaciones estraficgis, que podrian permitir extraer
interpretaciones mas completas sobre la evolucéforghacional del anticlinal de
Puerta-Pareja.

a) Configuracion durante el inicio  b) Configuracion actual
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Fig.8.8. a) Configuracion interpretada de las estinas durante los estadios iniciales de formaderanticlinal de Puerta-Pareja
(Oligoceno superior), previos a la rotacion deveigical en sentido horario cuya antigiedad ma@ésdioceno inferior: los ejes
de las estructuras son paralelos a la direccidacdetamiento regional, y las fracturas transvess@lg y longitudinales (L) son
perpendiculares y paralelas a la direccion de aepento regional, respectivamente. b) Distribucamual de las fracturas
longitudinales (L) y transversales (T), cuyas daeiones estan controladas por la orientacion ldebhnticlinal de Puerta-Pareja.
En la actualidad se mantienen las relaciones gemaeentre fracturas L-T-O y eje local del pliegn todas las estaciones, pero
presentan orientaciones diferentes respecto adeaitin de acortamiento regional del conjunto LogaAltomira.
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8.1.3 Comparacién con el analisis de paleoesfualezddufioz-Martin (1997)

Mufoz-Martin (1997) realiz6 un “andlisis de paldoeszos” a escala regional
en la cuenca de Loranca y la Sierra de AltomirachDi estudio se baso
fundamentalmente en la medicidén de planos de fatlasestrias en multiples estaciones
de medida, y la aplicacién posterior del métodingiersion de esfuerzos (Reches et al.,
1992). Dos de las localizaciones de sus estaciiasiden con las zonas en las que se
situaron algunas estaciones del presente estudiactaracion (PU y PA en Fig. 8.1).
En ellas Mufioz-Martin (1997) estableci6 7 “sub-gistaes”: PU 1, 2, 3y PA 1, 2, 3, 4,
todas ellas medidas en la Unidad Paledgena (Ed0&goeeno).

Al interpretarlas en conjunto con el resto de estess de toda la cuenca de
Loranca, Mufioz-Martin (1997) las asigné a difersritmmpos de paleoesfuerzos”, que
segun su interpretacion se sucederian en el tiefdmmira extensivo”, “Altomira
compresivo” (coetaneos durante el Eoceno - Miocémerior), “Guadarrama”
(Mioceno medio — actualidad) y “Reciente” (Miocesuperior — actualidad) (Fig. 8.9).

“Altomira extensivo” :

Extension E-W ‘Altomira compresivo”: Compresion E-W

PA2
7 i Inversion de Esfuerzos I Taversion de Esfuerzos
nv(:r::h: el .slm) nﬁ:chl:s etal, 1992)
o, 87/189° o, 08/286° o, 08/111°
s, 020016° o, 64/178° o, 78I34T°
o, 00/106° o, 23019 o, 09/203°
R=0.13 R=0.09 R=0.16
u=08 pu=08 =07
s FE.=13(61) < Fui? FE =7(61) Ewisims  FE. =12 (52)
dha 180" + Palo Fal

c “Guadarrama”: Compresién NW-SE
PA3
I Inversién de Esfuerzos ' Inversién de Esfucrzos
(Reches es al,, 1992) (Reches et al., 1992)
o, 22/338° o, 05/146°
o, 58109° o, 35/052°
o, 21/238° o, 54/244°
R=0.24 R=013
u=07 p=09
FE. =8 (61) Eovmes  FE.=7(52)
D “Reciente”: Extension NW-SE
PA1
' jiw:lmxdn 3 Esfuctros
(Reches et al , 1992) (Reches e/ al, 1992)
s, 80/289° o, 79/044°
a, 081026° o 10/230°
s, 05/167° o, 01140°
R=020 R =0.06
p=08 =12
amwm  FE.=22(61) FE. =23 (52)
Esia E.= E =
Polo. Fr“

Fig.8.9. Datos de las estaciones del andlisis esfuerzos de Mufoz-Martin (1997) en la zonaadétlinal de Puerta-Pareja
(situacion en Fig. 8.1), asignadas por él a lospmande paleoesfuerzos “Altomira extensivo” (exténsk-W, A), “Altomira
compresivo” (compresion E-W, B), “Guadarrama” (coegion NW-SE, C) y “Reciente” (extension NW-SE, D).
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Al comparar la interpretacion del presente estdéidracturacion con el analisis
de Mufioz-Martin (1997), las fracturas L y T serimmpatibles (Fig. 8.5) con la
orientacion general compresiva E-W de los “palamazibs” del campo “Altomira
compresivo” 61 = 08/286 y ol = 06/111 para las estaciones PU2 y PA2,
respectivamente) (Fig. 8.9b).

Sin embargo, en el estudio de fracturacion no ge diatenido datos que
permitan interpretar la existencia de una compregiéxtension NW-SE posteriores a
la compresion E-W (campos de paleoesfuerzos “Gradar’ y “Reciente” de Mufioz-
Martin, Fig. 8.9c,d). Aunque en el estudio de fremtion aparecen familias con
orientaciones aproximadas NW-SE y NE-SW (Fig. 8)jagstas se interpretan como
generadas en los estadios iniciales de formacidnpliegue (Oligoceno superior).
Ademas, una vez rotadas todas las fracturas dedacaen la orientacion del eje del
pliegue en cada estacion, se observa que las faacbblicuas respecto alas T y L se
concentran principalmente en dos familias con tei@anes a 30° de las transversales

(O1y Oy, Fig. 8.5d), por lo que se interpretan como pesilihllas conjugadas asociadas
a una compresion E-W. Por lo tanto, estas fractamagpueden interpretarse como
asociadas a una compresion y extension NW-SE auehiMioceno.

En conjunto, los patrones de fracturacion observaslonterpretados en este
estudio son explicables mediante la combinaciénuda compresioén regional de
direccién E-W durante el inicio de la formacion dwiticlinal de Puerta-Pareja y la
posterior rotacion de eje vertical en sentido horde las estructuras (pliegues, fallas y
fracturas), y no se han encontrado indicios quenip@n deducir una compresion y
extension tardias de direccion NW-SE tal como pr&d Mufioz-Martin (1997) para el
conjunto de Loranca-Altomira.

8.2  Restitucibn geomecanica 3D y modelo discreto éfacturas en el anticlinal
de Puerta-Pareja

Como se ha indicado en el apartado anterior, elentirtie estaciones de medida
de datos de campo para el estudio de fracturacdrpliegue de Puerta-Pareja fue
limitado, puesto que solo se realizaron estacideasedidas en la Unidad Paledgena y
en la mitad septentrional del pliegue. En estetagarse describe y discute un modelo
discreto de fracturas realizado para dicho plieguepartir de una restitucion
geomecanica 3D con el fin de realizar una compamadirecta con los resultados
obtenidos de los datos de campo y validar los tedos obtenidos. La restitucion
geomecdanica 3D, al contrario que la restituciomysdca presentada en el capitulo 7,
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tiene en cuenta las leyes fisicas fundamentales cguelicionan el desarrollo de

fracturas y fallas. La metodologia basica de rastih geomecanica consiste en el
calculo de la distribucion de esfuerzos duranteewento tectonico determinado,
utilizando para ello, ademas de la distribucion pliegues y fallas y el contexto

estructural, las propiedades de la roca (MaerteMaerten, 2006), expresadas en
parametros como la densidad, el moédulo de Young yoeficiente de Poisson

caracteristicos de una determinada unidad estifitigr(Maerten & Maerten, 2006;

Guzofski et al., 2009). Una vez realizada estatvesin, la distribucion de esfuerzos
puede ser utilizada para generar un modelo deufia:t

8.2.1 Metodologias de restitucion geomecanica 38eymodelizacion de fracturas
aplicadas en Puerta-Pareja

La restitucion geomecéanica 3D se aplicé al antitlde Puerta-Pareja mediante
el moduloGeomechanical Modelling integrado en el programa Move 2013 (Midland
Valley Exploration). Se considerd para ello el nosestadio deformado utilizado para
la restitucion geométrica, es decir, la reconsic8D descrita en el capitulo 6. Esta
restitucion se aplico a la Unidad Paledégena (B&tme-Rupeliense), dado que su
objetivo ultimo es generar un modelo de fracturas gueda ser contrastado con los
datos de fracturacion obtenidos a partir de daeosainpo, todos ellos tomados en la
Unidad Palebégena. Dicha unidad estd compuestaandsite por niveles de areniscas y
calizas lacustres intercalados entre arcillas ¢amitulo 2), por lo que se consideran
validos los parametros utilizados por Vidal (20fp8ja el Cretacico-Paleoceno (el resto
de parametros establecidos para la restitucioresagen en el Apéndice 3), siempre
teniendo presente que estos valores constituyeapnoaimacion.

e Modulo de Young: 2.8 e+10 Pa
» Coeficiente de Poisson: 0.14
« Densidad: 2530 kg fin

El area a restituir se dividio, de la misma mangte en la restitucion
geomeétrica, en sector Norte y sector Centro-Sursps marcadas diferencias en estilo
estructural. El proceso de restitucion implicaigliente flujo de trabajo (establecido en
el médulo de modelizacion geomecéanica de Move):

1. Establecimiento de la estratigrafia en el modefordegado, asignando a
cada unidad sus propiedades fisicas.

2. Seleccion de la unidad a restituir y definicion dijetivo de restitucion
(a la horizontal o0 a una superficie concreta).

3. Seleccion de las lineas detoff de bloque superior y bloque inferior en
cada cabalgamiento que sera restituido a la siinagrevia a la
formacion del mismo.

4. Establecimiento de otros parametros (tolerancizaiebios en el area,
superficies de desplazamiento, etc.)
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5. Aplicacion de la restitucion.

Una vez aplicada la restitucion geomecanica, esblposalcular diferentes
atributos asociados a la deformacion ocurrida eeltrestadio restituido y el estadio
deformado (dilatacion, tensores, ratios de defoidmacdirecciones principales). De
cara al objetivo de generar un modelo de fractseagsualizé el esfuerzo maximo)e
y se guardé como una propiedad de la Unidad Patedge el estadio deformado del
modelo, definido por ugeocellular volume, de acuerdo con la terminologia de Move
(Fig. 8.10b).

A partir delgeocdlular volume correspondiente a la Unidad Paledgena se generd
un modelo de fracturas, utilizando el méd&iacture Modelling de Move 2013. Para
ello, se generé un conjunto de fracturas cuyasntigones e intensidad fueron
condicionadas por los valores dg direccion de buzamiento de €1 azimuth) y
buzamiento de,g€el dip) (ver todos los parametros en Apéndice 3). Tragefeeracion
de las fracturas, se analizaron sus patrones éetacion e intensidad, para compararlos
con los datos de campo.

8.2.2 Resultados de la restitucion geomecanicanodkelo de fracturas

La aplicacion de la restitucion geomecanica 3D gdaeracion del modelo de
fracturas proporcionaron los siguientes resultadms,algunas significativas diferencias
entre los sectores Centro-Sur (Fig. 8.10) y Ndrig.(8.11) del anticlinal de Puerta-
Pareja:

En la zona Centro-Sur, donde la simplicidad deicanal de Puerta-Pareja
es mayor, se obtuvieron unos valores de azimutbk; deayoritariamente
entre 260 y 310 en su flanco oriental y entre 8239 en su flanco
occidental (Fig. 8.10c). En el resto del area, dolod desplazamientos de
los materiales asociados a la generacion de leguy#s y cabalgamientos
son mucho menores (ver Fig. 8.10a), los valoregazilmuth de £ son
muy variables. Las fracturas generadas se ctracemayoritariamente en
la zona de la cresta del anticlinal (Fig. 8.10d)afalisis del azimuth de las
fracturas (Fig. 8.10e) muestra un claro predomil@das orientaciones entre
260 y 310 aproximadamente, mayoritarias en todaatée oriental. En el
flanco occidental se observan unos valores de abkimayoritarios entre
080 a 130, lo que equivale a un predominio de la&ctiras con
orientaciones (direcciones de capa) N-S a NNE-SSg/ 8.10f). En cuanto
al buzamiento (Fig. 8.10g,h), predominan los vaate 70-80° en el flanco
oriental y entre 10 y 40° en el occidental. Tod&kis®valores de buzamiento
son aproximadamente perpendiculares a la estedtific pedding) de la
Unidad Paledgena.
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3\\
il
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1900000

Fig.8.10. Restitucion geomecéanica y modelo de drast para el sector Centro-Sur de la Unidad Pahkedge) Desplazamiento
total. (b) Volumen generado con las propiedadesanieas de la Unidad Paledgena. (c) Azimuth delidernte esfuerzo maximo
(e1). (d) Intensidad normalizada de fracturas exteraes, claramente mayor en la zona de charngl®iggibucion de azimuths
de las fracturas extensionales, mayoritariamerntte @60 y 310 en la parte oriental. (f) Diagramaragas de las direcciones de
capa de las fracturas. (g) Buzamientos de lasufr@etextensionales: predominan los buzamientosestitales excepto en la zona
de charnela. En todos los casos son aproximadarpenpendiculares a la estratificacion. (h) Histogaade buzamientos de las
fracturas.

- Enla zona Norte del modelo (Fig. 8.11) la zonalikrnela mas amplia que
en la zona Sur, con cierta forma de caja (Fig.&8,IfAvorece que la mayor
intensidad de fracturas generadas se concentas @wo$ flancos “mayores”
y exista una zona elevada con relativamente meramtufracion (Fig.
8.11b). Los azimuths predominantes de las fracttiem&n orientaciones

entre 230 y 270 (flanco oriental) y alrededor d® Iflanco occidental)
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(Fig. 8.11c) lo que equivale a un predominio de femcturas con
orientaciones (direcciones de capa) N-S (Fig. 9.1k cuanto a los
valores de buzamiento, predominan los subverticdesique menos
marcadamente que en el sector Centro-Sur), y sobiéa en toda la zona
aproximadamente perpendiculares a la estratifica@i@. 8.11e,f).

et all

Buzamiento de fracturas extensivas

Fig.8.11. Restitucién geomecanica y modelo de drastpara el sector Norte de la Unidad Pale6geh&dsplazamiento total. (b)
Intensidad normalizada de fracturas generadagmea los flancos y relativamente menor en la @agada. (c) Distribucién de
azimuths de las fracturas: predominan orientacieng® 230 y 270 en el flanco oriental y alrededi® 00 en el flanco occidental.
(d) Diagrama de rosas de las direcciones de capasdeacturas. (e) Buzamientos de las fracturemdgminan los subverticales
excepto en las zonas donde los flancos tienen @symmzamientos; en todos los casos aproximadarperpendiculares a la
estratificacion. (f) Histograma de valores de buzano.

8.2.3 El modelo de fracturas frente a los datosatepo

Las fracturas generadas en el modelo para la UniBaledgena son
aproximadamente perpendiculares a la estratificatzato en el sector Norte como en
el sector Centro-Sur, de manera que coinciden &dendencia general en los datos de
campo. En cuanto a sus azimuths, en el modelo adestpese a la dispersién, unos
valores predominantes aproximadamente perpendasudd eje del anticlinal de Puerta-
Pareja, de 260 a 310 y de 080 a 130 en el sectoy e 230 a 270 y alrededor de 100
en el sector Norte. Estos valores representan ufieecciones de fracturas
predominantes aproximadamente paralelas al ejardilinal, teniendo en cuenta las
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variaciones de la orientacion del eje a lo largbpliegue (Fig. 8.10f, 8.11d). Estas
orientaciones predominantes coinciden en gran partdas fracturas longitudinales (L)
obtenidas en los datos de campo (ver Fig. 8.5).e8ibargo, el modelo de fracturas
genera una proporcibn muy pequefia de fracturasviessales al eje del pliegue
(fracturas T) respecto a la observada en los de@sampo, especialmente en la zona de
La Puerta. Esto podria deberse a que la restitigg@mecanica no tiene en cuenta la
posible generacion de fracturas transversales xtengion en la direccion del eje del
pliegue (Fig. 8.7b), relacionada con la cercanl@tarminacion Norte del anticlinal de
Puerta-Pareja (ver apartado 8.1.2). Tampoco resaitael modelo de fracturas la
existencia de dos familias de fracturas oblicuaentadas a unos 30° de las
transversales 0 a unos 60° de las longitudinales, aprresponderian a las fracturas
oblicuas Q y O,observadas en campo (ver Fig. 8.5).

En conjunto, el modelo de fracturas realizado pawmarta-Pareja a partir de
restitucion geomecéanica 3D puede considerarseov@lida identificar algunos de los
patrones mas importantes de fracturacion, peroesudtados muestran que, en caso de
ser posible, el analisis de los datos de fractoregidas en campo, aun en un limitado
namero de afloramientos, permite caracterizar deemdamas completa la fracturacion
del anticlinal.
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Capitulo 9

Integracion de los estudios realizados
y discusion
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Capitulo 9
INTEGRACION DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS Y DISCUSION

La aplicacion combinada de diferentes técnicas slede estructural en los
cinturones de pliegues y cabalgamientos de la &ider Altomira y la cuenca de
Loranca, a escala regional, y en la zona del amiofle Puerta-Pareja, a escala local, ha
permitido extraer varias interpretaciones sobrgeametria y la evolucién cinematica
de las estructuras que los constituyen, ademéasatdiear ciertas observaciones sobre las
caracteristicas geomecanicas de las rocas impdicdtla este capitulo se sintetizan
dichas interpretaciones a la vez que se planteanimitaciones y perspectivas de
avance.

9.1 Modelo sintético de evolucion estructural de focinturones de pliegues y
cabalgamientos de Altomira y Loranca

Para el conjunto de Altomira-Loranca, mediantenkegracion de los datos
provenientes del estudio de ASM y paleomagnétiétcutos tedricos de rotacion a
partir de estaciones de fracturacién, andlisis ade relaciones basamento-cobertera,
reconstruccion y restitucion 3D del anticlinal deeRa-Pareja y estudio de fracturacion
realizados en este trabajo, sumados al conocimitatim-sedimentario previo (ver
referencias en capitulo 2), se propone la siguiembéucion cinematica, esquematizada
en la Fig. 9.1.

Durante el Pérmico Superior-Triasico Inferior smeraron en el basamento de
la zona estudiada varias fallas extensivas, eatrguie destacan, en el Norte, la falla de
Sacedon, de orientacion N-S, y en el Sur varidasfaxtensivas de orientacion NNW-
SSE (Biete et al., 2012). Sobre dicho basamentodeggositaron los materiales
pertenecientes al nivel de despegue regional (rakgerdel Triasico Medio y Superior)
y la cobertera meso-cenozoica. Durante la orogapiaa, la cobertera se despeg6 del
basamento a favor de los materiales evaporiticesTdasico Medio y Superior,
generando una deformacion de tipo piel fina (ttimised deformation).

Durante el Cretacico-Paleoceno, las fallas extassde basamento situadas en
el Sur fueron invertidas y condicionaron la posicide la nucleacion posterior de
estructuras alpinas (Biete et al., 2012).

A partir del Oligoceno inferior, la deformacion sgopagé de la Rama
Castellano-Valenciana (zona interna de la CadeéedcH) hacia zonas mas externas
(Gomez et al., 1996; Mufioz-Martin, 1997), con diferias entre la evolucion en el
Norte y el Sur. En el Norte, la deformacion se emi® en la Sierra de Altomira,
condicionada, ademas de por la terminacion dell meedespegue regional hacia el
Oeste, por la presencia de la falla de Saceddérdodamar a la secuencia hacia el
traspais caracteristica de este sector (Gomez, €1986). En el Sur, la deformacion se
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inicié en el interior de la cuenca de Loranca €gdb una secuencia de bloque inferior
(Mufioz-Martin, 1997), y condicionada por la exisiande varias fallas de basamento
de menor entidad (ver capitulo 5, Fig. 5.6, Bidtale 2012). La secuencia continud en
este sector con la formacion de nuevos cabalgansient pliegues asociados en
secuencia hacia el antepais, simultaneos a unciGotde eje vertical en sentido anti-
horario de la cobertera despegada del basameatmadel nivel de despegue regional
(Fig. 9.1a,b). Esta rotacion de eje vertical genendpequefio desacople entre las
orientaciones de los cabalgamientos de cobertls fiallas de basamento (ver capitulo
5, Fig. 5.6).

Durante el Oligoceno superior, el sector Norteadeuenca de Loranca comenzé
a deformarse en secuencia de bloque superior lehdieaspais, desarrollandose el
anticlinal de Puerta-Pareja con orientacion geng+8l aproximadamente paralela a la
orientacion de las estructuras de Altomira en asite (Fig. 9.1c¢).

Finalmente, durante el Mioceno, el sector Norte Akomira-Loranca
experimento una rotacion de eje vertical en serttmtario de 17°, asociada a un menor
acortamiento con respecto al sector Central denAteLoranca (Fig. 9.1d). Durante
este periodo, la deformacion podria haber avanpadoalmente hacia el antepais en la
parte meridional del Sector Norte, hasta adqua® tabalgamientos de Altomira su
orientacion actual.

Como se deduce del modelo sintético estructurgbyasto, la evolucion de la
deformacion en la Sierra de Altomira y cuenca deahoa esta condicionada en toda su
extension por el adelgazamiento y desaparicionadefdcies plasticas del Keuper
(principal nivel de despegue), al Oeste de la amastudio. Esta relacién ya ha sido
argumentada por autores previos (e.g. Van Weegph8hson, 1995; Mufioz-Martin,
1997). Ademas, la estructura del basamento tandmatrolo la deformacion alpina,
fundamentalmente en lo que respecta a la locafinaie las diferentes estructuras. Asi,
la evolucion de la deformacion alpina en los diféee sectores de la cuenca fue:

- En el sector Sur, los altos en el basamento desqritr Biete et al. (2012)
(ver capitulo 5) condicionaron la posicion de ltisques y cabalgamientos
en la cobertera, que se sucedieron en secuentibbagige inferior a medida
gue la deformacion avanz6 desde las partes inteleda Cadena Ibérica
hacia el antepais durante el Eoceno, Oligocenoogé#fio. Esta secuencia de
bloque inferior se produjo también en el sectortzn

- En el sector Norte, la falla de basamento de Sacddbnié una evolucion
cinematica diferente. Se trata de una falla norm@lunos 250 metros de
salto y 80° de buzamiento (Mufioz-Martin, 1997) cordicioné el depdsito
de las facies Keuper (e.g. GoOmez et al., 1996; MMartin, 1997). En este
trabajo se interpreta que, ademas del efecto derdasinacion del nivel de
despegue, la falla de Sacedon actu6 como contteflpettress) (e.g. Sepehr
& Cosgrove, 2004; Sussman et al., 2012) durantendgor parte de la
formacion de la Sierra de Altomira y la cuenca deabca, impidiendo el
avance de la deformacién hacia el antepais. Eglicaxque en este sector se
produjese una secuencia de la deformacion de blewperior, expresada en
gue el anticlinal de Puerta-Pareja se formé coteposidad a las estructuras
de Altomira.
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b) [Oligoceno inferior

C) [Oligoceno superior &
RS

<
~ VQQ,@\%

———___ Fallas en cobertera
l:] Cobertera despegada
(sed. del Triasico Superior al Eoceno inf.)

:l Cobertera no despegada

(sed. del Triasico Superior al Eoceno inf.)

d) [Fecera]

%
Yo

——L—L Falla de Sacedén

Basamento
(sedimentos del Paleozoico al Triasico Inf.)

Rotacién horaria

Rotacion anti-horaria

Acortamiento
SectorN

Sector central Acortamiento proporcionalmente

/ menor
Orientacion de las fracturas
longitudinales y transversales
al eje del pliegue

W ROO

Sector Sur

Fig. 9.1. Modelo de evolucion cinematica de la r@iete Altomira y la cuenca de Loranca. (a) Oligacérferior: inicio de la
formacién de cabalgamientos en la S. de AltomitaN@te) y en el Sur de la cuenca de Loranca, quosicion y orientacion
iniciales estan condicionadas por las estructurasigs. (b) Oligoceno inferior: continuacion haelSur de la formacién de
estructuras que conforman la S. de Altomira, y fmidn de cabalgamientos en el Sur de la cuenceodinta en secuencia de
blogue inferior, contemporaneamente a una rotadé&meje vertical anti-horaria. (c) Oligoceno superformacion del anticlinal de
Puerta-Pareja en el Norte de la cuenca de Lorgroa,cab. asociados de Pareja, La Puerta y V{dh&lioceno: rotacion en sentido
horario del sector Norte de Altomira-Loranca, gfext al area de Puerta-Pareja, y formacion dedbalgamientos de Villaescusa y
Peralveche. En el sector Norte, la falla de Saceddumaria como contrafuertbuftress), impidiendo el avance de la deformacion
hacia el antepais durante el Oligoceno y favoreciema secuencia de cabalgamientos de bloque sypaientras que en el sector
Sur, la secuencia fue de bloque inferior.
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- Durante el Mioceno, el mayor avance de la deforamabacia el antepais en
los sectores Central y Sur de Loranca-Altomiraeegpal sector Norte iria
asociado a una rotacion en sentido horario debs&ttrte (Fig. 9.1d). De
los datos paleomagnéticos se interpreta que aaesgbnal esta rotacion de
17° implico al conjunto del sector Norte de LoraAdtmmira. En el apartado
9.3 se discute la relacion entre esta rotacion g daientaciones y
acortamientos variables observados en la zonantlelimal de Puerta-Pareja

Los resultados obtenidos en este trabajo, en donlereorientacion aproximada
E-W del acortamiento paralelo a las capage(-parallel shortening) deducida a partir
de la ASM vy las orientaciones E-W de los esfuerdeducidas de los patrones de
fracturacion pertenecientes a los estadios ingidéeformacion del anticlinal de Puerta-
Pareja apoyan el modelo de deformacion propuestdVipdoz-Martin et al. (1998) y
De Vicente et al. (2009) en el cual la direcciorntraasporte tectdnico y la direccion de
acortamiento regional de los pliegues y cabalgatosede la Sierra de Altomira y la
cuenca de Loranca fue aproximadamente Este-Oeataéniiose formado en un
contexto compresivo N-S asociado a las compresipmesaica y bética (Van Wees et
al., 1995; Mufoz-Martin, 1997). El analisis de lataciones de eje vertical deducidas
en este trabajo para los sectores Norte y Sur demihb-Loranca, respecto a una
cuenca de Madrid y un basamento fijos, complemezgtaamodelo evolutivo propuesto
por Mufioz-Martin et al. (1998) y De Vicente et(@009).

9.2 Implicaciones de los analisis de paleomagnetisrg de ASM para el estudio
de la evolucion del anticlinal de Puerta-Pareja

Los resultados del analisis de paleomagnetismd seactor Norte de Altomira-
Loranca han permitido enmarcar correctamente edesestructural del anticlinal de
Puerta-Pareja. La introduccion de la rotacion de \ggrtical horaria de 17° en la
restitucion de superficies, como elemento sincm@ida formacion de estructuras, ha
permitido una comprension verdaderamente tridinogasgide la formacidn y evolucion
del anticlinal, superando las limitaciones de lagp#ficaciones bidimensionales.

El desacople angular interpretado entre la colzept@l basamento en la zona de
Puerta-Pareja, asociado a la rotacion de 17° gidsdrorario, conlleva que el anticlinal
de Puerta-Pareja se formo inicialmente en otracfimsiy orientacion no coincidentes
con su situacion actual (ver Fig. 7.9), un minim® ID km al Este de la zona
interpretada comeelocity pull-up en los perfiles sismicos (Figs. 6.8, 6.9, 6.1@0E
supone un nuevo argumento para descartar quesieesia de un anticlinal en el techo
del basamento bajo la posicién actual del anticloe cobertera de Puerta-Pareja
facilitase su nucleacién, como sugieren Hernaiale{1998a). Esta interpretacion es
una prueba de la importancia de realizar un carrestudio regional para caracterizar
las estructuras a escala local, lo que puede tmoTeecuencias, por ejemplo, para la
eleccion de un posible almacenamiento subterraneo.

Los resultados de ASM, combinados con la rotaciérejg vertical deducida
mediante paleomagnetismo, muestran que las direzzide acortamiento paralelo a las
capas l@yer-parallel shortening) fueron similares en los sectores Norte y Cemteala
cuenca de Loranca y la Sierra de Altomira. En etoseNorte, donde a causa de la
rotacion de eje vertical la direccion de transpdegtonico regional (E-W, Mufioz-
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Martin & De Vicente, 1998; Capote et al., 2004;\Deente et al., 2009) y la direccién
de layer-parallel shortening (WNW-ESE) no coinciden, los datos de ASM han
permitido establecer la orientacion en la cualdasmaciones de acortamientaulk
shortening) son mas precisas: la direccionldger-parallel shortening, perpendicular a

la direccién de las estructuras. Al no haber podisiablecer estaciones de medida de
ASM en los afloramientos pre-tectonicos de la zd@d.a Puerta y no haber obtenido
lineaciones magnéticas bien definidas en la zon@aileja-Valdetrigos (ver Fig. 4.7a),
no ha sido posible comparar las orientaciones éscde ASM con las orientaciones
preferentes de fracturas. Sin embargo, el estabiecio de varias estaciones de medida
de fracturas en las zonas de la Puerta y de Péadgetrigos ha complementado a
escala local la informacién sobre la historia defacional que la ASM aportd a escala
regional. Mientras el analisis de ASM muestra uimacdion general de acortamiento
paralelo a las capasayer-parallel shortening) WNW-ESE para el sector Norte de
Altomira-Loranca, donde se incluye la zona de RuBHreja (kax NNE-SSW, ver Fig.
4.7), el estudio de fracturacion en el anticlinal Ruerta-Pareja muestra que, segun la
situacion actual del anticlinal, en detalle la doién de deformacion varia localmente
de acuerdo con las variaciones en la orientacibajdelel anticlinal.

9.3 Laformacion y evolucion del anticlinal de Puda-Pareja

La reconstruccion geoldgica 3D generada paraea del anticlinal de Puerta-
Pareja a partir de datos de perfiles sismicos,esmnyg datos de superficie ha permitido
adquirir un conocimiento mas detallado sobre ldacienes espaciales entre las
unidades estratigraficas y las estructuras queotdocman. Dicha reconstruccion ha
servido, ademas, como base sobre la que realizer @tudios, como son la restitucion
de superficies 3D y la generacion de un modeloraeturas a partir de la restitucion
geomecanica 3D de la estructura reconstruida.

La aplicacion en Puerta-Pareja de la restitucionsuaigerficies ha permitido
proponer un modelo tridimensional de evolucidn uestral geométrica vy
geolégicamente viable y coherente con el contegtauetural y las interpretaciones de
los datos paleomagnéticos, y ha permitido detemmigae la formacion del
cabalgamiento de Pareja fue anterior a la formaaiénlos cabalgamientos de
Villaescusa y Peralveche. Esto define una secueateibloque superior en el area de
Puerta-Pareja, lo que coincide con la secuencimnalgde bloque superior para el
conjunto de pliegues y cabalgamientos del sectoteNte Altomira-Loranca.

Entre la informacion aportada por la restituciensdiperficies 3D se encuentra,
ademas, la cuantificaciéon de acortamientmgk(shortening) en las diversas zonas de
Puerta-Pareja. Con los datos obtenidos al respgestaca un aumento del acortamiento
en el anticlinal de Sur a Norte, que coincide can aumento del namero de
cabalgamientos. De acuerdo con el modelo geométiec®?ueyo et al. (2004) (ver
capitulo 5), esto implicaria una rotacion de epiea anti-horaria si s6lo se tuviesen en
cuenta los datos del anticlinal. Sin embargo, &rpde los datos paleomagnéticos se ha
interpretado una rotacién en sentido horario, d& &n todo el sector Norte de
Altomira-Loranca (donde se encuentra Puerta-Pardf@) este escenario, parece
evidente que el aumento de acortamiento de Surrie ldae experimenta el anticlinal
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de Puerta-Pareja se podria haber generado paradaoen parte la rotacion regional
horaria del sector Norte de Altomira-Loranca, conga®do en una pequefa parte la
reduccion del acortamiento en sentido Sur a Nateiada a los cabalgamientos de la
Sierra de Altomira (ver Fig. 9.1d y Fig. 2.6). Ueraplo similar bien documentado de
este tipo de evolucion es lo que ocurre en el lamicde Boltafia, en la cuenca
Surpirenaica, que experimenta una rotacion hogi®0-70° (Mochales et al., 2011;
Mufioz et al.,, 2013), mientras que el desplazamie@lgiocabalgamiento al que va
asociado también aumenta de Sur a Norte (Soto sCa601).

A partir del estudio de fracturacion realizadohaaleterminado que las familias
de fracturas longitudinales (L), transversales ¥TQblicuas (@, O,, O;) al eje del
anticlinal de Puerta-Pareja se generaron durastedtadios iniciales de la formacion
del pliegue (Rupeliense-Aquitaniense, Oligocenoesop), con anterioridad a la
rotacion de eje vertical (a partir del BurdigalienMioceno inferior). Se ha observado
también que las relaciones geométricas entre &tufias y el eje del anticlinal se
mantienen constantes a pesar de las variacionakesoen la orientacién del eje del
pliegue. Por otra parte, es sabido que las fraxturg T generadas en los estadios
iniciales de la formacion de un pliegue tipicamesge disponen perpendiculares y
paralelas, respectivamente, a la direccion de awiehto regional (e.g. Tavani et al.,
2011a, Cooper, 1992; Tavani et al., 2015).

Asi, a partir de las relaciones cronologicas y g&ogas entre datos
paleomagnéticos y datos de fracturas, se ha ietago que el anticlinal de Puerta-
Pareja se genero inicialmente con una orientack®) Perpendicular a la direccién de
acortamiento regional E-W (Mufioz-Martin & De Vicen1998; Capote et al., 2004; De
Vicente et al., 2009), y que tras los estadiosates de formacion, a causa de pequefas
diferencias locales en la cantidad de rotacionestido horario experimentada en el
sector Norte de Loranca-Altomira, se generarowdagmciones locales en la orientacion
axial del anticlinal de Puerta-Pareja que se olserctualmente (sectores Norte,
Central y Sur). La metodologia utilizada en laitesidn de superficies 3D realizada no
permite incluir estas rotaciones diferencialesesdiferentes sectores de Puerta-Pareja
sin sacrificar la continuidad entre sectores deslgserficies. Sin embargo, es posible
representar la evolucién estructural descrita, dgmara simplificada, mediante un
modelo conceptual como el mostrado en la Fig. 9.2.

Este modelo pone de manifiesto que la restituceéauwperficies 3D mediante un
plano de transporte (Fig. 9.2a’,b’,c’), tal comolseaplicado en esta Tesis, se ajusta
mejor de manera general a la evolucién real dekclar#l (Fig. 9.2a,b,c) que la
restitucion mediante varios planos de transporig. (8.2a”,b”,c”). Sin embargo,
debido a que la rotacion de eje vertical, y potddambién las rotaciones diferenciales
en el anticlinal de Puerta-Pareja, fueron postesiail estadio inicial de deformacién, en
este primer estadio la restituciéon segun variosqdale transporte se ajustaria mas a la
relacion angular interpretada entre plano axialingadion de acortamiento regional
(Fig. 9.2a"”). De todas formas, este modelo conga&lptiestaca las diferencias entre la
evolucion estructural interpretada (Fig. 9.2a,bjcla restitucion de superficies 3D
realizada (Fig. 9.2a’,b’,c’), causadas por no padeluir en la restitucion rotaciones
diferenciales en los diferentes sectores del péedtn conjunto, en este trabajo se
muestra la dificultad que implica caracterizar eotamente evoluciones con importante
componente rotacional mediante restituciones citieasade superficies.
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a) Rupeliense-Aquitaniense
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Fig. 9.2 Modelo conceptual simplificado de la evoluciétresural del anticlinal de Puerta-Pareja a paltiintegracion de todos los

estudios realizados. (a) Inicio de la formacionateiclinal, cuyo eje se orienta perpendicular diteccion de acortamiento regional
E-W. Las fracturas T, L y O se forman en este éstaiinsversales, longitudinales y oblicuas aacgion de acortamiento regional.

(b) Tras los estadios iniciales de la formacionadiclinal se inicia la rotacion de eje verticatéria en el sector Norte de Loranca -
Altomira, con variaciones locales de cantidad deaion en los diferentes sectores del anticlindPderta-Pareja. (c) En la situacion
actual, se diferencian tres sectores en el plidgage, Centro y Sur, con orientaciones axialesnxdamadas 109/80, 101/80 y 122/80
respectiva-mente. Las orientaciones de las frasttotaron durante la evolucion del pliegue de nempersiva, manteniendo las
mismas relaciones geométricas con las diferentestaciones locales del anticlinal. ('), (b’) y)(permiten comparar la evolucién

interpretada (a, b, c) con la restitucion desenital capitulo 7 (a',b’, ¢’).
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La reconstruccion 3D del anticlinal de Puerta-Rangjla restitucion de sus
superficies ha permitido, por otro lado, precidgrapel de la Formacién Villalba de la
Sierra en la configuracién del anticlinal de Pué&taeja. Como se sefala en los
capitulos 6 y 7, existen claras desarmonias gemagientre los techos de las unidades
de edades comprendidas entre el Triasico SupeebCgnomaniense y los techos de la
Fm. Villalba y la Unidad Paledgena. Puesto quedadlas son unidades pre-tectonicas,
estas diferencias se interpretan, como ya introdojéiernaiz et al. (1998a), como
causadas por la deformacion interna experimentadalgp Fm. Villalba durante la
compresion alpina, cuya litologia y comportamierddctii es observable en
afloramientos de superficie.

Esta capacidad de deformacion interna favorecelajden. Villalba inhiba la
propagacion hacia los niveles suprayacentes den@dgde los cabalgamientos, como
son los de Viana, Villaescusa y Peralveche, y qudosmen pliegues menores (de
amplitud <1km) no presentes en unidades infrayasent

Las desarmonias observadas ponen de relieve laaugienes que se deben
tomar al extrapolar geometrias estructurales obdass en superficie a formaciones
profundas, aunque todas las unidades formen pan@ dnismo conjunto pre-tectonico.
Para generar una reconstruccion realista es néxepar lo tanto, tener un control lo
mas preciso posible, no solo estructural sino tdmbiologico-reoldgico, de todas las
unidades que lo conforman.

9.3.1 Los mecanismos de formacién del anticlinagPderta-Pareja

Las caracteristicas geométricas del anticlinal ulert®-Pareja observadas en los
perfiles sismicos y en superficie, y representadda reconstruccién 3D, coinciden con
algunas caracteristicas habituales de las estasctiormadas mediante el modelo
cinematico de plegamiento por propagacion de fidlscrito por Suppe & Medwedeff
(1990). Algunas de estas caracteristicas son (8haly2005):

1) El pliegue es asimétrico, con un flanco frontahrcadamente mas
verticalizado y mas estrecho que el flanco caudal.

2) La posicion del sinclinal frontal esta ancladalaaterminacion del
cabalgamiento.

3) El pliegue se hace mas estrecho al aumentaofarnulidad.

4) El desplazamiento del cabalgamiento disminuyeiahda superficie,
terminando en un pliegue.

Sin embargo, la clave para la caracterizacion deliggue como pliegue de
propagacion de fallafdult-propagation fold, Suppe & Medwedeff, 1990) no se
encuentra exclusivamente en su geometria finahosen determinar su evolucion
cinematica, y en concreto en la relacion tempordteeformacion del pliegue y
formacion del cabalgamiento. Asi, mientras que eti@o fault-bend folding implica
qgue la formacién del pliegue es posterior a la fmidn del cabalgamiento (Suppe,
1983), el modeldault-propagation folding implica que la generacién del pliegue y del
cabalgamiento son simultaneas (Suppe & Medwed@¥)) En este sentido, el uso de
la restitucion es fundamental como técnica parerdehar dicho proceso cinematico.
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En este trabajo, desde un enfoque 2D, se ha padstauir el anticlinal de
Puerta-Pareja en su parte Sur intercalando vaassspde restitucion de cabalgamientos
(move on fault mediantefault-parallel flow) y restitucion de plieguesiffold mediante
flexural dlip). Segun la evolucion interpretada a partir de estitucion 2D, el
anticlinal se inici6 como pliegue de despegue, stgriormente se formé el
cabalgamiento de Pareja, y el anticlinal continwé fermacion como pliegue de
propagacion de falla (ver apartado 3.4).

Por otro lado, medianferward modelling, se ha podido emular la evolucion del
anticlinal utilizando principalmente el algoritmi@ult-propagation fold de Move,
(sumado a cierto componente de plegamiento med&na&oritmoflexural Sip), lo
que refuerza que el anticlinal de Puerta-Parejaf@end en su sector Sur
fundamentalmente como pliegue de propagacion de fak acuerdo con dbrward
modelling, se formaria en primer lugar el cabalgamiento aejB y el pliegue en su
bloque superior, y posteriormente se produciri@espegue del conjunto (ver apartado
3.5).

En cuanto al enfoque tridimensional, el méduloeaitucion 3D de Move 2013
no dispone de un algoritmfault-propagation fold. Sin embargo, ha sido posible
restituir el anticlinal de Puerta-Pareja a la hmmial mediante la intercalacion de varios
pasos intermedios de restitucion de plieguetl(d mediantdlexural dlip) y restitucion
de cabalgamientosnpve on fault mediantefault-parallel flow) (ver pasos 4, 5a, 5b, 5c¢
y 6 en capitulo 7). Si se analiza en su conjurdta mtercalacion puede considerarse la
simplificacion en pasos discretos de un procesaeafidad continuo, en el que los
cabalgamientos y los pliegues se habrian generauaoltdneamente, evolucion
caracteristica de los pliegues de propagacionitde fa

Mediante la restitucion de las superficies 3D sittdnicas, ademas, se ha
observado que el mayor aumento de elevacion dallinat se produjo durante los
estadios iniciales de su formacion (Rupeliense-tamiense), y posteriormente los
aumentos de elevacion fueron minimos (Aquitanidseghiense). De esto se
interpreta que el anticlinal se formé en un inipmr rotacion de flancos, mecanismo
asociado al crecimiento como pliegue de despegpesteriormente evolucion6 como
pliegue de propagacion de falla. Esto es compatible la evolucion interpretada
mediante la restitucién 2D del corte descrito ecaglitulo 3.

En resumen, de acuerdo con la evolucion cinematipantada por las
restituciones 2D y de superficies pre-tectonicasitectonicas 3D, y las caracteristicas
geomeétricas actuales, la estructura de PuertasPawede definirse como un pliegue de
propagacion de falla nucleado inicialmente comegule de despegue.

El anticlinal de Puerta-Pareja representa un bygnpo de como puede variar
lateralmente la configuracion de un pliegue de agagion de falla en funcion de la
cantidad de acortamiento que experimenta y la estpude las rocas involucradas. En
el sector Sur de Puerta-Pareja, donde el acortéamnésnmenor, la geometria observada
y la evolucién estructural se pueden emparentaretomodelo mas sencillo de pliegue
de propagaciéon de falla propuesto por Suppe & Meeéifg1990) (ver Fig. 9.3c,d),
mientras que en el sector Norte la geometria yueumh de las estructuras presenta las
caracteristicas de un pliegue de propagacion tke dal tiposteep-limb breakthrough,
tal como lo definen los mismos autores, incluidéolana de “cabeza de serpiente” y el
sinclinal frontal invertido con plano axial subpdata al cabalgamiento (Suppe &
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Medwedeff, 1990) (ver Fig. 9.3a,b). El uso conjudi® datos de superficie y datos
sismicos ha sido imprescindible para definir dicgasmetrias. El andlisis estructural
del anticlinal de Puerta-Pareja es un buen ejerdpladmo los modelos geométricos
pueden ser utiles como referencia en estudios coa plisponibilidad de datos de
partida (Suppe, 1983).
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Fig. 9.3. Secciones de la reconstruccion 3D détlardl de Puerta-Pareja y sus parecidos geométioa los modelos de Suppe &
Medwedeff (1990). (a) Seccion en el sector Nortéderta-Pareja. (b) Modelo estructural compensadplidgue de propagacion
de falla de tipateep-limb breakthrough, también conocido comtagh-angle breakthrough (tomado de Suppe & Medwedeff, 1990).
(c) Seccion en el sector Sur de Puerta-ParejaMt)elo retrodeformable del desarrollo de un pliegeepropagacion de falla
sencillo (tomado de Suppe & Medwedeff, 1990), parduzamiento del cabalgamiento de 29°, con plaiad o respecto a los
materiales.
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9.4 Lazona del anticlinal de Puerta-Pareja como pgencial emplazamiento para
el almacenamiento de C@y como anélogo estructural

Entre los objetivos definidos para esta Tesisneeientra la evaluacion del area
del anticlinal de Puerta-Pareja como posible laealon para el almacenamiento de
CQ.. Las condiciones de presion necesarias para ghe dias pueda ser almacenado
(en estado supercritico) implican que la unidada@gtafica que constituya la roca
almaceén debe situarse a una profundidad minim®&aden3(Bachu, 2000).

Como se ha introducido en el capitulo 1, en el ces®uerta-Pareja se sefiald
inicialmente como posible reservorio para el almacgento de C@las rocas de las
facies Buntsandstein (Triasico Inferior), con loateniales de las facies Muschelkalk y
Keuper como sello (Triasico Medio y Superior). Cotreampa estructural para dicho
almacenamiento se considero el anticlinal en ehrnasto sugerido por Hernaiz et al.
(1998a) (ver Fig. 2.14). Sin embargo, en esta Tssiga interpretado que tal anticlinal
no existe y que corresponde a un falso anticlindias lineas sismicas con una escala
vertical en tiempo de propagacion de las ondasicisimcomo resultado de la variacion
lateral de su velocidad de propagacidrdcity pull-up). Por otra parte, las rocas que
conforman el anticlinal de Puerta-Pareja generada eobertera meso-cenozoica no se
sitan a suficiente profundidad como para pernatialmacenamiento de GOSin
embargo, el anticlinal de Puerta-Pareja compartgran parte estilo estructural con
muchas de las estructuras de cobertera de la cdenicaranca que si podrian permitir
el almacenamiento de gas. Ademas, el anticlindwukyta-Pareja es la estructura de la
cuenca en la que los perfiles sismicos estan meejmplementados por afloramientos
en superficie. Debido a estas caracteristicamssiderd que, pese a no tener el interés

directo para el almacenamiento de d@icialmente planteado, el estudio estructural
detallado del anticlinal de Puerta-Pareja podrie (8¢ como analogo para otras
estructuras, de la cuenca de Loranca o externkdes, @@ caracteristicas estructurales y
estratigraficas similares.

El estudio de fracturacion del anticlinal de Padttireja realizado a partir de
datos de campo ha permitido, ademas de realizanrphetaciones sobre su evolucién
estructural, comprobar y cuestionar la fiabilidadl miodelo discreto de fracturas que se
generd a partir de la restitucibn geomecanica ddri@ad Pale6gena (Bartoniense-
Rupeliense) (ver capitulo 8). El modelo de fracuralizado ha identificado algunos
de los patrones mas importantes de fracturacidmjaimentalmente la existencia de
fracturas longitudinales respecto al eje del anatl(fracturas L). Sin embargo, por
comparacion con los datos de campo, en el modstwadd de fracturas se encuentran
infrarrepresentadas las fracturas transversales y(Tho destacan las orientaciones
oblicuas (a 30°de las T y a 16° de las L) obsexwvad el campo.

Se concluye que en el caso de la Unidad Pale6geRaigrta-Pareja, el analisis
de los datos de fracturas medidas en campo, audrunerdimitado numero de
afloramientos, ha permitido caracterizar de mameé&s completa la fracturacién del
anticlinal que el modelo discreto de fracturase§serable, sin embargo, que en caso de
poder aumentar la precisién de los parametros gefme®s, y poder incorporar a la
restitucion geomecéanica un mayor control sobrddores que controlan la evolucion
estructural, aumentaria la informacion aportadaeparodelo discreto de fracturas.
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En caso de no poder realizar un andlisis de frastan campo, como ocurre en
muchas estructuras de la cuenca de Loranca que tgtmente ocultas bajo los
sedimentos sin-tecténicos y/o post-tectdnicos,daegacion de modelos discretos de
fracturas seria recomendable para identificar lesropes mas importantes de
fracturacion.

De cara a su aplicacion para potenciales almadensérs, es importante sefialar
gue los resultados del estudio de distribucionrdetdras en una unidad estratigrafica
no pueden ser directamente extrapolados a otratades, ya que varian tanto las
propiedades geomecanicas de las rocas como lagooadion estructural. En ese
sentido, cuanto mas completo sea el conocimieritacdgral (geomeétrico, cinematico,
geomecanico) en todos los niveles (desde los n@fsiqos hasta la superficie) y
escalas (regional y local), mas fiable sera realimadelos de fracturacion en una
unidad estratigrafica a partir de los datos obtnih otra.

9.5  Aspectos metodoldgicos

La metodologia utilizada en cualquier estudio ggicb debe ser la adecuada a
los objetivos marcados, a la informacion de pardielaue se dispone y a la informacion
que se considera que es posible obtener. En lali@etd, para la realizacion de estudios
estructurales se puede disponer de informacionatidad en profundidad, con una
buena cobertura de perfiles sismicos o sismica 8@hgeos en la zona a analizar. En su
defecto, es comun estudiar estructuras cuyos afleraos permiten definir con relativa
precision su geometria completa, secuencia de twémao relaciones tectonica-
sedimentacion. Sin embargo, existen muchos esosnariestudiar donde no se dan
estas circunstancias favorables, como es el casmtiedinal de Puerta-Pareja.

Es en casos como el del anticlinal de Puerta-Panejdos que es necesario
extraer el maximo partido interpretativo a la imfiacion proporcionada por los
diferentes andlisis que se llevan a cabo. En d@stacgn, el peligro que se presenta es
el de realizar asunciones infundadas, mas alld dpié los datos obtenidos permiten
interpretar, lo que chocaria con las exigenciasodwbgicas de cualquier trabajo
cientifico. Es por eso que en esta Tesis se hadguéejar especialmente claro en todo
momento qué argumentos han llevado a realizar etgardinada interpretacion y cuales
son las limitaciones con que ésta se ha encontRata. fortalecer las interpretaciones
realizadas se han integrado, en lo posible, vané®dos de estudio estructural en una
interpretacion conjunta, de manera que se supaseliniitaciones individuales de cada
metodologia, y que los resultados de las diferetéenicas utilizadas puedan ser
contrastados y/o complementados.

En concreto, pueden destacarse los siguientesfitiesey limitaciones
principales de cada método utilizado para el estasiructural del anticlinal de Puerta-
Pareja en su contexto regional:

- Corte regional y su restitucion. Ha facilitado wwanprension a grandes rasgos
de la estructura de la parte Norte de la SierrdAliemira y la cuenca de
Loranca. Este método tiene la principal limitacti no incluir la perspectiva
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tridimensional, y la deformacién fuera de plaraut{of-plane deformation)
asociada a zonas donde se producen rotaciones derggal.

- Estudios de paleomagnetismo y ASM. El paleomagneti€omo Unica técnica
que permite el establecimiento de rotaciones ateolle eje vertical, ha servido
para identificar y cuantificar las rotaciones de\ggrtical en los sectores Norte y
Sur de Loranca-Altomira. Por otro lado, el estui#oASM podria proporcionar
informacion sobre la evolucion de las direcciones déformacion tectonica
(layer-parallel  shortening) durante la formacion de los pliegues vy
cabalgamientos de Loranca-Altomira. Sin embargoekrasos afloramientos de
la zona limitaron las unidades en las que ha siokbje muestrear, y han
resultado en un bajo niumero de datos validos, taalomagnéticos como de
fabricas magnéticas, lo que ha reducido de manen@oriante las
interpretaciones que se han podido extraer de sliamalisis respecto a las
expectativas iniciales.

- Reconstruccion 3D. Ha resultado una herramienta atiliypara la integracion
de todos los datos estructurales disponibles y paraomprension de la
geometria de los diferentes pliegues y cabalgaosequie constituyen la zona
del anticlinal de Puerta-Pareja, reconstruccionacuwlidez geoldgica vy
geomeétrica ha sido ademas reforzada por la restitute superficies 3D. Como
limitacién, cabe sefialar que esta reconstruccionntiere algunas
incertidumbres, como la definicion correcta de tagninaciones laterales de
algunos cabalgamientos, donde ni los datos en mulafad ni los datos en
superficie aportan informacion para su reconstrcprecisa.

- Restitucion de superficies 3D. Ha servido para qoeibnar y validar la
reconstruccién 3D del anticlinal de Puerta-Parejpaya describir su posible
evolucion cinematica, comparandola con modeloside®re incluyendo la
rotacion de eje vertical interpretada mediante qrabgnetismo. La mayor
limitacion de esta técnica se encuentra en la ramksle simplificacion de un
proceso continuo en varios pasos discretos susesivde un area continua en
diversos sectores con caracteristicas similares.

- Analisis de fracturas. La caracterizacion de lattracion del anticlinal de
Puerta-Pareja posibilita extraer ciertas implicaegcinematicas y predecir, con
las precauciones necesarias, patrones generaldeaataracion a partir de
afloramientos limitados. Esta caracterizacion novesi sin embargo, para
extrapolar directamente patrones de fracturaciGnidades mas profundas, en
caso de que interesase su determinacion para @@silohacenamientos. En ese
sentido, un mayor control sobre las propiedadesngeanicas de las diferentes
unidades si facilitaria esta extrapolacion, si bienal nivel de detalle que
permite el andlisis de datos de campo.

A pesar de las limitaciones descritas, la integracie todas estas técnicas ha dado
lugar a un estudio estructural global y consistesreel que se incluye la identificacion
de rotaciones de eje vertical no conocidas hastaoetento, y, ademéas de definir con
precision las caracteristicas estructurales delclamai de Puerta-Pareja, se ha
determinado su evolucién cinematica. En conjurit@liente resulta el estudio mas
completo y detallado de esta estructura hastalafe
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9.6  Perspectivas de avance

Inicialmente, el objetivo principal de esta Tesig,acuerdo con el proyecto del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia en el quersearco, era la realizacion de una
reconstruccion estructural 3D del anticlinal derRu®areja que permitiera caracterizar
al maximo detalle sus propiedades como posible@mamiento de COSin embargo,
al afrontar dicha tarea se considero que un estafigpleto debia comprender no sélo
la descripcion de su geometria actual, sino tamlié@@omprension de su formacion y
evolucion. Este enfoque llevo directamente a laesidad de considerar el anticlinal de
Puerta-Pareja en su contexto regional. En estedees¢ plantearon los estudios de
paleomagnetismo y ASM en la cuenca de Loranca 8id¢ara de Altomira. Como
posibles estudios a realizar en el futuro, unacegwcidas las rotaciones de eje vertical
existentes en Altomira-Loranca, podria resultar natiyy determinar la existencia o
ausencia de rotaciones de eje vertical en la carBama Castellano-Valenciana de la
Cadena lIbérica, para mejorar la comprension sa@wedlaciones estructurales entre
ésta y los cinturones de pliegues y cabalgamiatgosltomira-Loranca. A esta escala,
seria también interesante la realizacion de modmhasogicos en los que analizar, a
escala de laboratorio, los efectos de una compresigran escala de orientacion N-S
(compresiones pirenaica y bética) en una regioridoente constrefiida desde el punto
de vista estructural (caso de la Sierra de Altoryirta cuenca de Loranca). Estos
modelos podrian proporcionar informacion geodinaniiteresante mas alla de las
interpretaciones cinematicas realizadas.

En cuanto al anticlinal de Puerta-Pareja en coocext evidente que seria muy
recomendable para su mejor caracterizacion la adgun de nuevos perfiles sismicos y
sondeos que aumentaran la cobertura de informa&ciG@onas del anticlinal en las que
no existen datos ni en afloramientos ni en profuadi Esto seria especialmente
importante en las terminaciones Norte y Sur datkmal, ya que la reconstruccién 3D
realizada en esta Tesis no pudo definir dichasitagiones por falta de informacion
sismica. La nueva informacion sismica, ademas, aitelmente tendria una mejor
resolucion, lo que podria aumentar la precisiotadeconstruccion 3D en las zonas de
mayor complejidad estructural y de las interpretaes sobre las relaciones tecténica-
sedimentacion.

Por otro lado, en esta Tesis se realizaron regiites de superficies y
geomecdanicas 3D asumiendo varias simplificacionesvatias de la cantidad de
informacion disponible y del alcance del trabajeri® deseable, en futuros estudios,
profundizar en la integracion de rotaciones devefcal en en el proceso restitucion de
superrficies 3D, y profundizar en el uso de lait@stbn geomecanica 3D como
herramienta para determinar la distribucion de ipagdes de las rocas como la
fracturacion, porosidad, permeabilidad o influerdgafluidos en las diferentes unidades
gue conforman los cinturones de pliegues y cabakgdaos.
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Capitulo 10
CONCLUSIONES

Las principales conclusiones extraidas a partir lake diferentes estudios

presentados en esta Tesis son las siguientes:

A partir del analisis de la anisotropia de la spsbégiada magnética (ASM), se
ha deducido que las orientaciones de acortamiemtalglo a las capasafer-
parallel shortening) durante la formacion de los cinturones de plisgye
cabalgamientos de la cuenca de Loranca y la SieraAltomira fueron
aproximadamente E-W en sus sectores Central y NSdeanterpreta también
gue cuando la zona de estudio constituia la cudacantepais de la Cadena
Ibérica, las condiciones compresivas reinantes egamlares a las que
gobernaron durante la etapa tecténica posteriofpriieacion de los cinturones
de pliegues y cabalgamientos.

La oblicuidad de las estructuras de Altomira y o respecto a la Rama
Castellano-Valenciana de la Cadena lbérica es panea el sector Central del
area estudiada, donde las estructuras se oriergrebl decir, éstas se formaron
con la misma orientacion que muestran actualmé&mdos sectores Norte y Sur
de Loranca-Altomira la desviacidbn que muestranesisucturas respecto a la
orientacion N-S (orientaciones NNE-SSW y NNW-SS&spectivamente) es
secundaria. De acuerdo con los datos paleomagsgtieb sector Norte
experimentd una rotacion de 17° en sentido hosagbsector Sur experimentd
una rotacion de 21° en sentido anti-horario.

La integracion de los datos paleomagnéticos jwoio datos previos de otros
autores han permitido concluir que las estructarasl sector Sur de la cuenca
de Loranca se formaron en secuencia de bloquéanf@multaneamente a una
rotacion de eje vertical en sentido anti-horariogntras que las estructuras
formadas en secuencia de bloque superior del sHcite experimentaron una
rotacion de eje vertical en sentido horario posterente, durante el Mioceno.

Se observan desacoples de la deformacion a élaivel de despegue regional
(facies Keuper) entre las estructuras de basamed#la cobertera en la zona
del El Hito debido a la rotacion de eje verticalloe materiales de la cobertera.
Estos desacoples se pueden cuantificar teniendeuenta las variaciones
angulares entre las orientaciones de las estrgctieabasamento y las de
cobertera.

Se interpretan los efectos de la terminacion mie¢l de despegue regional
(facies Keuper) y de contrafuertauftressing) causado por la falla de basamento
de Saceddn como los principales condicionantea d&istencia de deformacion
en secuencia de bloque superior en el sector Merfdtomira-Loranca.

La geometria del anticlinal de Puerta-Pareja va&aiso en el numero de
estructuras como en su desplazamiento y amplitudSule a Norte. Como
tendencia general, la amplitud del anticlinal deerfaiPareja se reduce
progresivamente de Sur a Norte conforme el despli@rdo del cabalgamiento
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de Pareja aumenta. El aumento de desplazamientall@lgamiento de Pareja y
la reduccion progresiva en la amplitud del pliegeen asociadas, como
tendencia general, a un aumento de la elevacida dearnela y a un aumento
progresivo del buzamiento del flanco occidenta¢lemismo sentido.

- Todos los cabalgamientos de la zona de PuertaaPéexen su nivel de
despegue en los materiales del Keuper. Se intarpuet el cabalgamiento de
Pareja actia como cabalgamiento principal en elsguentroncan los demas
cabalgamientos descritos. La tendencia generad @ dumento del nimero de
cabalgamientos y de sus acortamientos asociadesrgilo Sur a Norte. Este
aumento probablemente se generd para acomodantenlgpaotacion regional
horaria del sector Norte de Altomira-Loranca, conga@do en una pequefia
parte la importante reduccion del acortamiento emido Sur a Norte en los
cabalgamientos de la Sierra de Altomira.

- La Formacion Villalba de la Sierra (Cretacico Sigrer Eoceno medio), de
comportamiento plastico a causa de su composicesifgra favorecio la
terminacién en dicha unidad de algunos de los gab@Entos de la zona
(cabalgamientos de Viana, Villaescusa y Peralveahiepiendo su propagacion
hacia unidades superiores.

- Las caracteristicas geométricas observadas en clansteuccion 3D y las
implicaciones de la restitucion de superficies 2D ahticlinal de Puerta-Pareja
permiten clasificarlo como un pliegue de propagacife falla nucleado
inicialmente como pliegue de despegue. En su [fantese corresponde con un
modelo sencillo de propagacion de falla, mientras gn su parte Norte su
configuracion es del tipsteep-limb breakthrough.

- La relacion temporal entre la formacion del cabaligato de Pareja, la rotacion
de eje vertical en el area de Puerta-Pareja yrladoidon de los cabalgamientos
de Villaescusa y Peralveche definen una secuereilabue superior. Para
determinar esta secuencia ha sido clave la redizade la restitucion de
superficies 3D.

- El techo del basamento bajo el anticlinal de PtRai@ja es relativamente
horizontal. ElI analisis de los datos sismicos nmaegue no se encuentra
afectado por ninguna falla o alto estructural degibe que pudiese condicionar
directamente la posicion y desarrollo del antidlide Puerta-Pareja en la
cobertera. Se descarta por tanto la existenciandetrampa estructural en el
basamento adecuada para el almacenamiento ge CO

- Lafracturacion en el anticlinal de Puerta-Parejaaracteriza fundamentalmente
por dos familias de fracturas, una longitudinal yLotra transversal (T) al eje
del pliegue. Ademas, se encuentran varias famidi@sfracturas orientadas
aproximadamente a 30° de las fracturas L y T quatsgretan como posibles
fallas conjugadas. Todas estas fracturas se genemurante los estadios
iniciales de formacién del pliegue, previamenteaardtacion de eje vertical
horaria que afecté al anticlinal.

- A partir de las relaciones cronologicas y geomadricentre los datos
paleomagnéticos y los datos de fracturas, se bgometado que el anticlinal de
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Puerta-Pareja se gener¢ inicialmente con una ad&mt N-S, perpendicular a la
direccion de acortamiento regional E-W, y que poast@ente, a causa de
pequefias diferencias locales en la cantidad deidataen sentido horario
experimentada, se generaron las variaciones loealda orientacion axial del
anticlinal de Puerta-Pareja que se observan actmén{sectores Norte, Central
y Sur).

En el caso de Puerta-Pareja, la restitucion derfcipe 3D segun un uUnico
plano de transporte se ajusta mejor a la evoluo@h del anticlinal que la
restitucibn mediante varios planos de transportes &cortamientos medidos
mediante restitucion 2D del corte y mediante nesitih de superficies 3D en la
seccidn que atraviesa la localidad de Pareja soitasés, 10 que implica que en
el sector Central del pliegue la deformacién fudaplano del corte es minima.

En esta Tesis se pone de manifiesto la dificultad gnplica caracterizar
correctamente evoluciones estructurales con imp@rteomponente rotacional
mediante restituciones cinematicas de superficies.

La integracion de varios métodos de analisis estraicpermite validar, mejorar
y complementar cada uno de los estudios individudi@menta un enfoque
critico de las interpretaciones obtenidas y sudgtdoiones, y facilita una
caracterizacion estructural robusta de los pliegussbalgamientos estudiados.
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APENDICES

estaciones paleomagnéticas

Informacién completa de

y direcciones

APENDICE 1

Coord. Geoq.

Estacicn- Int

Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat Se Dg Ig Ds Is (10-6A/m) em @ Trange RangodeT
ALDT-1A Tur Cr marga 514515 4451438 23323 7106044 5045731 3362193 62 60558 2045601 3087213 2 2 280-460tc
ALDT-24 Tur Cr marga 514515 4451438 23323

ALDT-44 Tur Cr marga 51451% 4451438 23323 358 2057 62,16335 308,1843 6737453 1200131 4849136 2 3 310-37 0t
AL01-5b Tur Cr marga 51451% 4451438 23323

ALD-TA Tur Cr marga 514515 4451438 23323 14,215 51,30631 343 485 65, 80452 7978741 6845286 2 4 340-460tc
ALDM-BB Tur Cr marga 514515 4451438 23323 11,15344 5267223 3377876 6585883 T4TTIN  23172% 2 4 340-460tc
ALDT-94 Tur Cr marga 514519 4451438 23323

ALOZ-1 Tur Cr marga 514519 4461438 233123

ALOZ-2 Tur Cr marga 514519 4461438 233123

ALDZ2-3A Tur cr marga 514819 44514338 23323

ALDZ2-4 Tur cr marga 514519 44514338 23323

ALDZ-B Tur cr marga 514519 4451438 23323

ALDTTA - pap cr marga 514044 4460802 153724

ALO3-2 Con Cr marga 514044 4480802 15324

ALO3-3A Con Cr marga 514044 4480802 15324 348,108 50,09622 7 790857 71,96005 86,82802 5853718 2 4 250-400tc
ALO3-44 Con Cr marga 514044 4480802 15324 313, 6009 43 67345 200 0734 65, 63500 3058426 TATIOG 3 2 250-280tc
ALO3-BA Con Cr marga 514044 4480802 15324

ALO3-6 Con Cr marga 514044 4480802 153124

ALO3-TA Con Cr marga 514044 4480802 15324 17, 76342 4065093 4016434 53 06441 62,6602 7211923 3 2 250-280tc
ALO3-BA Con Cr marga 514044 4480802 15324

ALOS1C Con-%an Cr caliza 515241 4451588 110/34 2288957 -2 3R3B5 251,40837  -28 92203 246916 3,65RR45 2 4 400-430tc
ALOS-2A Con-San Cr caliza 515241 4451588 110/34

Al D4-36 Con-San  Cr caliza 515241 4451533 110/34

ALO4-4B Con-San  Cr caliza 515241 4451588 110034

ALO4-BA Con-San  Cr caliza 515241 4451588 110034

ALO4-5B Con-5an  Cr caliza 515241 4451538 110734

ALDS-TC Con-%an  Cr caliza 516241 4451538 110/34

ALDS-BA Con-%an  Cr caliza 516241 4451538 110634

ALDS-1A Cam-Lut Wil arenisca 516300 4448450 124114

ALOGB-2A Cam-Lut Vil arenisca 516300 4448450 124114
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Estacion- Int

Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat 5% Dg lg Ds Is (10-6AJm) em @ Trange RangodeT
ALOG-34 Cam-Lut Wil arenisca 16300  44484R0 124114

ALOE-44 Cam-Lut Wil arenisca 518300 4448480 124114 220,737 -10,01558 22259215 -7, 73258 1041754 4897391 3 3 280-340tc
ALDE-5 Cam-Lut Wil arenisca 516300 4448450 124114

ALOG-BA Cam-Lut Wil arenisca B16300  44484R0 124114

ALOE-TA Cam-Lut Wil arenisca B18300 4448480 124114

ALOE-B4 Cam-Lut Wil arenisca 516300 4448480 124114

ALOE-14 Bar-Rup UP arenisca 516537 4448082 124114 1456247  -13,11338 147 6636  -2590128 90,33834 1401103 3 b 330-450tc
ALDB-2 Bar-Rup UP arenisca 5168637 4448082 124114 1415306  -1,972765 142 2351 -15,18674 138,0003 6924349 3 3 200-330tc
ALDE-3A Bar-Rup UP arenisca 516537 4448082 124114

ALDE-44 Bar-Rup UP arenisca 516537 4448082 124/14

ALOB-5 Bar-Rup UP arenisca 516537 4448082 124114 200, 3582 -20, 45383 2172767  -29 25761 1332637 8430705 2 L 420-500tc
ALOB-BA Bar-Rup UP arenisca 516537 4448082 124114 184 2726  -14,00594 188,1801 -20,23783 108,381 1143588 3 & 350-480tc
ALDG-T Bar-Rup UP arenisca 516537 4448082 124114 218,5501 -4, 365681 2194235 -2 780189 6262118 74234 3 3 280-330tc
ALDE-3 Bar-Rup UP arenisca 516637 4448082 12414

ALOB-9 Bar-Rup UP arenisca 5168637 4448082 124114 2024048  -82,84078 229 3111 -61,79342 111,0976 64538888 3 3 330-360tc
ALOB-10 Bar-Rup UP arenisca 5168537 4448082 12414 1685,8667 -2 008602 1670653  -12,11081 162 667 39636843 3 3 200-250tc
ALOT-24 Rup-4gq  UPN arcilla 16719 4447600 03015 3,2634565 65,10152 11,%1608 51,03038 1231400 8234083 2 4 340-480tc
ALOT-3 Rup-4gq  UPHN arcilla B16719 4447850 03015

ALOT-4 Rup-49  UPHN arcilla B16719 4447850 03015 16,73637 4038114 18,62148 2554184 1281167 1043864 2 4 F10-480tc
ALOT-BA Rup-4gq  UPH arcilla B16T19 4447550 03015 343, 7043 59 60368 9. 21ME-02 47 02554 108,411% 3485584 2 4 3T0-480tc
ALOT-B4 Rup-4gq  UPN arcilla B16T19 4447600 03015

ALOT-TA Rup-4g9  UPHN arcilla B16719 4447850 03015 15,45524 E7 35189 2118747 42 51705 1247134 7016881 2 4 340-430tc
ALOT-84 Rup-4g9  UPN arcilla B16719 4447850 03015 38272 55 08798 1,923401 4320372 E7.97508 1643883 2 4 340-430tc
ALOT-9 Rup-4gq  UPN arcilla B16T19 4447600 03015

ALOE-1A Rup-4gq  UPHN arcilla BI7271 4448221 038/40 1583,2779  -559 555954 2345816  -B2 05293 3366263 112BE-02 3 4 *410-440tc
ALOB-24 Rup-4g  UPHN arcilla B1727T1 444821 038/40 2278786  -26,06669 232 4845 5 843207 5397618 1390505 3 4 *320-380tc
ALOB-34 Rup-4g  UPN arcilla B1727T1 444621 08a/40

ALOE-44 Rup-4gq  UPHN arcilla BI7271 4448221 038/40 151,5427 -56,8737 215,771 -4 92187 5069736 5B8E03 3 3 *250-250tc
ALOB-B4 Rup-4g9  UPHN arcilla 517271 4448221 038/40 216,9742 -13,47235 217,0669 13,13734 7471735 1008158 2 4 290-380tc
ALOB-B4 Rup-4g  UPHN arcilla 517271 444821 088/40

ALOB-TA Rup-4gq  UPN arcilla BI172T1 444821 088/40 128 5057 22 65004 1251993  -B,338482 4703833 1349803 3 4 260-440tc
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Estacion- Int

Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat S Dg g Ds Is (10-6A/m) em @ Trange RangodeT
ALDB-BA Rup-4g  UPN arcilla 517271 4448221 0B8/40 1470895  -24 34187 171,34389 -37 451 6207499 1016311 2 4 320-380tc
ALDB-04 Rup-&g  UPN arcilla 517271 4446221 0B8/40 211,518  -1938085 2156072 5 379741 R2 3004 5330873 3 4 360-440tc
ALDE-1 Bar-Rup UP arcilla 519774 4453947 09R/5T

ALDS-3 Bar-Rup UP arcilla 15774 4453047 O9R/5T

ALOS-44 Bar-Rup UP arcilla 19774 4463047 OOR/ET

ALDS-BA Bar-Rup UP arcilla 515774 4453947 09R/5T

ALOS-5 Bar-Rup UP arcilla 519774 4453947 09R/5T 130,91 19,98789 1328738  -2609545 1940843 929676 2 4 340-400tc
ALDS-TA Bar-Rup UP arcilla 518774 44555947 O9R/5T 96,96902 11,68833 98,3321 -45 27357 42 03573 9383078 3 4 400-430tc
ALDS-BA Bar-Rup UP arcilla B19774 4468047 0OR/ET

ALDS-84 Bar-Rup UP arcilla 515774 4453947 09R/5T

ALDB-10 Bar-Rup UP arcilla 515774 4453047 O9R/5T

AL10-14 Rup-4g  UPN arcilla 512311 44869426 0B5/39

AL10-24 Rup-&g  UPN arcilla 512311 4489476 0BR/39 16,28074 14 32403 20,08544 -2 512128 1500641 1636113 3 4 200-360tc
AL10-34 Rup-4g  UPMN arcilla 512311 4489425 085/39 16,87565 43 88795 38 36766 2102698 89,22981 1609719 3 3 290-330tc
AL10-44 Rup-4g  UPH arcilla 512311 4469426 085/39

AL10-BA Rup-4g UPN arcilla 512311 44869426 0B5/39

AL10-84 Rup-4g  UPH arcilla 512311 44894256 085/39

AL10-TA Rup-4g  UPM arcilla 512311 4469426 035/39 351,0236 54 4388 3383837 40 42057 4321325 1361187 2 L 330-450tc
AL10-84 Rup-4g  UPN arcilla 512311 44859426 0B5/39 3T, 1971 30 474585 3471429 45 66427 6229361 1580251 3 6 360-560tc
ALT1-14 Bar-Rup UP arcilla 20079 44863825 00549 327 6044 42 43629 24 25009 B0 23861 1386066 2500384 2 4 340-400tc
AL11-2 Bar-Rup UP arcilla B2007% 4488325 (95/49 361779 37 47327 11,67972 BY 08552 1980763 2829812 1 4 340-450tc
AL11-34 Bar-Rup UP arcilla B2007% 4488325 095/49 344 6705 22 42885 9514511 28,3882 191,2876 6315568 1 5 340-500tc
AL11-44 Bar-Rup UP arcilla 20079 4463825 0OR/49 7,783432 30 44792 20 TG00 1649106 268 9867 1030400 2 4 310-460tc
AL11-BA Bar-Rup UP arcilla B2007% 4488325 (95/49 10,55481 31 43166 3217298 1528153 256,3318 6,9090454 2 4 F10-450tc
AL11-8 Bar-Rup UP arcilla B2007% 4488325 (95/49 3233163 42 56599 2344081 53 43966 255,066 93425833 2 4 F10-480tc
AL11-TA Bar-Rup UP arcilla E2007% 44568325 095/49

AL11-BA Bar-Rup UP arcilla 20079 4468825 00549

AL12-1A Bar-Rup UP arcilla ar. 516296 4441923 088/43

AL12-24 Bar-Rup UP arcilla ar. 5162956 4441923 088/43

AL12-34 Bar-Rup UP arcilla ar. 516295 44419523 088/43

AL 12-44 Bar-Rup UP arcilla ar. 516296 4441923 088/43
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Estacidn- Int

Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat Se Dg g Ds Is (10-6A/m) erm @ Trange Rangode T
AL12-4B Bar-Rup UP arcilla ar. 516296 4441923 088./43

AL12-54 Bar-Rup UP arcillaar. B16256 4441923 083/43

AL12-84 Bar-Rup UP arcilla ar. 516206 4441923 088/43

AL12-TA Bar-Rup UP arcillaar. B16256 4441923 0838/43

AL13-14 Bar-Rup UP arcilla B16131 4434551 030420 1681417 -18,62033 161,3856 -5 418616 1627285 3330358 1 5 280-560tc
AL13-24 Bar-Rup  UP arcilla B16131 4434581 03020 153,4485  -23,02851 158,329  -10,79305 180045 332882 1 5 280-580tc
AL13-34 Bar-Rup UP arcilla B16131 4434551 030420 156,0831 -20,3785 158, 2668 -T,565 1382 454 2557283 1 5 280-560tc
AL13-44 Bar-Rup  UP arcilla B16131 4434581 03020 156,3387 -32,3828 163,6308 -18,0318 3441000 1244482 1 5 280-580tc
AL13-B4 Bar-Rup UP arcilla B16131 4434581 030:20 147 1676  -26,19885 163,708  -1552402 4012818 5380519 2 5 340-520tc
AL13-84 Bar-Rup  UP arcilla B16131 4434581 03020 156,0447 1727452 186,0447 1727482 1738536 2207876 1 5 280-580tc
AL13-84 Bar-Rup  UP arcilla B16131 4434581 03020 168,3927  -2637749 168,3927  -2637749 1903412 27080098 2 5 3T0-500tc
AL13-04 Bar-Rup UP arcilla 16131 44345561 030:20 167 5217  -47 00825 177 4226  -3161683 7251551 1430633 3 2 250-280tc
AL14-14 Bar-Rup UP arcillaar. 519071 4433433 284163 250,4524 29 74055 2605163  -2946268 158, 8497 5894041 3 3 280-310tc
AL14-24 Bar-Rup UP arcilla ar. 519071 4433433 284063

AL14-34 Bar-Rup UP arcillaar. 519071 4433433 284183 285,9363 17,18493 2872021 -45 5394 7409279 25394283 3 3 280-310tc
AL14-44 Bar-Rup UP arcillaar. B19071 4433433 284463 211,1959 41 41071 2370165 4 938743 3146006 1088137 3 3 250-340tc
AL14-54 Bar-Rup UP arcillaar. 519071 4433433 284183 1688 41 84541 2264074 34 72678 1251248 1241714 3 3 310-370tc
AL14-B4 Bar-Rup UP arcillaar. B19071 4433433 284463 351,873 75, 8TEE6 206 692 2132565 214 500k 6673016 2 3 250-370tc
AL14-TA Bar-Rup UP arcillaar. 519071 4433433 284183 23,3214 31,93815 239656 1382377 94 18158 1100102 2 4 280-400tc
AL1E-14 Bar-Rup UP arcillaar. E21107 4432591 T

AL1E-24 Bar-Rup  UP arcillaar. B21107 4432531 O7o3r

AL15-34 Bar-Rup UP arcillaar. E21107 4432591 T

AL15-4 Bar-Rup  UP arcillaar. B21107 4432531 O7o3r 204 2654 33,37408 325 3795 B7, 34332 16883348 7852114 3 4 350-380tc
AL15-B4 Bar-Rup UP arcillaar. B21107 4432991 O7o3T 166,4185 4 052041 164,1925 2 BB0ET3 80,96143 1700188 3 3 * 200-330tc
AL15-84 Bar-Rup  UP arcillaar. B21107 4432531 O7o3r

AL1E-TA Bar-Rup  UP arcillaar. B21107 4432991 O7o3T

AL15-84 Bar-Rup UP arcillaar. E21107 44328091 O7o3T

AL1E-84 Bar-Rup UP arcillaar. B21107 4432991 O7o3T

AL16-1 Bar-Rup UP arcilla ar. B22566 4426806 DB031

AL18-24 Bar-Rup UP arcillaar. B22586 4426806 06031 101,082  -26 99693 11985844  -45 54892 9263242 21945841 3 5 450-540tc
AL16-34 Bar-Rup UP arcillaar. B22566 4426806 06031 111,0244 1789176 124 386 -34,16275 1386623 22 41968 3 4 340-460tc
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Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat 5 Dg g Ds Is (10-6A/m) em O Trange RangodeT
AL1G-44 Bar-Rup UP arcilla ar. E22566 4426806 DB0/31

AL 16-54 Bar-Rup UP arcilla ar. 522566 4426806 DE0I31

AL16-54 Bar-Rup UP arcilla ar. B22566 4426806 D031

AL1G-B4 Bar-Rup UP arcilla ar. 522566 4426806 060031 116,415  -55 50133 1676438  -B9 47134 1120033 1342663 3 3 310-340tc
AL1E-B4 Bar-Rup UP arcilla ar. 522566 4426306 06031 1366617  -54 44521 177,039  -4981199 1184782 3838371 3 4 * 340-430tc
AL1T-1 Cen Cr marga B3T487 4418333 038/34

AL1T-2B Cen Cr marga B37487 4418333 038/34

AL1T-34 Cen Cr marga B3T487 4418333 038/34

ALAT-44 Cen Cr marga E3T46T 4418333 038/34

AL1T-B4 Cen Cr marga 37467 4416333 038/34

ALTT-B4 Cen Cr marga B37487 4418333 038/34

ALT-TA Cen Cr marga B3T487 4418333 038/34

AL1T-BA Cen Cr marga E3T467 4418333 038/34

AL 18-1 Bar-Rup UP arenisca 535631 4415435 105434

AL18-24 Bar-Rup UP arenisca 535631 4415435 068113

AL1E-14 Crinf Cr marga B2B98T7 43052085 05507

AL1S-2 Crinf Cr marga 26967 43052066 OEEOT

AL19-3 Crinf Cr marga R2GO6T 4302066 OBEIOT

AL19-4 Crinf Cr marga B2G08T 43052085 OBEOT

AL13-B4 Crinf cr marga B2G96T 43052066 0BE0T

AL1S-5 Crinf Cr marga 26967 4352566 05507

AL1S-TA Crinf Cr marga BE2EOET 4302066 OBEOT

AL1S-84 Crinf Cr marga B2G08T 43052085 OBEOT

AL20-14 Crinf Cr caliza 526428 4392815 251/28 19, 75606 44 11074 348,102 55 34558 3718858 5744396 2 4 280-400tc
AL20-24 Crinf Cr caliza 526428 4352815 251/28

AL20-34 Crinf Cr caliza 526428 4302315 261/28

AL20-44 Crinf Cr caliza 526428 4392315 251/28

AL20-5 Crinf Cr caliza 526428 4392815 251/28

AL20-84 Crinf Cr caliza 526428 4392315 251/28 200,0029 -0.919304 196,159  -18 60503 30,8207 2218387 3 4 * 310-430tc
AL20-B4 Crinf Cr caliza 526428 4302315 261/28

AL20-04 Crinf Cr caliza 526428 4302315 251128
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Estacian- Int

Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat S Dg Ig Ds Is (10-6A/m) em @ Trange RangodeT
AL21-14 Con Cr marga B17812 4418375 072130

AL21-24 Con Cr marga 17812 4418375 072130

AL21-34 Con Cr marga B17612 4418375 072/30 1076758  -67 52433 201,1333 -72,2782 5737830 5947035 2 2 200-280tc
AL21-44 Con Cr marga 17612 4418375 072130

AL21-BA Con Cr marga B17812 4418375 072130

AL21-B4 Caon cr marga B17812 4418375 072130

AL21-TA Con Cr marga B17612 4418375 072130

AL21-BA Con Cr marga B17612 4418375 072/30 320 8755 29 1937 347 4436 30,19152 6788047 525233 2 2 250-310tc
AL22-1A Cen Cr marga R17079 4418042 148/29

AL22-24 Cen Cr marga 517079 4418542 148/29

AL22-34 Cen cr marga 517079 4418942 148/29 1374801 -1,088906 136,1045  -20 69277 2312926 9977911 2 3 * 310-370tc
AL22-44 Cen Cr marga 517079 4418942 148/25

ALI2-BA Cen Cr marga B1T079 4418042 148/29

AL22-BA Cen Cr marga 517079 4418942 148/29

AL22-TA Cen Cr marga 517079 4418542 148/29

AL22-8 Cen cr marga 517079 4418942 148/29

AL23-1A4 Cen Cr marga B16968 4419030 279065 24 5378 5226298 319,8957 29,7348 8077672 1,B08%51 3 3 280-340tc
AL23-34 Cen Cr marga E16968 4419030 279/65

AL23-44 Cen Cr marga E16068 4419030 279065

AL23-BA Cen Cr marga 16068 4419030 279065

AL23-84 Cen Cr marga B16958 4419030 279065

AL23-TA Cen cr marga B16968 4419030 279065

AL23-8 Cen Cr marga 516968 4419030 279065

AL23-04 Cen Cr marga E16068 4419030 279W65

AL24-1A Tur Cr marga 518350 4413839 010435

AL24-3 Tur Cr marga 518380 4413839 010435

AL24-44 Tur cr marga 518350 4413339 010435

AL24-BA Tur Cr marga 518350 4413839 010435

AL24-5 Tur Cr marga 518360 4413339 010/35

AL24-T Tur Cr marga 518350 4413839 010435

AL24-8A Tur Cr marga 518380 4413839 010435
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Estacion- Int

Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat S Dg lg Ds Is (10-6A/m) em @ Trange RangodeT
AL24-O4 Tur Cr marga 518360 4413839 010/35

AL2E-14 Rup-4g  UPN arcilla B287T19 44050852 250/30 16,37337 9 045483 8,299169 2505992 1371947 7 Blb4sE 2 3 * 200-340tc
AL25-24 Rup-49  UPN arcilla 528719 4405082 250/30

Al 2634 Rup-4q  UPN arcilla 28719 4405082 260/30 211 23, 76083 304 4643 8,358843 7405005 2666841 3 2 250-280tc
AL2E-44 Rup-49  UPN arcilla B287T19 4405082 250030

AL2E-BA Rup-4g9  UPN arcilla E237T19 4405082 260/30 8,811875 33,23602 345 7264 43208243 EEATH4T 1004848 2 4 340-400tc
AL25-5 Rup-4g  UPN arcilla B287T19 44050852 250/30 30,50533 37,9637 4 035552 BY 53773 405 89536 4634788 2 4 280-430tc
AL2B-T Rup-4g  UPN arcilla B287T19 4405052 250/30 15,12733 37,54983 347 5719 B0, 07247 106,3638 7675424 2 5 3T0-520tc
Al 253 Rup-4q  UPN arcilla 28719 4405082 260/30

AL25-24 Bar-Rup UP arcilla 529229 4405138 25418 351,5016 10,86233 351,6016 10,86233 811,2044 3894585 2 4 250-400tc
AL2E6-38 Bar-Rup UP arcilla 520229 4405138 20418 365 7831 14, 68667 365 Ta81 14 68667 3246603 59BO1T2 A1 5 280-660tc
AL25-4 Bar-Rup UP arcilla 529225 4405138 25418 4 068337 25 351 357 2663 18,68716 39810099 4132633 2 5 250-540tc
AL2G-54 Bar-Rup UP arcilla 529225 4405138 25418 3451251 43 71637 334 81831 31,44543 1879128 1124624 2 4 280-460tc
AL25-84 Bar-Rup UP arcilla 529225 4405138 25418 3542733 30,12041 3469777 20 539095 3370806 4545313 1 5 280-540tc
AL25-T Bar-Rup UP arcilla 529229 4405138 29418 347 2789 43,08258 3349624 3605968 404 9568 4895009 1 5 250-530tc
AL2E-BB Bar-Rup UP arcilla 520229 4405138 20418 343 857 19,48736 348 85T 1948736 428 6029 GBRITIE 1 5 280-520tc
AL25-98 Bar-Rup UP arcilla 529229 4405138 25418 354 8913 25 44823 354 8913 25 445823 606,092 3764181 1 L] 200-600tc
SADT-1A Ag M1 arenisca 524072 4481817 o7TeM8

SADT-24 Ag M1 arenisca B24072 4481917 orana

SA01-3 Ag M1 arenisca 524072 4481917 orana

SADT-44 Ag M1 arenisca E24072 4481917 OToM 8

SAD-TA Ag M1 arenisca B24072 4481917 orana

SADT-BA Ag M1 arenisca 524072 4481817 o7TeM8

SADT-04 Ag LM arenisca R24072 4481917 O7eM 8 136245  -5B 5ETO3 1683006  -6351371 146 5343 7804418 2 4 340-430tc
SADT-104 Ag M1 arenisca 524072 4481917 oTaMa 167,2876  -28,41403 168,0815  -2983253 2109284  EB95233 2 3 280-340tc
SAD2-1A Rup-4g  UPN arcilla 523200 4481580 033/34 350 6308 11,17604 4 406227 4 739449 1187 436 2647561 1 [ 280-620tc
SAD2-24 Rup-4g  UPN arcilla 523200 4481580 033/34 548001 3542177 2314356 2174124 447 8549 4697189 1 L 400-820tc
SAD2-34 Rup-4g  UPN arcilla 523200 4481580 083/34 3490399 12 962456 356,8295 12,08025 813,0044 4086556 1 6 340-820tc
SAD2-44 Rup-4g  UPN arcilla 523200 4481580 033/34 354 3097 3937339 18,07108 3031332 8746219 2086817 1 4 280-430tc
SAD2-EB Rup-49  UPN arcilla 523200 4481580 033/34 13,42675 8.311424 1342675 8,.311424 1270964 3144444 1 L 280-820tc
SADZ-BA Rup-4g  UPN arcilla 523200 4481580 0833/34 1796327 0 460347 1796327 0 460847 836,8582 3574806 1 [ 280-640tc
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Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat S Dg lg Ds Is (10-6A/m) em @ Trange RangodeT
SAD2-TB Rup-&4g  UPN arcilla 523200 4481530 033/34 5 745343 11,74437 5 745343 11,74437 662 5330 3252349 1 [ 310-540tc
SAD2-84 Rup-4g UPM arcilla 523200 4431530 0833/34 335,022 4 542397 335,022 4 542397 513,890%  4,16542 2 = 280-520tc
SAD3-1A Bar-Rup UP caliza 534504 4452010 09519

SAD3-2B Bar-Rup UP caliza 534504 4452010 09519

SAD3-34 Bar-Rup UP caliza E34504 44052010 09519

SAD3-44 Bar-Rup UP caliza 534504 4452010 09519

SAD3-BA Bar-Rup UP caliza 534504 4452010 09519

SAD3-BA Bar-Rup UP caliza 534504 4452010 09519

SA03-TB Bar-Rup UP caliza E34504 44052010 09519

SA03-34 Bar-Rup UP caliza R34504 44052010 09519

SADS-1A Bar-Rup UP arcillaar. 534504 4452010 09519 198,2083  -34,74351 209216  -28,09543 3789692 4781497 3 2 250-280tc
SADS-24 Bar-Rup UP arcillaar. 534504 4452010 08519 169,1308  -16,30217 175,3094  -20,05716 3460336 5238562 3 2 250-280tc
SADS-3A Bar-Rup UP arcillaar. 534504 4492010 0O95MD

SADS-4A Bar-Rup UP arcilla ar. 534504 4492010 0o95M9

SADS-BA Bar-Rup UP arcillaar. 534504 4452010 08519 39 55308 32,16924 45 77679 19,95138 312477 5813992 3 3 *200-310tc
SADE-TA Bar-Rup UP arcillaar. 534504 4452010 095M19

SADS-BA Bar-Rup UP arcillaar. 534504 4452010 095M9

SADS-SB Bar-Rup UP arcillaar. 534504 4492010 09519

SADE-24 Bar-Rup UP arcilla B33823 4491893 07420

SADE-34 Bar-Rup UP arcilla 533823 4491893 07420 324 5391  0,5943565 3257871 671023 157,0806 &9N17IT 2 4 280-460tc
SADE-44 Bar-Rup UP arcilla 533823 4451893 07420

SADG-BA Bar-Rup UP arcilla £E33023 4401803 07420 353, 3604 238586 09852172 18,73261 130,894 4963603 2 4 310-490tc
SADE-EB Bar-Rup UP arcilla B33823 4491893 07420 342 839 14,10323 347 7275 1312123 183,6817 4282887 2 4 280-460tc
SADE-TA Bar-Rup UP arcilla B33923 4491893 07420 357 2764 8,221482 3591451 2753628 90,83607 7 FaT082 2 4 280-460tc
SADG-3B Bar-Rup UP arcilla 533823 4451893 07420 39,0311 44 18523 4520544 25, 76649 44 9141 512603 2 3 280-370tc
SADG-1A Bar-Rup UP caliza E31264 4488341 13074 (inv.)

SADE-24 Bar-Rup UP caliza B31264 44385841 130074 (inv.) 224 445 12,62528 2290366  -0,031934 6007824 14958747 3 4 380-410tc
SADE-34 Bar-Rup UP caliza 531264 4438841 130074 (inv.) 2713528 3021758 247 8925  -B3 20852 T, 743426 1759951 3 4 * 350-440tc
SADE-BA Bar-Rup UP caliza 531284 4433841 130074 (inv.)

SADE-44 Bar-Rup UP caliza E31264 4438841 13074 (inv.) 3007689  -38,6B8051 127,283  -35 40654 24 16962 1524116 3 b * 350-520tc
SADG-BA Bar-Rup UP caliza E31264 4488841 13074 (inv) 2336022 £3,73086 270,8072  -24 63308 1565131 7453601 2 4 *200-380tc
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SADE-TA Bar-Rup UP caliza 531264 4483841 130074 (inv.) 29554356 b6 20087 203 4278  -48 To006 8957904 1019832 2 4 * 250-380tc
SADG-BA Bar-Rup UP caliza E31264 4483841 130074 (inv.) 238 822 10,65461 2236863  -222747T7 2383458 9054763 2 4 250-380tc
SADG-9B8 Bar-Rup UP caliza 531264 4488341 130074 (inv.) 2422455 -5 257454 202 1985 -19,7391 2263512 T128201 2 = 350-470tc
SADT-14 Bar-Rup UP caliza B34232 44350092 047120 167,634  -31,18118 1763442 -1930333 Th20419 2000345 3 4 350-380tc
SADT-2B Bar-Rup UP caliza £E34232 4490092 047120 2201628  -64,938313 222 3005 -450330& 354223 4572053 2 3 * 250-320tc
SADT-3B Bar-Rup UP caliza B34232 4450092 047120 195,0854  -B7 63794 204952 -3543234 162 5873 4839411 1 4 250-380tc
SADT-44 Bar-Rup UP caliza B34232 4450092 047120 196 3955  -55 588993 2053582  -37 62153 1210034 1588168 2 4 350-440tc
SADT-EB Bar-Rup UP caliza R34732 4490092 047120

SADT-8B Bar-Rup UP caliza B34232 44350092 047120

SADT-TB Bar-Rup UP caliza 534232 4450092 047120 188 4535 -60,6477 2022244 -43 1181 1711512 412816 1 4 200-410tc
SADT-8A Bar-Rup UP caliza B34232 4450092 047120 193,824  -50,055344 2020082 -3224857 133,5168 6019852 1 4 200-440tc
SADT-94 Bar-Rup UP caliza B34232 4480092 047120 1822513 -51 483847 1938053  -3544344 2090294 1494578 2 3 250-350tc
SADB-14 Rup-4q  UPN arcilla R240966 4402740 106/25

SADE-24 Rup-4g  UPN arcilla 524966 4492740 106/25 201,7273  -bB 03733 23041 -45 42031 171,2829 6882585 2 4 350-440tc
SADE-34 Rup-4g  UPN arcilla 524966 4492740 106/25 188,224  -40 95392 209 601 -39, 00507 164 5455 8006534 2 = * 380-540tc
SADE-44 Rup-Ag  UPN arcilla 524966 4492740 106/25 1822836  -b0 393873 2125792  -49 05286 694 7142 8385633 2 L 250-560tc
SADE-BA Rup-4g  UPN arcilla 524966 4492740 106/25

SADB-BA Rup-4g UPN arcilla B24966 4402740 106/25 234 0011 -16,38237 2367441 0,1311874 8606196 1215188 3 4 * 350-410tc
SADB-TB Rup-4g  UPN arcilla 524966 4492740 106/25

SADG-BA Rup-4g  UPN arcilla 524966 4452740 106/25 300,3519 2374216 06,2127 4T 47971 1848223 1171181 2 4 250-410tc
SADB-04 Rup-4q  UPN arcilla R240966 4402740 106/25 214 5463 -2 374247 23757 6,153668 2005896 1024251 2 [ 320-600tc
SADE-104 Rup-4g  UPN arcilla 524966 4492740 106/25

SADG-1A Bar-Rup UP arcilla E24ETT 4402892 140432

SADE-34 Bar-Rup UP arcilla B24ETT 4452852 140032 2232824 -37 98551 2471673 -3403823 287 3217 8533163 2 4 200-430tc
SADG-44 Bar-Rup UP arcilla 524577 44528592 140432

SADG-RA Bar-Rup UP arcilla R24RTT 44092892 140432

SADS-84 Bar-Rup UP arcilla B245TT 4452892 140032 2132524 -11,47M32 2132524 -11,47132 3112264 35E7847 2 3 280-340tc
SADG-TA Bar-Rup UP arcilla E24ETT 4402892 140432 200,406 21,80293 1937781 4777116 81,6102 3186062 3 4 * 310-400tc
SADG-8A Bar-Rup UP arcilla B24ETT 4452852 140032

SADG-94 Bar-Rup UP arcilla BE245TT 4452852 140432 345 571 5§,40115 345 571 £g 40115 1418124 1147013 2 3 250-370tc
SA10-1B Ag UMA1 arcilla R2G451 4407463 238130
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Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat S Dag [s] Ds Iz (10-6A/m) em @ Trange RangodeT
SA10-2B Ag M1 arcilla 525451 44974588 288430 257 BEBTE 1026989 2568112  -16,03271 62 40314 T 479825 2 h 430-520tc
SA10-3B Ag M1 arcilla B2R4R1 4407488 288/30 2267312 1345294 2292452 -2 485123 2717464 2224063 3 L3 EB00-540tc
SA10-4B Ag M1 arcilla 525451 4497488 288430 247 8965 11,77613 24788  -11,87467 b3 888583 2218585 3 & 430-540tc
SA10-54 Ag LM arcilla 525451 44974588 288430 251 7468 2509723 2554203 -02689221 68 40926 1213535 3 4 400-480tc
SAT0-TA Ag M1 arcilla 525451 4497488 288430 252 4575 -3661937 2282199 -5, 1154 76,1139 1117916 2 & 450-540tc
SA10-8B8 Ag LM arcilla 525451 4457458 288/30

SAT0-84 Ag M1 arcilla 525451 44974588 288130 3031754 b8 61055 296,371 283278 163,8812 1097446 1 4 280-430tc
S411-1B Bar-Rup UP arcilla 524727 44955395 07540 14 31965 2258139 2124447 -0 2514851 1787531 8438573 2 & 410-580tc
S 1-24 Bar-Rup UP arcilla R24T27 4406306 07540 1834826 3050076 28.340835 4 148325 1882767 T 267308 2 h 380-520tc
SA11-34 Bar-Rup  UP arcilla 524727 4495395 07540 4 053407 45 77675 2900445 23,80499 3782076 55095586 2 & 350-550tc
S411-4B Bar-Rup UP arcilla BE24T2T 4406306 07540 325 3888 13,67T659 3335149 21,96624 1136263 1305404 2 E 410-500tc
SA11-B4 Bar-Rup UP arcilla 524727 4495395 07540

SA11-BA Bar-Rup UP arenisca E24T27 4406306 07540 35 84009 &6 5ET01 £8,85643 20 34677 264 443k T 601863 2 & 350-560tc
SAT1-TA Bar-Rup UP arenisca 524727 4495395 07540 27 39585 B4 BED42 4532414 21,44855 191,2257 5295934 2 & 470-540tc
SA11-B4 Bar-Rup UP arcilla 524727 44558596 07540 5 4T1509 EG 70418 39,728%96 32 68071 35,6356 6485336 1 & 4T0-580tc
SA11-84 Bar-Rup UP arcilla 524727 4495395 07540 19,2258 42 8533 3552215 14,23184 289,6457 6848401 2 & 350-500tc
SA11-104 Bar-Rup UP arcilla 524727 44553596 07540

SATT-114A Bar-Rup UP arcilla 524727 4495395 07540 3536604 47 3806 23,76351 25 133386 1422187 4308116 1 & 250-560tc
SA11-12B Bar-Rup UP arcilla 524727 4495396 07540 5 526537 BB 52013 35 34445 25 56854 1372862 440217 1 & 250-530tc
S 1-134 Bar-Rup UP arcilla BE24T2T 4406306 07540 30,6602 41 08758 42 20416 8520219 E36, 780k 1265504 3 E 200-450tc
SA11-144 Bar-Rup UP arcilla B24T2T 4495395 075a0 3,1338073 45 35037 238,17693 2390232 1245122 4054407 1 & 250-8500tc
SA12-14 Bar-Rup UP arcilla 5244E0 4403038 108/40 89 52349 3 585004 8563080  -34 21489 8267140 1152038 3 4 360-420tc
SA12-24 Bar-Rup UP arcilla 524489 4493038 109/40

SA12-34 Bar-Rup UP arcilla 524480 4453038 109440 1565286  -15 54082 174,305  -37,68328 54 56424 5589073 2 h 420-450tc
SA12-44 Bar-Rup UP arcilla 524489 4493038 109/40 132 6057 4517571 1247862 8,605364 172 3276 4699537 3 3 280-330tc
SA12-54 Bar-Rup UP arcilla 524459 4453038 117556 152 6614 -16,6352 186,13 -52 15672 81,88504 7769918 2 h 450-500tc
SA12-6B Bar-Rup UP arcilla 524489 4493038 11755 208,3233 -53,096 2537514 -25 74389 147 4083 5908535 2 & 350-430tc
SA12-TA Bar-Rup UP arcilla 524489 4493038 11755 214 4097  -45 18853 2432545  -18511T1 &1,40448 1278849 2 & 330-430tc
S 2-B4 Bar-Rup UP arcilla 524450 4403038 117156 192 2047  -41 A0GFTF 2367444  -31 37586 239336k 1086911 3 4 * 330-420tc
SA12-8B Bar-Rup UP arcilla 524489 4493038 11756

SA13-14 Bur-Lan  UMN2 arcilla BEJ6T23 4406104 164118
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Estacion- Int

Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat S Dg Ig D= Is (10-6A/m) em O Trange RangodeT
SA13-24 Bur-Lan  UM2 arcilla 526723 4455154 154118

SA13-34 Bur-Lan  UMZ2 arcilla B26T23 4495154 15413

SA13-44 Bur-Lan  UN2 arcilla B26T23 4495194 154118

SA13-54 Bur-Lan  UN2 arcilla 526723 4405154 154118

SA13-84 Bur-Lan  UMZ2 arcilla B26T23 4495154 15413

SA13-TA Bur-Lan  UN2 arcilla B26T23 4495194 154138

SA13-BA Bur-Lan  UN2 arcilla BEIET23 4405104 164118

SA13-84 Bur-Lan  UNZ2 arcilla B26T23 4455194 154118

SA14-1B Ag LKA arcilla BE3MSTE 44767 030M0 1844813  -42 71474 193,3091 -40, 80055 3337934 5256099 1 5 250-540tc
SA14-24 An LN arcilla 531976 4476731 0s0M0 2133639 6B 41013 22818  -5154489 230,3276 5425758 1 6 330-560tc
SA14-34 Ag LM arcilla 531976 447673 02010 168 3548  -26,19386 17339  -27,53081 25340214 6715295 2 5 360-540tc
SA14-44 Ag LM arcilla E3976  44TETH 0o0M0 191,6032  -27 34493 1963093 -24 67218 T3 43626 3604336 2 1 300-480tc
SA14-B4 Ag LM arcilla 531976 447673 08010 1968928  -5,105128 196,4907  -2,059112 185,0856 6933751 2 5 330-560tc
SA14-84 Ag LM arcilla 531976 4476731 09010 2822194  -B9 24712 2635795  -4925391 108,693% 1213278 2 5 330-480tc
SA14-TA Ag LINA arcilla 531976 447673 0S0M0 2090263  -38,00041 2149518  -32 54549 128, 4838 08451856 2 5 360-500tc
SA14-84 Ag M1 arcilla 531976 447673 09010 196,9394  -42 77598 2049502  -38,93956 T8,550264 T 204931 2 5 450-520tc
SA14-8B8 Ag LM arcilla 3976 44767 0o0M0 204 1006 -2, 27999 204 1187 2051327 157 2044 T 883242 2 5 360-480tc
SA14-104 Ag LM arcilla 531976 447673 08010 211,9854 2670441 2111907 8,139593 1169224  §597871 2 5 420-520tc
SAT4-11A Ag LM arcilla 531976 447673 02010 191,9524  -28 69636 196,943  -25 93585 3322222 6848207 2 5 330-520tc
SA1E-1A Rup-Aq UPH arcilla 531261 4477830  horizontal

SA1E-24 Rup-Aq UPH arcilla 531261 4477830  horizontal

SA15-34 Rup-4g  UPM arcilla 531251 44778380  horizontal 1224737 -10,30483 1224737  -10,30488 176,75582 1323823 2 5 390-520tc
SA1E-44 Rup-Aq UPH arcilla 531261 4477830  horizontal

SA15-B Rup-4g  UPM arcilla B31251 44773380  horizontal 191,8365 -40 5875 191,8366  -40,538751 78,4483 2238773 3 4 * 250-350tc
SA15-BB Rup-4g  UPM arcilla 531251 4477380  horizontal 4330083 44 03534 4330083 44 03534 355433 1347336 2 5 360-500tc
SA1E-TB Rup-Aq UPH arcilla 531261 4477830  horizontal

SA15-BA Rup-4g9  UPM arcilla 531251 44773380  horizontal 331,8035 36, 75302 331,%035 36, 7R302 106,6295 1036845 2 5 390-450tc
SA1E-OA Rup-Aq UPH arcilla 531261 4477830  horizontal

SA15-10B Rup-4g  UPM arcilla B31251 44773380  horizontal &7 60905 12, 76006 67 60005 12, 78006 8953241 1102714 2 4 330-350tc
SATG-1A Bar-Rup UP arcilla ar. 523059 4480455 090/25

SA1B-24 Bar-Rup UP arcilla ar. 523009 4430495 D90/25
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Estacian- Int

Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat S Dg g Ds Is (10-6A/m) em @ Trange RangodeT
SA16-3B Bar-Rup UP arcilla ar. 523009 4480495 08025 196 6661 -13,46549 200,4931 -4 TEEATE T3,6266F 2124583 3 4 * 360-450tc
SAT6-44 Bar-Rup UP arcilla ar. 523089 4430495 09025

SA16-5A Bar-Rup UP arcilla ar. 523099 4480495 09025 2403893 1777551 241 7522 4 439975 167 8477 2653785 3 4 *330-390tc
SA16-64 Bar-Rup UP arcilla ar. 523089 4480455 090/25

SA16-TA Bar-Rup UP arcilla ar. 523009 4480495 08025 246839 2421295 248 82657 -0,7724329 1468966 6219353 3 3 200-250tc
SA16-8A Bar-Rup UP arcilla ar. 5230599 4480495 09025 192 2997 -4 669363 192, 9748 1,528589 2214194 28865306 3 4 *290-390tc
SA16-04 Bar-Rup UP arcilla ar. 523099 4480495 09025 286,0235 3905018 293 b052 62,1222 2156641 1022671 2 3 250-330tc
SA16-10B Bar-Rup UP arcilla ar. 523089 4430495 09025

SA16-114 Bar-Rup UP arcilla ar. 523009 4480495 08025 1869141 -37 71361 2034107  -30,36333 2758660 TFI1BE-D3 3 3 *200-330tc
SA16-124 Bar-Rup UP arcilla ar. 523089 44304595 09025

3A16-134 Bar-Rup UP arcilla ar. 523089 44304595 090/25

SA16-144 Bar-Rup UP arcilla ar. 523009 4480405 08025 221673  -4639237 2340666  -27,18102 1806527 1,168362 2 3 260-200tc
SA16-154 Bar-Rup UP arcilla ar. 523089 4430495 09025

SAIT-1A Rup-4g  UPM arcilla ar. B23666 44500903 100430 4 432634 5515454 42 94572 47 54827 2283263 TTTR22 3 3 250-2580tc
SA1T-2B Rup-4g  UPH arcilla ar. 523666 4480903 100430

SA1T-3A Rup-&4g  UPN arcilla ar. £E23666 4430003 100/30

SATT-44 Rup-4g  UPM arcillaar. B23666 4430003 100/30

SA1T-BA Rup-4g  UPM arcilla ar. B23666 4450903 100430

SA1T-BA Rup-4g  UPM arcilla ar. 523666 4480903 100430

SA1T-TA Rup-&4g  UPN arcilla ar. £E23666 4430003 100/30

SATT-BA Rup-4g  UPM arcillaar. B23666 4430003 100/30 119,282 -44.21818 146,1853 -89 87591 g4,54471 1017484 2 4 250-380tc
SATT-04 Rup-4g  UPM arcilla ar. B23666 44500903 100430

SAT-104 Rup-4g  UPM arcilla ar. 523666 4480003 100430

SA1B-1A Rup-4q UPM arenisca 522208 4473921 D98/20

SA18-24 Rup-Ag UPM arenisca 522208 4473521 09820

SA15-34 Rup-4g  UPM arenisca 522208 447351 098/20 330,3758 45 9679 3534231 55 53631 1046782 1112327 2 5 200-540tc
SA18-4B Rup-4g  UPN arenisca 522208 447351 08a/20 326,0306 5782141 1,616039 66,00333 2011938 7FeeF7TD4 2 b 200-470tc
SA18-5A Rup-4Ag UPM arenisca 522208 4473921 D98/20

SA18-64 Rup-Ag UPM arenisca 522208 4473521 09820

SA18-TB Rup-4g  UPH arenisca 522208 447351 098/20 346,0035 50 21656 11,43563 5301148 171,0837 0§,847043 2 5 250-470tc
SA18-BA Rup-4qg UPM arenisca 522208 4473921 D98/20
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Estacion- Int

Muestra Edad Unid. Litologia Long Lat S Dag g Ds Is (10-6AIm) em  Trange RangodeT
SA18-94 Rup-&q UPHN arenisca 522208 4473921 09820

SA18-104A Rup-&q UPHN arenisca 522208 4473921 098/20

SA18-14 Bar-Rup UP arcilla 522380 4477328 025/40 151,4143  -37 41853 193,114%  -80 25283 83,78001 8971282 2 & 450-550tc
SA18-24 Bar-Rup UP arcilla 522350 4477328 025/40 1386821 -31,56674 168 4663  -63 72009 78,94843 7037965 2 & 430-580tc
SA18-34 Bar-Rup UP arcilla 522380 4477328 025/40 154 0023 -28 263 154,6041 -53.21101 108,749 1013626 2 & B20-500tc
SA18-44 Bar-Rup UP arcilla 522350 4477328 025/40 148 8354 -5 801347 160,0304  -37 69109 25 48576 1053425 2 & E40-580tc
SA18-B4 Bar-Rup UP arcilla 522380 4477328 025/40 169, 4553 1,1144%3 1764578  -2017477 190,3087 66148972 2 & EO0-580tc
SA18-TA Bar-Rup UP arcilla 522350 4477328 025/40 06,8635 7454165 312 8065 45 95022 218,486 5 T17144 2 & 280-520tc
SA18-84 Bar-Rup UP arcilla 522380 4477328 025/40 190, 7654 12,5854 185,7381 1,648291 116,784 1581532 3 3 280-330tc
SA18-84 Bar-Rup UP arcilla 522380 4477328 025/40

SA19-104 Bar-Rup UP arcilla 22350 4477328 025/40 3340328 13,434 350,09 40 7T T 3473036 8271846 2 4 360-420tc
SA18-114A Bar-Rup UP arcilla 522380 4477328 025/40 282 5407 §,79028 277, 7822 45 52476 82,7085% 5788915 2 & 360-500tc
SA19-124 Bar-Rup UP arcilla 22350 4477328 025/40 243 4149  -27 20024 2504828 0,947543 3402044 151920 3 h 390-480tc

Apéndice 1. Informacion completa de estaciones opadgnéticas y direcciones. Coordenadas Geograéoasinidades UTM; So:
estratificacion (direccion de buzamiento / buzantignUnidades (Unid.) y edades: Cr = Unidades ciet& (Crinf = Cretacico Inferior;
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Cen = Cenomaniense; Tur = Turonaniense; Con = Ciemse; Con-San = Coniaciense-Santoniense); Vih=\Allalba de la Sierra (Cam-

Lut = Campaniense-Luteciense); UP = Unidad PalesdBar-Rup
Aq = Rupeliens-Aquitaniense); UN1 = 12 Unidad Nedgena (Aq

Langhiense); Q: Calidad de la estacibrangeRango de T = Rango de termperaturas.

Bartoniense-Rupeliense); UPN = UniBattdgeno-Nebdgena (Rup-
Aquigase); UN2 = 22 Unidad Neogena (-Lan = Burdigiiense-
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APENDICE 2 Informacién complementaria de las estaci ones de
fracturacion

insitu corregidas segun estratificacion
(planos y polos)

A2.1. Esquemas de relaciones geométricas, proyezxziestereograficas y fotos
representativas de las estaciones de fracturas SFO2, SF03, SF04 y SF05.

260



APENDICES

in situ corregidas seguin estratificacion
(planos y polos) (planos y polos)
i

A2.2. Esquemas de relaciones geométricas, proyezxziestereograficas y fotos
representativas de las estaciones de fracturas SF08, SF10, SF12 y SF14.
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Estacién Litologia SO dipdir SO dir
1 Calm 102 18

N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevacién | "Familia”
2 174 72 200 534124 | 4490162 944 | A
3 176 84 300 25| 534124 | 4490162 944 | A
4 170 76 350 74| 534124 | 4490162 944 | A
5 174 88 400 80| 534124 | 4490162 944 | A
6 178 70 120 30| 534124 | 4490162 944 | A
7 170 64 180 88| 534124 | 4490162 944 | A
8 170 84 140 65| 534124 | 4490162 944 | A
9 170 80 200 25| 534124 | 4490162 944 | A
10 165 62 260 38| 534124 | 4490162 944 | A
11 140 60 150 534124 | 4490162 944 |D
12 160 78 300 11| 534124 | 4490162 944 | A
13 166 78 400 100 | 534124 | 4490162 944 | A
14 236 70 70 534124 | 4490162 944 | B
15 240 58 140 44| 534124 | 4490162 944 | B
16 236 74 300 35| 534124 | 4490162 944 | B
17 250 58 180 42| 534124 | 4490162 944 | B
18 240 88 300 60| 534124 | 4490162 944 | B
19 232 76 70 148 | 534124 | 4490162 944 | B
20 220 84 200 90| 534124 | 4490162 944 | B
21 076 86 75 534124 | 4490162 944 | C
22 266 86 160 25| 534124 | 4490162 944 | C
23 260 60 30| 534124 | 4490162 944 | C
24 274 78 100 90 | 534124 | 4490162 944 | C

Estacion Litologia SO dipdir SO dir
2 Calm 086 18

N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevacién | "Familia”
26 142 86 160 534047 | 4490000 907 [A
27 146 88 240 100 | 534047 | 4490000 907 [A
28 132 70 50 30| 534047 | 4490000 907 [A
29 134 72 200 33| 534047 | 4490000 907 [A
30 140 88 60 26| 534047 | 4490000 907 [A
31 146 90 200 54| 534047 | 4490000 907 [A
32 140 70 100 35| 534047 | 4490000 907 [A
33 138 64 300 70| 534047 | 4490000 907 [A
34 130 88 120 100 | 534047 | 4490000 907 [A
35 226 72 1000 534047 | 4490000 907 |B
36 210 72 1000 80| 534047 | 4490000 907 |B
37 218 78 250 50| 534047 | 4490000 907 |B
38 222 72 1000 100 | 534047 | 4490000 907 |B
39 218 78 1000 100 | 534047 | 4490000 907 |B
40 094 90 400 534047 | 4490000 907 | C
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41 070 70 200 534047 | 4490000 907 | D
42 080 38 160 80| 534047 | 4490000 907 | D
43 070 90 400 85| 534047 | 4490000 907 | D
44 176 82 40 534047 | 4490000 907 | E
45 178 86 50 50| 534047 | 4490000 907 | E
46 180 66 200 50| 534047 | 4490000 907 | E
47 178 72 160 55| 534047 | 4490000 907 | E
48 180 82 200 30| 534047 | 4490000 907 | E
49 180 88 200 30| 534047 | 4490000 907 | E
50 186 82 400 100 | 534047 | 4490000 907 |E

Estacién Litologia SO dipdir SO0 dir
3 Calm 112 74

N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevaciéon | “"Familia"
52 192 80 60 531497 | 4489051 863 | A
53 204 84 20 34| 531497 | 4489051 863 | A
54 206 90 54| 531497 | 4489051 863 | A
55 244 88 54 | 531497 | 4489051 863 |C
56 038 82 60| 531497 | 4489051 863 |C
57 034 82 26 | 531497 | 4489051 863 |C
58 198 76 70 | 531497 | 4489051 863 | A
59 224 82 33| 531497 | 4489051 863 | A
60 232 88 200 34| 531497 | 4489051 863 | A
61 214 86 200 70 | 531497 | 4489051 863 | A
62 288 36 1000 531497 | 4489051 863 |B
63 290 58 90 8| 531497 | 4489051 863 |B
64 288 68 1000 20| 531497 | 4489051 863 |B
65 276 42 1000 28| 531497 | 4489051 863 |B
66 276 50 1000 40 | 531497 | 4489051 863 |B
67 266 18 1000 50| 531497 | 4489051 863 |B
68 264 10 200 30| 531497 | 4489051 863 |B
69 054 26 1000 531497 | 4489051 863
70 208 40 531497 | 4489051 863

Estacién Litologia SO dipdir SO dir
4 Arec 270 76

N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevaciéon | "Familia”
72 354 70 531434 | 4491268 843 | A
73 002 76 40 | 531434 | 4491268 843 | A
74 350 86 35| 531434 | 4491268 843 | A
75 006 88 44| 531434 | 4491268 843 | A
76 006 60 40 | 531434 | 4491268 843 | A
77 022 76 50 23| 531434 | 4491268 843 | A
78 008 90 27| 531434 | 4491268 843 | A
79 006 86 28| 531434 | 4491268 843 | A
80 360 00 531434 | 4491268 843 |B
81 328 30 531434 | 4491268 843
82 360 00 1000 30| 531434 | 4491268 843 |B
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83 300 12 1000 120 | 531434 | 4491268 843 |B
84 050 18 1000 50| 531434 | 4491268 843 |B
85 062 18 1000 15| 531434 | 4491268 843 |B
86 054 26 1000 20| 531434 | 4491268 843 |B
87 350 44 531434 | 4491268 843
88 358 38 35| 531434 | 4491268 843
89 360 48 90| 531434 | 4491268 843
Estacion Litologia SO dipdir SO dir
5 Calg 130 26
N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevaciéon | "Familia"
91 290 80 534252 | 4492076 998 | A
92 174 80 40 | 534252 | 4492076 998 | A
93 022 88 35| 534252 | 4492076 998 | A
94 186 74 32| 534252 | 4492076 998 | A
95 196 86 80| 534252 | 4492076 998 | A
96 270 78 160 | 534252 | 4492076 998 | B
97 114 78 70| 534252 | 4492076 998 | B
98 102 90 90 | 534252 | 4492076 998 | B
99 074 86 534252 | 4492076 998 | C
100 235 56 534252 | 4492076 998 | C
101 236 90 30| 534252 | 4492076 998 | C
102 060 60 70| 534252 | 4492076 998 | C
103 226 68 66 | 534252 | 4492076 998 | C
Estacién Litologia SO dipdir SO0 dir
6 Calm 072 26
N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevaciéon | "Familia"
106 008 84 40 534488 | 4492000 985 | A
107 018 82 40 10| 534488 | 4492000 985 | A
108 002 88 120 38| 534488 | 4492000 985 | A
109 356 80 150 60| 534488 | 4492000 985 | A
110 356 88 120 90 | 534488 | 4492000 985 | A
111 130 90 130 534488 | 4492000 985 |B
112 140 86 100 74| 534488 | 4492000 985 | B
113 120 90 100 74| 534488 | 4492000 985 |B
114 346 88 534488 | 4492000 985|C
115 340 88 150 70 | 534488 | 4492000 985|C
116 346 76 150 54 | 534488 | 4492000 985|C
117 270 58 75 534488 | 4492000 985|D
118 286 70 75 80| 534488 | 4492000 985|D
Estacién Litologia SO dipdir SO dir
9 Calm 074 24
N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevacién | "Familia”
121 236 50 80 538548 | 4498833 916 | A
122 220 60 250 50| 538548 | 4498833 916 | A
123 246 60 250 35| 538548 | 4498833 916 | A
124 214 66 250 38| 538548 | 4498833 916 | A
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125 208 42 100 538548 | 4498833 916 A
126 218 72 200 85| 538548 | 4498833 916 | A
127 184 82 300 150 | 538548 | 4498833 916 |C
128 230 72 250 40| 538548 | 4498833 916 | A
129 214 68 200 92| 538548 | 4498833 916 A
130 212 80 300 88| 538548 | 4498833 916 | A
131 192 82 80 538548 | 4498833 916 |C
132 172 88 40 88| 538548 | 4498833 916 | C
133 174 82 50 12| 538548 | 4498833 916 |C
134 290 86 300 538548 | 4498833 916 | B
135 318 90 300 124 | 538548 | 4498833 916 |B
136 308 86 40 77| 538548 | 4498833 916 | B
137 298 90 55 538548 | 4498833 916 |B
138 212 32 300 538548 | 4498833 916
139 214 42 100 12| 538548 | 4498833 916
140 218 50 100 8| 538548 | 4498833 916

Estacién Litologia SO dipdir SO0 dir
10 Calm 268 32

N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevaciéon | "Familia"
142 048 62 538000 | 4498734 942 | A
143 058 66 30| 538000 | 4498734 942 | A
144 070 56 190 | 538000 | 4498734 942 | A
145 068 54 20| 538000 | 4498734 942 | A
146 060 60 40| 538000 | 4498734 942 | A
147 070 58 50| 538000 | 4498734 942 | A
148 056 50 130 | 538000 | 4498734 942 | A
149 140 70 538000 | 4498734 942 |B
150 158 70 60| 538000 | 4498734 942 | B
151 158 74 60| 538000 | 4498734 942 |B
152 168 76 45| 538000 | 4498734 942 | B
153 148 76 110| 538000 | 4498734 942 | B

Estacion Litologia SO dipdir SO dir
12 Calm 070 22

N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevaciéon | "Familia"
155 168 82 300 536919 | 4500085 896 | B
156 174 62 200 70| 536919 | 4500085 896 |B
157 168 70 100 20| 536919 | 4500085 896 | B
158 170 74 150 20| 536919 | 4500085 896 |B
159 168 86 150 24 | 536919 | 4500085 896 | B
160 164 74 300 50| 536919 | 4500085 896 |B
161 166 76 300 20| 536919 | 4500085 896 | B
162 166 74 100 18| 536919 | 4500085 896 |B
163 232 78 60 536919 | 4500085 896 | A
164 254 80 200 36| 536919 | 4500085 896 | A
165 242 80 150 20| 536919 | 4500085 896 | A
166 254 68 100 20| 536919 | 4500085 896 | A
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167 252 74 100 37| 536919 | 4500085 896 | A
168 256 74 120 20| 536919 | 4500085 896 | A
169 230 64 140 50| 536919 | 4500085 896 | A
170 250 82 140 536919 | 4500085 896 | A
171 238 84 300 70| 536919 | 4500085 896 | A
Estacion Litologia SO dipdir SO dir
14 Calm 336 30
N° dato | Dipdir Dip Longitud | Espaciado | Latitud | Longitud | Elevaciéon | "Familia"

173 228 74 200 534373 | 4497899 959 | C
174 198 42 90 534373 | 4497899 959 (D
175 078 88 534373 | 4497899 959 | A
176 254 80 300 90| 534373 | 4497899 959 (A
177 062 66 85 65| 534373 | 4497899 959 | A
178 066 74 300 60| 534373 | 4497899 959 (A
179 070 88 135 72| 534373 | 4497899 959 | A
180 252 70 300 76| 534373 | 4497899 959 (A
181 138 46 300 534373 | 4497899 959 (B
182 132 56 500 130 | 534373 | 4497899 959 |B
183 140 86 300 98| 534373 | 4497899 959 (B
184 152 44 30 78| 534373 | 4497899 959 |B
185 158 70 25 58| 534373 | 4497899 959 (B
186 148 46 74 40| 534373 | 4497899 959 |B

A2.3. Datos completos de las fracturas medidasaempo. Calm = Caliza micritica;
Calg = Caliza grano fino; Arec = Arenisca-Calcat@nDol = Dolomia. Longitud y

espaciado se indican en centimetros. El valor Hd0 longitud indica que la fractura
continta fuera del area de la estacién de medida.
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APENDICE 3 Parametros de la restitucion geomecanica y del modelo
de fracturas

A3.1 Paradmetros Restitucion Geomecanica
Restitucion Geomecéanica Unidad Paledgena - Centiro-S

Method

Restoration Geomechanical

Unfold To

Target

Target Beds

101_UPCS_targetl

Pin

Surface

Surface

Geo_28

Template Beds

101_UPCS_v2pt (tracking strain)
--(stiffness from Stratigraphy Table)
--Un-weighted Young's Modulus: 28 GPa
--Weighted Axial Stiffness U: 14 GPa
--Weighted Axial Stiffness V: 14 GPa
--Weighted Shear Stiffness UV: 28 GPa
--Weighted Area/Vol preserving stiffness: 28 GPa
Passive Beds

Pin Surfaces

Geo_28

Fault Surfaces

Spring orientations

: Down local dip

Area/Volume convergence (%):

3

Restitucion Geomecénica Unidad Paledgena — Norte:

Method

Restoration Geomechanical

Unfold To

Target

Target Beds

101_UP-N_targetl

Pin

Surface

Surface

Geo_84

Template Beds

101_UPOQ (tracking strain)

--(stiffness from Stratigraphy Table)
--Un-weighted Young's Modulus: 28 GPa
--Weighted Axial Stiffness U: 14 GPa
--Weighted Axial Stiffness V: 14 GPa
--Weighted Shear Stiffness UV: 28 GPa
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--Weighted Area/Vol preserving stiffness: 28 GPa
101_UP1_condips (tracking strain)

--(stiffness from Stratigraphy Table)
--Un-weighted Young's Modulus: 28 GPa
--Weighted Axial Stiffness U: 14 GPa

--Weighted Axial Stiffness V: 14 GPa

--Weighted Shear Stiffness UV: 28 GPa
--Weighted Area/Vol preserving stiffness: 28 GPa
Passive Beds

Pin Surfaces

Geo_84

Fault Surfaces

Spring orientations

: Down local dip

Area/Volume convergence (%):

3

A3.2 Parametros Modelo de fracturas

Modelo de fracturas Unidad Palebgena - Centro-Sur

Session Summary

Fracture Modelling - Set 1

Input Parameters:

Input Grid:
101_UPCS_v2pt_strain_From_2_Geome_To_1_Initi_Ag2014_UP_CentroSur_strain_From_2_Geome_To_1_Initi_Ag2014
_UP_CentroSur

Intensity From Grid: el

P32: true

Length Defintion is Normal:

Length Paraml: 226.607

Length Param2: 56.6516

Length Param3: -2

Orientation is From Grid:

Orientation Dip Property: el

Orientation Az Property: el_azimuth

Distribution Is Fisher:

Fisher K Param: 5.9

Aspect Ratio: 0.5

Aperture: (Proportional to Root Length) - Coefficient used = 0.0710179
Number of Fractures: 29979

Output Grid:
101_UPCS_v2pt_strain_From_2_Geome_To_1_Initi_Ag2014_UP_CentroSur_strain_From_2_Geome_To_1_Initi_Ag2014
_UP_CentroSur

Generated Properties: Min ValueMax Value

Frac_Session1_Porosity 0 6.60899e-05
Frac_Session1_Permeability 0 6.56807
Frac_Session1_Perm_KXX 0 6.53368
Frac_Sessionl_Perm_KYY 0 6.38136
Frac_Sessionl_Perm_KzZZ 0 2.73097
Frac_Sessionl_Perm_KXY -0.495207 0.461496
Frac_Session1_Perm_KXZ -1.02187 0.908721
Frac_Sessionl_Perm_KYZ -0.987409 0.780339
Frac_Session1_Anisotropy 1.53884 100
Frac_Session1_Perm_KB_Max 1.67487e-06 6.45832
Frac_Sessionl_Perm_KB_Min 0 5.9138
Frac_Session1_2D_Anisotropy 1.00837 100
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Frac_Session1_Sigma 0 0.0259522
Frac_Session1_Block_Size 12188.5 2.26574e+07
Frac_Sessionl_P32 0 0.0578198

Total Fracture Area: 7.23052e+08 (meter-squared)
Total Fracture Volume: 810326 (meter-cubed)
Total Model Volume: 8.23695e+10 (meter-cubed)
Average Fracture Porosity: 9.83769e-06

Average Aperture: 0.0011207 (meter)

Average DFN P32: 0.00877814 (1/meter)

Modelo de fracturas Unidad Pale6gena — Norte

Session Summary

Fracture Modelling - Set 1

Input Parameters:

Input Grid:
101_UPO_strain_From_2_Geome_To_1_Initi_UP_norte_el_strain_From_2_Geome_To_1_Initi_UP_norte_el
Intensity From Grid: el

P32: true

Length Defintion is Normal:

Length Param1: 210.04

Length Param2: 52.5099

Length Param3: -2

Orientation is From Grid:

Orientation Dip Property: el

Orientation Az Property: el_azimuth

Aspect Ratio: 0.5

Aperture: (Proportional to Root Length) - Coefficient used = 0.0737655
Number of Fractures: 21274

Output Grid:
101_UPO_strain_From_2_Geome_To_1_Initi_UP_norte_el_strain_From_2_Geome_To_1_Initi_UP_norte_el
Generated Properties: Min ValueMax Value
Frac_Session1_Porosity 0 0.000153971
Frac_Session1_Permeability 0 17.1623
Frac_Session1_Perm_KXX 0 17.1623
Frac_Sessionl_Perm_KYY 0 17.1623
Frac_Sessionl_Perm_KzZZ 0 5.92843e-05
Frac_Session1_Perm_KXY -2.40209e-05 1.77354e-05
Frac_Session1_Perm_KXZ -0.0306659 0.0294635
Frac_Sessionl_Perm_KYZ -0.0129401 0.0219667
Frac_Session1_Anisotropy 100 100
Frac_Session1_Perm_KB_Max 4.16872e-08 13.7242
Frac_Sessionl_Perm_KB_Min 0 2.14277e-05
Frac_Session1_2D_Anisotropy 57.2907 100
Frac_Sessionl_Sigma 0 0.107509
Frac_Session1_Block_Size 1364.64 2.96528e+07
Frac_Session1_P32 0 0.135815

Total Fracture Area: 4.81433e+08 (meter-squared)
Total Fracture Volume: 540374 (meter-cubed)
Total Model Volume: 8.88401e+10 (meter-cubed)
Average Fracture Porosity: 6.08254e-06

Average Aperture: 0.00112243 (meter)

Average DFN P32: 0.00541909 (1/meter)
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