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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Tanto la composicion como la estructura superficial del Macizo Hespérico han
sido estudiadas en detalle, a lo largo de un dilatado periodo de tiempo, mediante las
técnicas propias de la geologia. Gracias a estos estudios geoldgicos se ha aportado una
gran cantidad de informacién acerca del origen y evolucién de este macizo que
constituye el afloramiento de rocas paleozoicas mas extenso de la Peninsula Ibérica. Sin
embargo, el estudio y conocimiento de la geologia profunda del Macizo Hespérico
mediante los métodos geofisicos no ha podido desarrollarse de manera similar. Este
hecho puede atribuirse a la falta o escasez en la implantacion de las técnicas geofisicas
que, debido a su alto coste en algunos casos o debido a una falta de tradicidon en otros,
no han sido utilizadas o tan solo se ha comenzado a hacer, de manera satisfactoria, en

los ultimos cuarenta afos.

Afortunadamente, en los ultimos veinte o veinticinco afios se han desarrollado un
gran numero de trabajos puntuales que aportan una informacion basica y fundamental
sobre la geologia profunda del Macizo Hespérico. Estos estudios estan basados en
técnicas geofisicas diversas tales como la sismica de refraccion-reflexion de gran
angulo, el magnetismo, los métodos eléctricos-electromagnéticos y la gravimetria. De
esta manera ya se dispone de una caracterizacion profunda del macizo, en detalle, al

menos en algunas zonas o en perfiles concretos.

Gracias al desarrollo de los estudios basados en campos potenciales (gravimetria y
magnetismo) esta caracterizacion geoldgica profunda se ha podido realizar en areas
extensas, pasando de los estudios bidimensionales mediante perfiles (sismicos,

eléctricos, etc), a los estudios en tres dimensiones.

El desarrollo de este trabajo se encamina por esta linea de investigacion.
Fundamentalmente se trata de caracterizar composicional y estructuralmente la corteza
del Macizo Hespérico mediante el andlisis de datos gravimétricos y su integracion en un

mapa de Anomalias Isostaticas Residuales (en adelante AIR).

El objetivo es caracterizar los rasgos estructurales del Macizo Hespérico a partir

de la realizacion de un mapa de anomalias isostaticas residuales a escala peninsular.
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Ademas se intentard prestar especial atencion en la discusion sobre la
interpretacion de este tipo de mapas, ya que un analisis simplista de esta informacion
(sin contemplar la geologia superficial), podria llevar a errores tales como la

interpretacion de todas las anomalias en términos de desequilibrios isostaticos.

Por ultimo, se pretende analizar aquellas zonas que pueden reflejar un
desequilibrio isostatico bajo el campo de esfuerzos actual dando lugar a movimientos

diferenciales entre las distintas unidades que forman la corteza.

Para conseguir estos objetivos es necesario alcanzar unos objetivos parciales y

seguir un proceso metodoldgico que describimos a continuacion:

1. Conocimiento del estado del arte con respecto al tema en cuestion. Para ello se
ha recopilado y estudiado toda informacion disponible tanto en lo que se refiere
a las caracteristicas geoldgicas de la zona como a los estudios geofisicos previos

y nuevas metodologias a aplicar.

2. Recopilacion de los datos a utilizar. Si bien en este trabajo no se han tomado
datos nuevos, si se ha recopilado una gran cantidad de informacion geofisica

procedente de diferentes organismos publicos nacionales e internacionales.

3. Integracion de la informacion en bases de datos homogéneas. Debido a que los
datos proceden de diversos organismos ha sido necesario el reelaborar e integrar

toda la informacioén en nuevas bases de datos que aseguren una cobertura de

calidad .

4. FElaboracion de un Modelo Digital del Terreno (MDT). Este modelo es necesario
para realizar la correccion topografica en el calculo de la anomalia de Bouguer.
Ademas gracias a este modelo, mediante la técnica de las anomalias isostaticas
residuales, podemos definir la distribucion y geometria de las raices isostaticas

para poder calcular su efecto gravimétrico.



_’) 1. Introduccion y objetivos

5. Realizacion de un mapa de anomalias de Bouguer a escala peninsular. Este mapa
nos permitird conocer la distribucion de densidades tanto en la corteza como en
el manto superior. Como complemento se construird un mapa de anomalias de
aire libre para poder realizar determinaciones de profundidad basadas en

técnicas espectrales.

6. Elaboracion del mapa de Anomalias Isostaticas Residuales (AIR). Gracias a este
tipo de mapa gravimétrico podremos conocer la distribucion de densidades en
las capas mas superficiales de la corteza gracias a la eliminacion del efecto
gravimétrico debido al déficit de densidad (raices isostaticas) bajo las areas que

presenten un relieve acusado.
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2. ANTECEDENTES.

El estudio del campo gravitatorio terrestre fue una de las primeras investigaciones
que se realizaron al estudiar los campos potenciales terrestres a escala global. La
dificultad que inicialmente presentaba este método era en cuanto a la instrumentacion ya
que las medidas se realizaban con métodos pendulares. Este hecho quedo superado al
comenzar a observar con gravimetros, instrumentos de gran precision y facilmente
transportables que permitian realizar la observacion relativa de la gravedad de forma
rapida y poco costosa lo que contribuyd a un progresivo aumento en el nimero de

observaciones realizadas.

El proposito de este capitulo es el de esbozar brevemente el desarrollo de los
estudios realizados mediante el método gravimétrico en la Peninsula Ibérica y mas

concretamente en el Macizo Hespérico.

Los estudios sobre la determinacion de la gravedad en la Peninsula Ibérica
comenzaron en 1877 gracias a Barraquer. En el periodo entre 1882 y 1883, Barraquer
realiza la primera determinaciéon de la gravedad absoluta en el Observatorio

Astrondmico de Madrid.

Sobre 1920 Sans Huelin realiza el primer mapa de anomalias de aire libre y de
anomalias de Bouguer de la Peninsula Ibérica utilizando 93 estaciones pendulares en

Espana y 4 en Portugal (Inglada, 1923).

Afos mas tarde, a partir de este nimero de observaciones, se publica el primer
mapa de anomalias isostaticas de la zona centro-meridional de la peninsula (Inglada,

1927).

Al final de la década de los cuarenta se llega a un total de 200 estaciones de
observacion de la gravedad. Sans Huelin y Lozano (1948), realizan un estudio de las
anomalias de Bouguer en la Peninsula Ibérica basado en 208 observaciones . Estos
autores presentan los mapas de anomalias de Bouguer a escala 1:3000000 utilizando

distintas expresiones de gravedad normal. En este trabajo se realiza una de las primeras
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interpretaciones de estas anomalias en funcion de la topografia a nivel de toda la

peninsula.

En ese mismo afio, Lozano (1948 a,b) estudia las anomalias isostaticas en Espafia
segun la hipdtesis de Airy y realiza una sintesis acerca de la interpretacion de las

anomalias isostaticas donde se generaliza el concepto de isostasia.

En los afos sesenta se comienza la observacion con gravimetros dentro de un
proyecto consistente en la publicacion de los mapas de anomalias de Bouguer para las
distintas provincias del pais a escala 1:200000. En este aspecto destacan las
publicaciones de Lozano (1963 a, b, ¢, d; 1966) y del Instituto Geografico Catastral
(1968, 1969, 1970).

Lozano (1962) publica el mapa para la correccion topo-isostatica de la Peninsula
Ibérica segun la teoria de Airy-Heiskanen utilizando espesores de corteza de 20 y 30
Km. Esta correccion se aplica desde el punto de observacion hasta distancias de 166.7

Km.

Posteriormente Lozano (1964) realiza un estudio de las anomalias de aire libre y

Bouguer-isostatica para la Peninsula Ibérica a escala 1:2000000.

En la década siguiente el Instituto Geografico y Catastral (1972) publica un
avance del futuro mapa de anomalias gravimétricas a escala 1:2000000 basado en 236

observaciones de gravedad en Espaifia y 46 en Portugal.

Dos anos mas tarde el Instituto Geografico y Catastral publica el avance del mapa
de anomalias de Bouguer de la Peninsula Ibérica a escala 1:1000000 dividido en cuatro
hojas (1974). En este trabajo se utiliza la féormula de gravedad normal del Geodetic

Reference System (GRS) de 1967.

Alonso San Millan, (1978), presenta en la 11 Asamblea Nacional de Geodesia y
Geofisica los mapas de anomalias de aire libre y de Bouguer basados en un total de

2621 estaciones gravimétricas.
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Posteriormente comenzd una etapa de gran cantidad de trabajos gravimétricos de
caracter mas local. Entre ellos podemos destacar el trabajo de Cadavid (1977), donde se
propone un mapa de isopacas para una “corteza normal” basado en la formula de

Woolard & Strange (1962).

Bayer y Matte, (1979) y posteriormente Castafio et al. (1981) estudian la
geometria y posicion de los Complejos Ultramaficos del nororeste peninsular

utitlizando el método gravimétrico.

Carbo, (1980), realiza un estudio detallado en la Cordillera Ibérica donde retoma
la utilizacion de las anomalias isostdticas residuales basandose en los trabajos

publicados por Lozano.

Bergamin (1983), publica el Mapa Gravimétrico del Campo de Calatrava .
Posteriormente, Bergamin y Carbo (1986), interpretaron datos gravimétricos en la Zona
Centroibérica (Campo de Calatrava) donde estiman una corteza de 32Km acorde con los

datos sismicos publicados.

Carb6d y Casas, junto con la empresa ADARO realizan el levantamiento
gravimétrico detallado del Macizo Hespérico para ENRESA (inédito).En este trabajo

utilizan el sistema de referencia de 1967.

Casas et al. (1987) publican el Mapa Gravimétrico de Catalufia en el que se
incluyen el mapa de anomalias de aire libre y el de anomalias de Bouguer a escala
1:500000. Este trabajo presenta una gran innovacion ya que es el primero en el que se
incluye la correcion por topografia hasta los 167 Km de la estacion de medida. El

sistema de referencia utilizado fue el GRS 1967.

En la década de los noventa se realizaron una gran cantidad de trabajos que tenian
por objetivo el estudio y la modelizacion de estructuras a partir de los mapas
gravimétricos. Cabe destacar los trabajos de Bergamin y Tejero (1993), Tejero et al.

(1996), Gomez Ortiz (2001) y Rey Moral (2001).
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Es en esta misma década cuando se publica el ultimo mapa gravimétrico a escala
peninsular (Mezcua et al., 1996). En este trabajo se presentan los mapas de anomalias
de aire libre y de anomalias de Bouguer a escala 1:1000000 para toda la Peninsula
Ibérica y las Islas Baleares. Para su realizacion se utilizo un total de 32.976 estaciones
terrestres, corrigiendo cada estacion por topografia hasta una distancia de 167 km,
gracias a un modelo digital del terreno con una resolucion de 200m. Como sistema de

referencia se seleccion6 el Geodetic Reference System 1980 (GRS 80), Moritz (1984).

Stapel (1999) realiza un estudio sobre el estado isostatico en el oeste de la
Peninsula Ibérica donde presenta un mapa de anomalias isostaticas residuales basado en

la inversion del mapa de anomalias de Bouguer.

En un trabajo reciente, Alvarez et al. (2002), presentan el Mapa de Anomalias
Isostaticas Residuales para la Peninsula Ibérica. En este trabajo se utilizan un total de
142620 datos gravimétricos distribuidos en areas emergidas y en areas marinas. El
sistema de referencia utilizado fue el de 1967 y la correccion por topografia se realizo

hasta los 167 km.
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3. MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El Macizo Hespérico constituye la zona suroriental de la placa Armoricana, un
extenso bloque cortical que comenzd a separarse de Gondwana a principios del
Paleozoico (Dallmeyer y Martinez Garcia, 1990). Este macizo quedd separado de
Laurentia por la apertura del océano proto-Atlantico. Posteriormente resultdé modificado

por los eventos tectonotermales propios del periodo Alpino.

Geograficamente, y de manera aproximada, este macizo ocupa la mitad oriental de
la Peninsula Ibérica ocupando un érea entre latitudes de 37°N a 43.5°N y longitudes de
9°W a 3°W. Sus limites quedan definidos por el Mar Cantabrico al norte, el Océano
Atlantico al sur y suroeste, las cuencas sedimentarias post-alpinas del Duero y del Tajo

al Este y por ltimo queda limitado hacia el sureste por la cuenca del Guadalquivir (fig
3.1).
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Figura 3.1.- Situacion geogrdfica y contexto geologico del Macizo Hespérico. En este mapa se
representan las principales unidades geologicas de la Peninsula Ibérica asi como las principales cuencas
terciarias. CD, cuenca del Duero; CE, cuenca del Ebro; CT, cuenca del Tajo; CG, cuenca del

Guadalquivir.
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Geologicamente, el Macizo Hespérico representa el afloramiento mas extenso de
rocas Paleozoicas (Pre-Pérmicas) de toda la Peninsula Ibérica. Otros afloramientos
paleozoicos importantes de la peninsula se dan en la Sierra de la Demanda, la Cordillera
Ibérica, la zona axial de los Pirineos, las cadenas Costero-Catalanas y las zonas internas

de las Cordilleras Béticas.

Inicialmente el Macizo Hespérico fue dividido en seis zonas diferentes (Lotze,
1945) seglin caracteristicas estratigraficas, estructurales y metamorficas (fig. 3.2 a). De
noroeste a sureste se incluian las zonas Cantabrica, Asturoccidental-Leonesa, Galaico-
Castellana, Lusitana-Alcudiense, Ossa Morena y Surportuguesa. Posteriormente esta
division queda modificada en el Mapa Tectonico de la Peninsula Ibérica ( Julivert et. al,
1972-1974 ) en el que se agrupan las zonas Galaico-Castellana y Lusitana-Alcudiense
en una sola zona denominada Centroibérica (fig 3.2 b). Esta Ultima zona se revisa
nuevamente ( Farias et. al., 1987 y Arenas et al., 1988 ) dando lugar a la subzona de
Galicia-Tras-Os-Montes que constituye el complejo aldéctono catazonal dentro de la

zona Centroibérica.

Figura 3.2.- Clasificaciones de zonas en el Macizo Hespérico. a) Clasificacion de Lotze, 1945. b)

Clasificacion de Julivert et al., 1972-74. Ver texto para la explicacion.

A continuacion se exponen, de manera somera, algunas de las caracteristicas

estratigraficas y estructurales mas importantes de cada una de estas cinco zonas.
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ZONA CANTABRICA.

Esta zona representa el cinturon de cabalgamientos del antepais de la Cadena
Hercinica en el norte de la Peninsula. Ocupa el ntcleo del arco Ibero-Armoricano que

queda definido por la traza de todas las estructuras en esta zona.

Estratigraficamente la Zona Cantédbrica se caracteriza por presentar una secuencia
cambro-ordovicica incompleta y poco potente. Los materiales siluro-devonicos quedan
bien representados en el oeste de la zona y desaparecen hacia el este. Por ultimo cabe
destacar que esta zona se caracteriza por presentar una secuencia carbonifera bien

desarrollada y muy potente.

Dentro de la Zona Cantébrica se han reconocido una serie de unidades aldctonas
(Julivert, 1971; Pérez Estatn et. al., 1988 ) y una unidad que forma parte del autdctono
relativo del arco Ibero-Armoricano denominada Unidad del Pisuerga — Carrion (Julivert,
1971) y que posteriormente ha recibido el nombre de Unidad Palentina (Martinez
Garcia, 1988). Estas unidades se han visto emplazadas en el marco de una tectonica de
tipo “thin-skinned” quedando retrabajadas por un plegamiento posterior. Otra de las
caracteristicas de esta zona es la practica ausencia de metamorfismo y estructuras

penetrativas asociadas.

Por ultimo hay que mencionar que en cuanto a sus limites, el mas occidental y el
que pone en contacto esta zona con las partes mas internas del Macizo Hespérico queda
definido por los afloramientos de rocas precambricas que aparecen en el Antiforme del
Narcea. Por el este, la zona queda limitada por afloramientos mesozoicos y terciarios, y

por el norte, por el Mar Cantabrico.
ZONA ASTUROCCIDENTAL-LEONESA.

Representa la zona de transicion entre las zonas externas de antepais y las zonas
mas internas del macizo situadas hacia el Oeste (Zona Centroibérica). La definicion de
sus limites mas recientes fue propuesta por Julivert et. al., (1972-1974) donde se

establecian dos antiformes de forma arqueada como limites de la zona. Por un lado el

10
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Antiforme del Narcea como limite Este y el Antiforme del Ollo de Sapo por el Oeste.
Posteriormente se ha propuesto como limite occidental el accidente extensional de la

Falla de Vivero y su prolongacion en el sinclinal del Sil-Truchas.

En cuanto a la estratigrafia, la zona presenta una serie mondtona de tipo flysch
correspondiente al Proterozoico Superior seguida de una potente serie paleozoica de
facies marinas someras. Ademads aparecen una variedad de litologias metamorficas que
abarcan rangos desde la facies de esquistos verdes hasta las facies anfiboliticas. Este
grado de metamorfismo aumenta progresivamente hacia el Oeste donde abundan las
rocas graniticas. Algunos de los afloramientos de esta zona se prolongan hacia el Este

en la Sierra de la Demanda y en la Cordillera Ibérica.

En cuanto a la estructura hay que destacar la existencia de tres rasgos
caracteristicos, por un lado la presencia de grandes pliegues recumbentes con vergencia
hacia el Este, grandes cabalgamientos y amplios pliegues abiertos. Los pliegues
recumbentes mds importantes son el anticlinal de Mondofiedo-Lugo-Sarria (Matte,
1968) y el sinclinal de Villaodrid (Walter, 1966). Uno de los cabalgamientos mas
importantes es el que despega la ldmina aldctona de Mondofiedo (Marcos, 1973;
Martinez Catalan 1980, 1985; Bastida et. al., 1986). En cuanto a los grandes pliegues
abiertos buenos ejemplos los constituyen la antiforma de Lugo y la sinforma de

Bretona, ambos en el area occidental de la zona.
ZONA CENTROIBERICA.

El nombre de Zona Centroibérica fue propuesto por Julivert et. al. (1972)
incluyendo las zonas Galaico-Castellana y Lusitano-Alcudiense de Lotze (1945). Desde
el punto de vista estratigrafico y estructural uno de sus rasgos mas caracteristicos es la
presencia del contacto discordante de la Cuarcita Armoricana perteneciente al
Ordovicico (Arenig) sobre el Complejo Esquisto-Grauvaquico (Diez Balda, 1980) de
edad Cambrico-Precambrico resultado de la etapa de deformacion Sardica. Otra de sus
caracteristicas principales es la gran heterogeneidad que presentan sus materiales en
relacion con el grado de metamorfismo y plutonismo. En cuanto a los cuerpos graniticos
cabe destacar la dualidad entre granitos sin-tectonicos y granitos post-tectonicos

(Ugidos, 1990).

11
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Por otra parte, como rasgo caracteristico de esta zona, en el noroeste de la
Peninsula Ibérica aparecen unos complejos aldctonos ultramaficos catazonales (Cabo
Ortegal, Ordenes, Braganca, Morais) que se han agrupado en la denominada subzona de

Galicia-Tras-Os-Montes (Farias et. al., 1987; Arenas et. al., 1988).

Con respecto a la estructura general del Macizo Hespérico, la Zona Centroibérica
constituye su zona axial, donde se presentan dos dominios tectdnicos diferenciados en
cuanto a la estructura hercinica se refiere (Diez Balda et al., 1990). Por un lado, hacia el
Norte, aparece el Dominio de Pliegues Recumbentes y, hacia el Sur, aparece el Dominio

de los Pliegues Verticales.

Los ultimos limites propuestos para esta zona (Diez Balda et. al., 1990) los
constituyen la Falla de Vivero y su prolongacion en el Sinclinal del Sil-Truchas
(Martinez Cataldn, 1985) por el Norte y la Banda de Cizalla de Badajoz-Cérdoba por el

Sur.

ZONA DE OSSA MORENA.

Esta zona presenta series estratigraficas muy variadas ya que afloran materiales de
edades comprendidas entre el precambrico hasta el Carbonifero. De manera general
estos materiales se asignan a una sucesion de etapas tectonicas bien diferenciadas dentro
de la evolucion del Macizo Hespérico (Quesada et. al., 1990). Estos autores diferencian
unas series preorogénicas precambricas, una etapa de rift que sitian en el Cambrico ,
una etapa de margen pasivo con duracioén desde el Ordovicico hasta el Devonico y una

fase sinorogénica desde el Devonico Superior hasta el Pérmico Inferior.

La zona presenta un metamorfismo regional concentrado en dos bandas con
direccion NO-SE en relacion con dos antiformas en donde aflora el Precambrico.
Ademas el plutonismo presenta un amplio espectro desde el punto de vista geoquimico

incluyendo cuerpos intrusivos tanto de caracter 4&cido como bésico.

La estructura de la zona se debe a una serie de fracturas importantes que dan como
resultado una compartimentacion de la zona en dominios que generalmente mantienen

la orientacion NO-SE.

12
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Por ultimo hay que comentar que el limite norte de esta zona presenta alguna
controversia ya que algunos autores lo sitian en el Batolito de los Pedroches mientras
que otros consideran mas correcto la Zona de Cizalla de Badajoz-Cordoba. El limite sur
con la zona Surportuguesa lo marca un cabalgamiento que pone en contacto esta zona

con la Unidad del Pulo do Lobo y la Ofiolita de Beja-Acebuches.

ZONA SURPORTUGUESA

Esta zona constituye la rama sur del Macizo Hespérico y estd compuesta por cinco
dominios bien diferenciados geoldgicamente (Oliveira, 1990). De Norte a Sur afloran la
Ofiolita de Beja-Acebuches, la Antiforma de Pulo do Lobo, la Faja Piritica, el Grupo
del Bajo Alentejo y el Suroeste de Portugal. Casi todos los materiales de esta zona
corresponden al Devonico y al Carbonifero incluyendo litologias de todo tipo entre las
que destaca la existencia de un importante complejo vulcano-sedimentario con
importantes yacimientos de sulfuros masivos asociados (Bogaard y Schermerhorn,

1980; Oliveira, 1983).

En cuanto a la estructura de la zona, inicialmente se interpretd como una sucesion
de anticlinales y sinclinales (Carvalho et. al., 1971; Schermerhorn, 1971). Sin embargo,
la tendencia actual es la de asimilar las estructuras dentro de un modelo tectonico de
tipo “thin-skinned” (Ribeiro et. al., 1983) dentro de un contexto geotectonico colisional

(Silva et. al., 1990).
Los limites de la zona quedan marcados por el cabalgamiento de Ficalho-

Almonaster en el Norte, por la Cuenca del Guadalquivir en el Sur y por los depositos

Mesozoicos y terciarios del Oeste de Portugal.

13



4. Creacion de bases de datos geofisicos

leof o[~

5 4

4. CREACION DE BASES DE DATOS GEOFISICOS

Para construir un mapa de anomalias isostaticas residuales se necesitan datos de
anomalia de Bouguer para definir el campo gravitatorio y, ademas se necesitan datos de
topografia para definir la geometria de las masas en compensacion o raices isostaticas

para el modelo isostatico seleccionado.

4.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS.

Para la elaboracion de los mapas gravimétricos que describiremos posteriormente,
se han utilizado un total de 233.773 observaciones gravimétricas (fig 4.1). Se ha
contado con un total de 140.539 datos correspondientes a areas emergidas y unas 93.234

observaciones en areas marinas.

5000000

4800000

4400000—;

4200000,

4000000

110&000

Figura 4.1.- Observaciones gravimétricas en la base de datos. En azul se representan los datos de la
base de Smith & Sandwell, 1997. En naranja se representan los datos gravimétricos del 1.G.N.,

E.N.R.E.S.A. y el Bureau Gravimetrique International. Ver texto para la explicacion.
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Las observaciones en tierra proceden de diversos organismos publicos (Instituto
Geografico Nacional, ENN.R.E.S.A. y Bureau Gravimétrique International) , lo que
asegura unos resultados dptimos. Para las observaciones en mar se ha contado con datos
obtenidos mediante técnicas de altimetria satelital, un método de reconocido prestigio
ya que asegura una gran cobertura de informacion con una calidad muy aceptable. En
concreto las observaciones gravimétricas marinas proceden de la base de datos publica
de Smith y Sandwell (1997). Sin embargo, dada la heterogeneidad en la procedencia de
las observaciones ha sido necesario realizar una base da datos homogénea para toda la

Peninsula.

El total de 157.766 observaciones topografico-batimétricas se han tomado de dos
fuentes distintas. Por un lado se han seleccionado datos batimétricos de la base de datos
publica de Sandwell y Smith (1997), obtenidos al igual que los datos gravimétricos
oceanicos mediante la técnica de la altimetria satelital. Para los datos terrestres se ha
seleccionado la base topografica mundial GTOPO30 del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos.

4.2. INTEGRACION EN BASES DE DATOS.

Como ya se ha comentado anteriormente, el conjunto de datos gravimétricos
presenta una gran heterogeneidad debido a la multiple procedencia de los datos. Por ello
ha sido necesario el reelaborar toda la informacion en una base de datos homogénea. A

continuacion se describe brevemente este proceso de reelaboracion.

El factor principal de homogeneizacion ha sido el establecer un sistema de
referencia comlin para todas las observaciones gravimétricas. En este trabajo se ha
seleccionado el Geodetic Reference System (GRS) de 1967 cuya formula se describe en
el capitulo 5 de este trabajo. Ademas, debido a que algunos de estos datos no
presentaban correccion topografica ha sido necesario realizar esta correccion a todos los

datos terrestres segun se describe en el capitulo que sigue.

Con esto, se ha creado una base de datos gravimétricos para la Peninsula Ibérica
que presenta los siguientes campos: Latitud y Longitud del punto de observacion

(grados), cota o elevacion (m), valor de gravedad observada (mGal), coordenada X
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referida al Huso 30N (m), coordenada Y referida al Huso 30N (m), valor de anomalia de
aire libre (mGal), valor de anomalia de Bouguer (mGal), valor de la correccion

topografica (mGal) y valor de la anomalia de Bouguer Completa (mGal).

La base de datos topografico-batimétrica presenta los siguientes campos: Latitud y
Longitud del punto de observacion (grados), coordenada X referida al Huso 30N (m),

coordenada Y referida al Huso 30N (m) y cota o batimetria (m).

Los valores obtenidos a partir de estas bases de datos se han interpolado en mallas
regulares para los posteriores calculos y analisis de la anomalia isostatica residual. Las

caracteristicas de estas mallas (tabla 4.1) se describen a continuacion.

Anomalias de Bouguer Topografico-batimétrica

Tipo de Malla
P (mgal ) (m)
- Oceanicos: Smith & - Oceénicos: Sandwell &
Origen de los Sandwell, 1997 Smith, 1997
datos - Terrestres: IGN, - Terrestres: GTOPO30,
ENRESA, BGI. USGS
Método de Kriging, con variograma linear
interpolacion gmne, variog
N° de datos 233773 157766
Separacion entre 4 Km
nodos
Superficie de la 1.35%10° Kim?
malla
N° de nodos 85324

Tabla 4.1.- Principales caracteristicas de las mallas de datos utilizadas en este trabajo. Ver texto para la

explicacion.

Todos los datos de anomalia de Bouguer completa se han interpolado en una malla
regular con 4Km de intervalo entre nodos. El algoritmo utilizado ha sido el Kriging con
variograma linear, debido a que es el mas aconsejable cuando se trabaja con datos
distribuidos aleatoriamente. El intervalo de 4Km entre los nodos de la malla nos indica
que las anomalias con longitud de onda menor de 10Km no van a poder interpretarse
con exactitud ya que el nivel de ruido del mapa se sitia sobre ese valor (Frecuencia de

Nyquist).
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El conjunto de todos los datos topogréaficos se ha interpolado mediante kriging
dando como resultado una malla regular con un intervalo entre nodos de 4Km. Hay que
destacar que, segun lo que se propone en algunos trabajos (Simpson et. al., 1983), la
resolucion necesaria para definir las masas topograficas es menor que en el caso de las
anomalias gravimétricas ya que el efecto gravimétrico de la compensacion topografica

queda atenuado por la distancia.
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5. MAPA DE ANOMALIAS DE BOUGUER

El concepto de anomalia gravimétrica, la diferencia entre el valor teorico de
gravedad y el valor observado, permite la aplicacion geoldgica del método
gravimétrico, ya que estas anomalias fundamentalmente reflejan las distintas
variaciones de densidad presentes en la corteza. Estas variaciones de densidad se
corresponden con la existencia de distintos cuerpos geoldgicos con contraste de
densidad. De esta manera podemos investigar la distribucion y geometria de los cuerpos
geologicos presentes en la corteza. Esta investigacion podemos realizarla tanto
cualitativamente como cuantitativamente. En el primer caso se hace necesario comparar
el mapa de anomalias con un mapa de la geologia de superficie, mientras que en el

segundo se hace necesario el uso de herramientas numéricas y de modelizacion.

En este capitulo se describe el procedimiento seguido en la obtencion del mapa de
anomalias de Bouguer de la zona de estudio. Este mapa reflejara la distribucion de
densidades en toda la corteza y servird como base de la construccion del mapa de

anomalias isostaticas residuales.
5.1. GRAVEDAD TEORICA Y REDUCCIONES GRAVIMETRICAS.

El primer paso a la hora de calcular una anomalia gravimétrica es el de establecer
el valor de la gravedad en el punto de observacion segiin un modelo teérico. En nuestro
caso hemos utilizado el Geodetic Reference System de 1967 (GRS 1967) que define la

gravedad teorica (g,) en funcion de la latitud (¢) sobre la superficie del elipsoide que

configura la forma tedrica de la Tierra asumiendo un modelo teérico de incremento de

densidad hacia el interior de la Tierra segun la ecuacion:

g, =978031.846(1 + 0.005278895s¢n>$ + 0.000023462sen* ¢

Donde g, viene expresado en miligales y ¢ es la latitud geografica del punto de

medida.
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Una vez definido el valor de gravedad tedrico en el punto de medida, estaremos en
condiciones de calcular la anomalia gravimétrica restando este valor del valor de
gravedad observado en la estacion. Aplicando una serie de correcciones o reducciones
obtendremos la distintas anomalias gravimétricas. A continuacién se comentan las

reducciones utilizadas en este trabajo.

Reduccion de aire libre

La reduccion o correccion de aire libre se ha calculado a partir del coeficiente de

Faye que representa el gradiente vertical medio de la gravedad.

C,=0.3086-# (mGal/m)

Donde /4 es la cota del punto en metros.

Reduccion del efecto de lamina de Bouguer

Esta correccion tiene en cuenta la atraccion que ejerce el material situado entre la
estacion de medida y el elipsoide de referencia. De esta manera se calcula la atraccion
de este material que constituye una ldmina de densidad p, con altura altura igual a la de
la estacion de medida y de extension infinita. El valor de esta correccion se expresa

mediante la ecuacion:

C,=27-G-p-h=0.0419- p-h (mGal)
Donde:
G es la constante de gravitacion universal

h es la altura en metros

p es la densidad en gr/cc

Para la densidad de la lamina de Bouguer, denominada densidad de reduccion, se

ha tomado el valor medio medio de la corteza correspondiente a 2.67 gr/cc.
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Correccion de curvatura

El proposito de la correccion de curvatura es el de convertir la geometria de la
lamina de Bouguer desde una ldmina infinita a una capa esférica de espesor igual al de
la altura del punto de observacion y cuyo radio medido desde la estacion (longitud de
arco) es de 166.7 Km. En este trabajo se ha utilizado la formula de LaFehr para la

correccion de curvatura (LaFehr, 1991).

Correccion topografica

Cuando se realiza la reduccion de Bouguer se asume que la topografia alrededor
de la estacion de medida es plana. Este hecho es claramente falso debido a la existencia
de elevaciones y depresiones en el terreno que rodea la estacion. De esta manera se
tendran zonas con excesos y defectos de masa con respecto a la lamina de Bouguer. La
correccion topografica calcula el efecto gravimétrico producido por la topografia
existente alrededor de la estacion y sera por tanto mas importante en aquellas estaciones

que estén rodeadas de grandes elevaciones.

Tradicionalmente esta era una tarea penosa ya que implicaba numerosos calculos y
gran cantidad de tiempo. Sin embargo, en la actualidad podemos realizar esta
correccion de manera rapida y sencilla gracias a las herramientas informaticas. En este
trabajo se ha calculado esta correccion de manera automatizada hasta una distancia de
166.7 Km del punto de observacion. Para ello ha sido necesario realizar dos Modelos
Digitales del Terreno (MDT) a partir de los datos descritos en el capitulo 4. El primer
modelo, que denominaremos MDT local se ha realizado mediante la interpolacién
mediante el algoritmo de kriging obteniendo una malla regular con un paso de malla de
1000 metros. El segundo MDT, que denominaremos regional se ha realizado con el

mismo algoritmo de interpolacion y con un paso de malla de 4Km.

La metodologia consiste en descomponer la superficie topografica que rodea la
estacion en una serie de figuras geométricas sencillas para calcular el efecto
gravimétrico de cada una de ellas y afiadirselo al valor de gravedad observado (fig. 5.1).

Dependiendo de la distancia a la que nos encontremos con respecto al punto de medida
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se utiliza una u otra forma geométrica. En las zonas mas préximas a la estacion, la

topografia se descompone en cuatro secciones triangulares. En las zonas intermedias se
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|
g = atraccién gravitatoria e |
G = constante de gravitacion b
D = densidad
A = longitud de la cara horizontal
del prisrna

R1 = radio intemo -
R2 = radio extemo |
H = altura del prisma |
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Figura 5.1.- Figuras geométricas y formulas utilizadas para el calculo de la correccion topografica en la

zona proxima, zona intermedia y zona lejana. Ver texto para la explicacion.
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utiliza el algoritmo de Nagy (1966) en el que se calcula la correccion descomponiendo
la topografia en una serie de prismas de base cuadrada. Por ultimo, en las zonas lejanas
se utiliza el algoritmo propuesto por Kane (1962) donde se descompone la topografia
en una serie de segmentos de anillos circulares. Gracias al MDT regional podemos
calcular los wvalores de correccion situados a grandes distancias del punto de

observacion.
5.2. CALCULO DE LA ANOMALIA DE BOUGUER.

Una vez que se han realizado todas las reducciones y correcciones descritas en el
apartado anterior, estamos en condiciones de calcular el valor de la anomalia de
Bouguer, esta anomalia, en la que se incluye la correccién topografica se suele

denominar anomalia de Bouguer completa y queda definida por la siguiente expresion:

AB:gobs _gt+(Ca1_Cb+CC+Ct) (mGal)
Donde:
g., ©slagravedad observada en el campo

C. es la correccion de curvatura

C, es la correccion topografica

La determinacion del error total en la evaluacion de la anomalia de Bouguer es
dificil, debido a la practica inexistencia de duplicaciones en los datos originales. Sin
embargo después de todas estas consideraciones se puede estimar un error de
+ 3.5 mGal teniendo en cuenta que los errores maximos en la obtencion de la cota de la
estacion se estiman en + 10 metros y que los errores derivados del posicionamiento y de

la instrumentacion no superan los 0.4 mGal.
5.3. MAPA DE ANOMALIAS DE BOUGUER.

El mapa de anomalias de Bouguer (figs. 5.2 y 5.3) se ha obtenido mediante la
interpolacion de los datos anteriormente descritos en una malla regular. Debido a que la
distribucion espacial de los datos es aleatoria se utilizé el algoritmo de kriging con

variograma linear como método 6ptimo de interpolacion. Para asegurar unos resultados

22



__ 5. Mapa de anomalias de Bouguer

fiables al obtener la malla, se seleccion6 un paso de malla de 4.000 metros en ambas
direcciones, de esta manera quedan asegurados unos resultados fiables con una relativa
densidad de puntos. Teniendo en cuenta tanto las dimensiones del mapa como el error
en la estimacion de la anomalia de Bouguer, el intervalo de las curvas isoanémalas ha

sido de 5 mGal.

Hay que hacer especial significacion al respecto de las dimensiones del mapa, en
las figuras 5.2 y 5.3 se puede apreciar que este mapa incluye toda la Peninsula Ibérica y
areas oceanicas adyacentes. Los motivos por los que se ha seleccionado esta dimension
de mapa en este trabajo son varios, primeramente se debe a una cuestion meramente
geologica, ya que si se pretende caracterizar geoldogicamente el Macizo Hespérico es
necesario el investigar su relacion con otras unidades como las cuencas terciarias y
areas marinas adyacentes. El segundo motivo es meramente una cuestion de calculo, ya
que la gran mayoria de los procesados realizados sobre las mallas requieren que estas
sean cuadradas. El ultimo y quizds mas importante se debe a que si se quiere investigar
el estado isostatico de un determinado rasgo a escala regional, se debe conseguir una
cobertura de mapa lo suficientemente grande como para investigar las anomalias
isostaticas de gran longitud de onda (mayores de 500 km) que tengan significado

geoldgico.

Gracias al gran numero de datos utilizados y a la extension del mapa en areas
oceanicas se ha conseguido una mejora substancial con respecto a los mapas de
anomalias de Bouguer de la Peninsula Ibérica publicados anteriormente (Mezcua et al.,

1996).

5.4. ANALISIS CUALITATIVO DEL MAPA DE ANOMALIAS DE BOUGUER.

Los valores del mapa de anomalias de Bouguer presentan un amplia variacion,
oscilando entre valores maximos de entorno a los 350 mGal en las zonas oceanicas y
valores minimos alrededor de los —160 mGal en las Cordilleras Béticas. Hay que
destacar que los valores negativos de anomalia de Bouguer se distribuyen sobre casi
toda la superficie de la Peninsula Ibérica, exceptuando la zona del noroeste peninsular,
asi como el area ocupada por las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa y los terrenos

mesozoicos de Portugal.
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En este mapa pueden apreciarse algunas anomalias que pueden asimilarse a
cuerpos geologicos cartografiados en superficie, sin embargo en otras zonas esta
relacién ya no es tan clara, quedando enmascarada por la distribucion en profundidad de

las raices isostaticas.

Dentro de las anomalias de caracter negativo que se observan en el mapa, resaltan
los grandes minimos gravimétricos asociados a las grandes cadenas montafiosas que
existen en la Peninsula. En el Norte de la peninsula aparece una alineacién de minimos
con direccion aproximada E-O que alcanzan valores de hasta —125 mGal que se
corresponde con la zona del macizo pirenaico. En el Sur, la alineacién de minimos
gravimétricos con direccion NE-SO con valores minimos de hasta —160mGal, pone de
manifiesto el efecto de las raices isostaticas que soportan las Cordilleras Béticas. La
Cordillera Ibérica también queda reflejada en este mapa quedando definida por

orientaciones de minimos con valores de hasta —100 mGal seglin una direccion NO-SE.

En el caso del Macizo Hespérico, la estructura y composicion de las zonas
Cantabrica y Asturoccidental-Leonesa quedan enmascarados considerablemente por los
efectos de la distribucion de densidades en profundidad. Esta zona del mapa presenta
valores moderados de anomalia de Bouguer en general de cardcter negativo, llegando a

valores positivos en las zonas proximas a la costa norte de la peninsula.

La Zona Centroibérica presenta un mayor grado de heterogeneidad que las dos
anteriores. Destacan en ella anomalias positivas de geometria eliptica que definen la
presencia de los complejos ultramaficos de Cabo Ortegal con valores en torno a los 75
mGal, y de Ordenes donde la anomalia no supera los 40 mGal. Aparecen en la zona
portuguesa otros dos cuerpos elipticos que presentan valores negativos (-25 mGal) de
anomalia de Bouguer que pueden interpretarse como los complejos de Mordis y
Braganca, dado que constituyen un maximo relativo con respecto a su entorno. En la
zona del Sistema Central destacan los grandes minimos asociados con los depocentros
de las cuencas del Duero y del Tajo, donde se alcanzan valores de hasta —125 mGal,
estas anomalias quedan definidas por la presencia de dos importantes gradientes de
direccion NE-SO (fig. 5.3) que se asocian con las fallas de los bordes Norte y Sur del

Sistema Central. Dentro del Sistema Central, el sector de la Sierra de Gredos presenta
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valores mayores (en torno a los =70 mGal) que el sector de la Sierra de Guadarrama
(-100 mGal). Uno de los gradientes mas destacados en esta zona es el de direccion E-O
que se relaciona con el contacto de los depositos de la cuenca del Tajo con el macizo de
Toledo. Por ultimo hay que destacar la importante anomalia longitudinal, con valores en
torno a los —25 mGal y direccidon aproximada NO-SE, que se relaciona con la presencia
del Batolito de los Pedroches. A partir de esta zona el transito con los terrenos de las
zonas de Osa Morena y Surportuguesa se realiza de manera gradual, segin una banda

con orientacion NO-SE.

Las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa, presentan en casi su totalidad valores
positivos de anomalia de Bouguer, sugiriendo una composicion y origen distinto de las
anteriores. Las anomalias presentan una orientacion NO-SE, reflejando la estructura de
la zona aunque de manera poco evidente. Unicamente parece guardar expresion
gravimétrica la zona de contacto entre la unidad de Ossa-Morena y la zona

Surportuguesa.
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Figura 5.2.- Mapa de anomalias de Bouguer. Contornos cada 5 mGal. Los contornos rayados

representan minimos relativos. Ver texto para la explicacion.
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Figura 5.3.- Mapa de anomalias de Bouguer con iluminacion artificial. En este mapa resaltan los

gradientes gravimétricos. Ver texto para la explicacion.
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6. ANALISIS ISOSTATICO

El término isostasia procede de las palabras griegas “iso” y “stasis” que podemos
traducir como “estado de equilibrio”. Este término fue introducido por primera vez en
1882 (Dutton), aunque se tiene constancia de que algunas cuestiones concernientes al

equilibrio de la corteza terrestre fueron estudiadas desde los tiempos del Renacimiento.

Los primeros mapas de anomalias isostaticas residuales se realizaron por los
geodestas debido a su interés por intentar verificar la existencia del principio de la
isostasia y las leyes y detalles que regulaban tal proceso. Actualmente los estudios en
esa linea de investigaciéon siguen su curso intentando verificar el mecanismo de
compensacion isostatica mas adecuado para una zona determinada. Una segunda linea
de investigacion emplea las anomalias isostaticas residuales para conocer la geologia de
la corteza. Gilbert, (1913), reconocio la utilidad de las anomalias isostaticas residuales
para este propdsito y posteriormente Woolard, (1936, 1966, 1968) dedicé un gran
nimero de estudios a la relacion de las AIR con cuerpos geoldgicos y parametros
sismicos. Nuestro proposito se encamina por esta ultima linea, la de utilizar las AIR
para reflejar y analizar las distintas configuraciones y relaciones entre los cuerpos
geologicos de la corteza. En lo que sigue de trabajo nos referiremos al campo
gravitatorio producido por las masas que compensan isostaticamente la topografia
(raices isostaticas) como Campo Isostitico Regional (CIR). De manera similar
denominaremos Anomalia Isostatica Residual (AIR) a la anomalia gravimétrica que
resulta de sustraer el valor del CIR del valor de anomalia de Bouguer. Antiguamente los
mapas de AIR se denominaban “Mapas Isostaticos” o “Mapas de Anomalias
Isostaticas”, sin embargo en este trabajo se utiliza el término “residual” en parte por ser
mas explicitos y también para intentar corregir algunos errores que suelen aparecer en la
interpretacion de este tipo de mapas. Uno de los errores mas frecuentes es el de
interpretar todas las AIR en términos de sobrecompensacién e infracompensacion
isostatica, hecho que generalmente es improductivo por razones que discutiremos a

continuacion.
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6.1. MODELOS ISOSTATICOS

Los mapas de anomalias de Bouguer, presentan, en general, valores negativos bajo
las zonas continentales elevadas y positivos en areas ocednicas, mientras que en las
regiones costeras eran proximas a cero, lo que indujo a pensar que debe existir un déficit
de densidad bajo zonas elevadas y un exceso bajo zonas oceanicas. Las teorias
isostaticas intentan explicar esta distribucion irregular de densidades en la litosfera que

nos lleva a suponer un comportamiento no rigido de esta.

Diversos autores establecieron diferentes modelos que intentaban explicar el
comportamiento isostatico en la litosfera, sin embargo, de entre todos, cabe destacar los

tres principales, (fig 6.1):

A) Modelo de Pratt-Hayford. (Hayford y Bowie, 1912). En este modelo se considera un
nivel de compensacion a una cierta profundidad H, por encima del cual todas las masas
deben ser iguales. Para representar el modelo se toman prismas de litosfera en los que la
densidad de compensacion va variando en funcion de la profundidad para llegar al
equilibrio de las masas. En este modelo hay que calcular el, exceso o déficit de
densidad en la base de la corteza (suponiendo que se extiende a una profundidad

constante) para cada zona no situada al nivel del mar (por encima o por debajo).

B) Modelo de Airy-Heiskanen. (Heiskanen y Moritz, 1967). En este modelo se asume
que cada fragmento de litosfera estd en equilibrio hidrostatico. En este modelo se
supone una densidad homogénea del material litosférico, de manera que el equilibrio de
cada prisma litosférico se consigue hundiendo en mayor o menor medida sus “raices”
en el manto astenosférico. En este modelo de compensacion local hay que calcular el
espesor de la corteza bajo cada rasgo topografico, es decir, hay que establecer la
geometria de la raiz. Para ello es necesario asumir una profundidad media de la corteza

justamente por debajo del nivel del mar.
C) Modelo regional de Vening-Meinesz (1939). Los dos mecanismos anteriores asumen

que el mecanismo de compensacion se realiza de manera local. El modelo de Vening-

Meinesz propone un comportamiento regional para el ajuste isostatico de la litosfera
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introduciendo el concepto del pardmetro R o grado de regionalidad. En este modelo la

litosfera responde de manera flexural para soportar las cargas topograficas.

A)  Modelo de Pratt-Hayford

montafia

nivel del mar

mante Nivel de
compensacion

B) Modelo de Airy-Heiskanen

montafia

nivel del mar

C) Modelo de Vening-Meinesz

montafia

corteza

compensacion
compen sacién/v regional
local

Figura 6.1- Modelos de compensacion isostatica. A) Pratt-Hayford, B) Airy-Heiskanen y C) Modelo de

placa elastica con compensacion regional (Vening-Meinesz). Ver texto para la explicacion.

6.2. PARAMETROS EN EL MODELO DE AIRY-HEISKANEN.

El primer paso a la hora de realizar un mapa de AIR es seleccionar el modelo
isostatico que mejor se ajuste a las caracteristicas geologicas de la zona a estudiar. Este
modelo ha de ser capaz de definir satisfactoriamente la configuracion espacial de la

distribucion de densidades en la litosfera.
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El modelo isostatico de Airy-Heiskanen Unicamente constituye una primera y
simple aproximacion a un fendmeno mucho més complejo. En este modelo el soporte
isostatico de la topografia se consigue mediante variaciones en el espesor de la corteza
situada sobre un substrato mas denso. La geometria de la base de la corteza en este
modelo presenta una imagen casi especular de la topografia. Este modelo refleja
aproximadamente las variaciones de espesor cortical entre las areas emergidas y las
cuencas oceanicas, ademas es capaz de predecir las raices corticales bajo areas elevadas.
Sin embargo, en otras zonas, el espesor cortical guarda muy poca relacién con la

topografia, sugiriendo que otros modelos isostaticos serian més apropiados.

Topografia
Y t’/""/
pt N
Nivel del Mar - s
e Te
Lo >X 0 pm
Raiz de Airy-Heiskanen X Ap

Figura 6.2 — Parametros en el modelo isostdtico de Airy-Heiskanen con compensacion local. Modificado

de Simpson et. al., (1986).

Para la relizacion del mapa de anomalias isostaticas residuales hemos
seleccionado el modelo de Airy-Heiskanen con compensacion local por su facilidad de
calculo y buenos resultados en areas continentales (Simpson et. al., 1986). Para calcular
la geometria de la raiz, o geometria del Moho, T(), con este modelo, es necesario
introducir tres parametros iniciales, (fig 6.2). El primero de ellos es el espesor de la raiz
de Airy-Heiskanen a nivel del mar,(T,), el segundo es el contraste de densidad a través
de la base de la raiz, (Ap) y, por ultimo la densidad de la carga topografica, (py).
Introduciendo estos parametros en la siguiente ecuacidon, (ec. 1), obtenemos la

geometria de la raiz de Airy —Heiskanen para zonas terrestres.
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_h pt

=h ,—+Tc
(x) () A (1)

En el formalismo de Airy-Heiskanen, las columnas de corteza oceénica con una

lamina de agua por encima d,, tienen una carga negativa en el techo, debido a la

presencia de agua en lugar de roca. Entonces la compensacion negativa se produce por

una ascension de material denso que tiene su techo a una profundidad de, (ec. 2):

P — Py
Dy =T, —d,).— @)

Ap

Para preparar el mapa de AIR, hemos utilizado pardmetros que nos den una
geometria de la raiz que se ajuste a la geometria del Moho determinada por
experimentos de sismica de refraccion. La discontinuidad del Moho es una superficie
apropiada para la base de la raiz de Airy debido a que se trata de una discontinuidad de
primer orden con respecto a las velocidades sismicas y por tanto, debe representar una
superficie con un fuerte contraste de densidad. Sin embargo queremos remarcar que
ningin modelo isostatico simple podrd darnos por si solo una geometria exacta del

Moho para un area continental.

Los valores més adecuados para los pardmetros del modelo de Airy-Heiskanen en
diferentes zonas continentales han sido objeto de discusion por parte de diversos
investigadores. Sin embargo Chapin, (1996), propone una metodologia determinista
para la obtencion de dichos parametros. En este trabajo hemos aplicado dicha
metodologia para la obtencion de los dos primeros pardmetros, cuyo resultado pasamos

a describir a continuacion.
Para determinar el espesor de la raiz a nivel del mar, T, se ha realizado un analisis

espectral de una malla de datos de anomalias de aire libre para la Peninsula Ibérica de

iguales dimensiones y caracteristicas a las anteriormente descritas (MDT y anomalias de
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Bouguer). Karner y Watts, (1983) establecen este parametro relacionandolo con la
pendiente de las curvas de ajuste de cada tramo del espectro. En la figura 6.3 podemos
observar el espectro medio radial de la malla de datos de anomalias de aire libre frente
al numero de onda. Podemos apreciar que este espectro se puede descomponer en tres
tramos bien diferenciados definidos por tres rectas de ajuste. La pendiente de cada una
de estas rectas se puede asimilar a la profundidad media de las superficies que limitan
los principales contrastes de densidad en la litosfera. Por tanto, utilizando los valores de
espesor de las dos pendientes mayores, que reflejan contrastes entre zonas infra y
supracorticales, llegamos a valores medios de T, de entre 30 y 35 Km. En un trabajo
anterior (Alvarez et al., 2002) se utilizo el valor de la media aritmética entre las dos
pendientes mayores. Sin embargo para la realizacién de este mapa se han realizado test
utilizando varios valores para T, (fig 6.4) . De esta manera se ha llegado a la conclusién
de que el valor de T, que mejor se ajusta para el caso de toda la Peninsula ibérica es el
de 30Km ya que con el se consigue una geometria del Moho muy proxima a los
espesores corticales deducidos a partir de diversos trabajos de sismica de refraccion en
varias zonas de la Peninsula Ibérica, (Cordoba, 1987, Cordoba et al., 1987,1988,
Surinach y Vegas, 1988, ILIHA DSS Group, 1993, Grupo ESCI, 1995).

_ Fuente profunda

Fuente intermedia

Log10(Potencia)
o
|
/
1

Fuente somera

Nivel de ruido
45 Km T L 3Km -
B | | | | | |

0.02 0.06 0.1
0 0.04 0.08 0.12

N° ONDA (1/km)

Figura 6.3.— Espectro medio radial de la malla de anomalias de aire libre para la Peninsula Ibérica.

Las rectas de ajuste reflejan las profundidades de los principales contrastes de densidad en la litosfera.
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Figura 6.4. — Mapas de la profundidad de la raiz de Airy-Heiskanen para distintos valores de Tc. Ver

texto para la explicacion.
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El contraste de densidad a través de la base de la raiz se ha determinado a partir de
métodos graficos. En la figura 6.5 se representan los valores de anomalias de Bouguer,
para areas terrestres, frente a sus cotas. La recta que se observa representa el ajuste de
todos los datos y su pendiente se corresponde con una densidad de 1.84 g.cm™. De esta
manera, y asumiendo una geometria de lamina para la corteza inferior, podemos
calcular el contraste de densidad, Apcomo la diferencia entre el valor observado menos
el valor deducido. En nuestro caso, la densidad utilizada en la correcién de Bouguer fué
de 2.67 g.cm™. De esta manera se consiguio un valor para Ap en 4reas continentales de

0.83 g.cm'3.

200

A BOUGUER {Mgal)

0 1000 2000 3000

Figura 6.5.— Grafico Anomalia de Bouguer frente a la cota para datos terrestres. La linea recta
representa el ajuste de los datos y su pendiente indica una densidad de 1.84 g.cm™. La densidad de

., .y , -3
reduccion en la correcion de Bouguer fué de 2.67 g.cm™.

Para el ultimo de los parametros del modelo de Airy-Heiskanen, la densidad de la
carga topografica, se ha seleccionado el valor medio de 2.67g.cm™ utilizado

universalmente en el calculo de la correcion de Bouguer.
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6.3. CAMPO ISOSTATICO REGIONAL.

El célculo de la atraccion de las masas en compensacion (raices isostaticas) en un
punto de la superficie terrestre (CIR), se ha estimado calculando la atraccion en un
modelo de Tierra plana hasta una distancia de 166.7Km utilizando el algoritmo Airyroot

modificado de Parker, (1972) basado en la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Este CIR (o correccion isostatica), obtenido con este procedimiento representa la

atraccion gravitatoria de las raices isostaticas a nivel del mar (fig 6.6).

De manera general puede observarse que este campo es negativo bajo las areas
elevadas y altamente positivo en zonas de corteza oceanica. Para el caso del Macizo
Hespérico el CIR presenta valores negativos moderados excepto en el margen
noroccidental de la peninsula y en el Sistema Central y la Sierra de la Demanda donde
se llega a valores de —90 miligales. Si se analiza el resto de la peninsula se observa que
el maximo valor negativo del CIR se localiza en el area de los Pirineos llegando a
alcanzar los —110 mGal. Otras zonas con altos valores negativos son la Cordillera
Ibérica con valores en torno a los —100 mGal y la zona de las Cordilleras Béticas donde
no se alcanzan valores menores de —80 mGal. Queda comprobado que el CIR es un
reflejo de la distribucion en profundidad de las raices isostaticas, ya que estas ultimas, a
su vez, constituyen la imagen especular de la superficie topografica en el modelo de

Airy-Heiskanen.
6.4. MAPA DE ANOMALIAS ISOSTATICAS RESIDUALES.

La necesidad de realizar las correcciones isostaticas estriba en que si se conoce el
valor del campo isostatico regional (causado por la compensacion en profundidad de la
carga topografica), y se sustrae del mapa de anomalia de Bouguer observada, es posible
obtener un mapa de anomalias isostaticas residuales que omite el efecto gravimétrico
causado por el déficit de densidad bajo las areas elevadas (raices isostaticas). El mapa
resultante muestra las anomalias de gravedad producidas por los contrastes de densidad
en la corteza, y, por tanto, permite definir con mucha mas resolucion los limites entre
ellos. Esto permite una mejor localizacion de las estructuras fragiles que se desarrollan

en la corteza superior.

36



Prm

# 6.Analisis isostdtico

5000000

1600000

4400000

4200000

1000000

oo TN
588

PROYECCION LTM
{Huso 30)

100000 100000 300000 S00000 joonan anonnon 1100000

100000 200000 300000 400000
metros

Figura 6.6.- Mapa del Campo Isostatico Regional (CIR). Contornos cada 10 miligales. Ver texto para la

explicacion.

La obtencion de la anomalia isostatica residual (AIR) se realiza entonces
sustrayendo el valor del campo isostatico regional (CIR), del valor de anomalia de

Bouguer (AB) segtn la (ec. 3).
AIR = AB - CIR (3)
El mapa de AIR de las figuras 6.7 y 6.8 se ha obtenido aplicando esta ecuacion a
los datos gravimétricos distribuidos en mallas regulares. Ambos tipos de mallas, tanto la

de anomalias de Bouguer como la del CIR presentan un paso de malla de 4 Km con lo

que se obtiene un mapa de AIR con la misma resolucion.
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Antes de pasar a realizar un analisis cualitativo del mapa conviene comentar

algunos de los errores que puede presentar este mapa.

Debido a que se ha continuado el mapa de anomalias de Bouguer en areas
oceanicas aparecen algunos errores fundamentalmente en las areas donde el relieve del
fondo ocednico es especialmente abrupto. Para las areas terrestres, los valores de AIR
pueden estar sujetos a algunos errores, debidos fundamentalmente a la construccion del
mapa de anomalias de Bouguer. Estos errores pueden concretarse en incertidumbres al
determinar la cota de cada estaciéon de medida, correccion topografica y errores propios
en la medida de la gravedad en cada estacion. En cualquier caso, estimamos que el error
medio para las zonas emergidas no supera los SmGal en general. Sin embargo este valor

medio puede verse incrementado en areas de extremado relieve topografico.
6.5. ANALISIS CUALITATIVO DEL MAPA DE AIR.

El mapa de anomalias isostaticas residuales obtenido muestra una buena
correlacion con las principales unidades geologicas y estructurales presentes en la
Peninsula Ibérica. Los valores maximos de anomalia isostatica residual en la corteza
continental se localizan en el suroeste de la Peninsula con valores en torno a los 80
miligales. Por el contrario, los valores minimos se corresponden con las Cordilleras

Béticas, llegandose a alcanzar los —65 miligales.

A continuacioén se va a describir el mapa por sectores que se corresponden con la
presencia de las principales cordilleras que aparecen en la peninsula, de esta menera
definirenos los siguientes sectores: Pirineos-Cuenca del Ebro, Cordillera Ibérica-Sierra
de la Demanda, Cordilleras Béticas- Cuenca del Guadalquivir y Macizo Hespérico
(incluyendo las cuencas del Duero y del Tajo). En el caso del Macizo Hespérico se

realizara la descripcion atendiendo a cada una de sus zonas.
Sector Pirineos-Cuenca del Ebro:

Esta zona destaca por presentar valores de AIR muy préoximos a cero, lo que
podria indicar que esta zona se encuentra muy proxima al equilibrio isostatico segun el

Modelo de Airy-Heiskanen. Unicamente destaca la presencia de una alineacion de
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maximos relativos donde se alcanzan valores de hasta 50 mGal que puede deberse a la
presencia de materiales densos emplazados a favor de la falla Norpirenaica. Aparecen
ademas dos alineaciones de minimos relativos, una con orientacion E-O debida a la
presencia de los depdsitos sedimentarios paledgenos en el eje de Pamplona-Vitoria, la

segunda alineacién de minimos presenta una orientacion NO-SE y se relaciona con los

depositos nedgenos de la cuenca del Ebro.
Sector Cordillera Ibérica-Sierra de la Demanda:

Las alineaciones de mdximos y minimos relativos en este sector definen
correctamente la estructura de la Cordillera Ibérica. En el norte de este sector aparece un
maximo elongado segun una orientacion NO-SE que interpretamos como la rama
aragonesa de la Cordillera Ibérica, paralelo a este méximo aparece una alineacion de
minimos relativos que se corresponde con la zona de segmentacion de la cordillera y su
prolongacion en la cuenca de Almazan. En la Sierra de la Demanda aparecen valores
positivos sugiriendo una elevacion del basamento en este sector. Los depositos
terciarios de la rama castellana quedan definidos por dos alineaciones de maximos con
orientaciones NO-SE y NNO-SSE. Estos dos maximos quedan interrumpidos por una

alineacion de minimos NNE-SSO que se corresponde con la fosa de Teruel.
Sector Cordilleras Béticas-Cuenca del Guadalquivir:

En este sector se dan los valores minimos de anomalia isostatica residual. Este
hecho puede deberse a que esta zona se encuentre en un importante desequilibrio
isostatico o a que el modelo de Airy-heiskanen no defina correctamente el proceso de
compensacion. En concreto, pensamos que estas anomalias extremas se deben a una
combinacion de ambas causas, por un lado esta zona presenta una orientacion favorable
segun el campo de esfuerzos actual lo que provoca una intensa actividad sismica que
distorsiona el proceso de ajuste isostatico. Por otra parte se ha sugerido recientemente
un comportamiento flexural para la litosfera bajo las Béticas, por tanto la aplicacion del

modelo de Airy podria no ser la mas adecuada en esta situacion.

Esta zona parece claramente segmentada, dandose importantes minimos en las

zonas internas y pasando a valores moderados en las zonas externas. La orientacion de
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los minimos es NE-SO en las zonas orientales pasando a ser mas E-O bajo las maximas
cotas del macizo. Ademés pueden observarse alineaciones de minimos segin una

direccion NO-SE reflejando una estructura en bloques.

En la zona del Arco de Gibraltar aparecen dos cinturones de anomalias de
geometria arqueada. El primer cinturon y mas externo, de anomalias negativas, se
continua desde el area de Granada hasta Tanger. El cinturén mas interno con valores de
hasta 75 mGal se corresponde con la presencia de los macizo ultraméficos de Ronda y
el norte de Marruecos. Esta dualidad es caracteristica ambientes convergentes y pone de

manifiesto el emplazamiento hacia el oeste de la microplaca de Alboran.
Sector Macizo Hespérico:

Zona Cantabrica y Asturoccidental-Leonesa:

En un primer analisis del mapa podemos observar claramente el reflejo de la
estructura arqueada de estas dos zonas. Aparecen alineaciones de maximos y minimos
relativos segun las principales unidades de estas zonas. Hay que destacar que en
conjunto la zona presenta valores positivos, propios de cortezas engrosadas mediante
cabalgamientos donde no se han desarrollado raices isostiticas importantes que

compensen la topografia (Simpson et al., 1986)

En el mapa con iluminacion artificial de la figura 6.8 se observan gradientes
gravimétricos que se corresponden con limites tectonicos. En la Zona destaca un
gradiente con direccion E-O que define el contacto de esta unidad con los materiales de
la cuenca del Duero, ademas aparece otro gradiente, mas sutil, con orientacion NO-SE
que parece prolongarse hasta el Cabo de Pefias siguiendo la traza de la falla de
Ventaniella. También aparece marcado el contacto entre ambas zonas donde se pone en
contacto el Antiforme del Narcea con la unidad de Somiedo-Correcilla. Otro de los

accidentes importantes con expresion gravimétrica es la falla de Vivero.
Zona Centroibérica:

Esta zona presenta un patron de anomalias complejo, ya que aparecen alineaciones

con direcciones E-O propias de la estructura hercinica y alineaciones gravimétricas con

40



¢ 6.Andlisis isostatico
orientacion NE-SO que se corresponden con la estructura alpina. En el noroeste
peninsular, zona de Galicia Tras Os Montes, destacan los maximos con geometria
eliptica reflejando los complejos ultraméficos de Cabo Ortegal, Ordenes, Braganga y
Moriis, estos complejos quedan definidos por importantes gradientes que marcan la

traza de los principales contactos entre estos complejos y sus autoctonos relativos. Estos

cuerpos quedan separados entre si por una alineacién de minimos con direccion NE-SO.

El Sistema Central queda definido por dos alineaciones de maximos, uno con
direccion E-O y otro con direccion NE-SO flanqueados por alineaciones de minimos
paralelas a ellos que definen los depocentros de las cuencas terciarias adyacentes. En
general se observa una compartimentacion en el Sistema Central, ya que la zona de
Gredos presenta valores positivos de AIR mientras que, por el contrario, la zona de
Guadarrama se caracteriza por presentar valores medios negativos. Esta segmentacion
parece estar de acuerdo con los recientes datos de modelizacion de trazas de fision, que
indican un levantamiento diferencial en ambos sectores (Plio-Cuaternario en
Guadarrama y Oligoceno-Mioceno en Gredos), (De Bruijne, 2001). Los grandes
minimos adyacentes al Sistema Central delimitan de manera aproximada la geometria
del basamento en las cuencas del Duero y del Tajo, presentando estructuras asociadas E-
O en el primer caso y NNE-SSO en el segundo. Ademés se observan unos maximos
orientados segun N-S en el area oriental del sistema Central que debe corresponder con

los afloramientos metamorficos del sector Somosierra- Ayllon.

Hacia el sur de la cuenca del Tajo y mediante un fuerte gradiente que
interpretamos como un accidente tectonico de primer orden, se observan unos maximos
relativos orientados E-O y NE-SO en la zona de los Montes de Toledo. Estos maximos
quedan interrumpidos por dos minimos, uno NE-SO y otro E-O en la zona de Ciudad

real y Campos de Calatrava que dan paso a un maximo E-O.

Por ultimo hay que destacar el conjunto de minimos relativos de gran extension
que aparecen orientados segin una direccion NO-SE que se corresponden con el
afloramiento del Batolito de Los Pedroches. Este minimo presenta un importante
gradiente que se continua hasta la costa portuguesa que representa la zona de sutura que

pone en contacto esta zona con la de Ossa-Morena.
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Zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa:

La caracteristica principal al analizar estas dos zonas es la presencia de los valores
maximos de anomalia para la corteza continental (hasta 80 mGal). Este hecho puede
deberse a la abundancia de terrenos de composicion madfica propios de cortezas
ocednicas (Ofiolitas, etc) emplazados en ambientes convergentes y la presencia de
grandes masas mineralizadas como los yacimientos de sulfuros masivos de la Faja

Piritica.

Los méaximos y minimos relativos presentan una orientacion que sigue las
estructuras hercinicas, tal es el caso de los maximos relacionados con la banda de cizalla
de Badajoz-Cordoba y la ofiolita de Beja-Acebuches. Hacia el oeste de Portugal se
observa un maximo relativo curvado que delimita el contacto con los terrenos

mesozoicos de esa region.

6.5.1.MAPA DE PRIMERA DERIVADA VERTICAL.

Los mapas de primera derivada en campos potenciales se utilizan habitualmente
para acentuar las anomalias de corta longitud de onda que quedan enmascaradas por las
anomalias regionales de mayor longitud de onda debidas, generalmente, a cuerpos

situados a mayor profundidad.

El proceso de realizar una primera derivada en un mapa de campo potencial
conlleva una pérdida de informacion de utilidad en interpretaciones cuantitativas, sin
embargo esta supresion de las grandes longitudes de onda facilita la visualizacion y

comparacion de distintas tendencias y fabricas en varios dominios geoldgicos.

Por este motivo, los mapas de primera derivada vertical son utiles para resaltar las
anomalias causadas por abruptos cambios laterales de densidad en los primeros
kilémetros de la corteza y por tanto, para correlacionar la informacion gravimétrica con

la cartografia geoldgica (Simpson et al., 1986).
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En un primer analisis de la figura 6.9 podemos observar esta correlacion. Los
tonos rojos se corresponden con rocas que en general presentan una alta densidad
mientras que por el contrario los tonos azules indican valores bajos de densidad. Los
valores positivos, aparecen en la zona del noroeste peninsular (complejos aloctonos de
la Zona Centroibérica), la Sierra de Gredos, el sector de enlace entre el Sistema Central
y la Cordillera Ibérica, la Sierra de la Demanda, los Montes de Toledo, la Sierra
Morena, la Serrania de Ronda y en general en toda la Zona de Ossa Morena y
Surportuguesa. En el caso de los valores negativos hay que destacar la clara correlacion
de los dos minimos adyacentes al Sistema Central que reflejan, de manera aproximada
la geometria del basamento de las cuencas del Duero y del Tajo. También se observa un
minimo elongado que coincide con la traza del Batolito de Los Pedroches. Por ultimo,

destacan los minimos asociados a la depresion del Guadalquivir.
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Figura 6.9.- Mapa de la primera derivada en la vertical del campo isostdtico residual. Los colores azules
representan minimos gravimétricos (bajas densidades), los tonos rojos representan mdximos

gravimétricos (altas densidades) . Ver texto para la explicacion.
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6.6. ANALISIS CUANTITATIVO DEL MAPA DE AIR.

Las nuevas técnicas para la manipulacion, mejora y filtrado de datos gravimétricos
a gran escala, asi como los nuevos métodos de representacion grafica posibilitados por
los avances en la informatica (mapas en escala de grises, sombreados, combinados, etc),
nos aportan nuevas posibilidades a la hora de examinar la informacion gravimétrica en
estudios sobre estructuras y evolucion tectonica de un area extensa como es el caso del

Macizo Hespérico.

En este apartado se tratan dos métodos de andlisis cuantitativo de la informacion
gravimétrica, por un lado se realiza un andlisis espectral del campo isostatico residual,
separando la informacion por longitudes de onda. Ademas se realiza un analisis del
maximo gradiente horizontal en dicho campo con el objetivo de cartografiar los
contactos de primer orden existentes entre las distintas unidades geologicas de la

Peninsula Ibérica.
6.6.1. ANALISIS ESPECTRAL.

Muchas operaciones de filtrado de datos, asi como de eliminacién de ruido o de
separacion de diferentes componentes de senal se realizan en el dominio de las
frecuencias. La ventaja de utilizar este dominio sobre el espacio-temporal es que
permiten descomponer una sefial compleja en diferentes componentes armonicas (con
diferente longitud de onda), lo que permite seleccionar las longitudes de ondas a
estudiar o a eliminar. Este tipo de procesado permite, por ejemplo, seleccionar las
frecuencias bajas para estudiar las tendencias regionales (o distribucion de masas en
profundidad en gravimetria), o bien seleccionar las longitudes de onda mas cortas que
permiten analizar las variaciones locales (o distribuciones de densidades cerca de la
superficie en el caso de la gravimetria). El filtrado mediante analisis espectral se esta
imponiendo desde hace unos afios a otros procesados mas clasicos como son el ajuste de

superficies polindomicas, o al suavizado por “splines”.

Las técnicas de filtrados mediante analisis espectral se puede realizar tanto en 1
como en 2 dimensiones mediante la utilizacion del analisis de Fourier. Este andlisis

permite descomponer una funcidon compleja en sus componentes seno y coseno simples,
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de manera que la suma de todas las componentes, definidas por su amplitud, su fase y
su longitud de onda, da como resultado la funcion total original (Davis, 1986; Telford et
al., 1976; Gasquet y Witmoski, 1990). El tnico requisito es que los datos de entrada
presenten un espaciado regular, tanto a lo largo de perfiles como de mapas. Las
longitudes de ondas contenidas en los datos presentan como méximo la longitud del
perfil o mapa (frecuencia fundamental), y como minimo el doble del espaciado entre los
datos (frecuencia de Nyquist). Entre ambos valores limite existen una serie de
longitudes intermedias que constituyen multiplos de la frecuencia fundamental, y que se

denominan armonicos.

En el apartado 6.2. ya se coment6 una de las utilidades del analisis espectral. En la
figura 6.3 se representaba el espectro medio radial de una malla de anomalias de aire
libre para estudiar las profundidades de los principales contrastes de densidad en la
litosfera. De esa figura se obtenian valores de 45, 20 y 13Km para la profundidad de las
fuentes, y por tanto estos limites debian estar en el rango de 45 a 20 Km para el limite

Corteza-Manto y de 20 a 13 Km para el limite Corteza Superior-Corteza Inferior.

La figura 6.10 representa el espectro medio radial de la malla de AIR. Se puede
observar claramente que este espectro puede descomponerse en dos tramos bien
diferenciados, uno con grandes pendientes que representara las fuentes profundas
causantes de las anomalias de gran longitud de onda y un tramo de menor pendiente que
se corresponde con las fuentes someras causantes de las anomalias de corta longitud de
onda. El punto de rotura de la pendiente se corresponde con un valor de 200Km de
longitud de onda. Este valor servira como frecuencia de corte en la realizaciéon de un
mapa de AIR de longitud de onda corta (en el que se marcaran los rasgos de caracter
local) y un mapa de AIR de gran longitud de onda (en el que se representaran las

tendencias regionales).
Mapa de AIR de grandes longitudes de onda.

En este mapa (figura 6.11a) se representan aquellas longitudes de onda del campo
isostatico residual que superan los 200 Km. Este es un mapa en el que se marcan las
tendencias regionales del campo isostatico. En la figura se puede observar que el

Macizo Hespérico presenta una respuesta positiva, presentando valores maximos tanto
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Figura 6.10.— Espectro medio radial de la malla de anomalias isostaticas residuales para la Peninsula
Ibérica. El espectro puede descomponerse en dos tramos diferenciados por sus pendientes. Ver texto para

la explicacion.

en el noroeste como en el suroeste peninsular. Estos maximos sugieren la existencia de
una corteza adelgazada causante de la anomalia positiva, ademads este valor puede verse
incrementado con la presencia de cuerpos maficos-ultraméaficos en la corteza varisca.
Dentro del macizo, en el sector de la Sierra de Guadarrama, aparecen valores negativos,
poniendo de manifiesto un engrosamiento de la corteza en ese sector. Sin embargo la
anomalia regional negativa que mas destaca dentro de la peninsula se localiza en las
Cordilleras Béticas y la Cuenca del Guadalquivir. Este minimo podria interpretarse en
términos de engrosamiento cortical aunque también puede deberse a que el modelo

isostatico seleccionado no ajuste de manera correcta en este sector.

Mapa de AIR de pequeiias longitudes de onda.

El mapa de la figura 6.11b refleja las tendencias locales del campo isostatico y
guarda una estrecha correlacion con las principales unidades y accidentes tectonicos de
la Peninsula Ibérica. Claramente destaca la estructura arqueada del sector norte del
Macizo Hespérico (Zona Cantédbrica y Asturoccidental-Leonesa) asi como cada uno de
sus limites entre sus distintas unidades y su continuacion en areas sumergidas. Se puede
observar que en este mapa se refleja también la continuacion de todas las estructuras

variscas bajo la cuenca del Duero poniendo de manifiesto la fabrica del basamento
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varisco en esa region. La localizacion de las unidades aldctonas de la Zona
Centroibérica es otro de los rasgos a destacar, estas unidades dan unos maximos
relativos cuya geometria coincide satisfactoriamente con la cartografiada en superficie.
La estructura del Sistema Central también queda definida , asi como la importante zona
de sutura entre las zonas Centroibérica y de Ossa-Morena y el contacto de esta ultima
con la Zona Surportuguesa. El contacto del Macizo Hespérico con el Mesozoico de
Portugal queda definido por un importante gradiente que coincide con la traza de la falla
de Porto-Tomar. En la zona bética destacan los minimos asociados al antepais bético asi
como un importante gradiente coincidente con la zona de fractura de Crevillente. Por
otro lado aparecen importantes anomalias positivas en el sur de la peninsula asociados a

la presencia de litologias ultraméficas como en el caso de la serrania de Ronda.
6.6.2. MAPA DE MAXIMO GRADIENTE.

El estudiar la informacion gravimétrica mediante el andlisis de los maximos
gradientes gravimétricos constituye una buena herramienta a la hora de realizar
interpretaciones geologicas. Se sabe que cuando se tienen cuerpos geoldgicos proximos
a superficie que presentan contactos casi verticales, el madximo gradiente de la gravedad
ocurre, aproximadamente sobre dicho contacto. Si realizamos un mapa de contornos con
la amplitud del gradiente horizontal (la magnitud de la pendiente del campo
gravimétrico en un punto determinado con independencia de la direccion que se tome),
la lineas que se dibujen a lo largo de los maximos de pendiente reflejaran de manera
aproximada los limites (contactos, fallas) entre los cuerpos geoldgicos que causan las

anomalias gravimétricas.

Los limites obtenidos con este procedimiento pueden no pasar directamente sobre
los contactos si las asunciones originales no son validas, es decir, si los contactos no son
muy netos o si los cuerpos geoldgicos se encuentran a gran profundidad. Sin embargo
algunas de estas desviaciones pueden ser utiles a la hora de realizar extrapolaciones de

la geologia superficial en el subsuelo (estimar buzamientos de planos de falla, etc).
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Figura 6.11.- a) Mapa de AIR de grandes longitudes de onda. Este mapa refleja la tendencia regional del
campo isostatico residual. b) Mapa de AIR de pequerias longitudes de onda. En este mapa se acentuan

los contrastes de densidad en las primeras capas de la corteza.
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En la figura 6.12 se representa el mapa de gradientes correspondiente al campo
isostatico residual (mapa de AIR). Podemos observar que, en efecto, algunos de estos

maximos gradientes se corresponden con limites tectonicos importantes.

En la figura 6.13 se puede observar una primera interpretacion de este mapa de
gradientes donde destacan claramente las estructuras arqueadas en las zonas Cantabrica
y Asturoccidental-Leonesa. Ademas, dentro de la zona Cantdbrica, queda reflejada la
Falla de Ventaniella que lleva una orientacion NO-SE hasta llegar al Cabo Pefias.
Aparece claramente marcado el contacto fuertemente curvado entre ambas zonas donde
se pone en contacto la unidad del Antiforme del Narcea con la unidad cabalgante de

Somiedo-Correcilla.

Otro de las estructuras que resaltan es la Falla de Vivero. Este importante
accidente extensional pone en contacto la zona axial del Macizo Hespérico (Zona

Centroibérica) con sus zonas mas externas (Zona Asturoccidental-Leonesa).

Dentro de la Zona Centroibérica, destacan los gradientes de forma eliptica del
noroeste peninsular marcando la superficie de contacto de los grandes complejos
ultramaficos de Ordenes, Mordis y Braganca con su autéctono relativo. Destacan
tembién algunas otras estructuras tanto Variscas como Alpinas en la parte portuguesa
asi como el contacto entre los materiales mesozoicos con los paleozoicos en el Oeste de
Portugal. En cuanto a la zona central, destacan importantes gradientes con orientacion
NE-SO que se corresponden con los bordes Norte y Sur del Sistema Central. También
quedan reflejados los gradientes con orientacion N-S asi como los E-O que marca el

contacto de la cuenca del Tajo con el macizo cristalino de los montes de Toledo.

Uno de los accidentes variscos mas destacados en la zona es el contacto de la zona
Centroibérica con la de Ossa Morena ya sea en su limite mas antiguo (Batolito de Los
Pedroches), como en el mas reciente propuesto (Zona de cizalla Badajoz-Cordoba). Es
por esto que este area debe consituir una importante sutura (alto contraste de densidad)

entre los terrenos paleozoicos del Macizo Hespérico.

Dentro de la zona de Ossa Morena destacan los gradientes con orientacion NO-SE que

deben representar los contactos entre las diferentes unidades que componen esta zona.
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Figura 6.12 - Mapa de maximo gradiente horizontal del campo isostdtico residual. La geometria y
orientacion de varios de estos gradientes coincide aproximadamente con principales contactos

geologicos cartografiados . Ver texto para la explicacion.

Figura 6.13.- Mapa de maximo gradiente horizontal interpretado. La escala de color es la misma que en

la figura 6.12 y representa el valor del gradiente expresado en grados. Ver texto para la explicacion.
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Estos contactos se corresponderian con cabalgamientos emplazados en un
contexto tectonico de tipo “thin-skinned” segliin los modelos propuestos para esta zona.
El accidente mas importante es el gradiente que coincide con la traza del cabalgamiento
de Ficalho-Almonaster donde se pone en contacto la Zona de Ossa Morena con la Zona

Surportuguesa (Unidad del Pulo do Lobo).

Sin duda alguna los gradientes mas destacados en este mapa se pueden observar
en la zona de las Cordilleras Béticas y Mar de Alboran. Resaltan los gradientes con
direccion E-O y ENE-OSO asi como la estructura del Arco de Gibraltar relacionada con
el emplazamiento de la microplaca de Albordn. También se observan, en la parte
occidental del Mar de Alboran, dos gradientes con direccion aproximada N-S que
delimitan un cuerpo alargado segun esta direccion. Recientemente esta zona se ha
interpretado como un corredor de cizalla sinestral bajo el campo de esfuerzos actual.
Esta hipotesis parece ser consistente con la aparicion de importantes gradientes con

direccion NE-SO en la zona central de Alboran.
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este apartado se describen algunas de las ventajas que presenta la utilizacion de
las anomalias isostaticas residuales (AIR) con respecto a las anomalias de Bouguer a la
hora de detectar cuerpos geoldgicos y estructuras o fabricas dominantes en las primeras
capas de la corteza. Ademas se discutira sobre el significado de las anomalias isostaticas
residuales y la precaucién que hay que tener en su interpretacion sin atender a otro tipo
de datos complementarios. Finalmente, dedicaremos un apartado a la integracion con
otros datos geofisicos como la sismicidad y el magnetismo. Por ultimo se apuntaran

brevemente algunas de las conclusiones principales obtenidas de este analisis.
7.1. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MAPAS GRAVIMETRICOS.

Los mapas de anomalias de Bouguer no funcionan de manera completamente
correcta cuando se pretende caracterizar geoldgicamente los primeros kilometros de la
corteza, esto se debe a que las anomalias gravimétricas generadas por los cuerpos
geoldgicos que se encuentran proximos a la superficie se ven frecuentemente alteradas o
enmascaradas por anomalias de gran amplitud y gran longitud de onda relacionadas con
la isostasia. Este hecho es particularmente cierto en areas montafiosas, pero también en

areas donde el relieve no es tan acusado.

La mayoria de las anomalias de Bouguer de gran longitud de onda se deben a la
distribucion en profundidad de cambios de densidad entre la corteza y el manto superior
para poder soportar la topografia segiin el principio de la isostasia. Bajo las areas de
relieve acusado, en general, existe una deficiencia de masa que da lugar a anomalias de
Bouguer regionales con caracter negativo. De manera inversa, las zonas donde aparecen
bajos topograficos, como las cuencas oceanicas, se relacionan con valores positivos de

anomalia de Bouguer.

Este hecho queda demostrado si comparamos el mapa de anomalias de Bouguer
con el mapa de anomalias isostaticas residuales. En el mapa de anomalias de Bouguer
de la figura 5.2 podiamos observar grandes minimos que se correspondian con la
presencia de las grandes cadenas montafiosas de la peninsula. Ademas la presencia de

cuerpos geologicos en las primeras capas de la corteza no era muy evidente, como en el
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caso de las zonas Cantédbrica y Asturoccidental-Leonesa donde la estructura queda
enmascarada por anomalias de gran longitud de onda. Por otra parte, las litologias con
alta densidad no presentan valores positivos en el mapa de anomalias de Bouguer, por lo
que su interpretacion es mas complicada. Sin embargo, en el mapa de anomalias
isostaticas residuales aquellos cuerpos que presenten densidades superiores a 2.67 gr/cc
quedarén reflejadas como méximos gravimétricos y las rocas que estén por debajo de
este valor daran lugar a minimos gravimétricos siempre y cuando el modelo isostatico
para la region sea el adecuado y no actien otros esfuerzos que distorsionen el equilibrio
isostatico. Este es el caso de los complejos ultraméficos del noroeste peninsular y las

grandes cuencas sedimentarias que quedan acentuados en el mapa de AIR.

Otra de las ventajas del mapa de AIR es que se acent@ian los gradientes
gravimétricos relaccionados con estructuras importantes. Como ejemplo destacamos la
falla Norpirenaica, la falla de Vivero, la zona de sutura entre la Zona Centroibérica y la

de Ossa Morena, la falla de Porto-Tomar y los multiples gradientes del sector bético.

Por ultimo hay que decir que en este mapa de AIR quedan mejor reflejadas tanto
la estructura hercinica como la alpina del Macizo Hespérico, lo que posibilita un
favorable marco regional para estudios geofisicos mas detallados en esta antigua

cadena.

Como conclusion metodoldgica principal cabe decir que la utilizacion de las
anomalias isostaticas como método de obtencion de una anomalia residual presenta una
clara ventaja con respecto a los mapas residuales obtenidos por filtrados por filtrados o
ajustes polinomicos. Esto es asi porque en estos tltimos casos el procesado numérico no
lleva implicito ningiin modelo geoldgico con lo que se corre el peligro de obtener

resultados ambiguos.
Interpretacion de las anomalias isostaticas residuales.

Muchas de las anomalias de corta longitud de onda (menores de cien kilometros)
se correlacionan correctamente con cuerpos geologicos cartografiados o que se
encuentran proximos a superficie. Hay que destacar que las anomalias isostaticas

residuales, como método Unico, fundamentalmente reflejan los contrastes de densidad
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en los primeros kilometros de la corteza. Por ello hay que tener cuidado en su
interpretacion, ya que la tendencia es a interpretarlas como desviaciones del equilibrio
isostatico. Sin embargo si se combina esta informacion con la aportada por otro tipo de
estudios como datos geomorfologicos (encajamientos de redes fluviales,...), trayectorias
T?/t obtenidas de trazas de fisién en apatitos, sismicidad, etc, podremos discutir acerca

del estado de equilibrio isostatico de una zona determinada.

De manera general, las anomalias isostaticas residuales positivas ocurren sobre:

e Cuerpos igneos maficos emplazados en ambientes tectonicos de tipo rift, o de arco
magmatico, o también como intrusiones aisladas controladas por estructuras previas.

e Cuias acreccionales en cortezas maficas en ambientes oceanicos, de arco-isla o
transicionales.

e Basamentos cristalinos elevados.

Por el contrario, las anomalias negativas se encuentran sobre:

e Cuerpos potentes compuestos de materiales félsicos intrusivos o extrusivos.
o Depositos sedimentarios en ambientes tectonicos compresionales, extensionales o en
direccion.
e Basamentos cristalinos deprimidos.
Las anomalias de gran longitud de onda parece que reflejan propiedades o
parametros corticales en la mayoria de los casos. Algunos maximos gravimétricos se

asocian a cortezas que presentan una alta velocidad media de ondas sismicas y, por el

contrario, algunos minimos se asocian a cortezas con bajas velocidades medias.

Sin embargo la tendencia comun al analizar los mapas de AIR es la de interpretar
las anomalias exclusivamente en términos de balance isostatico, es decir, debido a
masas o cargas que no estdn en equilibrio isostatico. De esta manera podriamos
interpretar en términos de infracompensacion isostatica una AIR positiva mientras que
una anomalia negativa implicaria una sobrecompensacion. Los datos gravimétricos a
escala mundial confirman que, en general, la isostasia se alcanza sobre la mayoria de la
superficie de la Tierra, pero la tarea de asignar el lugar exacto donde se consigue el
equilibrio isostatico en una anomalia es extremadamente dificil. La razon de esto se
debe a que algunos cuerpos geoldgicos que estan en equilibrio isostatico total pueden
producir anomalias isostaticas residuales distintas de cero. Esto se debe a que su

posicion en la corteza es mas proxima a la superficie terrestre que la de la raices que los
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compensan. Este hecho puede asimilarse de una manera sencilla con el ejemplo descrito

por Simpson et al. (1986) y que se muestra en la figura 7.1.

En la figura 7.1(a), podemos ver una montafia situada sobre una corteza uniforme
que es soportada por una raiz local de Airy-Heiskanen. En un mapa de AIR no
apareceria ninguna anomalia debido a que el efecto de la montafia queda eliminado por
la correccion de Bouguer y el efecto del déficit de densidad de la raiz isostatica queda

eliminado por la correccion isostatica.

En la figura 7.1(b), una masa densa situada en la corteza superior se encuentra
soportada por una raiz local. Debido a la ausencia de topografia en este caso ni el efecto
de la masa, ni el efecto de la raiz pueden eliminarse. La raiz, que se encuentra situada en
profundidad genera una anomalia gravimétrica mas ancha y de menor amplitud que la
producida por la masa de elevada densidad situada proxima a la superficie. En principio,
la presencia de estas raices podrian detectarse considerando una curva como la de la
figura, un maximo de gran amplitud y corta longitud de onda flanqueado por dos
minimos de mayor longitud de onda pero menores en amplitud. Sin embargo este hecho
resulta casi imposible de realizar ya que las anomalias de menor entidad quedan

enmascaradas por las producidas por cuerpos adyacentes a ellas.
7.2. INTEGRACION CON OTROS DATOS GEOF{SICOS

El analisis conjunto de la informacioén gravimétrica con otro tipo de informacion
geofisica asegura unos resultados 6ptimos cuando se pretende estudiar la geologia de

una determinada region.

Esta informacion gravimétrica guarda muchas analogias con la procedente de los
estudios de magnetismo ya que en ambos casos se trabaja con campos potenciales. Una
herramienta muy util es la de comparar el mapa de primera derivada vertical (fig 6.9)

con un mapa de anomalias aeromagnéticas reducido al polo (fig 7.2).
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Figura 7.1.- a) Cuando una montania esta completamente compensada en el modelo de Airy-Heiskanen,
se produce una anomalia isostdtica residual de 0 mGal. b) Cuando se tiene un cuerpo denso emplazado
en los niveles superiores de la corteza compensado isostdticamente por una raiz de Airy-Heiskanen, se
produce una anomalia isostadtica residual positiva generada por el cuerpo denso, ya que el efecto de la
raiz isostdtica queda atenuado por la profundidad. Modificado de Simpson et al., 1986. Ver texto para la

explicacion.
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El aplicar esta primera derivada en la vertical es equivalente a realizar una
transformacion pseudomagnética. La primera derivada en la vertical de una anomalia
gravimétrica es proporcional a la anomalia magnética que deberia observarse si el
material denso fuese sustituido por material magnético, en igual proporcién, y si la
direccidbn de magnetizaciéon y la del campo geomagnético local fuesen verticales.
Debido a esta propiedad este tipo de mapas pueden compararse detalladamente con
mapas de anomalias aeromagnéticas reducidos al polo donde el campo magnético se
supone vertical. De esta manera podemos identificar grupos importantes de rocas por la

coincidencia (o no coincidencia) de las anomalias gravimétricas con las magnéticas.
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Figura 7.2.- Mapa aeromagnético reducido al polo. Los tonos azules representan valores negativos
mientras que los tonos rojos indican valores positivos. Comparese este mapa con el de la figura 6.9. Ver

texto para la explicacion.

57



@ 7. Discusion y conclusiones

Algunas restricciones se presentan en este método ya que no se pueden definir
unicamente litologias teniendo en cuenta su densidad y magnetizacion. Sin embargo, de
manera general, podemos decir que las rocas maficas son generalmente densas y
magnéticas y, por tanto, podremos asociar cuerpos igneos maficos con anomalias

gravimétricas y magnéticas de cardcter positivo.

Otro tipo de informacion a tener en cuenta es la actividad sismica ya que nos
puede ayudar a definir estructuras activas actualmente o potencialmente activas bajo el
campo de esfuerzos actual. En la figura 7.3 se representa el MDT de la peninsula con

los mecanismos focales calculados en el Proyecto Sigma (1998) para definir el campo

de esfuerzos actual.

Figura 7.3- Mecanismos focales (Proyecto Sigma, 1998) sobre el Modelo Digital del Terreno de la

Peninsula Ibérica.
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Se puede observar que la localizacion espacial de estos focos coincide de manera
aproximada con algunas de las estructuras definidas por el andlisis isostatico, tal es el
caso de los Pirineos, Sistema Central, Cordillera Ibérica y Cordilleras Béticas. Esta
relacion quizas pueda observarse de mejor manera en la figura 7.4. donde se representan

los epicentros obtenidos del catdlogo del Instituto Geografico Nacional.

PROYECCION UTM
(Huso 30)

osee oMo 1o

meirns

Figura 7.4.- Localizacion de epicentros del catilogo del I.G.N. sobre las anomalias isostaticas
residuales, en miligales. El codigo de color de los epicentros responde a su profundidad de foco. En

verde 0-15 Km, amarillo 15-30 Km, naranja 30-60 Km y en rojo profundidades mayores de 60 Km.
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7.3. CONCLUSIONES

En la realizacion de este trabajo se ha llegado a una serie de conclusiones que

pasamos a citar a continuacion.

La informacién geofisica procedente de diversas fuentes presenta una gran
heterogeneidad. Por ello se ha hecho necesario el reelaborar toda esta informaciéon en
bases de datos que sean lo suficientemente homogéneas para asegurar unos resultados

Optimos.

El mapa de anomalias de Bouguer, con continuacién en las areas marinas, mejora
sustancialmente la calidad con respecto a los anteriormente publicados. De esta manera
se pueden continuar las estructuras que se observan en areas emergidas hacia las zonas

oceanicas.

El mapa de anomalias de Bouguer presenta una intima relacion inversa con la
topografia, ddndose importantes minimos regionales sobre areas de extremado relieve.
Por tanto este tipo de mapas no es el mas adecuado para realizar interpretaciones

geologicas en los primeros kilometros de la corteza continental.

Mediante la técnica de las anomalias isostaticas residuales es posible definir la
geometria de la superficie del Moho de manera simple, y en primera aproximacion,

asumiendo un modelo isostatico de partida.

El aplicar una correccion isostatica para obtener una anomalia residual conlleva a
la asuncion de un modelo geologico de partida. Este hecho se obvia en los tradicionales
mapas de anomalias residuales obtenidos mediante filtrados o ajustes polinomicos. Por
tanto el mapa de anomalias isostaticas residuales presenta una clara analogia con las

principales unidades geologicas de la peninsula.

En el mapa de AIR se pueden continuar las estructuras hercinicas bajo las grandes
cuencas sedimentarias y ademds se pueden observar las interferencias entre las

estructuras hercinicas y alpinas (fig 7.5).
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El andlisis espectral 2D puede aportar datos cuantitativos para detectar fabricas
dominantes en el campo gravitatorio y para distinguir un tipo de terreno con respecto a
otros. Ademas es tutil a la hora de determinar las profundidades de los principales

contrastes de densidad en la litosfera y separar tendencias locales de regionales.

Las anomalias de gran longitud de onda parece que reflejan propiedades o
parametros corticales en la mayoria de los casos. Algunos maximos gravimétricos se
asocian a cortezas que presentan una alta velocidad media de ondas sismicas y, por el

contrario, algunos minimos se asocian a cortezas con bajas velocidades medias.

Algunas de las maneras alternativas de representar las AIR son capaces de aportar

informacion adicional sobre las distribuciones de densidad que se dan en la corteza.

El mapa de primera derivada en la vertical acentua las anomalias gravimétricas

que se producen sobre contrastes de densidad someros y abruptos.

El mapa de méximo gradiente horizontal aporta informacion sobre las zonas donde
se producen cambios muy abruptos de densidad, es decir, nos marca los posibles
contactos entre los diferentes cuerpos geologicos que se encuentran en la corteza (fig

7.5).

61



@ 7. Discusion y conclusiones

5

A

falla inversa

falla nomal
falla en direccion

gradiente giavimeétiico

zonas elevadas

cuencas nedgenas

Figura 7.5. — Modelo geologico obtenido a partir del andlisis conjunto de la informacion. En este mapa
aparecen algunas de las principales estructuras de la Peninsula Ibérica asi como los principales
gradientes gravimétricos obtenidos mediante la técnica de las anomalias isostdticas residuales.

Modificado de Vegas et al. (1998).
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