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“ Somos como un juez frente a un acusado que se niega a responder, y
debemos determinar la verdad solamente a partir de pruebas
circunstanciales. Todas las pruebas que logramos reunir tienen el tipico
caracter engafoso de semejantes evidencias. ¢Qué pensariamos de un
juez que basara su sentencia tan sélo en una parte de los datos
asequibles?”

Alfred Wegener

“Esun popular error pensar que €l investigador cientifico esta obligado
a no ir mas alla de los hechos observados [ ...] pero cualquiera que esté
familiarizado con la labor cientifica sabe que quienes se niegan a ir mas
alla de los hechos, rara vez llegan hasta ellos”

T. H. Huxley



"...aungue ya nada pueda devolver la hora

del esplendor en la hierba, dela gloria en lasflores,
no hay que afligirse,

porgue la belleza subsiste siempre en el recuerdo”

William Wordsworth

A los que yano estén

A los que alin permanecen
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

La parte occidental de la Peninsula Ibérica est4 constituida por un vasto afloramiento
de rocas paleozoicas y precambricas que forman el Macizo Hespérico o Ibérico. El
afloramiento expone una parte importante del orégeno Varisco en el que estan representadas
las zonas internas y externas de la cadena.

En la parte suroccidental del Macizo Ibérico se han distinguido las zonas de Ossa-
Morena y Surportuguesa, caracterizadas por marcadas diferencias en su evolucion tectono-
metamorfica y por la diversa edad de las formaciones aflorantes: rocas de edad Devonico y
Carbonifero en la zona Surportuguesa y de edad Precdmbrico y Paleozoico en la Zona de
Ossa-Morena. En el contacto se encuentran rocas de origen claramente oceanico, las
denominadas Metabasitas de Acebuches, que representan una sutura principal en el Cinturén
Hercinico Europeo. Todo ello hace que se haya considerado tradicionalmente el borde sur
del Macizo Ibérico como un antiguo borde de placas en el que tuvo lugar un proceso de
subduccion y posteriormente una colision continental durante la orogenia Varisca (p. ej.
Matte, 2001).

La complejidad y el atractivo de los problemas geologicos de esta region, y el interés
de caracter econdmico que posee desde el punto de vista minero, han hecho que numerosos
investigadores de diversas areas de la Geologia hayan trabajado en esta zona. Ello ha dado
lugar a un buen conocimiento de esta parte del Macizo Ibérico y a la propuesta de diversos
modelos que explican su evolucidn tectonica. Esta zona del Macizo Ibérico constituye un
punto clave para entender la historia acrecional de la orogenia Varisca al ser uno de los
macizos mas extensos, estables y poco retrabajados por la orogenia alpina de los macizos
variscos europeos, en el que se aprecia claramente, ademas, la distribucion clasica de los
cinturones orogénicos colisionales en forma de abanico de doble vergencia.

La estructura de la corteza en esta region se ha estudiado fundamentalmente a partir
de perfiles sismicos de refraccion. Los modelos elaborados sugieren que la corteza esta
compuesta por tres capas y que el Moho se sitlia a una profundidad constante, aunque existen
diferencias entre la corteza de la Zona Surportuguesa y la de Ossa-Morena. Recientemente,
se ha realizado un perfil sismico de reflexion de mucho detalle que discurre por la parte
occidental del area estudiada y que atraviesa la Zona Surportuguesa, la Zona de Ossa-
Morena y se adentra en la Zona Centro-Ibérica. Hasta el momento, sus resultados s6lo han
sido presentados en congresos y reuniones, aunque parecen confirmar la existencia de
diferencias entre las cortezas de las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa. Estas
variaciones deben reflejar diferencias de densidad en la corteza, ya que como puede
observarse en el Mapa de Anomalias de Bouguer de la Peninsula Ibérica (Mezcua et al.,
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1996) las anomalias gravimétricas presentan valores positivos, aumentando en direccion SO
hacia la costa atlantica.

Por otra parte, también el Mapa Aeromagnético de la Peninsula Ibérica (Ardizone et
al., 1989) presenta un conjunto de anomalias relacionadas con estas zonas y cuyas
direcciones son coherentes con la estructuracién varisca de las rocas precambricas y
paleozoicas. En especial, tanto en el Mapa de Anomalias de Bouguer como en el Mapa
Aeromagnético, resaltan las alineaciones de anomalias claramente relacionadas con las rocas
que forman la sutura varisca entre las antiguas placas. Por todo ello, parecia particularmente
interesante analizar las fuentes de estas anomalias e integrar y contrastar los resultados con
interpretaciones previas.

El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar la estructura de la corteza en
la parte suroccidental del Macizo Ibérico y determinar la geometria de la zona de sutura y su
extension y posicion en profundidad. Para alcanzar este objetivo se han utilizado métodos
gravimétricos y magnéticos.

La consecucién de este objetivo principal, basado en la realizacion de modelos
gravimétricos y magnéticos de una zona concreta, implica la necesidad de alcanzar y
plantearse unos objetivos parciales que, en su mayoria, quedan determinados por la propia
metodologia de trabajo:

e  Elaboracién de un mapa gravimétrico a partir de una base de datos ya existente
y de los nuevos datos tomados especificamente para este trabajo.

e  Determinacion de la profundidad de las fuentes regionales y residuales
causantes de las anomalias observadas en el mapa gravimétrico.

e  Elaboracion de modelos gravimétricos bi- y tridimensionales (2 Dy 2 /2 D) a
partir de la hipdtesis inicial de trabajo.

e  Determinacion de la profundidad de las fuentes regionales y residuales
causantes de las anomalias observadas en el mapa aeromagnético.

e  Modelizacion de la estructura magnética de la corteza en la zona de estudio.

e  Elaboracion del modelo geologico final para el area de estudio con el fin de
obtener un mayor conocimiento de su historia geologica.

La elaboracion de modelos gravimétricos y magnéticos exige partir de un buen
conocimiento de la geologia de la zona y de datos de caracter geofisico que permitan limitar
las posibles soluciones y los modelos elaborados. Todo ello permitird profundizar en el
conocimiento de la geologia de esta drea y mejorar los modelos tectonicos disponibles. Una
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pieza fundamental de esta aportacion consiste en la determinacion de la geometria y
disposicion de la zona de sutura y en la caracterizacion de la estructura cortical a ambos
lados de la misma. De esta forma, serd posible comparar con mayor precision esta parte del
Macizo Ibérico con otras equivalentes, y contribuir a la descripcion detallada de la historia
geoldgica del Cinturdn Varisco europeo.

1.2. SITUACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en la parte suroccidental de la Peninsula Ibérica,
comprendiendo parte del sur de Portugal y de las provincias de Huelva, Sevilla, Cérdoba y
Badajoz, y limitando por el sur con la cuenca del Guadalquivir. Las mayores alturas en el
Macizo Ibérico se encuentran en la Sierra de Aracena (provincia de Huelva) y en la Sierra
Aguafria (provincia de Badajoz), donde se alcanzan altitudes que rondan los 1000 m. Cotas
similares se encuentran también en la Sierra del Viento (provincia de Sevilla) y en la Sierra
de los Santos (provincia de Cordoba). La altitud disminuye rapidamente hacia el sur
llegandose a alcanzar el nivel del mar en el rio Guadalquivir y el Atlantico. En el norte de la
zona de estudio las alturas son menores, encontrandose comprendidas entre 600 y 800 m.

La region estd surcada por numerosos cursos fluviales entre los que destacan, en la
parte meridional, los rios Tinto y Odiel, Rivera de Huelva, Rivera de Cala, Viar, Rivera de
Huesna, el Retortillo, Bembézar y Guadalquivir. Los rios Rivera de Chanza, Murtiga, Ardila
y Matachel discurren por la parte septentrional de la zona, mientras que los rios Zujar y
Guadiato la atraviesan por su extremo oriental.

Las carreteras Nacionales 435, 630, 432 y 433 atraviesan toda la region, asi como
numerosas carreteras comarcales.

La extension de la zona estudiada es de unos 15400 km”. Est4 comprendida entre las
coordenadas UTM 660000 y 800000 en direccion E-O y 4155000 y 4265000 en direccion N-
S, correspondientes al huso 29. El cambio de huso horario se produce en la parte oriental de
la zona de estudio, por lo que ha sido necesario transformar las coordenadas
correspondientes al huso 30 en coordenadas del huso 29 prolongado, para poder trazar todos
los mapas, tanto geoldgicos como gravimétricos y magnéticos y tenerlos georeferenciados.
Esta zona central se ha orlado para evitar efectos de borde tanto en el trazado de los mapas,
como en la determinacion de la profundidad de las fuentes causantes de las anomalias y en la
elaboracion de los modelos gravimétricos y magnéticos.

Las hojas topograficas a escala 1:50.000 que ocupa la zona estudiada son: 852, 853,
854, 855, 856, 874, 875, 876, 877, 878, 895, 896, 897, 898, 899, 916, 917, 918, 919, 920,
937, 938, 939, 940, 941, 959, 960, 961, 962 y 963 en Espafia, y las 44-A, 44-B y 44-CD de
Portugal.
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La orla que rodea a la zona estudiada comprende las hojas topograficas a escala
1:50.000: 826 a 834, 851, 856 a 859, 873, 878 a 881, 899 a 902, 915, 920 a 923, 936, 941 a
944,958 a 966, 980 a 988, 998 a 1023 en Espafia y una extensa zona en Portugal de las hojas
36-C, 36-D, 37-C, 40-A, 40-B, 40-C, 40-D, 41-A, 41-C, 43-A, 43-B, 43-C, 43-D, 46-A, 46-
B, 46-C, 46-D, 47-A, 50-A, 50-B, 50-C y 50-D.

1.3. ENCUADRE GEOLOGICO

El presente estudio se localiza en el contacto entre las zonas de Ossa-Morena y
Surportuguesa (fig. 2.2), que representan los dominios méas meridionales del Macizo Ibérico
(Lotze, 1945; Julivert et al., 1972). En este apartado se presentaran los rasgos geoldgicos mas
generales de la zona estudiada, que se explicaran con mas detalle en el capitulo dedicado a la
situacion geologica de la region.

El Macizo Ibérico esta limitado en el norte por el Mar Cantdbrico y en el oeste y
suroeste por el océano Atlantico. Su margen oriental esta cubierto por depositos continentales
post-Variscos y post-Alpinos, y el borde suroriental estd marcado por la depresion del
Guadalquivir. Lotze (1945) subdividi6 el Macizo Ibérico en seis zonas geotectonicas sobre la
base de sus diferencias estratigraficas, estructurales y metamorficas. De noreste a suroeste,
éstas son las Zonas Cantabrica, Astur-occidental Leonesa, Galaico-Castellana, Luso-oriental
Alcudiana, Ossa-Morena y Surportuguesa. Esta subdivision fue modificada ligeramente por
Julivert et al. (1972), con la publicacion del Mapa Tectonico de la Peninsula Ibérica, en el que
las Zonas Galaico-Castellana y Luso-oriental Alcudiana se unieron en una sola, la Zona
Centro-Ibérica, en la que se distinguieron unidades al6ctonas y autoctonas. Mdas recientemente
Farias et al. (1987) distinguieron la Zona de Galicia-Tras-os-Montes, que incluye las unidades
aloctonas del noroeste de la Zona Centro-Ibérica. La naturaleza y situacion de algunos limites
de zonas han sido objeto de controversia, como por ejemplo, el limite entre la Zona de Ossa-
Morena y la Zona Centro-Ibérica que, dependiendo los autores considerados, se sitia en el
Batolito de los Pedroches o en la Banda de Cizalla Badajoz-Coérdoba.

La Zona de Ossa-Morena (ZOM) esta constituida por materiales que van desde el
Precambrico superior hasta el Carbonifero, predominando las rocas de edad Cambrico y
Ordovicico. Se caracteriza por una alternancia de bandas pluténicas y metamorficas que
siguen la direccion general de las estructuras regionales (ONO-ESE). El metamorfismo
regional incluye cinturones de grado medio a alto (Bard, 1969), que suelen coincidir con las
areas con abundancia de rocas precambricas. El plutonismo varisco es variado, incluyendo
abundantes cuerpos intrusivos bdasicos. En este trabajo se ha tomado la banda de Cizalla
Badajoz-Coérdoba (Laurent y Bladier, 1974) como limite entre esta zona y la Centroibérica.

El Precambrico aflora a lo largo de dos nucleos antiformes: la zona de cizalla
Badajoz-Cordoba y el Antiforme Olivenza-Monesterio. Al norte y sur de este Ultimo se
localizan importantes afloramientos Cambricos en los sinclinorios de Zafra-Alanis y Jerez de
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los Caballeros-Fregenal de la Sierra respectivamente. Los materiales de edad Ordovicico-
Silurico afloran sobre todo en el Sinclinorio de Barrancos-Hinojales.

La parte mas meridional de la ZOM estd formada por un cinturdn de rocas de alto
grado metamorfico, la Banda Metamorfica de Aracena (BMA) (Bard, 1969), constituida por
bloques de direccion aproximada NO-SE y caracteres estructurales y metamorficos
contrastados, limitados por zonas de cizalla dictil. La Banda Betamorfica de Aracena puede
dividirse en dos dominios principales de acuerdo con sus litologias y ambientes dominantes:

- un dominio continental en la parte norte, formado por neises peliticos y rocas
calcosilicatadas con marmoles y metabasitas intercaladas,

- un dominio oceanico situado al sur del anterior, constituido por una franja de
metabasitas de afinidad oceanica (Castro et al., 1996) y por el grupo del Pulo do Lobo.

En la Zona Surportuguesa afloran materiales devonicos y carboniferos, en gran parte
en facies Culm. Existe un importante complejo volcano-sedimentario de edad Carbonifero
Inferior, con grandes masas asociadas de sulfuros, sobre todo, pirita. Este complejo se ha
denominado Faja Piritica y aflora en una franja de unos 20 a 40 km de ancho que se extiende
desde la Depresion del Guadalquivir en Espafia hasta la cuenca del Sado en Portugal. Por
debajo de estos materiales aparece el Grupo de Filitas y Cuarcitas, de edad Devonica. El
metamorfismo en esta zona es de bajo a muy bajo grado y hay escasas intrusiones graniticas.
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2. GEOLOGIA

2.1. EL MACIZO IBERICO EN LA CADENA VARISCA

La Cadena Varisca es el segmento europeo de un ordgeno formado por la colision de
dos grandes blogques continentales, Gondwana al SE y Laurentia-Baltica al NO, durante el
Paleozoico superior. Este ordgeno se extiende desde los Apalaches y los Montes Ouachitas
(Este de América del Norte) hasta los Mauritanides (Oeste de Africa) y el Macizo de
Bohemia en Centro-Europa. Este orogeno fue posteriormente desmembrado por la apertura
del Océano Atlantico, cubierto por sedimentos mesozoicos y cenozoicos Yy afectado
localmente por la Orogenia Alpina. Como consecuencia de ello, hoy en dia la Cadena
Varisca aflora en Europa en varios macizos aislados entre los que se encuentran el Macizo
Ibérico y el Macizo Armoricano, que constituyen el Arco lbero-Armoricano (Bard et al.,
1970), el Macizo Central Francés, el Macizos Renano y el Macizo de Bohemia (fig. 2.1). Al
igual que otros orégenos mas recientes, como el Alpino, la Cadena Varisca tiene una
zonacion transversal, pudiéndose distinguir una parte interna con rocas muy deformadas,
metamorfizadas y con abundantes intrusiones graniticas, y dos bandas que la limitan, las
zonas externas, con metamorfismo de grado bajo o inexistente, afectadas Unicamente por una
tectonica de tipo "thin-skinned".

El Macizo Ibérico es el
Unico afloramiento en que se ha
reconocido completa esta zonacion.
Ocupa la mayor parte de la mitad
occidental de la Peninsula Ibérica y
representa el afloramiento mas
occidental de la Cadena Varisca.
Limita al N, O y SO con éreas
oceanicas, al SE con la depresion
del Guadalquivir y las Cordilleras
Béticas, al E queda cubierta por
depOsitos Mesozoicos y cenozoicos
y al NE limita con la Cordillera
Pirenaica.

sG°

a40°

Diversos autores han

Figura 2. 1. Afloramientos de la Cadena Hercinica Europea, propuc.est.o la division de este mamzo
segun Hatcher (1988) en Dallmeyer et al. (1993). MI: Macizo  en distintas zonas a partir de
Ibérico; MCF: Macizo Central Francés; MA: Macizo itari i A Ani

' - criterios estratigraficos, tectonicos,
Armoricano; MR: Macizo Renano; MB: Macizo de Bohemia. g

metamorficos y magmaticos. La
primera division es la realizada por Lotze (1945) que reconoce una cierta simetria en la
disposicion de las zonas. Las zonas establecidas por Lozte (fig. 2.2) han sido aceptadas hasta
la actualidad por la mayor parte de los investigadores, con algunas modificaciones, entre las
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que destaca la propuesta por Julivert et al. (1972), que reune las zonas Galaico-Castellana y
Lusitano-Alcudica de Lotze en una uUnica zona que denominan Centroibérica (fig. 2.2).
Destaca también la modificacion realizada por Farias et al. (1987), quienes distinguen,
dentro de la Zona Centroibérica, una nueva zona denominada Zona de Galicia-Tras-Os-
Montes, en la cual engloban un conjunto de afloramientos aléctonos. Asi, en el Macizo
Ibérico se pueden distinguir, de Norte a Sur, las siguientes zonas: Zona Cantabrica, Zona
Asturoccidental-Leonesa, Zona de Galicia-Tras-Os-Montes, Zona Centroibérica, Zona de
Ossa-Morena y Zona Surportuguesa (fig. 2.3).
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Figura 2. 2. Division en zonas del Macizo Ibérico, segln Julivert et al. (1972) y divisién original de Lotze
(1945) (abajo a la derecha).

Las caracteristicas de las Zonas Cantabrica y Surportuguesa son las tipicas de las
zonas externas de un orégeno, mientras que el resto tienen los rasgos de las zonas internas
(con importantes deformaciones acompanadas de metamorfismo regional y actividad
magmatica). La sedimentacion sinorogénica carbonifera, concentrada en la zonas externas
del macizo, migr6 hacia el exterior en cada una ellas (hacia el E en la Cantébrica y hacia el
SO en la Surportuguesa). En las zonas centrales son mas abundantes los materiales del
Precambrico y del Paleozoico inferior. Al igual que la sedimentacion, la deformacion migro
desde las zonas internas hacia las externas (Lotze, 1945; Julivert y Martinez, 1983; Diez
Balda et al., 1990).
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La disposicion de las zonas externas respecto de las internas ha permitido dividir la
Cadena Varisca en el Macizo Ibérico en dos ramas (Julivert y Martinez, 1983): la
septentrional, con estructuras vergentes al E (Zonas Cantabrica, Asturoccidental-Leonesa y
Centroibérica) y la meridional, con vergencia al SO (Zonas de Ossa-Morena Yy
Surportuguesa). Estos autores propusieron que el limite entre las ramas septentrional y
meridional se sitle en la Zona de Cizalla de Badajoz-Cordoba considerada también por otros
autores (Burg et al., 1981; Matte, 1986 y 1991; Azor et al., 1994) como una zona de sutura
de la Cadena Varisca en el Macizo Ibérico.
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Figura 2. 3. Division en zonas del Macizo Ibérico segun Farias et al. (1987) y Quesada (1991). 1: Macizo
Ibérico. 2: Afloramientos proterozoicos y paleozoicos en cadenas alpinas. En blanco: postpaleozoico.

En la rama meridional es donde se localiza el presente estudio. En la Zona de Ossa-
Morena, la secuencia de rocas prevariscas esta afectada por pliegues tumbados vy
cabalgamientos también vergentes al SO (Vauchez, 1975), con un metamorfismo asociado
de grado variable. La Zona Surportuguesa estd constituida exclusivamente por rocas
devonicas y carboniferas, deformadas por pliegues y cabalgamientos vergentes al SO, con un
metamorfismo asociado inferior al grado medio (Oliveira, 1990). Entre ambas zonas afloran
rocas de afinidad oceanica (banda de ofiolitas de Beja-Acebuches; Bard y Moine, 1979). El
contacto entre la Zona de Ossa-Morena y la Zona Surportuguesa ha sido considerada como
otra zona de sutura para la Cadena Varisca en el Macizo Ibérico (Bard y Moine, 1979;
Crespo-Blanc y Orozco, 1988; Crespo-Blanc, 1991; Castro et al., 1996a y b).
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En los siguientes apartados se va a describir la geologia de la zona de estudio. A
partir de las cartografias y otros trabajos publicados se ha elaborado una sintesis geoldgica a
escala 1:400.000 cuyo mapa se representa en la figura 2.4. (Angoloti et al., 1975; Apalategui
et al., 1983a, 1983b, 1983c, 1984, 1985h, 1985c, 1990b, en prensa; Contreras et al., 1982;
Coullat Sdenz de Sicilia et al., 1978; Eguiluz et al., 1983; Fernandez Carrasco et al., 1981,
1983; Fernandez Ruiz et al., 1994; Garcia et al., 1975; Garcia Monzon et al., 1974; Jorquera
et al., 1990; Martin Escorza y Rivas Ponce, 1975; Muelas Pefia et al., 1976, 1977; Navarro
Véazquez et al., 1982; Odriozola et al., 1983; Ramirez Copeiro del Villar et al., 1978, 1982;
Ruiz Lopez et al., 1985; Sanchez Cela et al., 1977; Santos et al., 1984; Sanz H.-Sampelayo y
Ledesma Garcia, 1975; Vegas et al., 1975; Castro et al., 1996a; de la Rosa, 1992; Parga
Pondal et al., 1982; Borja Serrano et al., 1985; Quesada et al., 1987).

Esta sintesis geoldgica va a servir de referencia en la descripcion de la estratigrafia y
geologia de la zona, aunque algunos de los aspectos que han sido utilizados para su
elaboracion seran explicados posteriormente.

2.2. ZONA DE OSSA-MORENA
2.2.1. ESTRATIGRAFIA

La Zona de Ossa-Morena (ZOM) esta constituida esencialmente por materiales del
Precambrico superior y Paleozoico inferior, caracterizados por una alternancia de cinturones
plutonicos y metamorficos que siguen la direccion general de las estructuras regionales
(ONO-ESE) (fig. 2.4). El precambrico aflora en dos zonas: la zona de cizalla Badajoz-
Cordoba y el Antiforme Olivenza-Monesterio. Al norte y sur de este Ultimo se localizan
importantes afloramientos Cambricos en los sinclinorios de Zafra-Alanis y Jerez de los
Caballeros-Fregenal de la Sierra respectivamente. Los materiales de edad Ordovicico-
Siltrico afloran fundamentalmente en el Sinclinorio de Barrancos-Hinojales. La parte mas
meridional de la Zona de Ossa-Morena esta formada por un cinturon de rocas de alto grado
metamorfico, la Banda Metamérfica de Aracena (BMA) (Bard, 1969). Esta puede dividirse
en un dominio continental en su parte norte, y una franja de metabasitas de afinidad oceanica
en su parte meridional (Castro et al., 1996a).

2.2.1.1. Precambrico
La presencia de materiales precAmbricos en la zona de Ossa-Morena es una de sus
caracteristicas mas particulares. Las rocas precambricas afloran principalmente en el nucleo

de dos anticlinorios, el de Portalegre-Badajoz-Cordoba al NE y el de Olivenza-Monesterio al
SO (Herranz, 1983).
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MAPA GEOLOGICO DEL SUROESTE DE LA PENINSULA IBERICA
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Figura 2. 4. Mapa geolégico de la zona de estudio. Macizos pluténicos: Ba: Barcarrota; Sa: Salvatierra; Bu: Burguillos; Bro: Brovales; Bz: La Bazana; Re: Los Remedios; Vv: Valencia del Ventoso; Pa: Pallares; Ca: El Castillo; SOC: Santa Olalla del Cala; SP:

Sierra Padrona; Pe: El Pedroso; Ga: El Garrotal; Mo: El Mosquil; Ahi: Ahillones; Na: Navahonda.
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Segln Quesada et al. (1990a) las rocas precambricas de la zona de Ossa-Morena
constituyen varias sucesiones que pueden ser agrupadas y subdivididas, segun sus relaciones
con los acontecimientos tectdnicos cadomienses, en sucesiones preorogénicas y sucesiones
sinorogénicas.

Las sucesiones preorogénicas se componen: 1) del supergrupo Valencia de las
Torres-Cerro Muriano (Quesada et al., 1987), 2) cuerpos de serpentinitas y 3) el grupo de la
Sierra Albarrana.

El supergrupo Valencia de las Torres-Cerro Muriano estd compuesto por la
Formacion Blastomilonitica (Delgado-Quesada, 1971) a muro y la Serie Negra (Carvalhosa,
1965) a techo. La Formacion Blastomilonitica esta formada por anfibolitas de origen
volcénico (Arriola et al., 1983a), con caracter de toleitas continentales (Garcia Casquero,
1990), que Quesada et al. (1990a) asocian a un proceso de rifting. La Serie Negra ha sido
descrita por Eguiluz (1987) como una sucesion de pelitas ricas en grafito y cuarzovacas, con
intercalaciones de anfibolitas hacia el techo (sucesiones Montemolin y Tentudia). El contacto
entre ambas formaciones ha sido interpretado como una discordancia por Pascual (1981), y
como parte del desarrollo gradual de una cuenca por Apalategui et al. (1983a).

Los cuerpos de serpentinita que afloran en el flanco N del antiforme Olivenza-
Monesterio han sido interpretados por Eguiluz (1987) como posibles cuerpos ofioliticos.

Finalmente, el grupo Sierra Albarrana es considerado como Precambrico por Garcia
Casquero et al. (1985) y Abalos et al. (1991a), por estar intruido por plutones del Paleozoico
inferior, mientras que Apalategui et al. (1985a), Marcos et al. (1991) y Azor et al. (1992) lo
consideran Paleozoico. Estd formado por una serie muy potente de pizarras, areniscas y
cuarcitas.

Las sucesiones sinorogenicas se componen fundamentalmente 1) del complejo
volcano-sedimentario, cuyas rocas volcénicas presentan un marcado carécter calcoalcalino
(Apalategui et al., 1985c) que podria indicar un ambiente de subduccion, y 2) del complejo
flyschoide. Ambos se disponen discordantes sobre las sucesiones preorogénicas y estan
afectados por los ultimos estadios de la orogenia Cadomiense (Quesada et al., 1990a).

2.2.1.2. Cambrico

En lineas generales, los afloramientos cdmbricos se localizan a ambos lados del
antiforme Olivenza-Monesterio (fig. 2.5). Hay que mencionar que parte de las rocas
metamorficas del Macizo de Aracena han sido atribuidas al Cambrico, aunque no se ha
encontrado ninguna fauna que permitiera datar las series que lo componen. Una
caracteristica resefiable del Cambrico en la Zona de Ossa-Morena es la existencia de un
importante volcanismo.
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Figura 2. 5. Afloramientos cdmbricos en la Zona de Ossa-Morena segun Garcia de Figuerola et al. (1975).

La historia sedimentaria del Paleozoico inferior empieza por una serie inferior
detritica, a veces con conglomerados basales discordantes sobre el precambrico, de espesor
variable, pudiendo alcanzar varios centenares de metros o llegar incluso a faltar. En general,
la parte baja de la sucesion es arenosa, mientras que la parte alta es de grano mas fino.

Por encima, aparece una formacion carbonatada constituida por calizas que alternan
con materiales terrigenos. Aflora ampliamente no sélo en ambos lados del antiforme, sino
también en el resto de la zona de Ossa-Morena situada més al sur, entre otros en el macizo de
Aracena, y constituye un buen nivel guia. Esta muy bien datada con Arqueociatos del
Cambrico inferior (Macpherson, 1878; Perejon, 1977; Zamarrefio y Debrenne, 1977).

Por encima de la serie carbonatada se sitla de nuevo una serie terrigena de amplia
extension cuya potencia no suele sobrepasar los 1000 m, y que esta constituida por margas
en la base y pizarras y areniscas a techo con importantes aportes volcanicos. La naturaleza y
distribucion de los materiales volcanicos varian a uno y otro lado del antiforme Olivenza-
Monesterio habiendo sido estudiados recientemente en el flanco norte por Sanchez Garcia
(2001). Esta serie superior detritica ha proporcionado en diversas localidades faunas del
Cambrico inferior-medio (Sdzuy, 1971) asi como del Cambrico medio en otros puntos (Bard,
1964; Lifidn y Perejon, 1981; Lifan, 1978).
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2.2.1.3. Ordovicico

La escasa presencia de fosiles y el hecho de que la sucesion litoestratigrafica esté mal
conocida, hace que se disponga aun de pocos datos del Ordovicico en la zona de Ossa-
Morena y que estén mal separados de los materiales siluricos en la cartografia. Segun el
mapa de la parte sur del Macizo Ibérico de Garcia de Figuerola et al. (1975) y segun el Mapa
Geoldgico de Portugal (Teixeira, 1972), las areas en las cuales afloran materiales ordovicicos
son las siguientes (fig. 2.6):

1) una pequeria franja en Cazalla de la Sierra y Puebla de los Infantes;

2) una amplia zona que va desde Estremoz en Portugal hasta Almadén de la Plata en
Espafia, y que se estrecha progresivamente de NO a SE. Esta franja, dentro de la cual existen
nucleos sinclinales ocupados por el Dévonico superior y/o Carbonifero y anticlinales
ocupados por el Cambrico (en Estremoz), estaria formada esencialmente por materiales
sildricos, segun los autores de los mapas antes citados, mientras que el Ordovicico se limita a
una estrecha franja a lo largo del borde NE de la misma.

La serie ordovicica consiste en unos conglomerados, a veces alternando con pizarras
y cuarcitas, que han sido reconocidos a lo largo de todo el area y que deben corresponder al
Ordovicico inferior (Delgado, 1908). Segun Schneider (1952), confirmado por todos los
autores posteriores, la serie conglomeratica se apoya discordantemente sobre el Cambrico.
Por encima de la serie conglomeratica basal, se encuentra una serie formada por pizarras,
alterando con términos arenosos y conteniendo algunas calizas (Schneider, 1952; Gutiérrez
Elorza y Hernandez Enrile, 1965).

=4

Km.

Figura 2. 6. Afloramientos ordovicicos y sildricos en la Zona de Ossa-Morena (Julivert y Truyols, 1983).
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2.2.1.4. SilUrico

Debido a la dificultad de separar cartograficamente los materiales de ambas edades,
ya sefialada en el apartado anterior, las areas donde aflora el Siltrico son las mismas en las
que aparece el Ordovicico (fig. 2.6).

Los materiales sildricos aparecen, sobre todo, en el sinclinorio de Barrancos-
Hinojales, al norte del Macizo de Evora-Beja y del de Aracena, extendiéndose desde
Portugal hasta Almadén de la Plata, en Espafia.

En lineas generales, el silurico de la Zona de Ossa-Morena se asemeja al del resto del
Macizo Ibérico. con pizarras negras ampeliticas ricas en Graptolitos y areniscas o cuarcitas
asociadas a pizarras en la parte superior, a veces también con lentejones calcéreos (Truyols y
Julivert, 1983).

2.2.1.5. Devénico

Al sur de la traza axial del anticlinorio de Portalegre-Badajoz-Cdérdoba, en la zona de
Ossa-Morena propiamente dicha, existen afloramientos devonicos de cierta importancia,
esencialmente a lo largo del sinclinorio de Barrancos-Hinojales. En Barrancos, en Portugal,
la sucesion atribuida al Devonico inferior empieza por pizarras nodulosas y continta con
areniscas ferruginosas y pizarras (Julivert et al., 1983). ElI Devdnico medio parece faltar en
esta zona citandose incluso una discordancia entre el Devonico inferior y el superior
(Teixeira y Thadeu, 1967; Robardet y Gutiérrez Marco, 1990). Por lo que se refiere al
Devonico superior, existen materiales que le han sido atribuidos, aunque no se conoce fauna
de esa edad. Se trata del Flysch de Terena (Pushmann, 1967), una espesa sucesion de
pizarras y grauvacas que forma el nucleo del sinclinorio de Barrancos-Hinojales. Estos
materiales se apoyan en discordancia (Florido y Quesada, 1984) sobre los materiales
ordovicico-silaricos que constituyen la mayor parte del sinclinorio. La parte superior del
flysch de Terena esta datado del Tournaisiense-Viseense superior (Boogaard y Vasquez,
1981).

2.2.1.6. Carbonifero

En la zona de Ossa-Morena el Carbonifero ha sido tradicionalmente divido en tres
unidades separadas por discordancias. De estas tres unidades, la intermedia puede ser
dividida a su vez en otras dos, separadas por una disconformidad o una débil discordancia.
Asi pues, el Carbonifero, en el area indicada, consta de abajo a arriba de:

I) Una serie de tipo Culm de edad Dinantiense (Henke, 1926; Ortufio, 1971) de
caracter turbiditico y conteniendo rocas volcanicas basicas (Julivert, 1983). Estas son
particularmente abundantes hacia el norte, donde se encuentran grandes cuerpos con
diferenciaciones ultrabasicas. Hacia el sur, las rocas volcanicas se hacen menos abundantes.
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2) Una serie de pizarras, areniscas y conglomerados conteniendo capas de carbon,
que puede ser subdividida en a) una serie paralica de edad Viseense superior-Namuriense
(Ortufio, 1971) vy, b) una serie limnica de edad Westfaliense (Grand’eury, 1877; Jongmans,
1951; Dijkstra, 1955; Ortufio, 1971) separadas ambas por una disconformidad (Ortufio,
1971, Julivert, 1983).

3) Una serie molasica, postectonica, de edad Estefaniense (Wagner y Utting, 1967;
Julivert, 1983)

Cabe destacar que, segin Quesada et al. (1990b) los afloramientos flyschoides dentro
de estos grupos son progresivamente mas modernos de SO a NE.

2.2.1.7. Pérmico

Los afloramientos de los materiales del Pérmico se limitan en esta zona del Macizo
Ibérico a cuencas aisladas como la de Guadalcanal y Rio Viar que contienen sedimentos
estefanienses y autunienses en continuidad sedimentaria. Por simplificacion y claridad solo
se ha incluido ésta ultima en el mapa geoldgico de la figura 2.4.

En el area de Guadalcanal la serie estd constituida por pizarras grises con diversos
niveles carbonosos, un tramo arenoso en la base y niveles lutitico-arenosos a techo, de edad
Estefaniense-Autuniense (Broutin, 1983).

La cuenca del rio Viar en la que ya Gavala (1927) apunt6 una edad Pérmica, presenta
tres tramos bien diferenciados (Martin Escorza y Rivas Ponce, 1975): Una serie roja inferior
(discordante sobre materiales volcanicos) constituida por lutitas, conglomerados y areniscas
con algunas intercalaciones volcanicas; una serie gris intermedia constituida por areniscas,
lutitas y algunas calizas, y una serie roja superior de lutitas, areniscas y conglomerados.

2.2.2. ESTRUCTURA

La zona de Ossa-Morena, comparandola con las adyacentes zonas Centroibérica y
Surportuguesa, presenta una estructura mucho mas compleja que resulta de una
compartimentacion de la zona a todas las escalas. La estructura interna de cada unidad es
variada, tanto en estilo como en historia. En lineas generales, las estructuras variscas son
progresivamente mas modernas de suroeste a noreste y presentan una vergencia hacia el SO.

2.2.2.1. Limites de la Zona de Ossa-Morena
El limite norte de la Zona de Ossa-Morena fue situada por Julivert et al. (1972) en el

Batolito de los Pedroches (y las estructuras que lo prolongan hacia el noroeste), siguiendo las
divisiones geotectonicas originales establecidas por Lotze (1945), basadas en las diferencias
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en la sedimentacion del Paleozoico Inferior y en la distribucion de &reas de granitizacion
intensa o de alto grado de metamorfismo (fig. 2.2). Sin embargo, desde puntos de vista
estructurales y estratigraficos, parece mas logico situar el limite norte de la zona de Ossa-
Morena en la banda de cizalla Badajoz-Cérdoba (Burg et al., 1981; Diez Balda et al., 1990)
(fig. 2.3). Entre ésta y el Batolito de los Pedroches se encuentra el dominio Obejo-
Valsequillo-Puebla de la Reina (Apalategui et al., 1990a), incluido en la zona Centroibérica
por diversos autores (Robardet, 1976; Chacén y Pascual, 1977; Quesada et al., 1987) ya que
muestra diferencias sustanciales con respecto al resto de la zona de Ossa-Morena. La
principal diferencia estructural estd en la vergencia hacia el noreste de sus estructuras,
mientras que en el resto de la zona de Ossa-Morena las estructuras vergen hacia el suroeste.
Desde la falla de Portalegre-Hornachos-Villaharta, que hace cabalgar la zona de cizalla
Badajoz-Cdrdoba sobre este dominio, la estructura consiste en una secuencia de pliegues y
cabalgamientos cortada por el Batolito de los Pedroches, hacia el norte del cual aparece una
secuencia autoctona tipica de antepais; esta estructura es de edad Namuriense-Westfaliense
B (Apalategui et al., 1990a). No se ha establecido ain una correlacion entre la estructura de
este dominio y la de las unidades que se encuentran mas al sur. El nexo entre ambas zonas
esta en los depositos marinos del Carbonifero Inferior, posteriores a la primera fase de
deformacion en las unidades de la zona de Ossa-Morena, pero que estan afectados por la
primera deformacion en el dominio Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina.

La historia y significado de la Zona de Cizalla Badajoz-Cordoba sigue siendo objeto
de controversia. Autores como Burg et al. (1981) consideran este contacto como un corredor
subvertical de cizalla ductil con movimiento sinestral, mientras que Azor et al. (1994) lo
consideran una zona de cabalgamiento cortical oblicuo en el que la Zona Centro Ibérica
cabalga sobre la Zona de Ossa-Morena.

El limite sur de la zona de Ossa-Morena estd marcado por una zona de cizalla de
direccién E-O, la zona de cizalla Suribérica de Crespo-Blanc y Orozco (1988), un
cabalgamiento con buzamiento hacia el Norte y con una componente importante de
movimiento en direccion sinestral, desarrollada sobre todo en la parte sur de una lamina
oceanica (anfibolitas de Acebuches, Bard, 1969; Bard y Moine, 1979; Dupuy et al., 1979) y
afectando también a una secuencia imbricada de sedimentos terrigenos, serpentinitas y
metabasitas (la zona Pulo do Lobo) interpretada como un prisma de acrecion (Eden, 1991), y
que constituye el limite sur de la Banda Metamorfica de Aracena.

2.2.2.2. Divisién de la Zona de Ossa-Morena

Teniendo en cuenta las diferentes nomenclaturas y divisiones establecidas por
diferentes autores (Delgado-Quesada et al., 1977; Chacon et al., 1974; Quesada, 1983) en la
Zona de Ossa-Morena, y atendiendo a la disposicién de los afloramientos paleozoicos y su
estructuracion en grandes anticlinorios y sinclinorios (Bard, 1969; Garcia de Figuerola et al.,
1975; Chacon et al., 1983; Apalategui, et al., 1990a) se ha dividido la Zona de Ossa-Morena,
de norte a sur, en las siguientes unidades (figura 2.7; véase también la figura 2.4):
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Zona Surportuguesa

Figura 2. 7. Division en unidades estructurales de la Zona de Ossa-Morena utilizada en este trabajo.

a) Dominio Valencia de la Torres-Cerro Muriano

b) Dominio de la Sierra Albarrana

¢) Sinclinorio de Zafra-Alanis

d) Anticlinorio Olivenza-Monesterio

e) Sinclinorio de Jerez de los Caballeros-Fregenal de la Sierra
f) Sinclinorio de Barrancos-Hinojales

g) Banda Metamorfica de Aracena

a) El dominio de Valencia de las Torres-Cerro Muriano, también denominado banda
de cizalla Badajoz-Cérdoba (Laurent y Bladier, 1974), es un contacto tecténico de unos 400
km. de longitud y de cerca de 20 km. de anchura, en el que las rocas precambricas han
sufrido una historia tectonometamarfica compleja encontrandose ademas rocas intrusivas del
paleozoico inferior. Esta formada por metasedimentos, ortoneises y anfibolitas. El rasgo mas
caracteristico de este dominio es la presencia de una fabrica milonitica, desarrollada en
condiciones de metamorfismo de facies anfibolitas al SE de la banda y de transicion
anfibolitas-esquistos verdes al oeste (Apalategui et al., 1990a). La fabrica planar es
subhorizontal al SE y subvertical al oeste. El origen cadomiense o varisco de esta
deformacion sigue siendo objeto de intensa polémica (Abalos y Equiluz, 1994; Azor et al.
1994).

El limite norte con el dominio Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina correspondiente
a la Zona Centro Ibérica, se sitla en la Falla de Hornachos, y el limite sur con el dominio de
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la Sierra Albarrana se encuentra situado en la Falla de Azuaga (Apalategui et al., 1983a;
Chacdn et al., 1974, Apalategui et al., 1988; Apalategui et al., 19904).

La Zona de Cizala Badajoz-Cérdoba comprende dos subunidades separadas por la
fala de rio Matachel, una falla normal de bajo angulo con buzamiento haciael NE y salto
con fuerte componente izquierda (Martinez Poyatos, 2002). La subunidad meridional,
flanqueada por las falas del Matachel al N y de Azuaga a S, corresponde a la Unidad
Central definida por Azor et al. (1994) considerada por estos autores como €l limite entre las
zonas Centro-1béricay de Ossa-Morena.

b) El dominio de la Sierra Albarrana es & menos conocido de la zona de Ossa-
Morena. Est4 formado fundamentalmente por materiales precambricos y carboniferos y
limitado por dos fallas de dedlizamiento en direccion sinestrales, la falla de Ma cocinado en
el SOy lade Azuaga en € NE (Apalategui et al., 1983a). La edad de la estructuracion en
este dominio es anterior a Tournaisiense superior. Existe un importante proceso de
levantamiento de esta unidad y de la Banda de Cizalla Badajoz-Cérdoba en € intervalo
Devonico superior-Carbonifero inferior.

c) El sinclinorio de Zafra-Alanis (Gutiérrez Elorza et al., 1971) esta constituido por
afloramientos cambricosy, de formamas restringida, por niveles sildricos y carboniferos que
se disponen discordantes sobre el cambrico. Esta zona dibuja una vasta estructura sinclinorial
NO-SE volcada hacia el SO y afectada por accidentes de direccion NNO-SSE, como las
falas de la Urbana, Guadacand o de la Fundicién (Apaategui et al., 1985b). Esta separada
delaunidad anterior por lafalade Malcocinado (Apalategui et al., 1983a), superponiéndose
esta unidad al norte de Alanis a cambrico inferior fosilifero y a precambrico superior. Esta
unidad va reduciendo progresivamente su espesor hacia € SO hasta tener sdlo unos pocos
kilometros a NNE de Lora del Rio, en Sevilla. El flanco sur de este sinclinorio releva al
flanco norte del anticlinorio Olivenza-Monesterio. Todas las estructuras mayores del
Sinclinorio de Zafra-Alanis resultaron de una fase de deformacién varisca temprana (D;) que
causd una esquistosidad penetrativa vertical o con una fuerte vergencia hacia e SO.

d) En & Anticlinorio Olivenza-Monesterio (Alia Medina, 1963), constituido
principalmente por materiales precambricos, la deformacion varisca esta limitada a un nuevo
plegamiento de la estructura Precambrica, dibujando un gran anticlinorio de direccion NO-
SE, con vergenciahaciael SO. El flanco sur de esta estructura cabalga al sinclinorio de Jerez
de los Caballeros-Fregenal. Los limites de esta unidad con las adyacentes se sitlian en €
contacto de los materiales precambricos con el cambrico discordante sobre ellos. Puede
subdividirse esta unidad en otras dos separadas por el Cabalgamiento de Monesterio, que
hace cabalgar la unidad septentrional (Fuente de Cantos) sobre la meridiona
(Arroyomolinos) (Eguiluz et al., 1983; Apalategui et al., en prensd). El espesor maximo
supuesto para este cabalgamiento es de 15 km. (Eguiluz, 1987).
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Esta estructura es el resultado de una 12 fase de deformacion con desarrollo de
pliegues isoclinales de direccion E-O y una esquistosidad asociada de plano axial muy
penetrativa. Una segunda fase de plegamiento, de direccion N60-80E repliega a la anterior, y
ambas son replegadas por una tercera, de direccion N120E y edad claramente Varisca.

Un afloramiento de rocas metamérficas que puede ser considerado como
prolongacion de esta unidad es el macizo de Lora del Rio, situado junto al valle del
Guadalquivir.

e) El sinclinorio de Jerez de los Caballeros-Fregenal esta formado fundamentalmente
por materiales cambricos y carboniferos dispuestos en una gran estructura sinclinorial
vergente al SO y de amplitud kilométrica, con desarrollo de mantos de cabalgamiento cuyos
materiales provendrian del NE, es decir, del anticlinorio Olivenza-Monesterio. Dos fases de
deformacion afectaron a esta zona: una fase D;, anterior al Tournaisiense, que ocasiono
pliegues vergentes al S de direccion NO-SE y cabalgamientos, sin desarrollo de
esquistosidad. Una segunda fase D, en el limite Carbonifero inferior-Carbonifero superior
dio lugar a la estructuracion que puede observarse hoy dia de pliegues intensamente
deformados e imbricados de direccion ONO-ESE, con desarrollo de una esquistosidad
penetrativa. El limite sur de esa unidad se sitla en el cabalgamiento de Juromenha (Chacén
et al., 1983) y en la falla de Zufre-Sta. Olalla en la zona de Almadén de la Plata (Garcia
Monzon et al., 1974) y en su continuacion en la falla de Arenillas (Sanz H.-Sampelayo vy
Ledesma Garcia, 1975).

f) El Sinclinorio de Barrancos-Hinojales aparece como una estrecha banda de
materiales ordovicico-siluricos, devonicos y del carbonifero inferior, que se abre
progresivamente en Portugal hacia la regién de Barrancos. Limita al norte con los materiales
esencialmente cambricos de la zona precedente, y al sur con la Banda Metamdrfica de
Aracena en la falla de Beja-Valdelarco (Crespo-Blanc, 1991). Puede ser definida como una
unidad sinclinorial de direccion NO-SE vy vergencia hacia el SO cuyo nucleo esta formado
por una espesa sucesion de pizarras y grauvacas, el Flysch de Terena (Pushmann, 1967). Una
historia tectonica Varisca de dos fases de deformacion similar a la del sinclinorio de Jerez de
los Caballeros-Fregenal se ha identificado también en el sinclinorio de Barrancos-Hinojales.

g) La Banda metamorfica de Aracena (fig. 2.8) constituye el afloramiento mas
meridional de rocas de alto grado en la zona de Ossa-Morena. Estd formado por rocas se
supuesta edad Precambrico y Cémbrico. EI metamorfismo varia desde la facies de los
esquistos verdes en el norte, hasta la de las granulitas en el sur. Su caracteristica principal es
la disposicion lineal de las zonas metamdrficas, que en algunos casos estan limitadas por
fallas ddctiles posteriores al episodio principal de deformacién y metamorfismo. Estas zonas
tienen distintas caracteristicas litoldgicas, estructurales y metamorficas.
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Figura 2. 8. Esquema geolégico de la Banda Metamdrfica de Aracena, segin Castro et al.,, 1996a. 1,
Materiales de la ZOM al norte de la BMA,; 2, Zona de grado metamorfico bajo y medio; 3, Zona de alto
grado metamorfico; 4, Metabasitas de Acebuches; 5, Unidad del Pulo do Lobo; 6, Metasedimentos y
metavulcanitas de la ZSP; 7, Rocas igneas bésicas; 8, Rocas igneas acidas (a: Granitoides deformados).

La Banda Metamorfica de Aracena ha sido estudiada por numerosos autores, y se han
llevado a cabo trabajos de investigacion muy detallados. El primero de ellos fue desarrollado
por Bard (1969) y posteriormente en numerosos articulos por Bard (1970, 1977, 1992), Bard
y Moine (1979), Dupuy et al. (1979), Crespo-Blanc y Orozco (1988) y Crespo-Blanc (1991).
En Diaz Azpiroz (2001) se encuentra una descripcion detallada de la Banda Metamérfica de
Aracena y sus antecedentes. El hecho de haber sido estudiada por numerosos autores hace
que existan distintas divisiones y clasificaciones de los dominios de la Banda Metamérfica
de Aracena. En la tabla 2.1, de Diaz Azpiroz (2001), puede observarse la correlacion entre
las nomenclaturas empleadas por los distintos autores.

Tabla 2. 1. Correlacion entre los distintos dominios definidos en la Banda Metamdrfica de Aracena por
diferentes autores (Diaz Azpiroz, 2001).

Bard (1969) Apalategui et al. (1983b, 1984)[ Apalategui et al. (1990b) Crespo-Blanc (1991) Giese et al. (1994) Castro et al. (1999)
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Debido a que estas zonas presentan una coherencia interna considerable como
resultado de procesos comunes de deformacion y metamorfismo, es preferible referirse a
ellas como dominios. En esta Tesis se sigue el esquema propuesto por Castro et al. (1996a).
Se pueden distinguir dos dominios principales en la banda metamérfica de Aracena:
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1) un dominio oceanico al sur compuesto por:

A) metabasitas de afinidad MORB en facies anfibolitas y esquistos verdes,
interpretadas como rocas basalticas de afinidad toleitica oceénica (Bard y Moine,
1979). En consecuencia, estas metabasitas han sido interpretadas como derivados del
metamorfismo de corteza oceanica (Dupuy et al., 1979).

B) el grupo Pulo do Lobo, secuencia imbricada de sedimentos terrigenos,
serpentinitas y metabasitas, también de afinidad oceanica, interpretado como un
prisma de acrecion cabalgado por corteza oceénica (Eden, 1991).

2) un dominio continental al norte compuesto por gneises y granulitas peliticos y
calcosilicatados con marmoles intercalados, anfibolitas y granulitas maficas. Esta
secuencia, de supuesta edad Precambrica (Bard, 1969), aparece sobre una sucesion de
pelitas y cuarcitas.

Las caracteristicas mas sobresalientes de la Banda Metamérfica de Aracena son: 1)
un gradiente metamorfico invertido en el dominio oceanico, que es independiente de la
retrogradacion hasta la facies de los esquistos verdes en la parte sur de la pila de anfibolitas
producida por la zona de cizalla Suribérica; 2) un metamorfismo de alta temperatura y baja
presion (900° C, 4 Kb) en el dominio continental (Patifio-Douce et al., 1997); 3) la existencia
de intrusiones de composicion de andesitas magnesianas (boninitas) en el dominio
continental (Castro et al., 1999).

2.2.3. METAMORFISMO

La alternancia dentro de la zona de Ossa-Morena de cinturones de bajo grado y de
medio a alto grado se ha desarrollado durante dos ciclos tectonotermales, en el Precambrico
superior y el Varisco.

Se ha discutido largamente sobre la edad de las deformaciones precambricas y/o
variscas de la zona de Ossa-Morena, aungque parece aceptarse actualmente la existencia de un
evento orogénico polifasico al final del Precambrico (Quesada, 1975; Pérez Lorente, 1977;
Chacon, 1979; Eguiluz y Quesada, 1980; Pascual, 1981; Herranz, 1984; Abalos y Eguiluz,
1990a,b; Quesada y Dallmeyer, 1994; Bandrés et al., 2002) centrandose ahora la discusion
sobre el grado en el cual los acontecimientos variscos se han sobreimpuesto a las estructuras
precambricas (Apalategui et al., 1990a; Eguiluz et al., 2000).

2.2.3.1. Complejos metamdrficos precambricos

La existencia de un metamorfismo precambrico se ha podido probar en dos areas:
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a) En la zona de cizalla Badajoz-Cordoba se han encontrado gneises que han sufrido
metamorfismo de alto grado y anatexia, asi como anfibolitas producto del
retrometamorfismo de eclogitas (Mata y Munha, 1986; Abalos et al., 1991a). Este
metamorfismo es contemporaneo con la primera fase de deformacion aunque no esta clara su
edad (Blatrix y Burg, 1981; Quesada y Dallmeyer, 1994). Posteriormente se produce un
metamorfismo de contacto que Abalos (1989) atribuye al emplazamiento de granitos durante
un evento extensional. El retrometamorfismo asociado al cizallamiento sinestral, en régimen
transpresivo ha sido datado entre 370-330 m.a. (Garcia Casquero et al., 1988; Dallmeyer y
Quesada, 1989; Dallmeyer et al., 1993). Este retrometamorfismo comienza en condiciones
ductiles y evoluciona hacia condiciones fragiles.

b) El nicleo del antiforme Olivenza-Monesterio, constituido por rocas precambricas,
ha sido metamorfizado en alto grado, reflejando los efectos de un domo térmico bien
definido en el que se observa una gradacion metamorfica desde la facies de los esquistos
verdes hasta la facies de las anfibolitas (Quesada, 1975; Eguiluz y Quesada, 1980; Eguiluz et
al., 1984). Quesada y Munha (1990) atribuyen este acontecimiento termal al ciclo
PrecAmbrico superior, aunque no tengan dataciones radiométricas para apoyar esta
afirmacion. En el extremo suroriental del Antiforme aflora el macizo metamérfico de Lora
del Rio, en el que se alcanzan condiciones de facies de granulitas de baja presion. Este hecho
es considerado por Apraiz (1996) consecuencia del engrosamiento cortical originado por
cabalgamientos y grandes pliegues con vergencia hacia el sur, durante la primera fase de
deformacion varisca, provocada por los procesos de subduccion que tienen lugar en el borde
meridional de la Zona de Ossa-Morena Yy la posterior exhumacion de esta corteza engrosada
por colapso gravitacional. EI mismo mecanismo se sugiere para la formaciéon del nicleo
metamorfico de Valuengo localizado en la zona de Jerez de los Caballeros por Apraiz y
Equiluz (1996).

2.2.3.2. Complejos metamarficos variscos
Se puede observar en dos areas:

a) En el domo térmico de Sierra Albarrana, en el dominio del mismo nombre, datos
geocronoldgicos (Dallmeyer y Quesada, 1989) indican que el metamorfismo se produjo
durante los tiempos variscos. Es de facies esquistos verdes de grado bajo a facies de las
anfibolitas de alta temperatura (Garrote, 1976; Quesada, 1983). Recientemente Azor y
Ballévre (1997) han demostrado la existencia de metamorfismo de baja presion y
migmatizacion en la unidad de Sierra Albarrana.

b) En el macizo de Evora-Beja-Aracena (Apaletegui et al., 1990b), se ha desarrollado
un metamorfismo de grado medio a muy alto. En la sierra de Aracena, se alcanza un
metamorfismo de alto grado que llega a poner en contacto rocas en facies granulitas con
rocas en facies de esquistos verdes. Esta unidad tiene una evolucion tectonotérmica compleja
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y hasido estudiada en detalle, entre otros, por Bard (1969), Crespo-Blanc (1991) y Castro et
al. (1996b).

2.2.4. MAGMATISMO

La estructuracion en bandas de direccion NO-SE observable en la Zona de Ossa
Morena afecta también a magmatismo, disponiéndose éste también en alineaciones que
siguen esa misma direccion (fig. 2.4)

Las principales caracteristicas del magmatismo en la Zona de Ossa-Morena, son:

1) e pequefio tamafio de los cuerpos pluténicos que se distribuyen formando
alineaciones magméticas,

2) la frecuente asociacion de rocas bésicas y é&cidas, es decir, un magmatismo
bimodal,

3) la abundancia de macizos de caracter fundamentalmente bésico (dioritas,
microdioritas, gabros y rocas ultraméficas) como, por gemplo, € complgo de
Beja,

4) laexistencia de rocas con composiciones a veces hiperacalinas.

SegUin Sanchez Carretero et al. (1990), e magmatismo de laZona de Ossa-Morena se
puede clasificar en funcion de su edad o ciclo tectonomagmaético: El magmatismo
precambrico se relaciona con la orogenia cadomiense tanto pre- como orogénico; las rocas
paleozoicas, asi mismo, pueden clasificarse en pre-Variscas, Variscas s.s. y post-orogénicas.

En € magmatismo precambrico se incluye, entre € pre-orogénico, € de carécter
bimodal del dominio Vaenciade las Torres-Cerro Muriano (Proterozoico medio-superior), y
entre el sin-or ogénico, granitos anatécticos rel acionados con nuicleos metamarficos como los
de Monesterio (Sanchez Carretero et al., 1990), Evora (Carvalhosa, 1983) y Lora del Rio
(Arriola y Eguiluz, 1983), rocas volcanicas y subvolcanicas cacoacainas (Sanchez
Carretero et al., 1989) del Rifense superior-Vendiense que pueden asociarse a un margen
activo de tipo andino (Sanchez Carretero et al., 1989), asi como rocas ultraméficas
serpentinizadas de edad incierta relacionadas con los gneises y anfibolitas de Azuagay con
la formacién Malcocinado. En este grupo se incluyen los granitos de Ahillones y Sierra
Padrona.

En € magmatismo pre-varisco, se incluyen aguellas rocas igneas claramente
distinguibles de las del precambrico y varisco s.s. En este grupo se pueden incluir los
plutones alcalinos (Sanchez Carretero et al., 1990) de Barcarrota (510 m.a. por €l método del
K/Ar, en Galindo et al., 1986) y El Cadtillo, los afloramientos de edad Ordovicico medio-
superior de Las Minillas, Riberade Fresno, Aceuchal y Almendralgjo (423 a470 m.a. por €
método Rb/Sr, en Garcia Casguero et al., 1985) y los macizos igneos de El Pedroso y El
Garrotal (Sanz H.-Sampelayo y Ledesma Garcia, 1975).
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El magmatismo varisco puede a su vez subdividirse atendiendo a las diferentes fases
de deformacion. En este grupo pueden incluirse:

1) el eje magmatico La Coronada-Villaviciosa de Cérdoba (Delgado-Quesada et al.,
1985);

2) més hacia el sur, en el anticlinorio Olivenza-Monesterio, los plutones de
Burguillos del Cerro, Valencia del Ventoso, Brovales y Salvatierra de los Barros,
y el pluton de Jerez de los Caballeros en el sinclinorio Jerez de los Caballeros-
Fregenal. Los datos geocronolégicos (Dupont et al., 1981), indican un periodo de
emplazamiento contemporéneo con las fases tectonicas variscas, aunque Sanchez
Carretero et al. (1990) los clasifican como pre-variscos. Estos plutones pueden
interpretarse como productos diferenciados de una serie calcoalcalina (Brun y
Pons, 1981);

3) en el sinclinorio de Jerez-Fregenal se encuentra el macizo de Sta. Olalla del Cala.
Casquet et al. (2001), (ca. 338 m.a.), y Tornos et al. (2001) proponen para este
plutdn un proceso de intrusién en dos etapas en las que el magma permanecio
primero en una camara magmatica tipo estratiforme a una profundidad
desconocida en la corteza superior, donde tras sufrir procesos de cristalizacion
fraccionada-asimilaciéon (AFC, de Paolo, 1981) continud su ascenso hasta el nivel
de emplazamiento final a pequefias profundidades, 2-4 km.

4) 'y por ultimo, el complejo de Beja en Portugal que puede correlacionarse con el
plutonismo de la zona de Castilblanco en la Zona Surportuguesa (Simancas,
1983).

2.3. ZONA SURPORTUGUESA

La zona Surportuguesa (ZSP) forma un arco que ocupa la parte SO del Macizo
Ibérico. Desde el punto de vista estratigrafico, se caracteriza por la presencia de secuencias
posteriores al Devonico medio. Asi, los sedimentos mas antiguos consisten en materiales
terrigenos y corresponden al Devoénico superior. Tras el depdsito de estos materiales siguid
un vulcanismo &cido y basico durante el Tournaisiense y Viseense inferior en la parte NE, en
la llamada Faja Piritica, cuyo nombre deriva del hecho de que este vulcanismo esta asociado
a importantes yacimientos de sulfuros polimetalicos, especialmente pirita. En el Viseense
superior se desarrollan materiales turbiditicos, terrigenos, que reciben la denominacion de
facies Culm. Hacia el SO las series se hacen mas condensadas desde el Fameniense al
Namuriense medio. A estas series condensadas sigue un flysch del Namuriense superior y
Westfaliense A.

La estratigrafia y la estructura se describirdn conjuntamente ya que la estructura de la

Zona Surportuguesa se ha establecido teniendo en cuenta criterios de facies litoestratigréficas
y estructurales, definiendo asi diferentes dominios.
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2.3.1. ESTRATIGRAFIA-ESTRUCTURA

Las principales estructuras son pliegues y mantos que cambian de una direccién N-S
en el Atlantico a una direccion casi E-O en Espafia siendo la vergencia de las estructuras
hacia el sur o suroeste. La intensidad de la deformacion aumenta hacia el NE, a medida que
se estd mas proximo al contacto con la Zona de Ossa-Morena, evidenciandose asi una
polaridad estructural que también queda puesta de manifiesto por la edad cada vez mas
reciente del flysch a medida que se va hacia el SO, asi como por el aumento del grado de
metamorfismo regional hacia el NE.

Teniendo en cuenta las facies estratigraficas y criterios estructurales, ha sido
recientemente propuesta por Oliveira (1990) y Silva et al. (1990) una nueva divisién en
dominios que conserva en parte nomenclaturas anteriores (Pfefferkorn, 1968; Carvalho et al.,
1976; Silva, 1983; Ribeiro, 1980). Estos autores consideran las anfibolitas de Beja-
Acebuches como pertenecientes a la zona Surportuguesa, mientras que en esta Tesis se ha
descrito en el apartado correspondiente a la Zona de Ossa-Morena. Excluyendo por lo tanto a
las Metabasitas de Acebuches, de norte a sur, los dominios en los que se ha dividido la Zona
Surportuguesa son los siguientes (fig. 2.9):

» Antiforme del Pulo do Lobo, o Terreno Exético oceanico
o FajaPiritica

»  Grupo del flysch del Bajo Alentejo, o grupo Culm

e  Suroeste portugués

Estos dominios estaban considerados como una sucesion de simples anticlinales y
sinclinales (Carvalho et al., 1971; Schermerhorn, 1971) pero actualmente se admite un
modelo de tipo "thin-skinned" para la Zona Surportuguesa (Ribeiro et al., 1983).

2.3.1.1. Antiforme del Pulo do Lobo

El antiforme del Pulo do Lobo forma la parte mas septentrional de la zona
Surportuguesa y su parte N esta directamente en contacto con las anfibolitas de Beja-
Acebuches que marcan el limite con la zona de Ossa-Morena. Este contacto aparece
actualmente como una falla inversa con buzamientos de mas de 60° hacia el NE, y
corresponde realmente a una zona de cizalla de caracter inverso-sinestral, la zona de cizalla
Suribérica de Crespo-Blanc y Orozco (1988), inicialmente ductil, que evoluciond después
hacia un régimen fragil.

Por el sur, este antiforme aparece en contacto mecanico con los materiales mas
modernos de la Faja Piritica, la Formacion de Filitas y Cuarcitas, de edad Fameniense
superior, asi como con el Complejo Volcano-Sedimentario, con rocas acidas y basicas, de
edad Fameniense superior-Viseense medio, que contiene numerosos yacimientos de sulfuros.
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Figura 2. 9. Mapa geoldgico de la Zona Surportuguesa segun Silva et al. (1990).

El nombre de “Antiforme” del Pulo do Lobo hace referencia a la presencia de
formaciones sedimentarias litologicamente similares en los flancos norte y sur de un nacleo
de micaesquistos, la formacion Pulo (Bard, 1969; Schermerhorn, 1971; Crespo-Blanc, 1991;
Oliveira, 1990; Silva et al., 1990 y Eden, 1991). Este ultimo autor considera que esta unidad,
a la que llama Terreno Exdético Oceanico, corresponde a un prisma de acrecion. En la
actualidad, el téermino antiforme esta en desuso pues los Ultimos estudios demuestran que
toda el area estd formada por una serie de ldminas cabalgantes apiladas. De este modo, la
Zona del Pulo do Lobo ha sido dividida siguiendo criterios litologicos y estructurales en:
Formacion Pulo do Lobo, Grupo Ferrreira-Ficalho (al N) y Grupo Chanza (al S).

a) Formacion Pulo do Lobo

Constituye la unidad inferior de la sucesiéon. Estd formada por micaesquistos y
cuarcitas con algunas intercalaciones de diques y rocas volcanicas félsicas estando todo este
material intensamente deformado (Pfefferkorn, 1968). Su longitud méaxima de afloramiento
es de 20 km. Una de las caracteristicas tipicas de esta unidad es la aparicion de venas de
cuarzo de exudacion relacionadas con la intensa deformacion tectonica y esquistosidades
asociadas, como resultado de tres fases de plegamiento. Hacia la base aparecen metabasaltos
de afinidad geoquimica de tipo MORB (Munh4, 1983).
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b) Grupo Ferreira-Ficalho

Aparece al N de la formacion Pulo do Lobo. Esta formado por una serie de
sedimentos de tipo flysch que se depositaron en una cuenca al S de la Zona de Ossa-Morena.
Estos consisten en pizarras, areniscas y tobas con algunas rocas intrusivas. Atendiendo a
criterios estructurales y litologicos pueden reconocerse, de base a techo, tres formaciones:
Ribeira de Limas, Santa Iria y Horta da Torre (Pfefferkorn, 1968).

La primera estd formada por una serie de filitas, metagrauvacas y tobas (Carvalho et
al., 1976). El transito con la formacion Pulo do Lobo es gradual y esta afectada por las tres
mismas fases de plegamiento que esta.

La formacién Santa Iria es una sucesion de tipo flysch con pizarras, limolitas y
grauvacas, discordante sobre las dos anteriores (Carvalho et al., 1976; Crespo-Blanc, 1991;
Eden, 1991).

La formacion Horta da Torre estd compuesta por pizarras, areniscas impuras y
limolitas, con intercalaciones de cuarcitas hacia el techo. El contacto con la formacion Santa
Iria es gradual. Ambas estan menos deformadas que las unidades inferiores y muestran una
sola fase de plegamiento NO-SE, con esquistosidad asociada. Esta formacion esta datada
como Fameniense inferior-medio (Oliveira et al., 1986a).

¢) Grupo Chanza

Aparece al sur de la formacién Pulo do Lobo. Se han identificado tres formaciones en
este grupo: Atalaya, Gafo y Represa (Pfefferkorn, 1968; Carvalho et al., 1976; Oliveira et
al., 1986b; Silva et al., 1990), debido a lo cual se ha sugerido que es un equivalente en el sur
del grupo Ferreira-Ficalho (Schermerhorn, 1971; Carvalho et al., 1976). La formacion
Atalaya estd compuesta principalmente por pizarras y areniscas; la formacion Gafo esta
formada por limolitas, grauvacas y pizarras, con un espesor aproximado de 650 m., con
intercalaciones volcéanicas acidas y basicas. La formacién Represa esta constituida por
limolitas siliceas, pizarras y cuarzovacas, con un espesor de 1100 m. Las edades de estas
formaciones no estan claras debido a la ausencia de fosiles. Todos los materiales de la zona
Surportuguesa presentan un caracter diacronico hacia el sur, relacionado con la progradacién
sedimentaria en esa direccion, por lo cual, extrapolando esta relacion, se asume que las
formaciones Gafo y Represa son ligeramente mas modernas que sus equivalentes
septentrionales, asignandoles por lo tanto una edad Fameniense superior a Tournaisiense
inferior.

2.3.1.2. Faja Piritica

La Faja Piritica esta formada de muro a techo, por la formacion de filitas y cuarcitas -
PQ- ("Phyllites-Quartzites™), el Complejo volcano-sedimentario -CVS- y la formacién Culm
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cuya descripcion se hara en el apartado correspondiente al “Grupo del Flysch del Bajo
Alentejo” pues es donde mas aflora.

a) La formacion de filitas y cuarcitas, PQ, constituye la formacion detritica basal de
la Faja Piritica y consiste en (1) una serie alternante de capas de areniscas, que incluyen
principalmente cuarcitas y algin nivel de conglomerados, con un espesor de metros a
decenas de metros y (2) filitas. Hacia el techo aparece un nivel de pizarras con lentejones y
nodulos de calizas bioclasticas, que ha sido datado como Fameniense medio-superior
(Pruvost, 1912; Boogaard, 1963; Boogaard y Schermerhorn, 1980).

Todas estas rocas estan intensamente deformadas, aunque se reconocen estructuras
sedimentarias como estratificaciones masivas y con granoseleccion, laminaciones paralelas,
ripples, deformaciones de sedimentos no consolidados y bioturbacion.

b) EI CVS es una unidad muy heterogénea que consta de material sedimentario y
volcanico, acido y basico, interestratificado en proporcién variable segun las localidades, y
que presenta un espesor que oscila entre los 100 y los 600 m. segun la distancia a los centros
volcénicos de emision.

En la zona central de la Faja Piritica pueden reconocerse tres episodios volcanicos
acidos principales, que son dificilmente correlacionables fuera de este area debido al caracter
lenticular de los diferentes litosomas. Los principales tipos de rocas presentes en el complejo
son pizarras negras, limolitas, cuarcitas, grauvacas, cherts, pizarras siliceas, jaspes, tobas
acidas, materiales volcanicos y piroclasticos acidos y basicos y algunas calizas. Asociados
con los materiales volcanicos félsicos se encuentran numerosos yacimientos estratiformes de
sulfuros (predominantemente pirita) de origen volcanico exhalativo. Ha sido datado como
Fameniense superior a Viseense superior (Boogaard, 1963; Boogaard y Schermerhorn, 1980;
Oliveira, 1983). El volcanismo bimodal de este complejo es una de las caracteristicas
geologicas por la cual se conoce mundialmente la Faja Piritica. Segun Mitjavila et al. (1997)
y Leistel et al. (1998) se generd en un contexto extensional.

Existen dos episodios NO-SE de plegamiento y foliacién cogenética que deforman la
Faja Piritica (Silva et al., 1990).

2.3.1.3. Grupo del flysch del Bajo Alentejo

El grupo del flysch del Bajo Alentejo, también llamado grupo Culm, esté constituido
en su mayoria por sedimentos de flujo gravitacional que forman una cobertera detritica
continua prograda hacia el sur, desde el Viseense superior en la parte norte al Westfaliense

inferior en la parte sur.

Esta serie estd formada por una espesa sucesion de areniscas, pizarras, limolitas y
grauvacas, afectadas por una Unica fase de deformacion principal. La mayor parte de la zona
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Surportuguesa esta formada por este conjunto, que aflora en nucleos sinclinales de la Faja
Piritica reposando sobre el complejo volcano-sedimentario y ocupa ademas casi la totalidad
de la superficie de la zona sur de la Faja Piritica.

Dentro de este grupo se han definido tres unidades litoestratigraficas que se suceden
paralelamente de N a S (Oliveira et al., 1979):

- La formacién mas septentrional, que es la mas antigua, se denomina Formacion
Mértola y estd formada por secuencias de areniscas y bandas alternantes de pizarras y
limolitas finamente estratificadas. Se encuentra a lo largo e inmediatamente al sur de la Faja
Piritica, apoyandose sobre el Complejo Volcano-sedimentario. Localmente existen niveles
de conglomerados con una disposicion lenticular. Ha sido datada del Viseense superior.

- A continuacion, hacia el sur, se encuentra la Formacion Mira, que consiste también
en una sucesion esencialmente turbiditica como la anterior pero, en general, mas distal. Las
turbiditas de esta formacion tienen estratificacion fina, con mayor proporcion de pizarras que
de areniscas. El contacto con la formacién Mértola esta marcado por un horizonte pizarroso
continuo con una potencia de 50 a 100 m. La Formacion Mira comprende el Viseense
terminal y el Namuriense.

- Por ultimo, mas al sur, se encuentra la Formacion Brejeira que reposa sobre series
condensadas del Carbonifero inferior. Son sedimentos que van desde areniscas maduras
alternando con pizarras a grauvacas inmaduras y pizarras. Consiste, como las anteriores, en
turbiditas que en su parte mas baja son mas proximales que las de la Formacion Mira, pero
que en la parte alta son muy distales. Su edad abarca posiblemente desde el Namuriense
inferior hasta el Westfaliense inferior.

2.3.1.4. Suroeste portugués

La parte suroeste de la zona Surportuguesa esta dominada por dos estructuras
antiformes (Aljezur y Bordeira), en las cuales aparece una secuencia litoestratigrafica similar
a la de la serie Culm pero con materiales anteriores a ésta (Oliveira et al., 1986b; Ribeiro et
al., 1987). De base a techo, incluye:

- Pizarras y areniscas de la formacion Tercenas. Estas Gltimas muestran a veces hacia
el techo de la formacion intercalaciones métricas de conglomerados, brechas y localmente

calcarenitas, de edad Fameniense superior-Carbonifero inferior.

- Una sucesion de pizarras y carbonatos de edad Tournaisiense medio-superior hasta
Namuriense, del Grupo Carrapateira.

- La secuencia turbiditica de la formacion Brejeira, cuyo contacto con el Grupo
Carrapateira es disconforme.
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Tres fases de deformacion afectan a este area. La primera y mas importante esta
caracterizada por pliegues vergentes hacia el SO (Ribeiro, 1983), coetaneos con el
emplazamiento de mantos. Estas estructuras estan plegadas por dos generaciones de pliegues
posteriores (Silva et al., 1990).

2.3.2. METAMORFISMO

La zona Surportuguesa ha sido metamorfizada en condiciones de bajo a muy bajo
grado durante los tiempos variscos.

Anteriormente al metamorfismo regional se puede demostrar la existencia de un
metamorfismo hidrotermal de las rocas volcénicas de la Faja Piritica (Munhg, 1990). El
metamorfismo regional es contemporaneo de la primera fase de deformacion principal de la
zona Surportuguesa, es decir, pre-Westfaliense D (Schermerhorn, 1975; Munha, 1976). El
grado metamorfico aumenta hacia el norte, pasando de facies de zeolitas en el extremo sur, a
través de la facies prehnita-pumpellyita/esquistos verdes en la Faja Piritica, hasta alcanzar la
parte alta de la facies de esquistos verdes en la formacion Pulo do Lobo (Munhg, 1990). El
gradiente geotérmico estimado por Munha (1979, 1990) se sitda entre 40 y 50 °C/km y
Simancas (1983) lo calcula entre 35y 50 °C/km.

2.3.3. MAGMATISMO

Las rocas plutonicas de la zona Surportuguesa se localizan en su mayor parte en el
Batolito de la Sierra Norte de Sevilla (BSNS) formado por rocas basicas y granitoides que
forman cuerpos alargados de varias decenas de Kkildbmetros y macizos de dimensiones
menores con contactos discordantes con las rocas encajantes, localizados al sur de la Zona de
Cizalla Suribérica, intruyendo en materiales de edad Devonico superior-Carbonifero inferior
de la ZSP (fig. 2.4). Se han distinguido tres grandes grupos de rocas plutonicas (de la Rosa,
1992): rocas basicas y ultrabasicas, granitos y rocas intermedias. Las primeras son gabros y
dioritas anfibolicas constituidas por plagioclasa y anfibol fundamentalmente; asociadas a éstas
aparecen pequefios cuerpos de rocas metamorficas y ultrabasicas acumuladas. Los granitos
que aparecen en esta zona son de dos tipos: monzogranitos con granate y granitoides
subvolcanicos. En cuanto a las rocas intermedias, son tonalitas y granodioritas con frecuentes
enclaves microgranulares. Las relaciones 'Sr/*®Sr de roca total calculadas en las rocas del
BSNS sugieren que éstas ultimas, las rocas intermedias, son el producto de la interaccion
entre magmas derivados de una fuente mantélica con afinidades litosféricas y magmas
generados por fusion parcial de una corteza inferior granulitica de un borde continental
activo (de la Rosa et al., 1993).

Las rocas igneas del BSNS se pueden dividir en dos conjuntos en relacion con su

intrusion respecto a la primera fase importante de deformacién varisca de la zona
Surportuguesa (Simancas, 1983): plutonismo tardi-F1 y plutonismo postectonico. En el
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primer grupo se incluyen las rocas plutonicas basicas y el granito de Castilblanco y en el
segundo grupo estan las rocas intermedias y granitoides de intrusion superficial.

Respecto a las rocas volcanicas, éstas ya han sido descritas en el apartado
correspondiente al Complejo VVolcano-Sedimentario en la Faja Piritica.

2.4. CUENCA DEL GUADALQUIVIR

En la parte suroccidental de la zona de estudio aflora la Cuenca Terciaria del
Guadalquivir, con depdsitos postorogénicos nedgenos y cuaternarios. Es una cuenca de
antepais (Portero Garcia y Alvaro Lopez, 1984) asimétrica, con direccion ENE-ONO que se
desarrollo al norte, y simultdneamente, con la Cordillera Bética durante el Mioceno, como
consecuencia de la colision entre las placas Ibérica y Africana. Estd comprendida entre dos
bordes, uno pasivo al norte, donde aflora el zdcalo varisco del Macizo Ibérico que se
sumerge suavemente bajo los sedimentos de la cuenca, y uno activo al sur, que constituye el
contacto con la Cordillera Bética y donde se presentan los mayores espesores de sedimentos.

En el valle del Guadalquivir el Mioceno superior esta formado esencialmente por
arcillas y margas azules, con potencias que van desde los 250 m en el NE, en las cercanias de
Cordoba, hasta los 1000-1200 m en las proximidades de Carmona, 35 km al ENE de Sevilla.
En el borde de Sierra Morena se reducen las potencias y la litologia pasa a areniscas
calcéreas.

Estos materiales presentan importantes intercalaciones de elementos aloctonos,
conocidos como unidad Olistostromica 0 manto de Carmona. Son materiales procedentes de
la parte sur de la depresién (Cordillera Bética), que se disponen en la cuenca en forma de
cabalgamientos con un mecanismo de traslacion de deslizamiento gravitacional (Perconig,
1962; Fontboté y Estévez, 1980). La presencia de estos olistostromas en la cuenca, en lineas
generales, se explica porque, al producirse el hundimiento de la Cuenca del Guadalquivir y el
levantamiento de todos los depositos al sur de éste, se produjo una inversion de la inclinacion
de las capas del Subbético de la Cordillera Bética respecto a como se habian sedimentado.
Esta disposicion en plano inclinado hacia el norte, junto con el posible empuje del Macizo
Bético desde el sur, produjeron el deslizamiento hacia el norte de los terrenos capaces de
deslizarse. Estos materiales, en su movimiento, arrastran y erosionan materiales del sustrato
constituyendo un olistostroma cuyos olistolitos son bloques de materiales mesozoicos y
cenozoicos (Perconig, 1964; Portero Garcia y Alvaro Lopez, 1984; Roldan Garcia, 1998).

El cuaternario de la cuenca se caracteriza fundamentalmente por los depésitos de
origen continental poco evolucionados en los que predominan principalmente las terrazas del
rio Guadalquivir formadas por: 1) depdsitos aluviales de tonos rojizos que forman un
conjunto de terrazas elevadas, 2) una terraza media, con costras calcareas y glacis y 3)
aluviones recientes (Sanz de Galdeano, 1983).
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2.5. EVOLUCION GEOTECTONICA DEL BORDE SUR-OCCIDENTAL DEL
MACIZO IBERICO

Existen diversos modelos que intentan explicar la evolucién geotectdnica del borde
sur-occidental del Macizo Ibérico. La mayoria estan de acuerdo en la existencia de un
proceso de subduccién y posterior colision de direccién NE-SO durante el ciclo orogénico
Varisco, entre el Devdnico superior y el Carbonifero inferior, cuya sutura estaria marcada
por las Anfibolitas de Acebuches, en el contacto entre la ZOM y la ZSP.

Vegas y Mufioz (1976), proponen la existencia de una subduccion dirigida hacia el
Norte, con un arco-isla asociado cuyo resto seria la Faja Piritica, constituyendo la ZSP el
complejo de subduccién, o prisma de acrecién, que quedaria entre los dos margenes
continentales (fig. 2.10). La zona de subduccién, y por lo tanto el plano de Benioff estarian
situados al S de la ZSP.
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Figura 2. 10. Modelo de Vegas y Mufioz (1976, p.48).

Bard (1977) propone tres hipotesis
diferentes para el origen de las Metabasitas
de Acebuches: 1) son restos de corteza
oceanica emplazada por obduccion; 2) son
el resultado del vulcanismo de una cuenca
trasera de arco-isla; o 3) son el resultado de
un proto-rift de rapido desarrollo. Bard
excluye la primera hipotesis  por
considerarla poco probable y, sin descartar
totalmente la segunda, defiende Ia
viabilidad de la tercera hipotesis (fig. 2.11).

Simancas (1983) sigue la hipdtesis
de Bard (1977) aunque considera que el rift
quedaria abortado en el Devonico medio,
siendo ese limite inactivo durante el
Devonico superior y Carbonifero.

Figura 2. 11. Modelo de Bard (1977, p. 390).
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Ribeiro et al. (1990), siguiendo a Iglesias et al. (1983), proponen un mecanismo de
obduccidn para el emplazamiento de las Anfibolitas de Acebuches en un ambiente tectonico
de subduccidn hacia el NE y posterior colision (fig. 2.12).
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Figura 2. 12. Modelo de Ribeiro et al. (1990, p. 407). 1: Sedimentos; 2: Rocas igneas 4cidas y bésicas; 3:
corteza continental; 4: corteza oceénica; 5: manto superior.

Eden (1991) propone también un modelo de subduccion hacia el NE, con obduccion
de las ofiolitas de Beja-Acebuches sobre la ZOM, representando la formacion Pulo do Lobo
el prisma de acrecién formado en el proceso. Propone que la subduccién inicial se produjo en
la misma dorsal oceénica, pues es necesaria una corteza oceanica caliente que, al obducir
sobre la Zona de Ossa-Morena, diera lugar al metamorfismo de baja presion y alta
temperatura, en facies granulitas, observado en la zona.

ZCl Z0M Pulo AA  2SP
5

Figura 2. 13. Modelo de Crespo-Blanc (1991, pp. 260-263). ZCl: Zona Centro Ibérica; ZOM: Zona de Ossa-
Morena; ZSP: Zona Surportuguesa; AA: Anfibolita de Acebuches; ZJA, ZNC, Cub, NM: Subdivisiones del
Macizo de Aracena; SBH: Sinclinorio Barrancos-Hinojales.
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Crespo-Blanc (1991) propone que las Anfibolitas de Acebuches se han generado en
una cuenca de retroarco que, al cerrarse, da lugar a la subduccion de éstas bajo la corteza
continental de la ZOM, excluyendo la posibilidad de la obduccion (fig. 2.13).

Abalos et al. (1991b) proponen un modelo en el que las condiciones de
metamorfismo de alta temperatura y baja presion, condiciones de facies anfibolitas a facies
granulitas, se dan en un medio extensional (probablemente un episodio de rifting en un
ambiente de arco isla, en el Paleozoico inferior), con la evolucién, levantamiento y erosion
de un domo térmico (fig. 2.14). Posteriormente a éste, se produciria el emplazamiento hacia
el sur de un manto caliente (probablemente una lamina ofiolitica junto con la corteza inferior
de la ZOM), sobre una placa fria, lo que produciria, en el Devonico superior-Carbonifero
inferior, el metamorfismo retrogrado de la placa cabalgante, en los materiales que habian
sufrido antes el metamorfismo de alta temperatura, y un metamorfismo progrado en la placa
cabalgada situada debajo, es decir, en la actual ZSP.

SSW NNE

Siluro-Devonian

Figura 2. 14. Modelo de Abalos et al. (1991b, p. 384). SPCB: Cuenca carbonifera Surportuguesa; SPZLC:
Corteza inferior de la ZSP; OMLC: Corteza inferior de la ZOM; LP: Paleozoico inferior; UP: Paleozoico
superior; AA: Anfibolita de Acebuches.

Bard (1992) propone definitivamente un rift que evoluciona hacia una cuenca proto-
oceanica sobre corteza continental adelgazada. Durante esta etapa se emplazarian gabros y
basaltos de afinidad N-MORB que seran transformados durante el metamorfismo Varisco en
las Anfibolitas de Acebuches. Apunta que el cinturon de Aracena debe desarrollarse donde
aun estén operativos elevados flujos de calor, es decir, el relicto de la fuerte anomalia térmica
del episodio de rifting previo.

Fonseca y Ribeiro (1993) y Quesada et al. (1994) proponen que en un proceso de
subduccién oblicuo hacia el N, aparece un arco en la ZOM, con extension tras-arco que
conduce a la formacion de una cuenca oceanica incipiente fuente de las anfibolitas de
Acebuches y, posteriormente, con el cierre de esta cuenca, se produce la obduccion de las
anfibolitas de Acebuches sobre las que, a su vez, se emplazaria el arco magmatico (fig. 2.15).

36



2. Geologia

Magmatic Are (Ma)
Accretionary Prism

Badajoz - Cérdoba
Shear Zone (BCSZ)

ole

PLAT OCEAN (PO) (aPyy

AN
519

LITHOSPHERE

i :
{

0SSA-M CENTRAL
CRusT (owey _/ Bema
° CRUST (CIC)

\‘-—\L—J-MQMO

LITHOSPHERE

ASTHENOSPHERE 1
A { ASTHENOSPHERE
Pyrite Beit
® ? BEJA-ACEBUCHES BCSZ Volcanism
\ BACK=ARC BASIN / s ®
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Corteza oceanica; 6: Manto
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Castro et al. (1996a) proponen la subduccion hacia el N de una dorsal oceanica con la
consiguiente formacién de una unién triple. Bajo ésta, y al migrar a lo largo del borde
continental superior se crearia un “slab window” (fig. 2.16). Esta ventana litosférica, o “slab
window”, crearia las condiciones adecuadas para el desarrollo del metamorfismo de alta
temperatura y baja presion en el dominio continental y para la intrusion de rocas de afinidad
boninitica en el margen continental.

La hipotesis presentada por Castro et al. (1996a) justifica los aspectos mas
fundamentales que caracterizan a la Banda Metamorfica de Aracena, a juicio de los autores,
todos ellos adquiridos durante el ciclo orogénico Varisco:

1) ElI metamorfismo de alta temperatura y baja presion (900°C, 4 kb) del
Dominio Continental.

La zona de Aracena ya fue mencionada por Miyashiro (1973, p. 176) como un
ejemplo de cinturén metamorfico de baja presion en el que la distancia desde el eje térmico,
en facies granulitas, hasta la isograda de la biotita es de sélo 3-10 km. Con anterioridad, Bard
(1969) habia descrito el caracter anomalo de esta zona con un muy alto gradiente T/P, dificil
de explicar en situaciones tectonicas sencillas, y en el que se llegan a alcanzar los 900°C de
temperatura para 4 kb de presion (fig. 2.17). Se trata por lo tanto de uno de los pocos lugares
del mundo en los que, en un ambiente de paleo-subduccion se han identificado estas
condicionesde Py T.

\
g L
8t
7 .
c 5 GS Figura 2. 17. Diagrama
2 5 DOMINIO de las trayectorias P-T
it CONTINENTAL | & del Dominio Continental
0 ap /=4 y oceanico de la Banda
3L i Metamorfica de Aracena.
2} _
1t |

Temperatura

2) El gradiente metamorfico invertido en el Dominio Oceénico.
El aumento de T hacia techo en la pila de anfibolitas ha sido interpretado

tradicionalmente como una inversion tectonica producida por plegamiento o apilamiento de
la ld&mina y no como un gradiente metamorfico invertido. Estudios estructurales més
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recientes de las diferencias en el estilo tectdnico entre los dominios continental y oceanico,
permiten excluir la hipotesis de la inversion tectonica: un ejemplo es que las trazas axiales de
los pliegues en el dominio continental estan cortadas por el contacto con el dominio
oceanico, en el que la fase principal de deformacion es por cizalla. La lamina de anfibolitas
no esta ligada geométricamente con flancos invertidos de estos pliegues en el dominio
continental. Esto, unido a que la foliacion metamorfica, los contactos de la pila de anfibolitas
y las isogradas buzan hacia el N nos permite decir que estamos ante un gradiente
metamorfico originalmente invertido, con la temperatura aumentando hacia techo en la
ldmina de anfibolitas.

3) La intrusion temprana de rocas de afinidad boninitica en el Dominio
Continental.

La otra caracteristica resefiable de la Banda Metamorfica de Aracena y que ha de ser
tenida en cuenta al interpretar la evolucién geoldgica de esta zona, es la existencia de
granulitas maficas, que aparecen como cuerpos irregulares cortando a la foliacion principal
de los neises leucocraticos y peliticos del dominio continental. Carecen de foliacion aparente,
no estan deformadas y se pueden observar localmente en ellas texturas igneas relictas. Estas
granulitas constituyen intrusiones premetamorficas de magmas basicos, tardios respecto al
episodio principal de deformacion regional en el dominio continental pero anteriores al pico
metamorfico. Presentan un alto contenido en MgO (15 % en peso) y elevados valores de
silice (> 50 % en peso); comparadas con los MORB (“mid-ocean ridge basalts”) tienen
mayores concentraciones de Rb, Ba y K 'y menores de HFSE (*“high field strength elements”)
(fig. 2.18).
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Son, por lo tanto, andesitas magnesianas muy similares a las boninitas tipicas
descritas por Crawford et al. (1989). Las caracteristicas geoguimicas de estas rocas implican
una fuente mantélica muy empobrecida que previamente ha sufrido fusion parcial. Esta
fuente mantélica podria ser la litosfera existente bajo la transicion continente-océano. La
composicion andmala de este manto litosférico es el resultado de la extraccion de fundido
durante el rifting cambrico que queda puesto de manifiesto por la presencia de las llamadas
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anfibolitas del Rellano (Castro et al., 1996b), derivadas de un MORB, en el dominio
continental de la Banda Metamorfica de Aracena. Estas anfibolitas, que aparecen
intercaladas con marmoles y rocas calcosilicatadas, son muy similares en composicién a las
anfibolitas del dominio oceanico. Serian los restos de un estadio inicial de rifting, anterior al
desarrollo del océano representado actualmente por las Anfibolitas de Acebuches del
dominio oceanico, es decir, serian la manifestacion volcanica en el continente del rift que
luego daria lugar a las Anfibolitas de Acebuches.

La fuente mantélica para ambos tipos de basaltos fue probablemente la misma tal y
como indican sus caracteristicas geoquimicas.

Este tipo de magmatismo de afinidad boninitica ha sido asociado con subduccién de
una dorsal (Rogers y Saunders, 1989) en ambientes tectonicos actuales como Baja California
o Chile.

Finalmente, Figueiras et al. (2002) proponen una evolucién similar a la de Quesada et

al. (1994) aunque considera el proceso de obduccion como un evento menor, previo al
periodo de maxima deformacién y metamorfismo correspondiente a la colisién continental.
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3. ESTRUCTURA DE LA CORTEZA. ANTECEDENTES.

3.1. INTRODUCCION

El objetivo principal planteado en esta investigacion consiste en establecer un modelo
de estructura de la corteza y evolucion tectonica del suroeste del Macizo Ibérico mediante la
modelizacion e interpretacion de datos gravimétricos y magnéticos. Este es un problema
inverso: se establece a priori una forma y caracteristicas de los cuerpos causantes de las
anomalias y se compara la respuesta de este modelo con los valores observados. Existen
infinitas combinaciones que produciran la misma respuesta calculada, por lo que no existe
una unica solucion al problema planteado. Para disminuir la ambiguedad del método, se debe
utilizar toda la informacion adicional disponible sobre la estructura de la corteza de la zona
de estudio, y establecer asi unas limitaciones y condiciones en el proceso de interpretacion
que eviten llegar a soluciones incoherentes desde el punto de vista geoldgico.

Una de las mayores fuentes de informacién sobre la estructura cortical se encuentra
en los distintos estudios sismicos, entre los que destaca, sobre todo en esta zona, la sismica
de refraccion y los perfiles sismicos de reflexion. También podemos encontrar informacion
en los modelos de velocidad de ondas P y S, analisis de ondas Rayleigh, etc. Integrando
todos estos datos se establecera un modelo de corteza en capas, caracterizadas cada una de
ellas por la velocidad de ondas P y la profundidad a la que se encuentran.

Conociendo la estructura sismica se establecera un modelo de densidades que es lo
que, en ultima instancia, necesitamos para empezar a realizar los modelos gravimétricos de
la zona de estudio. Numerosos autores han establecido diferentes relaciones empiricas entre
la densidad, p, y la velocidad de las ondas P, Vp, dependiendo de los ambientes
geotectonicos de que se trate.

3.2. DATOS SISMICOS

En los afios 70 y 80 se registraron una serie de perfiles sismicos en el sur de Portugal
que fueron interpretados y publicados por Mueller et al. (1973), Prodehl et al. (1975) y
Sousa Moreira et al. (1977), basandose en el ajuste de tiempos de recorrido y célculo de
sismogramas sintéticos. Para los perfiles Sines-Azinhal y Fuzeta-Cabo da Roca (fig. 3.1,
perfiles 6 y 7), aparece una capa de baja velocidad separando la corteza superior de la
inferior entre 10 y 20 km de profundidad (fig. 3.2). Detectan bajas velocidades, 6,45-6,55
km/s, a poca profundidad, entre 9 y 10 km. La corteza inferior presenta una velocidad media
de 7,07 km/s y el manto superior de 8,15 km/s. El espesor de la corteza es mayor en el SE, en
el area de Fuzeta, con 34-35 km que en el NO en el area de Sines, con 30 km (fig. 3.2). El
perfil Sagres-Elvas (fig. 3.1, perfil 8) confirma estos resultados aunque varia ligeramente la
profundidad de la capa de baja velocidad en la corteza media (fig. 3.2).
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Figura 3. 1. Mapa de situacion de los perfiles sismicos profundos realizados en el suroeste de la Peninsula
Ibérica hasta 1990. 1 = Ayamonte-Trafalgar; 2 = Chipiona-Arcos de la Frontera; 3 = Trigueros-Santa Olalla; 4 =
ILIHA D1; 5 = ILIHA D2; 6 = Sines-Azinhal; 7 = Fuzeta-Cabo da Roca; 8 = Sagres-Elvas. Las estrellas indican
los puntos de disparo de los perfiles sismicos.
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Figura 3. 2. Seccion cortical entre Sines y Fuzeta con las velocidades de las ondas P en cada capa, en km/s, y
funciones de velocidad-profundidad para los perfiles de Sines, Fuzeta y Sagres-Elvas (Mueller et al., 1973;
Prodehl et al., 1975).
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Figura 3. 3. Modelo de la
funcion velocidad - profundidad
para el perfil Trigueros-Santa
Olalla (Grupo de Trabajo de
Perfiles Sismicos Profundos,
1981).

En los afios 80 se registraron en Espaiia una serie de
perfiles sismicos profundos interpretados basandose en los
tiempos de llegada de las ondas P (Grupo de Trabajo de
Perfiles sismicos profundos, 1983), permitiendo obtener un
modelo de distribucion de las velocidades de las ondas P en
el SO de la peninsula Ibérica y parte occidental de las
Cordilleras Béticas. En el perfil Trigueros-Sta. Olalla (fig.
3.1, perfil 3) la profundidad del limite corteza-manto se sitta
entre los 29-30 km con una velocidad para el manto superior
de 8,1 a 8,2 km/s. La velocidad en los primeros kilémetros
de la corteza superior aumenta rapidamente hasta alcanzar
6,0 km/s a 5 km de profundidad. El resto de la corteza
superior presenta velocidades de 6,4 km/s hasta los 15 km de
profundidad donde la velocidad cambia a 6,8-6,9 km/s. En la
figura 3.3 se muestra el modelo de velocidad-profundidad
para este perfil.

En 1989 el proyecto ILIHA (lberian Lithosphere Heterogeneity and Anisotropy),
ideado para examinar la heterogeneidad lateral y vertical y la anisotropia sismica en la
litosfera subcortical del dominio varisco de la Peninsula Ibérica, permitié obtener nuevos
datos de esta zona del Macizo Ibérico. El proyecto constaba de dos partes fundamentales
(Paulssen, 1990): EI primer experimento ILIHA consisti6 en desplegar 14 estaciones
portatiles de banda ancha (NARS, Network of Autonomously Recording Stations) y utilizar
ademas las estaciones de la red permanente de los observatorios portugueses y espafioles,
para registrar ondas superficiales y de volumen. El segundo experimento ILIHA consistié en
una camparia de perfiles sismicos profundos en la que se registraron 6 perfiles, invertidos, en
diferentes direcciones cruzandose todos en la region central del nucleo varisco de la
peninsula Ibérica (ILIHA DSS Group, 1993) (fig. 3.4).

Figura 3. 4. Mapa
geotectonico de la Peninsula
Ibérica mostrando los
perfiles del experimento de
sismica de reflexion
profunda y los puntos de
disparo del proyecto ILIHA
(ILIHA DSS Group, 1993).
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En los modelos realizados por ILIHA DSS Group (1993) la base de la corteza
superior del Macizo Ibérico se sitla entre 12-14 km de profundidad, caracterizandose la
corteza superior por velocidades de 6,0-6,1 km/s. En los primeros 3 a 5 km se produce un
rpido aumento de la velocidad desde 3,0 a 5,8 km/s. La corteza media presenta valores de
velocidad de 6,3 a 6,5 km/s situandose su limite superior entre los 12-14 km y su limite
inferior entre los 21-23 km. La corteza inferior presenta una velocidad promedio de 6,8 km/s
y llega hasta los 28-31 km de profundidad a la que sitta el limite corteza-manto, con una
velocidad del manto superior de 8,0 km/s.

Gonzalez et al. (1993) reinterpretan los perfiles de los afios 70 y 80 (fig. 3.1) y junto
a los nuevos datos del proyecto ILIHA (fig. 3.4) proponen unos nuevos modelos de
velocidad de ondas P-profundidad para la corteza en el SO de la Peninsula Ibérica (fig. 3.5).

Velocidad (km/s) Velocidad (km/s) Velocidad (km/s)
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Figura 3. 5. Modelos de velocidad de ondas P para las zonas del Proyecto ILIHA y perfil Trigueros-Santa Olalla
(A), Sur de Portugal (B) y Golfo de Céadiz (C) propuestos por Gonzalez et al. (1993).

- En el Golfo de Cadiz (fig. 3.5 C) aparece una capa de sedimentos que aumenta de
potencia hacia el sur. La corteza se divide en tres capas situadas a profundidades de
11-18 km y velocidad de 6,0 km/s, 18-25 km y velocidad de 6,2 km/s y la Gltima
entre 25-31 km y una velocidad de 7,0 km/s. La velocidad del manto superior,
situado a 31 km de profundidad es de 8,0 km/s.

- En el sur de Portugal (fig. 3.5 B) existe una capa de alta velocidad, 6,4 km/s, cerca
de la superficie, entre 3 y 8 km de profundidad. La corteza media y superior
presentan varias discontinuidades menores y una transicion para el Moho de 2 km
que varia de profundidad desde 31 km en el area de Sines hasta 33 km en el Sur, y
con una velocidad de 8,0 km/s.

- Para el borde sur del Macizo Ibérico, es decir, la zona cubierta por los perfiles del
proyecto ILIHA, D1y D2, y el perfil Trigueros-Sta. Olalla (fig. 3.5 A), la corteza se
divide en tres capas con velocidades que aumentan progresivamente desde 4,3 km/s
hasta 8,0 km/s en el manto superior. La velocidad de las ondas P es de 6,0-6,1 km/s
entre los 5 y 15 km donde cambia a 6,2 km/s y a 6,6 km/s a una profundidad de 21
km aumentando progresivamente hasta alcanzar una velocidad de 7,4 km/s en el
limite corteza-manto.
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La comparacion de los modelos de velocidad-profundidad de Gonzélez et al. (1993)
muestra que la corteza superior es muy diferente en los tres modelos, reflejando la geologia
de superficie y la carga sedimentaria (Mendes-Victor et al., 1993), con bajas velocidades en
el &rea del Golfo de Cédiz y una capa de alta velocidad en la Zona Surportuguesa. La corteza
media es similar en los tres modelos y la profundidad total de la corteza alcanza su valor
minimo bajo los perfiles del proyecto ILIHA.

En la Tesis Doctoral de A. Gonzéalez (1996) se propone un nuevo modelo de corteza,
a partir de la interpretacion de nuevos perfiles de sismica de gran angulo realizados en el
Atlantico, en el margen suroccidental portugués y en el Golfo de Cadiz, obtenidos dentro del
proyecto europeo 1AM (Iberian Atlantic Margins) y a partir de la reelaboracion de los datos
sismicos anteriores (Gonzélez et al., 1993). Posteriormente, Gonzélez et al. (1998) mejoran
este modelo, cuyas caracteristicas principales son:

- Para la transicién continente-océano en el SO de Portugal, en direccion NE-SO, la
corteza presenta un espesor total de 30 km en el interior de la peninsula Ibérica hasta
disminuir a 15 km en el océano a 80 km de la linea de costa.

- La corteza en el Golfo de Cadiz se caracteriza por la presencia de gran cantidad de
sedimentos, con espesores de hasta 7 km, y por un adelgazamiento hacia el SO.

- En el Sur de Portugal la corteza superior esta dividida en dos capas de velocidades
5,8y 6,1 km/s con profundidades de 6 km al NO, en el area de Sines, y de 9 km al SE
en el drea de Fuzeta. La corteza media presenta un espesor maximo de 17 km
situdndose a los 23 y 25 km en las &reas de Sines y Fuzeta respectivamente, con
velocidades de 6,4 km/s en la parte superior y 6,5 km/s en la parte inferior. La corteza
inferior, con un espesor constante de 7 km, presenta una velocidad que aumenta
progresivamente desde 6,7 hasta 6,9 km/s. La corteza en su conjunto tiene un espesor
de 31 km en el area de Sines y de 35 km al NO de Fuzeta. EI manto superior se
caracteriza por velocidades de 8,1 km/s.

- En el borde sur del Macizo Ibérico (fig. 3.6), es decir, la zona cubierta por los
perfiles del proyecto ILIHA, D1y D2, y el perfil Trigueros-Sta. Olalla, la corteza se
divide en tres capas. La corteza superior presenta un espesor de 12 km en la parte
suroccidental y se adelgaza hasta los 7 km en la parte noreste (ya en la Zona de Ossa-
Morena). Se divide ésta en dos capas de 5,7 y 6,0 km/s disminuyendo ambas de
espesor hacia el NE para poder ajustar la informacion proporcionada por los tres
perfiles, dos de los cuales se cruzan (ILIHA-D2 y Trigueros Santa Olalla). La corteza
media presenta de este modo un gran espesor, variando desde 12 km en el SO hasta
17 km en el NE, situdndose el limite inferior a 24 km. La corteza media se caracteriza
por velocidades de 6,3 a 6,4 km/s. La corteza inferior con una velocidad de 6,7 a 6,9
km/s tiene un espesor de 5 km. EIl espesor total de la corteza es de 29 km y la
velocidad del manto, de 8,1 km/s.
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Figura 3. 6. Trazado de rayos para los perfiles D1 y D2 del Proyecto ILIHA con las velocidades de las ondas P
para cada discontinuidad (Gonzélez, 1996).

Matias (1996) establece un modelo de velocidades sismicas para la corteza y manto
superior a través de la Zona de Ossa-Morena y Zona Surportuguesa (en Monteiro Santos et
al., 1999, p. 459) reinterpretando toda la informacion sismica de gran angulo disponible en
Portugal. Presenta una corteza que varia entre los 31 km en la Zona de Ossa-Morena y 28 en
el extremo SO de la Zona Surportuguesa (fig. 3.7). El trénsito corteza-manto es una zona de
2 km de espesor en el que la velocidad cambia gradualmente de 6,7 a 8,2 km/s.
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Figura 3. 7. Modelo 2-D de velocidades sismicas para la corteza y el manto superior a través de las Zonas de
Ossa-Morena y Surportuguesa (adaptado de Matias, 1996, en Monteiro Santos et al., 1999, p. 459)

Recientemente, en 2001, y como parte del programa EUROPROBE, se ha realizado
un perfil de reflexion sismica profunda (20 s), de 303 km de longitud que atraviesa las zonas
Surportuguesa, de Ossa-Morena y Centro-lIbérica, el perfil IBERSEIS (fig. 3.8) (Simancas y
Carbonell, 2001; Carbonell et al., 2001; Simancas et al., 2001a; Carbonell et al., 2002;
Simancas et al., 2002a,b). Los primeros datos indican un espesor constante para el Macizo
Ibérico de 33-34 km y un reflector practicamente constante en todo el perfil a una
profundidad media de alrededor de 15 km. Destaca también en este perfil la existencia de un
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cuerpo de forma tabular, un espesor medio de 4-5 km vy alta reflectividad, en niveles medios
de la corteza en las Zona de Ossa-Morena y parte de la zona Centro-Ibérica y que disminuye
de profundidad hacia el NE. Los autores interpretan este cuerpo de alta reflectividad como
un cuerpo bésico de alta densidad emplazado en el nivel de despegue entre las cortezas
superior e inferior (fig. 3.8) (Simancas et al., 2002a).
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Figura 3. 8. Perfil sismico de reflexion IBERSEIS e interpretacion estructural. (Simancas et al., 2002a). El
cuerpo de alta reflectividad aparece limitado por puntos. En la parte superior, la linea en negro marca el limite
entre las zonas Surportuguesa y de Ossa-Morena (entre el Pulo do Lobo y la Banda Metamérfica de Aracena).
En la parte inferior, las lineas en negro marcan la posicion de la Banda de Cizalla Badajoz-Cérdoba.
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3.3. MODELO DE CORTEZA SiISMICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

A la luz de todos los datos expuestos en el apartado anterior se ha establecido un

modelo de corteza sismica, a partir del cual podemos establecer a priori una estructura de la
corteza en capas, con una estimacion de sus profundidades (fig. 3.9). Este modelo sera
utilizado como punto de partida en la modelizacion gravimétrica.

La estructura cortical de las Zonas Surportuguesa y de Ossa-Morena se caracteriza

por tener un espesor homogéneo en torno a 33-34 km en toda la zona, y esté dividida en tres
capas principales con algunas diferencias entre las dos zonas:

33-34

- En la Zona Surportuguesa (fig. 3.9), la corteza superior tiene un espesor de 5 kmy
se caracteriza por velocidades de 5,4 a 6,0 km/s; la corteza media, con un espesor de
10 km se extiende hasta los 15 km de profundidad caracterizdndose por una
velocidad media de 6,4 km/s. La corteza inferior, con un espesor de 18-19 km
presenta velocidades de 6,8 km/s en su parte superior y de 6,9 km/s en su parte
inferior. EI manto superior se caracteriza bajo la Zona Surportuguesa por velocidades
de 8,1-8,2 km/s.

SO NE
Km Zona Surportuguesa Zona de Ossa-Morena Km
0
\ 6
\ 6.4 km/s 12-14
6.8 km/s \
6.5 km/s
6.8 km/s 21-23
6.9 km/s 7.0 km/s 33.34
8.1-8.2 km/s 8.0-8.1 km/s

Figura 3. 9. Modelo de corteza sismica inicial propuesto para la zona de estudio a partir de los datos sismicos
disponibles.
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- En la Zona de Ossa-Morena (fig. 3.9), la corteza superior, con un espesor de 12-14
km, se divide en dos sub-capas para intentar reflejar la heterogeneidad estructural y
geoldgica observable en superficie: la primera se extiende hasta los 6 km de
profundidad y presenta velocidades de 5,7-5,8 km/s, mientras que la parte inferior se
caracteriza por velocidades ligeramente més altas, de 6,0-6,1 km/s. La corteza media
en la Zona de Ossa-Morena, con un espesor de 9 km, se extiende desde los 12-14 km
hasta los 21-23 km de profundidad y presenta velocidades de 6,4 km/s en la parte
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superior y de 6,5 km/s en la parte inferior. La corteza inferior de la Zona de Ossa-
Morena presenta un gradiente de velocidades desde 6,8 km/s en la parte superior
hasta 7,0 km/s en la parte inferior, a una profundidad de 33-34 km. A partir de aqui se
encuentra el manto superior caracterizado bajo la Zona de Ossa-Morena por una
velocidad media de 8,0-8,1 km/s.

3.4. OTROS DATOS

Ademas de los datos sismicos, otras observaciones confirman el hecho de que las
cortezas de las Zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa son diferentes: desde un punto de
vista geoeléctrico, por ejemplo, la Zona de Ossa-Morena es mucho mas resistiva que la Zona
Surportuguesa (Correia y Jones, 1997) y presenta cuerpos conductivos a distintas
profundidades (Monteiro Santos et al., 2002). Se han llegado a identificar cuerpos con alta
conductividad asociados con la sutura que separa las dos zonas (Monteiro Santos et al.,
1999). Estos autores han identificado una capa de baja resistividad en la Zona de Ossa-
Morena a una profundidad de 20-27 km, y una capa blanda en la Zona Surportuguesa a una
profundidad de 11-13 km apoyando asi la asociacién del nivel de despegue con la capa de
baja conductividad a esa profundidad.

Utilizando la modelizaciéon gravimétrica, Sanchez Jiménez et al. (1996) proponen
también una corteza continental distinta para las Zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa.

Mediante el andlisis isotopico U-Pb y de elementos traza en nucleos de circones
heredados en granitoides de las Zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa, de la Rosa et al.
(2002) concluyen que el basamento de la Zona Surportuguesa es mas reciente que el de la
Zona de Ossa-Morena, apoyando asi el origen exdtico de la primera con respecto al
autoctono Ibérico tal y como propuso Quesada (1991).

En cuanto a los valores de flujo de calor, Marzan et al. (1996) calculan valores
medios de 50+14 y 70+20 mWm™ en las Zona de Ossa-Morena y Zona Surportuguesa
respectivamente. Ferndndez et al. (1998) realizan un estudio de flujo de calor, produccién
radiogénica de calor y régimen térmico de la litosfera en toda la Peninsula Ibérica y
establecen un flujo de calor medio para todo el Macizo Ibérico de 65 mWm, con valores de
60 y 75 mWm™ en las Zona de Ossa-Morena y Zona Surportuguesa respectivamente,
mientras que Ellsworth y Ranalli (2002) asumen para estas zonas valores medios de 60 y 80
mWm™ en el 4rea de Portugal.

Todo ello apoya la consideracion de las Zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa
como dos zonas con diferente origen y evolucion hasta la orogenia varisca, cuando se
produce la colision de las cortezas continentales representadas en la actualidad por estas dos
zonas del Macizo Ibérico.
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3.5. MODELO DE DENSIDADES

Debido al hecho de que se puede establecer una relacion empirica entre la velocidad
de las ondas P y la densidad (Woollard, 1959; Birch, 1961; Nafe y Drake, 1963; Ludwig et
al., 1970; Christensen y Shaw, 1970; Christensen y Fountain, 1975; Barton, 1986), este
modelo de corteza sismica inicial se utilizara como hipoétesis de partida en la realizacion de
los modelos gravimétricos, una vez calculada la densidad de cada capa (Chian y Louden,
1994; Chian et al., 1995; Henkel et al., 1990).

Existen distintas relaciones empiricas entre la velocidad de las ondas P y la densidad
de las rocas, determinadas a partir de medidas de laboratorio. Si se proyectan en un grafico,
se ajustan a una distribucion lineal con una cierta dispersion que muestra un aumento general
de la velocidad con la densidad. A esta distribucion lineal se le ajusta una recta por minimos
cuadrados y tenemos asi la ecuacion que relaciona ambas variables.

Woollard (1959) construye un gréafico que relaciona la densidad con la velocidad de
las ondas compresionales valido para obtener un valor medio, aproximado, para el conjunto
de la corteza oceanica. Los resultados obtenidos, utilizando este grafico para rocas de la
corteza continental, tienen una alta dispersion debido al caracter estratificado de la corteza
continental, con distintos valores de velocidad en cada capa. Aun asi, proporciona una buena
estimacion para la densidad del conjunto de la corteza (fig. 3.10).
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Figura 3. 10. Diagrama de Woollard (1959) de relacion entre la densidad y la velocidad de ondas P. (Woollard,
1959, p. 1530).

Birch (1961) realiza un amplio estudio en el que mide las velocidades de las ondas
compresionales en rocas sometidas a presiones de hasta 10 kb. Concluye que la velocidad es,
aproximadamente, una funcion lineal de la densidad para materiales con el mismo peso
atdbmico medio. La mayoria de las rocas comunes tienen pesos atdbmicos medios (peso de la
formula dividido por el nimero de particulas en la formula) de 20 a 22, siendo de 21 para la
mayoria de los granitos y de 22 para la mayoria de las rocas igneas bésicas. Asi, considera
que si se conoce la velocidad y se asume que el peso atbmico medio se encuentra dentro del
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rango de las rocas més comunes, la estimacion de la densidad deberia ser correcta dos de
cada tres veces con un margen de error de 0,1 g/cm? (fig. 3.11).
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Figura 3. 11. Gréfico de Birch (1961, p. 2218) de densidad-velocidad de ondas P a 10 kb para silicatos y 6xidos.
Las lineas discontinuas indican el peso atémico medio.

Nafe y Drake (1963) calculan una relacién véalida para sedimentos marinos someros,
aungue sefialan que cuando se proyectan datos de rocas igneas y metamdrficas junto con los
de las rocas sedimentarias, la curva de Vp-p puede continuarse hasta velocidades mas altas
sin un salto visible en la curva, ya que ésta tiene un ligero descenso en la pendiente. La parte
inferior izquierda de la gréfica de la figura 3.12, hasta 3 g/cm? de densidad y hasta 7 km/s de
velocidad corresponde a la grafica de Nafe y Drake (1963).

Ludwig et al. (1970) utilizan los datos de los dos anteriores reuniendo medidas de
velocidad de ondas P y S en sedimentos no consolidados y rocas sedimentarias, igneas y
metamarficas junto con sus densidades (fig. 3.12).

Christensen y Fountain (1975) hacen mayor hincapié en la composicion de la corteza
inferior para conocer su relacion V,-p y establecen la solucion lineal por minimos cuadrados,
Vp = 0,31 + 2,27-p, para un grafico de rocas en facies granulitas y un peso atdbmico medio de
21 (Birch, 1961).

Barton (1986) demuestra que, debido al rango de densidades posibles para rocas con
cada velocidad sismica y viceversa, la utilizacion de la velocidad sismica de una roca como
Unica indicacion de su densidad puede llevar a interpretaciones erréneas si se utiliza solo el
valor medio de densidad de la curva de Nafe y Drake (1963). Es necesario, por lo tanto, para
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obtener un valor Gtil de densidad, manejar todos los posibles valores de ésta para la misma
velocidad de ondas P en el citado grafico (fig. 3.13). Barton también comprueba mediante
modelizaciones gravimétricas en distintas zonas que una densidad media de 2,80 g/cm® para
toda la corteza, densidad que se puede encontrar en rocas con velocidades tipicas de corteza
cristalina continental (5,7-7,0 km/s), da mucho mejor resultado que utilizar los valores de
densidad medios obtenidos a partir del grafico Ve-p (fig. 3.13).
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Henkel et al. (1990), utilizando las tablas publicadas por Carmichael (1989), realiza
una compilacion de velocidad de ondas P-densidad para distintos tipos de rocas a niveles de
corteza superior y media, y proyecta los datos en una serie de graficos para rocas plutdnicas,
metamorficas y para los minerales esenciales de las rocas.

Rivero (1993) construye un grafico a partir de los diagramas de Woollard (1959),

Birch (1961) y Nafe y Drake (1963) para calcular las densidades que posteriormente utiliza
en la modelizacion gravimétrica en el Pirineo oriental (fig. 3.14).
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3. Estructura de la corteza. Antecedentes

Figura 3. 13. Gréfico de velocidad de

— ondas Py densidad en rocas medidas en
laboratorio que Barton (1986, p. 196)

| S representa a partir de Ludwig et al.
minimm [ AAS]  maximum (1970). La linea gruesa vertical
corresponde a la densidad 2,80 g/cm?

-{  que se puede encontrar en rocas con
velocidades tipicas de corteza cristalina
continental (5,7-7,0 km/s).
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Figura 3. 14. Gréfico de Rivero (1993, p. 99) de relacion entre la velocidad de ondas P y densidad que este autor
utiliza en la modelizacion gravimétrica del Pirineo oriental.

Gonzélez Fernandez (1996) utiliza en el suroeste de la Peninsula Ibérica la relacion
establecida en Ludwig et al. (1970) y a la que Chian y Louden (1994) asignan la formula

p =-0,6997 + 2,2302 Vs - 0,598 - Vp* + 0,07036 Vp® - 0,0028311 Vp*
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A partir del modelo de corteza sismica propuesto para la zona de estudio y utilizando
los graficos mencionados de relacion entre la velocidad de las ondas P y la densidad de las
rocas, fundamentalmente el de Rivero (1993) (fig. 3.14), se propone un modelo de
densidades (fig. 3.15) que sera utilizado como hipdtesis de partida en la modelizacién
gravimétrica para la estructura cortical de la zona de estudio:

- En la Zona Surportuguesa, se considerara que la corteza superior tiene una densidad
de 2,66 g/cm®, la corteza media de 2,82 g/cm® y la corteza inferior una densidad de
2,93 glem®.

- En la Zona de Ossa-Morena, la corteza superior, subdividida en dos capas debido a
la mayor heterogeneidad estructural detectada en los datos sismicos, se caracterizara
por densidades de 2,72 g/cm® para la sub-capa superior y de 2,74 g/cm® para la sub-
capa inferior. Se asumira que la corteza media presenta una valor de densidad medio
de 2,82 glcm® y la corteza inferior de 2,93 g/cm®.

- EI manto superior se caracterizara por una densidad de 3,3 g/cm® en toda la zona.

SO NE
Km Zona Surportuguesa Zona de Ossa-Morena Km
0 0
2.66 g/cm’ \ 2.72 glcm®
5 \ 6
2.82 g/lcm® \ 2.74 glcm®
\ 12-14
15
\ 2.82 glem®
21-23
2.93 g/cm®
2.93 g/cm®
33-34 33-34
3.3 g/lcm’®

Figura 3. 15. Modelo de densidades inicial de la modelizacion gravimétrica propuesto para la zona de estudio y
obtenido a partir de las velocidades sismicas.
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4. MAPA DE ANOMAL iAS DE BOUGUER

4.1.INTRODUCCION

La prospeccion gravimétrica a escala regional tiene como objetivo el conocimiento
de laestructurageol 6gica de lazonaen que sellevaacabo e estudio, identificando pequefias
variaciones en e campo gravitatorio que se deban exclusivamente a diferencias de
densidades entre |os distintos cuerpos rocosos.

El método gravimétrico consiste, por lo tanto, en comparar € valor de la gravedad
observada (gops), que es funcion de la latitud, atitud y distribucion de densidades bajo la
superficie, con € valor de la gravedad tedrica en cada estacion, que depende a su vez de su
posicién sobre el geoide (definida por latitud, longitud y altitud), de la masa existente entre el
geoidey la cota alaque se encuentre la estacion, y de latopografia de la zona.

L as medidas gravimétricas efectuadas sobre la superficie de la Tierra estan afectadas
por las mareas, consecuencia de la atraccion del Sol y la Luna, y por la deriva instrumental
del gravimetro utilizado. Para poder comparar |os valores de la gravedad medida en un punto
de la superficie terrestre con la gravedad tedrica de dicho punto, es necesario corregir las
medidas experimentales de todos |os efectos que no se deban Unicamente a variaciones de
densidad bajo la superficie.

Una vez realizadas todas las correcciones, la diferencia entre la gops Y 12 Gresrica NOS
dara €l valor de la anomalia de Bouguer, que responde Unicamente a las variaciones de
densidad bagjo la superficie. Esto nos permitirA acercarnos, mediante las oportunas
modelizaciones, a conocimiento de la estructura geol6gica de la zona.

4.2. CALCULO DE LA GRAVEDAD OBSERVADA, Gogs.

Las medidas gravimétricas en la zona de estudio, se han realizado con €l gravimetro
LaCoste & Romberg, modelo G n° 953, que tiene una precision de 0,01 mGal y una deriva
inferior a1l mGal a mes. Este gravimetro mide la gravedad de forma relativa respecto a un
punto 0 base gravimétrica en la que se conoce € vaor absoluto de la gravedad. El
funcionamiento del gravimetro (fig. 4.1) se basa en contrarrestar €l desplazamiento que
experimenta una masa suspendida de un muelle debido a la atraccion de la gravedad. El
muelle sufre una elongacion que es proporcional ala atraccion que la gravedad € erce sobre
esa masa. Midiendo esta elongacion y haciendo las transformaciones y correcciones
oportunas obtenemos un valor que representa la diferencia de gravedad con la estacién
anterior.

El gravimetro proporciona las medidas en unidades de aparato (0 unidades de
gravimetro) y para poder transformar estos datos en valores de aceleracion de la gravedad,
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hay que hacer una conversién utilizando las constantes de calibracion que e fabricante
proporciona para cada aparato concreto.

Figura4. 1.
Principio del
gravimetro LaCoste
& Romberg

Debido a que el gravimetro proporciona valores relativos de gravedad, es necesario
comenzar |os recorridos en bases gravimétricas en |as que se conoce el valor absoluto de la
gravedad, para poder transformar dichos valores relativos en medidas absolutas de g. El
levantamiento se ha apoyado, por |o tanto, en unared de bases unida ala Red Nacional. Los
recorridos se establecieron de forma que la distribucién de estaciones fuera 1o méas
homogénea posible, excepto en agquellas zonas en las que las dificultades de acceso han
impedido alcanzar este objetivo, como ha sucedido en algunas zonas de la Sierrade Aracena,
y de forma que las distancias hasta | as bases establecidas no fueran demasiado grandes.

Se han utilizado dos bases de la red fundamental del I.G.N. (Fuente de Cantos 'y
Sevilla) y otras ocho bases enlazadas con éstas:

* Fuente de Cantos, con un valor de gravedad observada de 979912,99 mGal.

* Sevilla, con un valor de gravedad observada de 979937,23 mGal.

* Barcarrota, con un valor de gravedad observada de 979972,25 mGal.

* Usagre, con un valor de gravedad observada de 979959,19 mGal.

* Higuera La Real, con un valor de gravedad observada de 979892,25 mGal.

* Montemolin, con un valor de gravedad observada de 979899,94 mGal.

* Cruce de Peraleda, con un valor de gravedad observada de 979923,25 mGal.

* Cruce de Jabugo (N-435 - Valdelamusa), con un valor de gravedad observada de
979939,88 mGal.

* Cruce N-630 C-421, con un valor de gravedad observada de 979923,00 mGal.

* Congtantina, con un valor de gravedad observada de 979898,63 mGal.

Asi mismo, es necesario corregir en el valor de lagravedad la derivainstrumental del
gravimetro y la influencia lunisolar o efecto de marea. Este efecto se corrige mediante el
calculo del efecto gravitatorio de dichas mareas, realizado en esta Tesis mediante laformula
de Longman (1959).
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El valor de la gravedad observada, g,s, €n cada punto viene dado por la expresion:
Op = 0s + (Ipk + CLS;) - (Igk + CLSg) + CD,

OpY s = gravedad observadaen e punto p y en la Base respectivamente
lp y lg = lectura del gravimetro en el punto p y en la Base respectivamente
CLS, y CLSg= correccion lunisolar en €l punto py en laBase

CD, = correcion de derivaen € punto p

k = constante de calibracién del gravimetro

La unidad gravimétrica en e Sistema C.G.S. es e Gal, es decir, 1 cm/s”. Debido a
gue esta unidad es demasiado grande se utiliza €l miligal, que es la milésima parte del Gal
(10° Gales).

En € presente trabajo se han utilizado un total de 3149 medidas sobre una superficie
total de 50150 kn¥. Para controlar las derivas y precision del gravimetro en las distintas
campahas y poder efectuar un calculo de errores se han repetido un 5 % de las medidas. El
error obtenido esde + 0,23 mGal.

4.3. CALCULO DE LA GRAVEDAD TEORICA O CALCULADA, Greorica

Para poder conocer la gravedad tedrica (Gresrica) €N UN puUNto €S necesario conocer con
precision su posicién sobre € geoide, es decir, longitud, latitud y atitud. La Qresrica depende
fundamentalmente de lalatitud ya que, a ser la Tierra un elipsoide achatado por los polos, €l
radio ecuatorial esmayor que el radio polar, lo que dalugar aque laatraccion delagravedad
sea mayor en |los polos que en & ecuador en 5186 mGal.

Antes de calcular la gesrica €1 UN punto cualquiera de la superficie de la Tierra
debemos calcular la gravedad normal, g,, que es €l valor tedrico de la gravedad en ese punto
a nivel de referencia del geoide, es decir, a nivel del mar. La gravedad norma se ha
calculado a partir del World Geodetic System de 1984 (WGS-84), en el quelaTierraesun
elipsoide de coeficiente 1/298,25

(1+0,001931851385138639 sen? f)
(1- 0,00669437999013sen? f)

gn = 978032,67714

expresado en mGal, siendo f lalatitud geogréficadel punto.
Esta férmula mejorala del Geodetic Reference System de 1967:

0, = 978031,8 (1 + 0,0053024 ser?f - 0,0000059 serv’ 2f ) (mGal)
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Debido a que en e modelo de Tierra correspondiente a WGS de 1984 se incluye la
masa total de la atmosfera, es necesario introducir una correccion para eliminar la atraccién
gravitatoria de dicha masa de atmésfera situada sobre |a estacion de medida. Esta correccion
viene expresada por:

0.87 exp” 01

siendo h la altura de la estacion en kildmetros.

Puesto que la gravedad normal, y por tanto la tedrica, depende fundamentalmente de
lalatitud del punto, esimportante que el posicionamiento de |as estaciones sealo més exacto
posible. En nuestro caso, se harealizado a partir de mapas topogréficos escala 1:50.000 del
Servicio Geografico del gército, serie L, mediante la eleccion de lugares de facil
identificacion (cruces de caminos y carreteras, iglesias, vértices geodésicos, etc.) con una
precision estimada de £ 50 m.

El gradiente gravimétrico en direccién N-S sobre la superficie de la Tierra para una
latitud f es:
0,812sen2f mGa/km

Considerando una latitud media de 38° para la zona, tendremos un gradiente medio
de 0,7879 mGal/km. Si conocemos la posicion de las estaciones con una precision de + 50
m, el error maximo en e levantamiento debido al posicionamiento de las estaciones serdde+
0,039 mGal.

4.3.1. ELEVACION DE LASESTACIONES

El valor obtenido en la formula ded WGS-84 no tiene en cuenta la altura de la
estacion sobre €l nivel de referencia del geoide (nivel del mar).

La correccion de aire libre (CAL), también llamada de Faye, tiene en cuenta la
variacion de lagravedad con la atitud, independientemente de la masa existente entre la cota
dereferenciay lacota de la estacion, ya que ésta no esta situada en realidad sobre el geoide,
esdecir, a nivel del mar (fig. 4.2 a).

Para obtener €l valor de Qsrica @ Una atura h sobre e geoide hay que aplicar una
correccion:
CAL =0,3086 hmGa (h en metros)

La CAL siempre seresta a valor de g, debido a su mayor distancia al centro de la
Tierra, para estaciones situadas sobre el nivel del mar.

La determinacion con exactitud de la altura de las estaciones es fundamental y una de
las fuentes de error mas importante en € proceso del calculo de la giesrica Y que, por lo tanto,
puede influir mucho en el valor de anomalia de Bouguer que se obtiene posteriormente.
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()

Figura 4. 2. Correccion de aire libre (a) para un punto situado a una altura h sobre €l nivel del mar, de
Bouguer (b) y topogréfica(c).

Ladltitud de las distintas estaciones se ha determinado mediante la utilizacion de un
altimetro barométrico Pauling, modelo MD5, de precision 0,5 m. Para minimizar las
variaciones en las lecturas de altitud debidas fundamentalmente avariaciones de lapresion y
temperatura atmosféricas, durante los recorridos se han tomado medidas de la altitud sobre
vértices geodésicos con interval os aproximados de dos horas. De estaforma, se ha calculado
gue los méximos errores en la determinacion de la cota son de 20 m, con un valor medio de 3
m paratodo el levantamento, lo queimplicaun error en la CAL de + 0,9258 mGal.

4.3.2. CORRECCION DE BOUGUER

La correccién de aire libre tiene en cuenta la distancia del punto de observacion al
centro de la Tierra como S en ese espacio solo hubiese aire y no considera el efecto del
material existente entre la cota del punto de observacion y € nivel de referencia. Esta masa
de tierrahara que el valor de Qesrica Sea Mmayor que el calculado paraaire libre.

Para calcular este efecto se asimila el materia existente a una lamina con un espesor
igual aladturade laestacion y de extension infinita, con densidad r . Esto se conoce como
correccion de Bouguer, CB (fig. 4.2 b), y viene dada por la expresién

CB=2pGr h=0,04191r mGal/m

La CB se sumasiempre ala anterior para estaciones situadas sobre €l nivel del mar:
la Qresrica SEY& Mayor gue la gnorma Para un punto situado sobre e nivel del mar debido al
efecto de atraccion del material existente entre el nivel de referenciay la superficie en una
cantidad de 0,04191- r mGal/m.

El mayor problema que se presenta a hacer la CB es calcular la densidad de
reduccion de lalamina de Bouguer, r . Para ello hemos utilizado el método de Plata Torres
(1983), que tiene en cuenta los valores de gops Y Gresricas Y Calcula qué densidad deberia tener
el prismaparael que se calculael efecto, bajo la estacion, para obtener ese valor de gops, €5
decir, el valor de r para e que no existe anomalia en ese punto. Consiste basicamente en
minimizar las desviaciones 0 anomalias residual es de Bouguer con respecto a una superficie
regional plana para un pequefio conjunto de estaciones de medicién. Este método tiene la
ventgja frente al clédsico de Nettleton (1939), por gemplo, de que no impone ninguna
restriccion respecto aladisposicion delas medidas. El criterio de seleccidn deladensidad de
reduccion es el de anular laanomalia gravimétrica alli donde no existarazon de contraste de
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densidad, con independencia de los accidentes del terreno. Se ha utilizado el programa de
ordenador DENSAD (Gomez Ortiz, inédito - descrito en Plata Torres, 1983) en el que €
intervalo de muestreo hasido de 5.000 men X e Y, y con un radio de busqueda de 12.000 m.
Ladensidad se halimitado a intervalo 1,5 - 4 g/cnT y la precision de célculo se hafijado en
0,01 g/cn. El valor més representativo der obtenido para toda la zona de estudio es el que
se utilizaen laCB. En nuestro caso es 2,72 g/ent (fig. 4.3)

Media=2,72

Figura4. 3. Histograma
de densidades obtenido en
el célculo deladensidad
de reduccion. El valor
medio esde 2,72 glcn’.

Frecuencia
o
o
1

15171921232527293,1333537394,1
Densidad de reduccion

4.3.3. CORRECCION TOPOGRAFICA

La correccion de Bouguer considera que la topografia alrededor de la estacién es
plana, pero en la realidad no es asi, sino que hay un relieve topografico con excesosy
defectos de masa sobre la l&mina de Bouguer.

En las zonas sefialadas con A en la Figura 4.2 correspondientes a valles, la CB ha
corregido €l efecto de un materia inexistente por lo cual habra que restar el efecto del
defecto de masa del valle. El material existente en B gjerce una atraccion hacia arriba
haciendo que € valor de g seamenor que e calculado, por 1o que también hay que restar ese
efecto. Es decir, valles y montafias contribuyen en € mismo sentido en las medidas
gravimétricas.

En cada estacion se ha efectuado una correccion topogréfica cercana, hasta 170 m,
una correccion topografica media de 170 m a 22 km y una correccién topogréfica lejana de
22 a167 km.

1. La correccion topografica cercana se ha estimado en € campo, calculando €
efecto gravitatorio mediante el método de Hammer (1939) (fig. 4.4). Este consiste en dividir
el &rea alrededor de la estacion en circulos concéntricos (zonas B, C, D...), divididos éstos a
su vez en distintos sectores delimitados por rectas radiales que parten del centro. En €
campo se estima la diferencia de cota entre la estacion y la atura media de cada sector,
obteniéndose su correccion topogréficadirectamente a partir de lastablas cal cul adas para ese
fin. De estaforma se calcula la contribucion de cada sector en el valor deg delaestacion (1a
suma de todos ellos sera el valor de la correccién topogréfica, CT) utilizando laférmula del
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efecto gravitacional de un sector de un cilindro vertical, de altura igual a la cota de la
estacion.

CT =0,04191— (r2 -y 27 - +22)
n

r =densidad utilizadaen laCB

n = n° de sectores en lazona

ryy r, = radiosinterno y externo de lazona

z = diferencia de dtura entre la estacion y la elevacion media del sector

Zona r r, n
d B 20 166 4
c 166 533 6
! D 533 1701 6
H E 1701 3901 8
f F 3001 8948 8
G 8048 15204 12
H 15204 26144 12
| 26144 44688 12
J 41688 66522 16
K 66522 99025 16
L 9025 147409 16
M 147409 219433 16

Figura4. 4. Plantillade Hammer utilizada en la correccién topograficacercana, y radios de las distintas zonas
€oN sus sectores.

2. La correccion topogréfica media, desde 170 m hasta 22 km, se ha redlizado a
partir de un Modelo Digital de Elevaciones consistente en una serie de prismas cuadrados
cuyaaristaesigua a paso de mallay cuyaaturaesigua al valor medio de latopografia en
dicho prisma. Este MDE se ha obtenido mediante |a digitalizacion de la cartografia a escala
1:50.000 del Servicio Geogréafico del Ejército, serie L, digitalizandose todas las curvas de
nivel maestras, curvas intermedias y los puntos singulares (vértices geodésicos, fondos de
valle, etc.), y en las éreas de Portugal en que no se disponia de éstos, se digitalizaron los
mapas topograficos a escala 1:100.000 y 1:200.000, interpol&ndose posteriormente |os datos
mediante el método del kriging con una malla de 250 m de espaciado. En la figura 4.5 se
muestra una simplificacién de este MDE, con una malla de 1000 m de espaciado. A partir de
estos datos, se utiliza el algoritmo de Kane (1962) para calcular € efecto que gerce cada
prisma sobre la estacion de medida, en funcion de la distanciay la diferencia de cotas entre
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cada prisma y la estacion (fig. 4.6). La correccién topogréfica total seria la suma de la
producida por cada uno de los prismas respecto a la distancia ala estacion.

CAXCHRCERSION
&

€6rdoba

Castilblanco t.ie los Arroyos 75 del Rio
Villaverde del Rio
Valverde del Camino

Aznalcollar

Sevilla

Moré6n de la'Frontera,

700000 720000 740000 760000 780000 800000 820000 840000 860000

Figura4. 5. Imagen de latopografiade lazona, con unaresolucién espacial de 1000 m. En azul oscuro, Golfo
de Cadiz. Coordenadas UTM en metros, huso 29.

Figura4. 6. Representacion mediante prismas de |a topografia
alrededor de la estacién de gravimetria.
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Puesto que laférmulade la atraccién gravitatoria de un prisma consta de 24 términos,
es mas sencillo para su cllculo asimilarlo a la atraccion de un segmento de anillo circular
(fig. 4.7). Como se observa en lafigura, la atraccion gravitatoria debidaaun prismade altura
H y arista A puede asimilarse a un segmento de anillo circular de igual alturay de radios
interno y externo R; y R, respectivamente, siendo la expresion de laforma:

?Qz' R1+\/R12+H2' \/R22+H2%

— 2
g = 2GsA (R22 - Rf)

R1y R2 pueden ser remplazados por (R-C) y (R+C), siendo R la distancia desde la
estacion gravimétricaal centro del prismay C es una constante que se obtiene comparando €l
resultado de la formula anterior para el segmento de anillo circular con la férmularigurosa
paralaatraccion del prismaequivalente, y su valor viene dado por 0.63- A. De este modo, la
formula para la atraccion gravimétrica quedaria de la forma:

GsAE.26A +J(R- 0.63a) +H? - J(R+0.63a) + i
g =

1.26R

Figura4. 7. Elementos
geométricos utilizadosen el
algoritmo de calculo dela
atraccion gravitatoria de un
segmento de anillo circular.

|

3. La correccion topografica lgana, desde los 22 km hasta los 167 km ha sido
realizado en € Instituto Geografico Nacional. EI método de calculo utilizado es € de Plouff
(2977).

Lasumadetodas ellas es el valor de lacorreccidn topogr &ficatotal aplicado acada
estacion de medida.

Seccioén

El error cuantificable que se puede cometer en el calculo de la correccion topogréfica
esta en la correccion topogréfica proxima realizada en € campo. En los casos en los que se
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repitieron las medidas gravimétricas, también se calcul 6 de nuevo la correccion topogréafica.
En ninguin caso la diferencia fue mayor de 0,01 mGal.

Asi pues, la g tedrica o calculada a unacota z es:
Oz=0no- CAL+CB-CT

G = gn - 0,3086 h +0,04191 r - CT (mGal)

4.4. CALCULO DE LA ANOMALIA DE BOUGUER (AB)

Ladiferenciaentrelagravedad observaday lagravedad tedricao calculadacorregida
para cada estacion, es o que se conoce como Anomalia de Bouguer y responde Unicamente a
diferencias de densidad bajo la superficie.

AB = goss - resrica

4.5.CALCULO DEL ERROR DEL LEVANTAMIENTO

Laduplicacion de un 5 % de las estaciones ha permitido tener un control del error del
levantamiento gravimétrico. Asi, sumando los errores debidos a posicionamiento y elevacion
de las estaciones, e instrumentales se ha obtenido un error total de £1,195 mGal. El detalle
puedeverseenlaTabla4.1.

Tipodeerror Valor deerror Valor en mGal
Posicionamiento +50m + 0,039
Cota +3m + 0,9258
Lecturadd gravimetro |+ 0,23 mGa +0,23

Error acumulado +1,1948

Tabla4. 1. Valores delos errores medios cal culados para €l mapa de Anomalias
de Bouguer.

4.6.ELABORACION DEL MAPA DE ANOMALIASDE BOUGUER

Paralaelaboracion del mapa gravimétrico se han tomado un total de 1.095 estaciones
cubriendo un érea de 15.400 knf. El &rea se extiende entre las coordenadas X UTM 660000-
800000 e Y UTM 4155000-4265000, huso 29. La densidad de estaciones es de 0,07
estaciones por kn? (1 estacion cada 14 kn?) (Fig. 48). A este levantamiento se le han
anadido 2.054 estaciones pertenecientes a la base de datos del Mapa de Anomalias de
Bouguer de la Peninsula Ibérica (Mezcua et al., 1996), distribuidas alrededor de la zona
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central para orlar convenientemente el mapay evitar efectos de borde que puedan llevar a
interpretaciones erréneas, muy habituales por otra parte en estudios de tipo regional como
este caso. Esto hace un total de 3.149 estaciones en un aea de 295 x 170 km
aproximadamente (50.150 knd). A todas las medidas se les ha aplicado una densidad de
reduccion de 2,72 glenT y han sido interpoladas a una malla de 5.000 m. Para analizar las
posibles desviaciones entre los datos del IGN y los propios se han realizado medidas
aleatorias de estaciones en la zona orlada y la comparacion entre los dos conjuntos de datos
arrojaunadiferenciade £ 0,38 mGal.
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Figura 4. 8. Mapa de situacion de las estaciones gravimeétricas utilizadas en la elaboracion del Mapa de

Anomalias de Bouguer. Coordenadas UTM en metros, huso 29.

El método utilizado en €l proceso de interpolacién para el trazado del mapa es €
kriging con deriva lineal, ya que los mapas obtenidos con este méodo, en nuestro caso
concreto, representan con mayor fidelidad los datos originales.

Para calcular € radio de interpolacion utilizamos €l método del conteo de celdas, es
decir, se divide la superficie estudiada en cuadrados de distintas dimensiones (2000, 3000,
4000, 4500, 5000, 5500, 6000, 6500 y 7000 m) y se calcula en cuantos cuadrados, para cada
uno de los tamarfios de paso de malla, se encuentra a menos wn punto en su interior. Se
escoge como radio de interpolacion € que, sin ser demasiado grande, permita que no queden
nodos blanqueados a trazar el mapa final, es decir, que haya siempre y, a menos, un punto
en e intervalo considerado desde la estacion. En nuestro caso se obtuvo un radio de
interpolacion de 5000 m con e que se construyé la malla origina, duplicandola
posteriormente y obteniendo asi un mapa con un paso de malla de 2500 m, que fue e que se

utilizé en el trazado del mapafinal.
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A partir del error de levantamiento del mapa (tabla 4.1) y teniendo en cuenta las
especificaciones de la Norma Gravimétrica Espaiola (IGME-AITEMIN, 1982) UNE 22 611,
el intervalo entre isoandémalas utilizado paratrazar el mapafina hasido de 2 mGdl (fig. 4.9).

4.6.1. DESCRIPCION DEL MAPA DE ANOMALIAS DE BOUGUER

La anomalia de Bouguer del area estudiada presenta fundamentalmente valores
positivos que, a partir del 0, alcanzan los 65 mGal. Los valores negativos se encuentran en
los extremos NE y SE de la zona asi como en algunos minimos de la zona septentriona (fig.
4.9). El mapa presenta un intervalo de anomalias de -25,6 a 65,8 mGal.

El mapa de anomalias de Bouguer se caracteriza por unas alineaciones de maximosy
minimos en direccion NO-SE limitados por gradientes de la misma orientacion, bien
definidos en la parte nororiental del gradiente NE-SO que se extiende desde Sta. Olalla del
CadaaVaverde de Llerena. Al Sy SE de este gradiente destacan un minimo y el maximo de
Castilblanco de los Arroyos, en el gue se encuentran los valores més atos de anomalia de
Bouguer de todo €l mapa.

En & extremo NE se encuentra, en las cercanias de Granja de Torrehermosa, un
minimo caracterizado por valores negativos. Es un minimo alargado en direccion NO-SE 'y
gue se prolonga hacia € SE como se puede observar en el Mapa de Anomalias de Bouguer
delaPeninsulalbérica (Mezcuaet al., 1996).

Mas a O aparece entre las localidades de Burguillos del Cerro, Fuente de Cantos y
Montemolin una aineacion de maximos de direccion NO-SE. El méximo localizado en la
zona de Burguillos del Cerro tiene una forma sub-circular con una semi-longitud de onda de
15 km aproximadamente y una amplitud de 15 mGal. El otro mé&imo que compone esta
alineacion tiene una forma més elongada en direccién NO-SE, con unas semi -longitudes de
onda de 30 km en direccién NO-SE y de 20 km en direccion NE-SO, y una amplitud de 12
mGal.

Al suroeste de esta alineacion de méaximos aparece una alineacion de minimos en esa
misma direccion, entre las localidades de Jerez de los Caballerosy el sur de Monesterio, que
se compone a su vez de dos minimos. € primero de ellos con una forma sub-circular y
alargado ligeramente en direccién EO, con una semi-longitud de onda de 20 km y una
amplitud de 12 mGal, y € segundo minimo, localizado a sureste del anterior, en las
cercanias del pueblo de Monesterio, con una semi -longitud de onda de 20 km.

Un gradiente de direccion ONO-ESE limita esta alineacién de minimos con una
alineacion de méximos situada entre las localidades de Arochey Aracena que alcanzalos 40
mGal. Tiene orientacién media E-O, y estd compuesta por una serie de maximos que
presentan semi -longitudes de onda de entre 5y 10 kmy amplitudes entre 4 y 10 mGdl.
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Al sur de ésta, vuelve a existir un minimo relativo, entre las localidades de Higuera
delaSierray Cadtillo de las Guardas, que se alargay atenlia hacia €l oeste. Esta limitado en
su zona meridional por un fuerte gradiente gravimétrico de direccién E-O, que gira
progresivamente en la zona de Nerva hasta tener una direccion aproximada N-Sy que marca
una subida progresiva en los valores de anomalia de Bouguer hasta alcanzar 52 mGal en la
esguina mas suroccidental de la zona de estudio.

En la zona meridiona se encuentran € minimo mencionado anteriormente y un
maximo. El minimo, situado entre las localidades de Higuera de la Sierra 'y Castillo de las
Guardas, tiene una orientacion N-S'y una amplitud de 12 mGal. Hacia € este se encuentra,
en la zona de Castilblanco de los Arroyos, un maximo de forma eliptica con € ge mayor en
direccion aproximada ONO-ESE y con € ge menor en direccion NNE-SSO, presentando
semi -longitudes de onda de 55 y 45 km respectivamente. La amplitud de este méximo es de
35 mGal y va atenuandose progresivamente hacia el NE através de varios gradientes suaves
de direccion NO-SE, hasta alcanzar el minimo gravimétrico que aparece en la parte
nororiental del mapa, en las cercanias de lalocalidad del Granja de Torrehermosa.

En e extremo suroriental del mapa se dcanza € minimo absoluto de toda la zona,
con valores de -25 mGal, estando separado este minimo del maximo absoluto de
Cadtilblanco de los Arroyos descrito anteriormente (65 mGal), por un fuerte gradiente
gravimétrico de direccion NE-SO y que se aprecia daramente en € Mapa Anomalias de
Bouguer de la Peninsula Ibérica (Mezcuaet al., 1996).

4.7. ESTUDIO DE DENSIDADES

En todo estudio gravimétrico, sobre todo si € objetivo final es realizar un modelo
gravimétrico para determinar la estructura de la corteza bajo la zona de estudio, es
fundamental realizar un estudio completo de densidades de los materiales aflorantes en la
zona

Ya dijimos a principio que toda la metodologia gravimétrica esta encaminada a
“...identificar pequefias variaciones en e campo gravitatorio que se deban exclusivamente a
diferencias de densidades entre los distintos cuerpos rocosos’ y para ello debemos realizar
una campafa de muestreo de las principales unidades litol6gicas que afloran en e érea de
estudio. Junto con estos datos seria deseable contar con datos de densidades en profundidad a
través del andlisis del density log de sondeos. En este caso eso no hasido posible, por lo que
los datos de densidades proceden de las camparias de muestreo realizadas para este caso
concreto (muestras 1 a 107, figura 4.10 y tablas 4.2, 4.3 y 4.4) y de la recopilacién
bibliografica de datos publicados de esta zona y otras adyacentes. Se han utilizado también
muestras recogidas por distintosinvestigadores del Departamento de Geol ogia de la Facultad
de Ciencias Experimentales de laUniversidad de Huelvay cedidas pararealizar €l estudio de
densidades de esta Tesis Doctoral (muestras 108 a 133, figura4.10y tablas 4.3y 4.4).
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4.7.1. DENSDADES DE ROCAS DEL AREA DE ESTUDIO

En las distintas campafias de campo realizadas en los afios 1992, 1995 y 1997 se
muestrearon las distintas unidades estructural es descritas en lazona, y en cadaunade ellas se
tomaron muestras del mayor nimero posible de litologias aflorantes. Se han recogido varias
muestras de cada una de €ellas con €l fin de obtener una densidad media representativa para
cada litologia. Las muestras deben ser |0 més frescas posible para evitar que los valores de
densidad obtenidos estén falseados por €l efecto de la ateracion.

El método utilizado parala medicién de |l as densidades consiste en obtener €l peso de
lamuestra en el aire mediante una balanza de precisién y posteriormente sumergir la muestra
en mercurio y medir de nuevo su peso y € volumen de mercurio desplazado, y a partir de
estos datos se obtiene la densidad de la muestra. Para ello se cortan cubos de unos 2 cm de
lado de las diferentes muestras. Como el mercurio no percolaatravés de las superficiesdela
muestra, €l valor de densidad obtenido es densidad aparente y no densidad real, aunque en
este caso, a ser la mayoria rocas compactas (igneas y metamorficas) la porosidad de las
muestras es préacticamente despreciable, y podemos utilizar la densidad obtenida en el
laboratorio directamente como ladensidad real.

Se han medido un total de 133 muestras del area de estudio, correspondientes a 75
litologias diferentes, realizandose mas de 1100 medidas. Aquellas litologias que presentan
una mayor variabilidad se han muestreado en distintas zonas para obtener un valor més
representativo para toda la unidad. En las tablas 4.2 (Zona Centro-1béricay Zona de Ossa-
Morena), 4.3 (Banda Metamorfica de Aracena) y 4.4 (Zona Surportuguesa) y en e Anexo, se
detalla la posicion de cada una de las muestras, su litologia, a qué unidad estructural se han
asignado y € valor medio de densidad para cada muestra. La posicion de las muestras sobre
el mapa geol 6gico puede observarse en lafigura 4.10.

Tabla4. 2. Datos delas densidades de las muestras recogidas en laZona Centro-1bérica(ZCl) y Zonade Ossa
Morena(ZOM). O-V: Dominio Obejo-Vasequillo; V-T-CM: Dominio Vaenciadelas Torres-Cerro Muriano;
Z-A: Sinclinorio ZafraAlanis, O-M: Anticlinorio Olivenza-Monesterio; J-F: Sinclinorio Jerez de los
Caballeros-Fregend; B-H: Sinclinorio Barrancos-Hinojales.

X UTM Y UTM
Muestra | HOJA | Huso 29 Huso 29 | N° medidas| DENSIDAD (g/cm®) | LITOLOGIA
1 856 798810,1 | 4252837 2 2,56 Cuarcitas (Obejo-Valsequillo) (ZCl)
2 856 799793,1 | 4262776 2 2,63 Cuarcitas (O-V) (ZCl)
3 856 7998294 | 4261428 6 2,66 Pizarra (O-V) (ZCl)
4 878 794885,1 4244213 6 2,56 Gneis de las Minillas (V-T-CM)
5 878 792587,9 | 4243311 5 2,63 Gneis (V-T-CM)
6 878 792587,9 | 4243311 4 2,88 Anfibolitas (V-T-CM)
7 878 790771,1 4237328 3 2,6 Filitas (S. Albarrana)
8 854 728800 4258300 4 2,72 Caliza cambrica (Z-A)
9 920 780618,9 | 4203693 4 2,7 Caliza cambrica (Z-A)
10 919 772912,6 | 4207405 1 2,65 Caliza cambrica (Z-A)
11 899 7777853 | 4220398 6 2,64 Calizas (Z-A)
12 920 783421,8 | 4202972 3 3,22 Diorita (Z-A)
13 920 785068,8 | 4203078 3 2,91 Diorita (Z-A)
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X UTM Y UTM
Muestra | HOJA | Huso 29 Huso 29 | N° medidas| DENSIDAD (g/cm®) | LITOLOGIA
14 899 787565,5 | 4221834 3 2,56 Granitoide (Z-A)
15 899 785836,7 | 4220669 2 2,63 Metatobas (Z-A)
16 920 784340,9 4208143 1 2,65 Pizarras (Z-A)
17 899 778561,3 4220799 6 2,7 Pizarras (Z-A)
18 899 789883,8 | 4223187 3 2,61 Pizarras (Z-A)
19 899 786107,4 4219584 2 2,4 Pizarras (Z-A)
20 920 784798,2 4210378 4 2,7 Pizarras verdes (Z-A)
21 899 785222 4219326 3 2,47 Riolita (Z-A)
22 899 786347 4221303 5 2,65 Vulcanita (Z-A)
23 875 715600 4229800 2 2,64 Grauvaca (O-M)
24 853 709300 4253100 4 2,69 Pizarras (Precambrico; O-M)
25 896 714400 4226700 2 2,51 Pizarras (Precambrico; O-M)
26 853 701200 4246000 3 2,72 Plutén de Brovales (OM)
27 853 714850 4252350 4 2,86 Plutén de Burguillos (OM)
28 875 696300 4238400 1 2,65 Plutén de La Bazana (OM)
29 875 707150 4233850 1 2,48 Plutén de Los Remedios (OM)
30 853 699500 4260150 3 2,44 Plutén de Salvatierra (OM)
31 876 717900 4232200 3 2,78 Pluton de Valencia del Ventoso (OM)
32 854 716700 4251800 4 3,15 R. basica (vulcanita Burguillos) (OM)
33 896 700300 4213700 36 2,69 Grauvaca (J-F)
34 896 700300 4213700 3 2,66 Grauvaca (J-F)
35 896 699800 4213100 48 2,89 Pillow-lavas (J-F)
36 896 699800 4213100 4 2,73 Pillow-lavas (J-F)
37 896 700300 4213700 35 2,79 Pizarras (J-F)
38 896 700300 4213700 3 2,64 Pizarras (J-F)
39 896 697500 4208900 36 2,69 Grauvaca (B-H)
40 896 697500 4208900 3 2,69 Grauvaca (B-H)
41 896 697500 4208900 25 2,69 Filitas (B-H)
42 896 697500 4208900 2 2,55 Filita (B-H)

Tabla4.2.cont. Densidades delas muestrasrecogidas en las Zonas Centro-1bérica(ZCl) y OssaMorena(ZOM).

Tabla4. 3. Datos de |as densidades de las muestras recogidas en la Banda M etamdrfica de Aracena (BMA).

X UTM Y UTM
Muestra | HOJA | Huso 29 Huso 29 | N° medidas| DENSIDAD (g/cm®)| LITOLOGIA
43 917 697500 4193500 47 2,94 Metabasita Acebuches
111 917 695826 4194228 4 2,96 Metab. Acebuches
44 917 689700 4196000 36 2,91 Metab. Acebuches (grano fino)
45 917 697500 4193500 12 2,86 Q-Anf. Acebuches
115 917 689881 4196494 3 2,81 Anf. Cortegana
46 917 696150 4194600 6 3,01 Anfibolita Rellano
47 917 696500 4194200 12 3,01 Anf. Rellano
48 917 695850 4194750 5 2,93 Anf. Rellano
108 917 696092 4194358 3 2,98 Anf. Rellano
49 917 696050 4195050 9 2,62 Rocas calcosilicatadas
50 917 696050 4195050 9 2,9 Rocas calcosilicatadas
51 917 696050 4195050 9 2,66 Rocas calcosilicatadas
112 917 695952 4195095 2 2,89 Rocas calcosilicatadas
121 917 697905 4194186 4 2,8 Rocas calcosilicatadas (Los Molares)
114 916 679575 4201875 3 3,48 Rocas calcosilicatadas
52 917 699100 4196700 12 2,63 Cuarcitas la Corte
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X UTM Y UTM
Muestra | HOJA | Huso 29 Huso 29 | N° medidas| DENSIDAD (g/cm®)| LITOLOGIA
53 917 709250 4196200 30 2,87 Dolomias Aracena
54 917 713200 4197450 3 2,85 Dolomias Aracena
55 917 697900 4205300 24 2,78 Esquistos - S. El Cubito
56 917 697750 4205550 10 2,73 Esquistos - S. El Cubito
57 917 697900 4205300 3 2,76 Esquistos de El Cubito
58 917 698750 4195550 18 2,63 Gneis Agua Fria
59 917 695650 4194250 6 2,74 Gneis charnokitico
60 917 696650 4194400 10 2,7 Gneis charnokitico
61 917 695450 4194550 3 2,68 Gneis charnokitico
124 917 698956 4194211 6 2,72 Gneis charnokitico
62 917 698600 4194900 18 2,71 Migmatita F. de Oro
122 917 697778 4194398 3 2,65 Migmatita F. de Oro
63 917 698950 4194500 1 2,68 Gneis Fuente de Oro
64 917 697800 4194200 12 2,71 Nebulitas (Gneises F. Oro)
65 917 695750 4194350 12 2,78 Granulita félsica
66 917 696200 4194450 9 3,07 Granulita méafica
67 917 695950 4194350 3 3,07 Granulita méafica
68 917 696300 4194100 12 3,12 Granulita mafica
69 917 695600 4194650 2 3,1 Granulita méafica
109 917 695969 4194386 3 3,11 Granulita méafica
123 917 697852 4194339 4 2,88 Granulita méafica
120 917 693199 4196757 1 2,54 Leucogneis
118 917 704825 4194575 6 2,61 Leucogneis
70 917 698500 4195300 12 2,78 Méarmoles
71 917 696400 4194850 4 2,78 Méarmoles
72 917 695700 4194750 2 2,7 Méarmoles
110 917 695969 4194386 3 2,74 Méarmoles
73 917 699200 4195900 18 2,87 Metabasita S. Jabugo
74 917 698700 4196550 2 2,64 Toba volcéanica acida - S. Jabugo
75 917 698700 4196550 8 2,62 Toba volcéanica acida - S. Jabugo
76 917 699400 4198700 18 2,52 Toba é&cida - S. Jabugo
77 917 699500 4198800 14 2,73 Toba basica - S. Jabugo
78 917 698700 4196550 10 2,74 Toba volcanica béasica - S. Jabugo
79 917 700000 4197450 3 2,72 Toba volcanica basica - S. Jabugo
80 917 698700 4196550 2 2,85 Toba volcanica bésica - S. Jabugo
81 916 681600 4202800 18 2,78 Diorita Aroche
82 916 671500 4204300 17 2,61 Granito Aroche
83 916 671500 4204300 4 2,92 Granito de Aroche

Tabla4.3.cont. Datosdelas densidades delas muestrasrecogidas en laBandaMetamorficade Aracena(BMA).

Tabla4. 4. Datos de | as densidades de |as muestras recogidas en la Zona Surportuguesa (ZSP). PQ: Grupo de
Filitasy Cuarcitas, CVS: Complejo Volcano-Sedimentario; BSNS: Batolito dela Sierra Norte de Sevilla.

X UTM Y UTM ; ’

Muestra | HOJA Huso 29 Huso 29 | N° medidas| DENSIDAD (g/cm®)| LITOLOGIA
Ortoanfibolitas en fac. esq. verdes (Los

84 916 674200 4197000 30 2,98 Ciries)
85 917 694500 4193950 18 2,51 Pizarras (Pulo do Lobo)
86 917 699500 4192500 1 2,67 Pizarras (Pulo do Lobo)
119 917 690878 4191459 6 2,7 Esquistos (Pulo do Lobo)
87 917 694500 4193950 13 2,65 Cuarcitas (Pulo do Lobo)
132 940 753340 4176269 6 2,47 Filitas (PQ)
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X UTM Y UTM
Muestra | HOJA Huso 29 Huso 29 | N° medidas| DENSIDAD (g/cm®)| LITOLOGIA
88 940 764924 4177378 3 2,54 Pizarras (PQ)
89 938 700300 4188100 30 2,74 Toba bésica (CVS)
90 938 702800 4178300 30 2,63 Toba &cida (CVS)
91 938 700300 4188100 4 2,44 Toba 4cida (CVS)
92 960 694900 4155600 30 2,6 Grauvaca (Culm)
93 960 694900 4155600 34 2,6 Pizarras (Culm)
94 917 689700 4191850 18 2,69 Granodiorita Gil Marquez
113 917 690625 4191823 3 2,69 Granodiorita de Gil Marquez
116 917 690726 4191672 3 2,86 Cuarzo-diorita de Gil Marquez
95 940 775099,4 | 4178883 2 2,9 Diabasa (BSNS)
96 940 760000 4183200 2 2,73 Diabasa (BSNS)
97 939 732100 4181100 5 2,88 Diabasa (BSNS)
98 939 737150 4177700 3 2,89 Diorita (BSNS)
131 940 761563 4174458 5 2,87 Diorita (BSNS)
125 939 734371 4179473 4 2,93 Gabro-Diorita (BSNS)
99 940 765476,3 | 4173455 3 2,92 Gabro (BSNS)
100 939 737800 4176400 4 2,97 Gabro (BSNS)
101 939 737500 4176000 4 2,8 Gabro (BSNS)
126 962 767243 4169455 4 2,82 Gabro anortositico bandeado (BSNS)
102 940 760000 4183200 2 2,63 Granodiorita (BSNS)
129 940 768912 4180774 2 2,72 Granodiorita (BSNS)
130 940 749980 4181937 2 2,65 Granodiorita (BSNS)
103 939 736900 4175600 3 2,66 Grandfido (BSNS)
104 939 732950 4177250 3 2,59 Grandfido (BSNS)
133 939 735773 4174977 4 2,62 Grandfido (BSNS)
117 962 751504 4159211 5 2,6 Granéfido (BSNS) (Gerena)
128 919 761152 4192036 3 2,65 Monzogranito con granate (El Berrocal)
127 940 763245 4177073 4 2,63 Monzogranito leucocréatico (Navahonda)
105 940 762800 4177075 2 2,62 Granito de Navahonda (BSNS)
106 939 733500 4178800 4 2,71 Tonalitas (BSNS)
107 940 775292,5 | 4178995 5 2,57 Areniscas (C. Viar)

Tabla4. 4 cont. Datos de |as densidades de |as muestras recogidas en la Zona Surportuguesa (ZSP).

A continuacion se han redlizado los histogramas de frecuencias de los valores de
densidad de las litologias con mayor grado de variacion, para poder determinar asi € valor
medio para cada unade €ellas. Los valores de densidad que se utilizaradn posteriormente en la
modelizacion gravimétrica, dependeran de la abundancia relativa de las diferentes litol ogias
en cada unade las unidades estructural es descritas en el apartado de la Geologiadelazona, y
simplificadas como blogues en |os model os gravimétricos.

Se ha redlizado un histograma de frecuencias para todas las muestras (fig. 4.11) y
otro para &l conjunto de la Banda Metamorfica de Aracena (fig. 4.12). Se hallevado a cabo
un muestreo mas exhaustivo en esta zona, debido a la gran variedad de rocas presentes en
estaunidad y a hecho de ser € ge central de lazona de estudio. Los datos de densidades de
los distintos grupos de rocas que componen la Banda Metamorfica de Aracena se muestran
en otros tantos histogramas (fig. 4.12).
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Existen diversos trabaj os gravimétricos que han realizado campafias de muestreo para
medida de densidades en otras zonas de la Peninsula |bérica (Gémez Ortiz, 2001; Campos,
1998; Bergamin et al., 1995). Lamayoria se sitian en la zona central de la Peninsula Ibérica,
pero proporcionan valores de densidad comparabl es para materiales similares, como pizarras
y cuarcitas paleozoicas, neises, granitosy € Compleo Esquisto-Grauvaquico muy parecido
composicionalmente a la Serie Negra, que aflora ampliamente en la Zona de Ossa-Morena.
LaTabla4.5 muestralos diferentes val ores de densidad obtenidos por estos autores.

Tabla4. 5. Datos de densidades paralitologias similares alas que aparecen en la zona de estudio medidas por
diferentes autores.

GOmez Ortiz(2001)| Campos (1998) | Bergamin et al. (1995).
Pizarrasy cuar citas paleozoicas 2,74 - 2,68 glcm® 2,72 glem® 2,75 g/cm®
Compleg o Esquisto-Grauvaquico - 2,72 glem® -
Neises 2,68 glcm® - 2,67 - 2,7 glem®
M etasedimentos - - 2,8 glem®
Rocas Graniticas 2,64 glem® 2,61-2,72 g/lcm® 2,63 g/cm®

En la zona Surportuguesay, sobre todo, en la Faja Piritica, e Instituto Tecnoldgico y
Geominero, ITGE, harealizado numerosas camparias de prospeccién geofisica en las que se
han redizado muestreos muy detallados. Estos confirman la gran variabilidad de los
materiales que la componen y proporcionan valores de densidad vélidos para cada zona de
detalle en la que se ha hecho la prospeccién. En latabla 4.6 pueden verse algunos g emplos.

Tabla4. 6. Datos de densidades de los materiales que afloran en la Zona Surportuguesa segun diversos
informes técnicos del ITGE. (CVS: Complejo Volcano-Sedimentario; PQ: Grupo de Filitasy Cuarcitas)

Informe 40250 (1984) | Informe 40415 (1992) | |nforme 40445 (1995)
;;L:R/%gagm (pizarrasy 2,66 g/cm® 2,68 g/cm® -
CVShbésico 3glem® 2,78 g/cm®
CVSécido 2,66 glcm® 2,68 glcm® 2,61 g/cm®
CVS (pizarras) 2,65 glcm® -
PQ (pizarrasy cuarcitas) - 2,65 glcm® 2,56 g/cm®
Terciarioy Cuaternario 2 glem® - -

En la zona de Ossa-Morena, Galadi-Enriquez et al. (2000, 2003) realizan un modelo
gravimétrico del pluton de La Bazana en e que asighan una densidad de 2,62 g/cnT al
granito, una densidad de 2,72 g/cnT al encajante metapelitico y una densidad de 2,91 g/cnt a
las vul canitas basicas que afloran a oeste del plutdn.

Garcia Lobodn et al. (en prensa) realizan una campafa de muestreo exhaustiva del
antiforme Olivenza-Monesterio encontrando densidades relativamente bajas en las rocas
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metasedimentarias, metamoarficas e igneas (modas menores de 2,65 g/cnT) y densidades atas
en rocas intrusivas y vol canicas bésicas y anfibolitas (modas mayores de 2,85 g/cnt).

4.8. ANALISISCUALITATIVO DEL MAPA DE ANOMALIASDE BOUGUER

L as orientaciones de maximos y minimos del mapa de anomalias de Bouguer tienen
una clara correspondencia con las orientaciones de las estructuras existentes en la zona,
aunqgue en algunos casos no se observa una clara correlacion con los principales dominios
estructurales definidos (figuras 2.4, 4.9y 4.10).

El minimo existente en € extremo NE de la zona coincide con e Dominio Obejo-
Valsequillo de la Zona Centro-lbérica. Este dominio esta formado por pizarrasy cuarcitas
fundamentalmente, ademés de conglomerados e intercalaciones volcanicas. Las densidades
medidas en pizarras y cuarcitas se encuentran entre 2,56 y 2,66 g/ent (tabla 4.2). El
gradiente que limita este minimo por e SO presenta una orientacion paralela a las fallas de
Hornachos, Matachel y Azuaga. La primera limita el Dominio Obejo-Valsequillo de lazona
Centro-1bérica con € dominio de Vaencia de las Torres-Cerro Muriano, ya en la Zona de
Ossa-Morena. A suvez lafallade Azuagalimitael dominio de Vaenciadelas Torres-Cerro
Muriano con e dominio de Sierra Albarrana. Desde e punto de vista gravimétrico, el
dominio de Valencia de las Torres-Cerro Muriano representa un incremento de la anomalia
de Bouguer hacia el SO. En este dominio afloran materiales con densidades muy variadas,
desde gneises con densidades de 2,56 g/cnT hasta anfibolitas con densidades de 2,88 g/cnt.

El dominio de la Sierra Albarranay el limite que lo separa del de Zafra-Alanis, no
parecen tener un reflgo claro en € mapa gravimétrico. En e dominio de laS* Albarrana
afloran fundamentalmente filitas de la Formacién Azuaga con una densidad media de 2,6
g/cnt. La disposicion de las isoanémalas de Bouguer coincide con las trazas de diversas
fallas que atraviesan € dominio de Zafra-Alanis, concretamente las falas de la Urbana,
Guadalcanal y de la Fundicion. Asi, € gradiente de direccion NO-SE que aparece entre
Guadalcana y Alanis puede estar asociado alafallade Guadalcanal. En el dominio de Zafra
Alanis afloran una gran variedad de materiales, de densidades muy variadas, como calizas
(de 2,64 a 2,72 g/cnT), pizarras (de 2,4 a 2,7 glent), riolitas (2,47g/ent), vulcanitas (2,65
g/cnt), granitoides (2,56 g/cnT), metatobas (2,63 g/cnt) y dioritas (2,91-3,22 g/ent).

En el limite septentrional del mapa en esta zona, aparece un minimo relativo asociado
a plutén de Salvatierra de Barros, con densidades de 2,44 g/cnt, y un méximo relativo que
estd asociado a plutdn de Barcarrota de naturaleza basica (Galindo, 1989) y con mayor
densidad que los materiales circundantes. El bajo valor de densidad obtenido para el pluton
de Salvatierra de los Barros es debido a que no se pudo recoger una muestra fresca, no
aterada, de estos materiaes, por lo que el valor no es representativo, de modo similar alo
gue ocurre con las muestras recogidas en e pluton de los Remedios.
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Los maximos y minimos que forman las alineaciones de Burguillos-Montemolin y
Jerez de los Caballeros-Monesterio se encuentran en el dominio Olivenza-Monesterio. Los
materiales que congtituyen el nicleo del Antiforme Olivenza-Monesterio son principalmente
grauvacas y pizarras de baja densidad (2,64 g/cnt y 2,69-2,51 g/ent respectivamente) y
numerosos plutones de distinta composicion. El méaximo relativo de Burguillos del Cerro
esta relacionado con e plutén del mismo nombre, de composicion gabroicay densidades de
2,86 g/ent, y con afloramientos menores de vul canitas bésicas con densidad de 3,15 g/cnt.
El minimo de Jerez de los Caballeros abarca los afloramientos de los plutones de La Bazana,
de densidad de 2,65 g/cnt (2,62 g/ent en Galadi-Enriquez et al., 2000), y Plutén de Los
Remedios, de densidad 2,48 g/cnt, y se debe a la menor densidad de estos materiales
intrusivos. Este valor de densidad medido es demasiado bajo y puede estar influenciado por
el hecho de que solo se pudo recoger una muestra, adterada, y no es por lo tanto
representativa de todo el pluton. El limite por € norte de este minimo viene marcado por los
materiales més densos del plutén de Brovales (2,72 g/cn).

Las continuaciones hacia e SE del méximo de Burguillos del Cerro (Fuente de
Cantos-Montemolin) y del minimo de Jerez de los Caballeros (Monesterio), no estan
asociados a afloramiento en superficie de otros plutones similares, aunque las caracteristicas
del antiforme Olivenza-Monesterio hacen pensar en la existencia de cuerpos similares en
profundidad que constituyan las raices de |os cuerpos aflorantes en superficie.

Hacia el sur, los dominios de Jerez-Fregenal, en el que afloran sobre todo grauvacas
(2,66-2,69 g/cnt) y pizarras (2,64-2,79 g/ent), y € dominio del sinclinorio de Barrancos-
Hinojales, en & que afloran principalmente grauvacas (2,69 g/cn?) v filitas (2,55-2,69
g/cnt), se asocian en @ mapa de anomalias de Bouguer a un gradiente gravimétrico
constante y de pendiente moderada. Este gradiente esta bien definido entre Encinasola y
Santa Olalladel Cala, sin que ninguin rasgo geol 6gico de superficie aparezcareflejado en el
mapa gravimétrico, como por gjemplo las pillow-lavas que afloran en la zona de Cumbres
Mayores en la parte meridional del dominio Jerez-Fregenal, de elevadas densidades (2,73-
2,89 g/cnT) y que no tienen expresion en el mapa gravimétrico. Este gradiente, que pone en
contacto e maximo de Aracena-Aroche situado mas al sur, con los valores de 0-10 mGal
tipicos de la parte septentrional de lazonade estudio (el Antiforme Olivenza-Monesterio), se
debe a la presencia de una cufia de metabasitas (Metabasita de Acebuches, Castro et al.,
19964a) buzando a norte que separa las diferentes cortezas continentales de la Zona
Surportuguesay de la Zona de Ossa-Morena (Sanchez Jménez et al., 1996).

La alineacion de maximos que aparece entre Aroche y Aracena estarelacionada con
el Dominio del Alto Grado del Dominio Continental de la Banda Metamorfica de Aracena
(Castro et al., 19964), constituido por rocas de alto grado metamorfico y elevada densidad
como anfibolitas (2,81-3,01 g/cnt), dolomias (2,85-2,87 g/cnt), rocas cal cosilicatadas (2,62-
3,48 g/ent), esquistos (2,73-2,78 glent), granulitas (2,88-3,12 g/ent), marmoles (2,70-2,78
g/enT), etc. (tabla4.3).
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El gradiente NE-SO gque se extiende desde Vaverde de Llerena a Higuera de la
Sierra esta asociado en su tramo meridional con lafalla que afecta por € sur alos dominios
de Jerez-Fregenal, Barrancos-Hinojales y dominio de Alto Grado de la Banda Metamdrfica
de Aracena, es decir, lafalla de Zufre-Sta. Olalla (GarciaMonzon et al., 1974).

La formay megnitud de la anomalia del maximo de Castilblanco de los Arroyos no
puede justificarse sblo con la presencia en superficie de rocas que corresponden
fundamentalmente a Batolito de la Sierra Norte de Sevilla (de la Rosa, 1992). Este consiste
en gabros y dioritas de densidad 2,97 a 2,8 g/cnt, y tondlitas y granodioritas de densidad
2,71 a 2,63 g/cnt (tabla4.4) que intruyen en un encajante constituido por € Grupo de Filitas
y Cuarcitas y por € Complgo Volcano-Sedimentario de la Zona Surportuguesa, de
densidades muy variables que van de 2,44 a 2,74 g/cnt. Este méximo debe estar relacionado
ademas con la presencia de un cuerpo mas denso emplazado en niveles superiores 0 medios
de lacorteza (Sanchez Jiménez et al., 1998). El gradiente de direccion NO-SE quelimita por
el noreste e maximo de Cadtilblanco de los Arroyos da paso a los materiales
fundamenta mente cambricos del Sinforme Zafra-Alanis.

Hacia el oeste de este méximo se encuentra un minimo situado entre las localidades
de Higueradela Sierray Cadtillo de las Guardas, con valores de -12 mGal, extendiéndose y
atenuandose hacia el O-NO, y que puede explicarse en parte por la presenciaen superficie de
rocas menos densas, como granitos (2,62-2,65 g/cnT), granodioritas (2,63-2,72 g/cnT) y
granitoides subvol canicos (2,59-2,66 g/cnT) del Batolito de la Sierra Norte de Sevilla (dela
Rosa, 1992) que intruyen en e mismo encgante citado anteriormente.

El gradiente de direccion précticamente E-O que aparece a sur de este minimo y que
giraen direccion N-S en las proximidades de Nerva, marca el comienzo de los afloramientos
de los materiales propios de la Zona Surportuguesa, es decir, el Grupo de Filitasy Cuarcitas,
e Complgo Volcano-Sedimentario y € Grupo Culm y los pone en contacto con las
intrusiones graniticas del Batolito de la Sierra Norte de Sevilla.

En la parte suroccidental del mapa, los valores de anomalia de Bouguer aumentan
hasta alcanzar los 50-55 mGal. Los materiadles que afloran en la Zona Surportuguesa se
caracterizan por densidades més bajas que los materiales que afloran al norte asociados aun
minimo gravimétrico, como pizarras (2,51-2,67-2,7 g/cnt) y cuarcitas (2,65 g/cnt) del Pulo
do Lobo, pizarras (2,54 glcnT) y areniscas (2,47 glenT) del Grupo de Filitas y Cuarcitas,
grauvacas y pizarras del Grupo Culm (2,6 g/cnt) o tobas volcénicas del Complejo Vol cano-
Sedimentario (2,44-2,74 glcnT). Esta aparente incongruencia podria confirmar la existencia
de una cortezainferior distinta en la Zona Surportuguesa (Sanchez Jiménez et al., 1996; dela
Rosa et al., 2002) que justifique el méximo gravimétrico existente en la zona, o bien podria
corresponder a un adelgazamiento de la corteza continental del Macizo Ibérico hacia €
Golfo de Cadiz (Gonzdlez, 1996), o ambas.
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El minimo absoluto que aparece en la parte suroriental de mapa y € gradiente
asociado a él de direccién SO-NE, estén relacionados con la Cuenca del Guadalquivir,
rellena de materiales sedimentarios de edad Terciaria, de baja densidad, ~2,2 g/cnt (com.
personal M. Tsige); en modelizaciones gravimétricas en la zona oriental de la cuenca,
Galindo Zaldivar et al. (1995) le asighan una densidad de 2,25 g/cnt. Esto, unido alaflexion
de lacorteza continental debida al edifico orogénico Bético (Gonzalez et al., 1992, 1993; van
der Beek y Cloetingh, 1992) y a un cambio en las caracteristicas de la corteza en esta zona
(Vegas et al., 1995) pueden dar lugar a semegjante gradiente. La suma de todos estos factores
puede ser |a responsable de la posicion ligeramente oblicua de este gradiente gravimétrico
con respecto a contacto superficial de los materiales terciarios de la cuenca con el Macizo
Ibérico, como se puede observar en € Mapa de Anomalias de Bouguer de la Peninsula
Ibérica(Mezcuaet al., 1996).
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5. MAPA DE ANOMALIAS AEROMAGNETICAS

5.1. INTRODUCCION

En el Mapa Aeromagnético de Espafia Peninsular, elaborado por el Instituto
Geografico Nacional y publicado en 1989, destacan por su intensidad las anomalias
magnéticas del suroeste peninsular. Este Mapa va a ser utilizado en esta Tesis para la
obtencion de perfiles de anomalias magnéticas, perfiles que serdn modelizados para
investigar la estructura de la corteza.

La descripcion de las caracteristicas de las camparfias de toma de datos y tratamiento
de los mismos puede encontrarse en Ardizone et al. (1989). EI Mapa Aeromagnético de
Espafia Peninsular presenta unos valores de anomalias por encima de 1200 nT, valor que se
sumd al mapa de intensidad del campo residual (Ardizone et al., 1989). Las curvas
isoandmalas de este mapa han sido digitalizadas e interpoladas mediante krigging a una
malla de 5000 m. Posteriormente y para suavizar las curvas se hizo un spline insertando mas
nodos en la malla de forma que el mapa final tiene un punto cada 1000 m. EI mapa resultante
(figura 5.1) reproduce el Mapa Aeromagnético en el que se ha restado a los datos ese valor
de 1200 nT, para obtener el valor O de anomalia como referencia.

En el mapa de anomalias (fig. 5.1) se aprecian claramente las distintas “signaturas”
magnéticas de las zonas Ossa-Morena y Surportuguesa. En el extremo NE del érea aflora
también la zona Centro-lbérica, que se caracteriza por anomalias de gran longitud de onda y
pequefia amplitud, con isoandmalas suaves y abiertas y con valores del campo que aumentan
suavemente hacia el NE, como puede comprobarse en el Mapa Aeromagnético de Espafia
Peninsular (Ardizone et al., 1989). La Zona de Ossa-Morena se caracteriza por anomalias de
pequefia longitud de onda y gran amplitud, con una direccion predominante NO-SE
coincidente con la de las estructuras variscas y que, por su intensidad, reflejan la presencia de
un basamento fuertemente magnético situado a poca profundidad. La zona Surportuguesa, en
cambio, se caracteriza por anomalias de gran longitud de onda y pequefia amplitud que
indica una profundizacion de las fuentes magnéticas causantes de las anomalias. No se debe
olvidar que los datos se adquirieron mediante un vuelo a una altitud media de 3000 m sobre
el nivel de mar, o lo que es lo mismo a unos 2500 m sobre la superficie topografica.

Segln Socias et al. (1991), se puede interpretar la Zona de Ossa-Morena de forma
muy general, como un bloque variablemente magnetizado que sobresale, 0 como una capa
ancha que yace sobre el verdadero basamento magnético. Garcia Lobon y Granda (1993), al
interpretar los datos procedentes de distintas campafias de geofisica aeroportada en esta zona
del Macizo Ibeérico, llegan a la conclusion de que la Zona de Ossa-Morena presenta un
relieve magnético elevado con importantes ejes magnéticos paralelos y uniformes sobre
grandes distancias, siendo mas irregulares las estructuras magnéticas sobre el anticlinorio
Olivenza-Monesterio.
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Figura 5. 1. Mapa de Anomalias Aeromagnéticas. Intervalo de isoandmalas de 10 nT. Coordenadas UTM en metros, huso 29. En negro, gradientes magnéticos; en azul, alineaciones de maximos magnéticos y en blanco, alineaciones de minimos magnéticos.
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Es importante también destacar la aparente extension de estas dos zonas, Ossa-
Morena y Surportuguesa, hacia el ESE mas alld del limite del afloramiento del Macizo
Ibérico, bajo la cobertera sedimentaria de la cuenca del Guadalquivir.

5.2. ESTUDIO DE SUSCEPTIBILIDADES MAGNETICAS Y REMANENCIA DE
LAS ROCAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las rocas de la corteza terrestre pueden adquirir, durante su formacion,
magnetizaciones remanentes bajo la accion del campo magnético terrestre. Estas
magnetizaciones primarias son muy estables a través del tiempo. Por otro lado, estas rocas
pueden adquirir magnetizaciones remanentes secundarias durante la historia geoldgica
posterior a su formacion. De esta forma, la magnetizacion remante natural (NRM) de una
roca “in situ” es, por lo general, la suma de su remanencia primaria y una 0 mas
magnetizaciones secundarias que la enmascaran en mayor 0 menor grado. A todo esto hay
que afadir la magnetizacion inducida que adquieren las rocas bajo la accion del campo
magnético terrestre. La magnetizacion remanente depende de las propiedades metalurgicas y
térmicas, de la historia mecanica y magnética del material y es independiente del campo en
el que se mida. EI 1 % del campo magnético terrestre corresponde al magnetismo remanente
de las rocas de la corteza terrestre.

La susceptibilidad magnética (k) es una constante de proporcionalidad entre la
magnetizacion inducida (I) en una muestra y el campo magnético (H) aplicado:

La susceptibilidad magnética de las rocas, k, depende de las susceptibilidades de sus
minerales constituyentes y esta influenciada por factores tales como la forma y la anisotropia
cristalina, el porcentaje de los mismos por unidad de volumen y la interaccién magnética
entre minerales adyacentes. En la mayor parte de las sustancias el valor de k es pequefio, del
orden de 10°. La susceptibilidad magnética de las rocas presenta cierta anisotropia debido a
la orientacion preferencial de los minerales magnéticos que se encuentran en ella, pero tal
anisotropia no influye préacticamente en nada en la medida de la susceptibilidad.

El objetivo principal del presente estudio es la determinacion de la estructura de la
corteza mediante la modelizacién gravimétrica y magnética. En el caso de los modelos
magnéticos, las caracteristicas que necesitamos conocer de las diferentes formaciones
litologicas es la susceptibilidad y la remanencia. Por ello, en las distintas camparias de
recogida de muestras para medir las densidades, se tomaron también muestras para analizar
estas caracteristicas magnéticas. Debido al hecho de que no era el objetivo de esta Tesis
realizar un estudio paleomagnético ni de anisotropia de la susceptibilidad, las muestras no se
tomaron orientadas en el campo, pues solo nos interesaba conocer el médulo o valor de
intensidad de la remanencia y de la susceptibilidad, principales propiedades fisicas

87



Nieves Sanchez Jiménez

responsables de las anomalias magnéticas observadas en el mapa de la figura 5.1. Asi pues,
los valores obtenidos de remanencia no nos dan indicacién de la orientacion del campo
magnético en cada muestra, sino de su intensidad.

Ambas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Paleomagnetismo del
Departamento de Geofisica y Meteorologia de la Facultad de Ciencias Fisicas de la
Universidad Complutense de Madrid. Todas las muestras se cortaron con una méaquina
perforadora cuyo elemento cortante es una broca cilindrica y hueca construida con un
mineral no magnético y cuyo borde esta constituido por polvo de diamante incrustado en
bronce para evitar posibles contaminaciones magnéticas de las muestras, y refrigerado
continuamente con agua. Se obtienen asi muestras cilindricas de = 2,5 cm de diametro y de
longitud variable (hasta 14 cm). Estos testigos se cortan perpendicularmente al eje del
cilindro, obteniéndose dos o tres muestras de cada uno de ellos, con una maquina rebanadora
comun cuyo elemento cortante esta constituido por un disco de material no magnético. El
tamafio final de las muestras es de 2,0-2,5 cm de longitud y 2,4-2,5 cm de didmetro.

5.2.1. MEDIDA DE LA MAGNETIZACION REMANENTE NATURAL

Para medir la NRM de las rocas se utilizd un magnetometro rotativo de flujo saturado
“fluxgate”, MINISPIN de la compaiia Molspin Ltd., que permite medir la intensidad del
campo magnético terrestre (componentes D, H y Z). El principio de funcionamiento de un
magnetometro rotativo consiste en hacer girar una muestra en las proximidades de una
bobina. La variacion del flujo magnético que atraviesa la bobina por el giro de la muestra
origina una fuerza electromotriz alterna en el circuito de las espiras, que es proporcional a la
velocidad de giro y al valor del momento magnético del espécimen. EI MINSIPIN es un
magnetometro rotativo de baja velocidad de giro con un sensor “fluxgate” de forma de
anillo. La muestra gira a 6 Hz alrededor de un eje vertical en el interior del sensor y el
conjunto esta rodeado por un apantallamiento magnético de mumetal de tres capas. EI campo
magnético originado por el espécimen en el interior del sensor “fluxgate” origina una sefial
continua, que es proporcional a la componente del momento magnético paralela al eje
principal del “fluxgate”. La amplitud y fase de esa sefial son proporcionales a la magnitud y
direccion de la componente horizontal de magnetizacion de la muestra. Este magnetometro
tiene acoplado un ordenador Epson Hx20 que controla su funcionamiento.

5.2.2. MEDIDA DE LAS SUSCEPTIBLIDADES

La medida de las susceptibilidades se llevo a cabo con un el equipo MINISEP de la
compafia Molspin Ltd. que realiza medidas a lo largo del eje cilindrico de la muestra. Para
realizar las medidas de la susceptibilidad magnética el instrumento emplea un mecanismo de
balance. El principio de funcionamiento se basa en el cambio en la inductancia mutua entre
dos arrollamientos cuando se sitia una muestra de roca en el interior de uno de ellos.
Consiste en un largo solenoide que se excita a una frecuencia de 10 Kcs con dos pequerios
arrollamientos bobinados en direcciones opuestas. Un control de cero de la balanza resistiva
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e inductiva permite equilibrar con buena precision la sefial de salida de los dos
arrollamientos secundarios. El sistema tiene un dispositivo por el que se introduce la muestra
en uno de los arrollamientos secundarios desequilibrando asi el sistema. El grado de
desequilibrio es proporcional a la magnitud de la susceptibilidad a lo largo del eje del
cilindro.

5.2.3. DATOS DE SUSCEPTIBILIDAD Y MAGNETIZACION REMANENTE (NRM)

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran los datos de la susceptibilidad y NRM de las
75 muestras recogidas en la Zona Centro-1bérica, Zona de Ossa-Morena, Banda Metamorfica
de Aracena y Zona Surportuguesa (informacion complementaria en el Anexo). En la figura
5.2 puede observarse la situacion de las muestras sobre el mapa geoldgico.

Tabla 5. 1. Datos de la susceptibilidad y NRM de las muestras recogidas en la Zona Centro-Ibérica y Zona de
Ossa-Morena. O-V: Dominio Obejo-Valsequillo; V-T-CM: Dominio Valencia de las Torres-Cerro Muriano; Z-
A: Sinclinorio Zafra-Alanis; O-M: Anticlinorio Olivenza-Monesterio; J-F: Sinclinorio Jerez de los Caballeros-
Fregenal; B-H: Sinclinorio Barrancos-Hinojales.

X UTM Y UTM N° SUSCEPT. NRM
Muestra | HOJA | Huso 29 | Huso 29 |medidas| *10°cgs [emu/cm®*10°| LITOLOGIA
1 856 798810,1 | 4252837 2 0,2 4,21 Cuarcitas (Obejo-Valsequillo) (ZCl)
2 856 799793,1 | 4262776 2 0,52 0,48 Cuarcitas (O-V) (ZCl)
3 856 799829,4 | 4261428 6 24,79 1,79 Pizarra (O-V) (ZCl)
4 878 794885,1 | 4244213 6 5,46 1,19 Gneis de las Minillas (V-T-CM)
5 878 792587,9 | 4243311 5 15,31 2 Gneis (V-T-CM)
6 878 792587,9 | 4243311 4 45,6 0,32 Anfibolitas (V-T-CM)
7 878 790771,1 | 4237328 3 16,49 0,33 Filitas (S. Albarrana)
8 854 728800 4258300 4 2,07 0,23 Caliza cambrica (Z-A)
9 920 780618,9 | 4203693 4 2,57 1,31 Caliza cambrica (Z-A)
10 919 772912,6 | 4207405 2 21,39 1,88 Caliza cambrica (Z-A)
11 899 777785,3 | 4220398 6 7,24 17,61 Calizas (Z-A)
12 920 783421,8 | 4202972 4 79,09 1,67 Diorita (Z-A)
13 920 785068,8 | 4203078 3 96,16 33,61 Diorita (Z-A)
14 899 787565,5 | 4221834 3 8,47 0,31 Granitoide (Z-A)
15 899 785836,7 | 4220669 2 48,08 1,05 Metatobas (Z-A)
16 920 784340,9 | 4208143 1 732,44 128,16 Pizarras (Z-A)
17 899 778561,3 | 4220799 6 22,5 0,74 Pizarras (Z-A)
18 899 789883,8 | 4223187 3 108,88 215 Pizarras (Z-A)
19 899 786107,4 | 4219584 2 4,1 0,68 Pizarras (Z-A)
20 920 784798,2 | 4210378 4 32,28 0,72 Pizarras verdes (Z-A)
21 899 785222 4219326 3 2,43 0,5 Riolita (Z-A)
22 899 786347 4221303 5 28,07 5,03 Vulcanita (Z-A)
23 875 715600 4229800 2 19,47 0,18 Grauvaca (O-M)
24 853 709300 4253100 4 19,34 0,12 Pizarras (Precambrico; O-M)
25 896 714400 4226700 2 13,22 0,24 Pizarras (Precambrico; O-M)
26 853 701200 4246000 3 31,26 6,11 Plutén de Brovales (OM)
27 853 714850 4252350 4 4773,03 203,09 Plutén de Burguillos (OM)
28 875 696300 4238400 1 9,66 2,74 Pluton de La Bazana (OM)
29 875 707150 4233850 1 17,98 6,21 Plutén de Los Remedios (OM)
30 853 699500 4260150 3 3,86 0,1 Pluton de Salvatierra (OM)
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X UTM Y UTM N° SUSCEPT. NRM
Muestra | HOJA | Huso 29 | Huso 29 |medidas| *10°cgs [emu/cm®*10°| LITOLOGIA
31 876 717900 4232200 3 53,34 40,91 Plutén de Valencia del Ventoso (OM)
32 854 716700 4251800 4 19912,28 1425,13 R. basica (vulcanita Burguillos) (OM)
34 896 700300 4213700 3 12,67 4,5 Grauvaca (J-F)
36 896 699800 | 4213100 4 23,25 10,22 Pillow-lavas (J-F)
38 896 700300 | 4213700 3 19,32 7,71 Pizarras (J-F)
40 896 697500 4208900 3 16,18 0,12 Grauvaca (B-H)
42 896 697500 4208900 2 19,87 0,08 Filita (B-H)

Tabla 5. 1 cont. Datos de la susceptibilidad y NRM de las muestras recogidas en la Zona Centro-Ibérica y Zona
de Ossa-Morena.

Tabla 5. 2. Datos de la susceptibilidad y NRM de las muestras recogidas en la Banda Metamdrfica de Aracena.

X UTM Y UTM N° SUSCEPT. NRM
Muestra | HOJA | Huso 29 | Huso 29 |medidas| *10°cgs [emu/cm?®*10°| LITOLOGIA
43 917 697500 4193500 4 57,87 2,75 Metabasita Acebuches
48 917 695850 4194750 4 30,15 64,78 Anfibolita Rellano
52 917 699100 4196700 4 3174,87 57,21 Cuarcitas La Corte
54 917 713200 4197450 3 4,63 0,19 [ Dolomias Aracena
57 917 697900 4205300 3 35,46 0,48 | Esquistos - S. El Cubito
58 917 698750 4195550 3 461,48 74,64 Gneis Agua Fria
60 917 696650 4194400 2 20,57 2,12 Gneis charnokitico
61 917 695450 4194550 3 38,8 0,26 | Gneis charnokitico
63 917 698950 4194500 1 27,22 1,71 | Gneis Fuente de Oro
64 917 697800 4194200 2 30,73 34,02 Nebulitas F. Oro
69 917 695600 4194650 2 54,82 201,31 Granulitas méficas
72 917 695700 4194750 2 105,56 11,04 [ Marmoles
73 917 699200 4195900 3 42,85 1,33 | Metabasita S. Jabugo
74 917 698700 4196550 2 1535,93 252,91 | Toba volcéanica acida - S. Jabugo
76 917 699400 4198700 1 983,47 261,94 Toba acida - S. Jabugo
79 917 700000 4197450 3 553,07 151,11 | Toba volcéanica basica - S. Jabugo
80 917 698700 4196550 2 27,97 0,94 | Toba volcéanica basica - S. Jabugo
81 916 681600 4202800 4 28,92 0,81 Diorita Aroche
83 916 671500 4204300 4 79,31 37,72 | Granito de Aroche

Tabla 5. 3. Datos de la susceptibilidad y NRM de las muestras recogidas en la Zona Surportuguesa. PQ: Grupo
de Filitas y Cuarcitas; CVS: Complejo Volcano-Sedimentario; BSNS: Batolito de la Sierra Norte de Sevilla.

X UTM Y UTM N° |SUSCEPT. NRM
Muestra | HOJA | Huso 29 | Huso 29 |medidas| *10°cgs [emu/cm?®*10°| LITOLOGIA
86 917 699500 | 4192500 1 18,83 0,1 | Pizarras (Pulo do Lobo)
87 917 694500 4193950 4 1,4 0,12 | Cuarcitas (Pulo do Lobo)
88 940 764924 | 4177378 3 8,47 0,18 [ Pizarras (PQ)
90 938 702800 | 4178300 2 11,52 0,83 | Toba &cida - CVS
91 938 700300 | 4188100 4 5,89 0,12 |[cvs
92 960 694900 | 4155600 2 10,1 0,05 | Grauvaca - Culm
93 960 694900 | 4155600 2 16,67 0,17 | Pizarras - Culm
94 917 689700 | 4191850 3 21,22 1,45 | Granodiorita Gil Marquez
95 940 | 775099,4 | 4178883 2 2269,41 363,92 | Diabasa (BSNS)
96 940 760000 | 4183200 4 2576,47 216,7 | Diabasa (BSNS)
97 939 732100 | 4181100 5 49,33 5,44 | Diabasa (BSNS)
99 940 | 765476,3 | 4173455 3 663,11 215,75 | Gabro (BSNS)
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X UTM Y UTM Ne SUSCEPT. NRM
Muestra | HOJA | Huso 29 | Huso 29 |medidas| *10°cgs [emu/cm®*10°| LITOLOGIA
100 939 737800 4176400 5 51,65 0,29 Gabro (BSNS)
101 939 737500 4176000 4 57,3 1,97 Gabro (BSNS)
105 940 762800 4177075 2 6,28 0,27 Granito de Navahonda (BSNS)
102 940 760000 4183200 2 3,86 0,09 Granodiorita (BSNS)
103 939 736900 4175600 3 22,6 1,7 Granofido (BSNS)
106 939 733500 4178800 4 18,15 0,08 Tonalitas (BSNS)
107 940 775292,5 | 4178995 5 27,81 9,41 Areniscas (C. Viar)

Tabla 5. 3 cont. Datos de la susceptibilidad y NRM de las muestras recogidas en la Zona Surportuguesa.

En la Zona de Ossa-Morena las rocas presentan en general unos valores muy bajos de
susceptibilidad y remanencia, exceptuando dos muestras de pizarras del Sinclinorio Zafra-
Alanis, y el pluton de Burguillos del Cerro.

Entre las susceptibilidades medidas en la Banda Metamorfica de Aracena (BMA),
cabe destacar los altos valores de la serie de Jabugo, dentro del dominio del Bajo Grado del
Dominio Continental, asi como los valores de NRM de estas mismas muestras. Las cuarcitas
de La Corte y algunos marmoles de la BMA, también presentan valores muy altos de
susceptibilidad y remanencia. El llamado Gneis de Agua Fria tiene también unos valores
anormalmente altos. Destacan en la Banda Metamorfica de Aracena los bajos valores que
presentan en general las rocas basicas.

Las rocas de la Zona Surportuguesa muestran también valores bastante bajos, con la
excepcion de las rocas bésicas del Batolito de la Sierra Norte de Sevilla, concretamente dos
muestras de diabasas y un gabro de la zona de Castilblanco de los Arroyos.

Hay que tener en cuenta los antecedentes respecto a los datos de susceptibilidades de
muestras medidas por el Instituto Tecnologico y Geominero (ITGE) en la Faja Piritica y los
datos publicados en sus informes técnicos, como por ejemplo el 40445 (1995). En estos
informes se pone de manifiesto la anormalidad de los valores encontrados en este pardmetro,
tanto porque cualquier tipo de litologia tiene representantes en toda la gama de valores, como
porque mientras que un 51 % de las muestras son de rocas volcénicas y plutdnicas recogidas
y analizadas para este informe, s6lo un 4 % tiene valores apreciables de susceptibilidad,
llegando a la conclusion de que hay que analizar muy detalladamente los factores que
intervienen en este parametro para poder identificar la verdadera naturaleza de los horizontes
magnéticos.

Se ha comprobado que la susceptibilidad puede cambiar apreciablemente en
distancias de pocos decimetros, sobre afloramientos de roca con apariencia homogénea; es
decir, es un parametro con distribucion muy heterogénea dentro de una misma roca, hasta tal
punto, que el contraste de susceptibilidad entre unidades en contacto (contraste responsable
del cambio de valor o nivel del campo magnético anémalo) es, en muchas ocasiones, un
factor secundario frente al cambio de facies de las anomalias magnéticas provocado por la
diferente distribucion de la susceptibilidad dentro de una misma unidad geoldgica.
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Castro-Leyva et al. (1995) citan altos valores de susceptibilidad (114,67 x 10 cgs)
en rocas ultramaficas debido a una concentracion importante de magnetita secundaria como
producto de la serpentinizacion de los olivinos ricos en hierro, en la regién de la peninsula de
Vizcaino en Baja California Sur. Estos valores contrastan con el promedio de susceptibilidad
de los gabros (4,06 x 10°® cgs) y rocas volcanicas (2,31 x 10°® cgs) que afloran en esa zona.

Cualquier fuente bibliografica consultada pone de manifiesto la gran variabilidad de
los valores de susceptibilidad de forma que casi es posible encontrar, para cualquier tipo de
rocas, valores entre cero y varios miles de unidades (cgs).

5.3. DESCRIPCION DEL MAPA DE ANOMALIAS AEROMAGNETICAS.
ANALISIS CUALITATIVO

El mapa de anomalias aeromagnéticas (fig. 5.1) presenta una gran similitud con el
mapa de anomalias de Bouguer, caracterizandose por la presencia de alineaciones de
maximos y minimos de pequefia longitud de onda en direccion NO-SE, correspondiendo
algunos de ellos a dipolos causados por estructuras relativamente superficiales.

Las caracteristicas de las anomalias permiten diferenciar aquellas que corresponden a
dipolos debidos a estructuras relativamente superficiales, y méximos y minimos aislados, en
muchos casos alineados, que pueden estar asociados a variaciones en la topografia del
basamento magnético 0 a cuerpos con un contraste de magnetizacion mayor o menor que el
entorno en que se encuentra.

Dada la similitud entre la distribucion de las anomalias magnéticas y las anomalias
gravimétricas en amplias zonas, en la descripcion de las anomalias magnéticas se van a
conservar los criterios geograficos utilizados en el andlisis cualitativo del Mapa de
Anomalias de Bouguer (capitulo 4).

El extremo nororiental del mapa se caracteriza por un suave ascenso de los valores de
anomalia del campo magnético residual hasta alcanzar valores tipicos del resto del Macizo
Ibérico, marcando asi el contacto entre la Zona de Ossa-Morena y la Zona Centroibérica
(Aller, 1996).

La zona noreste del mapa presenta valores de anomalia negativos limitados por una
alineacion de maximos de direccion NO-SE. Los maximos se extienden desde Burguillos del
Cerro, donde la anomalia tiene un caracter dipolar, alcanzando unos valores maximo y
minimo de 200 y -50 nT respectivamente, hasta Montemolin. Este dipolo esta relacionado
con el plutdn de Burguillos del Cerro, con los valores de susceptibilidad mas altos medidos
en toda la zona de estudio: 4773,03 x 10° unidades cgs en el plutén y 19912,28 x 10 en
unas vulcanitas basicas que afloran en el interior del mismo. Estas rocas presentan también
unos valores elevados de magnetizacion remanente (tabla 5.1).
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Figura 5. 2. Situacion de las muestras recogidas en las que se ha medido la susceptibilidad magnética. Leyenda como en la figura 2.4. Macizos pluténicos: Ba: Barcarrota; Sa: Salvatierra; Bu: Burguillos; Bro: Brovales; Bz: La Bazana; Re: Los Remedios; Vv:
Valencia del Ventoso; Pa: Pallares; Ca: El Castillo; SOC: Santa Olalla del Cala; SP: Sierra Padrona; Pe: El Pedroso; Ga: El Garrotal; Mo: El Mosquil; Ahi: Ahillones; Na: Navahonda.
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Los maximos situados entre Fuente de Cantos y Montemolin se localizan sobre el
flanco norte del anticlinorio Olivenza-Monesterio y el contacto de éste con el sinclinorio de
Zafra-Alanis. Son materiales precambricos y cambricos, fundamentalmente grauvacas,
pizarras y calizas, con bajas magnetizacion y susceptibilidad. Garcia Lobdn et al. (en prensa)
han medido valores altos de susceptibilidad en unos afloramientos de serpentinitas
(serpentinitas de Calzadilla) y en unas andesitas de la formacion Malcocinado, por lo que los
méaximos de Fuente de Cantos y Montemolin podrian estar relacionados respectivamente con
estos materiales. Estos autores han realizado un estudio exhaustivo de las densidades y
susceptibilidades del Antiforme de Monesterio encontrando todo el ndcleo precambrico
como paramagnético y solo han encontrado valores elevados de susceptibilidad en
serpentinitas y vulcanitas. El resto de litologias (areniscas, cuarcitas, arcosas, grauvacas,
rocas metamorficas e igneas) presentan valores bajos exceptuando algunos gabros y dioritas.
Esto confirma los datos obtenidos en las campafias de muestreo realizadas para esta Tesis.

Paralela a la alineacion de méaximos anterior existe una alineacién de minimos que se
extiende desde Oliva de la Frontera hasta el este de Monesterio, con un valor de anomalia de
-80 nT. Desde el punto de vista geoldgico, estas anomalias estan situadas sobre la parte
meridional del anticlinorio Olivenza-Monesterio. Como en el caso de la alineacion de
maximos descrita anteriormente, los materiales presentes son fundamentalmente grauvacas y
pizarras, con valores de susceptibilidad entre 13,22 y 19,47 x 10 cgs caracteristicos del
nacleo precdmbrico del antiforme. Probablemente el contraste de susceptibilidad entre el
pluton de Burguillos del Cerro, las serpentinitas de Calzadilla, y las andesitas que aparecen al
norte de Montemolin con los materiales paramagnéticos que componen el nicleo
precambrico del Antiforme Olivenza-Monesterio, den lugar a la disposicion observada en el
mapa de estas alineaciones de minimos y maximos en la zona.

Hacia el este, entre las localidades de Guadalcanal y Alanis, aparece otro maximo de
direccion NO-SE que parece estar producido por vulcanitas béasicas aflorantes en la region.
En esta zona, sélo dos de las muestras recogidas, unas pizarras del Cambrico inferior y
medio, presentan valores altos de susceptibilidad, de 108,88 x 10° y 732,44 x 10° cgs
respectivamente.

Continuando la descripcion hacia el SO, aparecen dos alineaciones de maximos de
direccion NO-SE:

1) Alineacién Encinasola-Almadén de la Plata. Esta alineacion de maximos parece
estar asociada al contacto del dominio de Jerez-Fregenal con el dominio de Barrancos-
Hinojales (Figura 2.4) situado ligeramente més al sur. En ella destaca la gran intensidad que
alcanza la anomalia al sur de Cumbres Mayores. En esta zona se encuentran cartografiadas
rocas volcanicas, las “pillow-lavas” de Cumbres Mayores que, sorprendentemente, en las
muestras medidas presentan valores muy bajos de susceptibilidad y/o remanencia (23,25 x
10° y 10,22 x 10 cgs respectivamente) para lo esperado en muestras de este tipo. Las rocas
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que afloran en esta zona de maximos son grauvacas Y pizarras de los dominios mencionados,
con valores entre 12,67 y 19,87 x 10°® unidades cgs de susceptibilidad, siendo la remanencia
practicamente inexistente.

2) Alineacion Aroche-Aracena, que constituye una estructura claramente dipolar
donde el minimo estd marcado por la isoanémala de O nT. Esta alineacion esta relacionada
con la Banda Metamdrfica de Aracena. En ésta, se han medido valores elevados de
susceptibilidad en muestras recogidas tanto en la zona del Bajo Grado como en la zona del
Alto Grado del Dominio Continental (Castro et al., 1996a): toda la Serie de Jabugo presenta
elevados valores de susceptibilidad y remanencia (tabla 5.2) asi como, sorprendentemente,
las cuarcitas de La Corte, el gneis de Agua Fria y algunos marmoles. Llama la atencion el
hecho de que ninguna de las muestras de metabasitas, anfibolitas o granulitas méficas
analizadas tenga valores altos de susceptibilidad o remanencia, a pesar de tener las muestras
medidas cantidades considerables de magnetita.

En la zona suroriental del mapa, en la zona de Castilblanco de los Arroyos y
Cantillana, se puede observar un maximo con un valor de 60 nT y direccion NO-SE. Este
maximo se sitla sobre el contacto de los materiales terciarios de la Cuenca del Guadalquivir
con la Zona Surportuguesa y el Batolito de la Sierra Norte de Sevilla (BSNS, de la Rosa,
1992). En esta zona, solo las muestras de diques de diabasas analizadas han proporcionado
valores elevados de susceptibilidad, hasta 2576,47 x 10° cgs, y los gabros de Castilblanco de
los Arroyos, con valores de 663,11 x 10° cgs (tabla 5.3). La forma y posicion de este
méaximo parece confirmar la prolongacion de las estructuras bajo la cobertera sedimentaria
de la cuenca del Guadalquivir hacia el SE més all& de su contacto actual (Socias et al., 1991)
de forma similar a lo que se observa en el mapa de Anomalias de Bouguer (capitulo 4).

La parte meridional del mapa se caracteriza por un suave descenso desde el maximo
asociado a la Banda Metamorfica de Aracena hasta alcanzar valores de -30 nT,
constituyendo un minimo magnético de gran longitud de onda asociado a la Zona
Surportuguesa, no teniendo ningun efecto en este mapa los afloramientos de sulfuros
polimetalicos de la Faja Piritica. Los materiales que afloran en la Zona Surportuguesa del
Grupo de Filitas y Cuarcitas, Complejo Volcano-Sedimentario y Grupo Culm tienen valores
muy bajos de susceptibilidad y remanencia, asi como la mayoria de las rocas igneas del
BSNS, exceptuando los gabros mencionados anteriormente. Este minimo debe estar
provocado por una profundizacion de las fuentes magnéticas y/o por un basamento
magnético con un contraste de magnetizacién menor respecto a la Zona de Ossa-Morena.

El analisis de los mapas gravimétrico y magnético pone de manifiesto la marcada
similitud existente entre ambos. Esta semejanza viene dada en primer lugar por la sucesion
en la alternancia de alineaciones de maximos y minimos. Por otra parte, en ambos mapas
queda claramente marcada la estructuracion varisca en direccion NO-SE y su aparente
extension hacia el SE, mas alld del limite actual entre los sedimentos de la cuenca y el
afloramiento del Macizo Ibérico.
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6. SEPARACION DE FUENTES REGIONALES Y RESIDUALES

6.1. INTRODUCCION

El campo potencial observado en cualquier punto de la superficie terrestre representa
la suma de las atracciones gravitatorias de todas las fuentes subsuperficiales detectables por
el instrumento empleado. En el caso del campo magnético, éste representa la suma de todos
los efectos magnéticos de las rocas dependiendo de su composicion en minerales magnéticos
y de la historia y evolucion geoldgica de cada cuerpo. La suma de todos estos efectos da
lugar al campo magnético, o gravimétrico, observado. Por ello, existen infinitas
configuraciones de distintas fuentes subsuperficiales que pueden producir idénticos
resultados de gravedad o magnetizacion en superficie.

La forma de una anomalia, gravimétrica o magnética, depende por lo tanto del
contraste de densidad o susceptibilidad, y de las dimensiones y profundidad del cuerpo
andmalo. La extensién horizontal de una anomalia se conoce como longitud de onda
aparente y nos da una indicacion de la profundidad del cuerpo que genera la anomalia. Los
rasgos estructurales profundos generan variaciones en el campo observado en superficie de
gran longitud de onda, de caracter regional, con gradientes horizontales suaves y graduales,
mientras que las estructuras mas pequefias y superficiales dan lugar a anomalias de reducida
extension superficial, de caracter local o residual y gradientes horizontales mas abruptos. En
los mapas presentados en los dos capitulos precedentes se puede observar claramente la
superposicion de ambos efectos.

Podemos asi considerar las anomalias observadas como la suma de las anomalias
producidas por las distintas fuentes regionales y residuales, situadas a diferentes
profundidades:

Anomalia Observada = Anomalia Regional + Anomalia Residual

El primer paso en la interpretacion de las anomalias consiste en separar estos efectos
y poder centrar nuestro estudio en lo que méas nos interese, bien sea la estructura profunda o
la mas superficial. Para ello normalmente se determina la anomalia regional y la anomalia
residual se obtiene por diferencia con el campo observado. Hay que tener en cuenta en todo
este proceso, que la estrecha interrelacion de las estructuras geoldgicas causantes de las
anomalias hace que sea realmente dificil separar sus efectos sin ningin género de dudas.
Para evitar en lo posible la pérdida de informacion que esto supone es conveniente contar
con toda la informacion disponible del area de estudio, tanto de la geologia de la zona como
la proporcionada por otros métodos geofisicos, que permitan establecer unas limitaciones de
partida que garanticen la calidad de los resultados obtenidos y disminuyan la
indeterminacion intrinseca en todo proceso de tratamiento, modelizacion e interpretacion
geofisicos.
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Existen diversos métodos que se han empleado tradicionalmente en la separacién de
anomalias regionales y residuales y que pueden aplicarse tanto a perfiles realizados sobre la
estructura de interés como a mapas de distribucion de anomalias en dos dimensiones. Estos
métodos varian desde técnicas graficas de suavizado, ajustes polindbmicos o prolongaciones
analiticas hacia arriba, hasta el anélisis espectral. Este Gltimo tiene la ventaja de proporcionar
informacion acerca de la profundidad a la que se encuentran las diferentes fuentes causantes
de las anomalias, que es en realidad lo que queremos conocer.

Con los datos obtenidos del andlisis espectral se pueden disefiar filtros optimizados
para separar el efecto de las diferentes fuentes y obtener mapas que representen el efecto
individualizado de cada una de ellas. Los mapas obtenidos de esta forma se utilizan para
modelizar la forma de los cuerpos causantes de las anomalias regionales y residuales.

A continuacion se van a exponer brevemente los fundamentos del anélisis espectral
tomando como referente las anomalias gravimétricas. Esta metodologia se aplicara luego,
tanto al mapa de Anomalias de Bouguer como al Mapa de Anomalias Aeromagneticas, para
obtener los regionales y residuales gravimétrico y magnético y tener una estimacion de la
profundidad de las fuentes que los generan.

6.2. ANALISIS ESPECTRAL

La longitud de una anomalia en un perfil puede expresarse por el nimero de
intervalos (Ax) entre medidas igualmente espaciadas que abarca. El inverso de este nimero
es lo que se denomina frecuencia de la anomalia (f) expresado en ciclos/intervalo

f=1/nAx cli

La distancia entre medidas debe ser suficiente para que queden definidas las
anomalias que buscamos. Es imprescindible un minimo de tres medidas para definir una
anomalia, lo que representa una frecuencia de 1 / 2Ax siendo Ax el intervalo de muestreo, y
por ello no pueden existir frecuencias mayores que esa en los datos. Esta frecuencia se
denomina frecuencia de Nyquist.

Una anomalia no es evidentemente una funcion periodica y hablar de su frecuencia
puede resultar extrafio. Sin embargo cualquier funcion puede descomponerse en funciones
periddicas por analisis de arménicos. Asi, el armonico fundamental tendra un periodo igual a
la longitud de la anomalia (o del perfil o del mapa segun que estemos trabajando en una o
dos dimensiones) admitiendo el artificio de que ésta se repite sucesivamente en dicho
periodo. Los sucesivos armonicos son multiplos de la longitud de onda fundamental y la
suma de todos ellos representa la suma de todas las anomalias producidas por todas las
fuentes a diferentes profundidades, cada una caracterizada por una frecuencia dominante.
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Cuando se trabaja con campos potenciales la mayor parte de las operaciones
realizadas se llevan a cabo mas facilmente en el domino de las frecuencias que en el domino
del espacio o del tiempo. El paso del dominio del espacio (o del tiempo) al dominio de
frecuencias se lleva a cabo mediante el analisis de Fourier, bien unidimensional en el caso de
perfiles o bien bidimensional en el caso de mapas.

6.2.1. ANALISIS DE FOURIER

La serie de Fourier permite descomponer una sefial compleja en una serie de
funciones seno y coseno simples cuya suma da como resultado la funcion total observada.

Una anomalia gravimétrica Ag(x) varia en funcion de la posicién x a lo largo de un
perfil. En una distribucion espacial definida por N datos igualmente espaciados, el nimero
de onda, k = 217A, es el equivalente de la frecuencia en una serie de tiempos. Si se asume que
esta variacion es periddica, la funcion Ag(x) puede expresarse como la superposicion de
armonicos discretos. Cada armoénico es una funcion seno o0 coseno cuyo argumento es un
maltiplo entero (A/1, A/2, A/3, etc...) del nimero de onda fundamental que se define como la
longitud de onda A correspondiente a la longitud total de la anomalia (Udias y Lépez Arroyo,
1970 ; Davis, 1986 ; Telford et al., 1976 ; Gasquet y Witomski, 1990):

Ag(x)——+NZIZEa cos +b sn2r;\nx§ 1)

siendo n el numero de armdnico, A la longitud de onda fundamental, a; corresponde al doble
del valor medio de la funcion y los coeficientes a, y b, son la amplitud de cada término
COSeno y seno respectivamente.

Asi, al armonico que corresponde a la longitud de onda fundamental se le denomina
de primer orden, al correspondiente a una longitud de onda de A/2 se le denomina de
segundo orden, y asi sucesivamente. EI méaximo numero de arménicos que podemos
calcular, teniendo en cuenta la frecuencia de Nyquist, sera de N/2, siendo N el nimero de
datos que definen la funcion.

La expresion (1) se conoce como serie de Fourier. Mientras que Ag(x) es la
representacion de la funcion en el dominio del espacio, el otro término de la anterior
igualdad es la representacion de la funcién en el dominio de las frecuencias, y se denomina
transformada de Fourier discreta (DFT, siglas de Discrete Fourier Transform, en inglés).

En dos dimensiones, una anomalia gravimétrica representada en un mapa se puede

expresar con una serie de Fourier doble, en la que la variacion de Ag es funcién de su
posicion a lo largo de x e y (Davis, 1986):
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BIY) =SS nCoCly +bC,Si +€,0S,Cly +0,0S,S)

m=n—m
n=1l m=1
siendo
21X 2TNX
C, =cos ;' S, =sen
1 1
. 2Tm . 2Tm
C,, =cos y;Sm =sen y
2 2

y donde N es el numero de datos en la direccion x, M es el nimero de datos en la direccion
Y, A1 Y Az son las longitudes del mapa en ambas direcciones y n y m son los nimeros de
armonico en las dos direcciones.

Los valores de los coeficientes amym, bom, Cm Y dnm Se pueden obtener facilmente
gracias a las propiedades de las funciones trigonométricas seno y coseno.

De esta forma, una funcion periodica puede expresarse como una suma de armonicos
de Fourier multiplos de la longitud de onda fundamental. Pero las anomalias gravimétricas
no tienen un comportamiento periédico y no se alcanzan los requisitos para discretizar su
contenido armonico. Por ello, la suma anterior de Fourier de términos individuales se
sustituye por una integral de Fourier que consiste en un conjunto continuo de frecuencias, 0
nameros de onda, en lugar de un conjunto discreto. La integral de Fourier se puede utilizar
para representar funciones no periddicas. En vez de la ecuacion (1) en el caso
unidimensional, y utilizando nimeros complejos, tendremos

Ag(x) = IG(f)e"xdx
donde

G(f) = %TIAg(x)e‘”xdx

La funcion compleja G(f) definida por la ecuacion (4) se denomina transformada de
Fourier de la funcion real Ag(x). Esto se puede expresar como:

Ag(x) < G(f)

donde G(f) seria la transformada de Fourier de Ag(X), y a su vez Ag(x) es la transformada
inversa de G(f).

Es posible, por lo tanto, expresar una funcion en el dominio del espacio, Ag(x), o bien
en el dominio de las frecuencias, G(f), de manera que podemos pasar de una a otra
indistintamente.
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En el caso de dos dimensiones, es decir, para anomalias gravimétricas representadas
en un mapa, la transformada de Fourier compleja viene dada por la expresion:

o(f.f,) = [ folx, y)e 2 gy dy

siendo fy y fy el valor de las frecuencias segun la direccion x e y respectivamente.

Al igual que en el caso de datos unidimensionales, para conjuntos de datos
bidimensionales podemos pasar del dominio de frecuencias al dominio del espacio y
viceversa, expresandose esa relacion de la forma:

a(x,y) = o(f,.f,)
6.2.2. ESPECTRO DE POTENCIA Y PROFUNDIDAD DE LAS FUENTES

Se define el espectro de potencia como el cuadrado del médulo de la transformada de
Fourier y se expresa como:

2

P(f) =|g(f)|* =

J'g(x)e—ZTu'nx/)\dX

Obviamente P es una funcion real y positiva de f. Ademas, como g es siempre real, P
es una funcion par y, por lo tanto, simétrica y basta con estudiar el dominio f >0.

En el caso de una masa puntual m, el efecto gravimétrico g(x) viene dado por la
expresion:

_ 2Gmz,
o9 (X - Xo)2 +z,

siendo G la constante de gravitacion universal, m la masa del cuerpo, zo su profundidad por
debajo de un nivel de referencia y Xo el punto situado en dicho plano sobre la vertical del
cuerpo.
La transformada de Fourier de la expresion anterior es:
_ -21f|zq 5 271 X,
g(f) = 2rmze e

El espectro de potencia viene dado por:

P(f) = 41°Gm?e "I
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La representacion grafica del espectro de potencia es una curva exponencial que no
depende de la posicion X, en la que se encuentre la masa, aunque si de la masa misma, pues
para un valor de frecuencia 0, tiene valor 4nG’m?® Resulta mas conveniente representar el
logaritmo neperiano del espectro de potencia respecto a la frecuencia, pues esta grafica es
una recta con la que se trabaja mas facilmente (fig. 6.1).

Asi, obtendriamos la expresion:

InP(f) = IN41°G*m? - 41if|2,

que es la ecuacion de una recta cuya pendiente esta relacionada con la profundidad de la
masa, mientras que la ordenada en el origen depende de la magnitud de la misma. A mayor
pendiente de la recta, mayor es el valor de la profundidad z, a la que se encuentra situada la
masa que produce la anomalia.

In P(f)
masa
In 47°G'm’ . y
Figura 6. 1. Representacion
g, 0 gréfica del logaritmo
gz, ’0/;,0 neperiano del espectro de
)€ potencia respecto a la
profundidad frecuencia.
0 f

En el caso que nos interesa, es decir, en el caso de la separacion de una fuente
regional y una fuente residual, se puede asumir que esta situacion es la de dos distribuciones
de masas mg y my, situadas a diferentes profundidades z, y z; respectivamente, de forma que
z21>>Z9 Y m>>mo. En conjunto, ambas masas originan un efecto gravimétrico en una
superficie de referencia. Si suponemos que las masas no estan relacionadas para poder sumar
los espectros de potencia de las transformadas de Fourier de las funciones que definen ese
efecto gravimétrico, obtenemos:

P(f) = 4thGZ(m§e_4"“|Z° + mfe“‘”'”zl)

Si los valores de frecuencia son pequefios, proximos a 0, predomina el efecto de m;
ya que mp>>my. Sin embargo, para valores de f grandes, las dos exponenciales tienden a
cero, pero m; lo hace mas rapidamente que mg Y, por lo tanto, predomina el efecto de la masa
superficial, m.
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Si representamos el logaritmo neperiano del espectro de potencia respecto a la
frecuencia, en este caso se obtiene una grafica en la que se pueden diferenciar tres tramos
bien definidos (fig. 6.2) que corresponden: (1) a la fuente regional, donde domina el efecto
de la masa méas profunda, (2) a la fuente residual, donde domina el efecto de la masa
superficial y (3) una cola de ruido con pendiente horizontal 0 muy suave y profundidad
proxima a cero. Ajustando estos tramos mediante rectas se pueden estimar las profundidades
de las masas regional y residual puesto que, como ya se ha visto, las pendientes de estos
tramos estan directamente relacionadas con la profundidad media, zo y z;, en cada caso
(Spector y Grant, 1970; Treitel et al., 1971; Chakraborty y Agarwal, 1992).

c N

Fuente regional
Figura 6. 2. Representacion ideal
del espectro de potencia frente a
la frecuencia, en la que los
Fuente residual puntos representan los diferentes
armonicos. Se distinguen
claramente tres tramos lineales
cuyas pendientes estan

3 e relacionadas con la profundidad
) de cada fuente.

In espectro potencia

Ruido blanco

frecuencia (km™)

k

A partir de esta gréfica se obtiene también informacion del rango de frecuencias que
caracterizan las anomalias que produce cada fuente. Las profundidades se obtienen mediante
un ajuste por minimos cuadrados a los puntos del espectro de potencia que quedan entre cada
intervalo de frecuencias, calculando la pendiente de dicho ajuste lineal y transformandolo a
profundidad. El error en la estimacién de la profundidad media estara definido por el error en
el ajuste por minimos cuadrados al conjunto de datos de cada intervalo.

Es decir, la interpretacion del espectro de potencia (o del espectro de amplitudes) nos
va a dar informacion sobre el nimero de fuentes causantes de la anomalia total observada y
de sus profundidades medias, asi como sobre el intervalo de frecuencias al que corresponde
la anomalia que genera cada fuente. A partir de un espectro como éste, se observa claramente
que las fuentes méas profundas generan anomalias de menor frecuencia (mayor longitud de
onda), y que las fuentes mas someras dan lugar a anomalias de frecuencia mayor (menor
longitud de onda). El ruido blanco corresponde al ruido de alta frecuencia generado durante
la adquisicion y tratamiento de los datos geofisicos.

La separacion de estos tramos lineales no es a menudo facil de identificar debido a la
superposicion de los efectos que generan las distintas anomalias, por ser éstas de longitudes
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de onda no muy diferentes. En estos casos, el espectro de potencia se representa como una
curva de disminucion exponencial progresiva y la identificacion de los distintos tramos
correspondientes a las fuentes se hace més subjetiva y complicada. Por ello, generalmente,
con el andlisis espectral no se va a conseguir una perfecta separacion de los efectos de
fuentes situadas a distinta profundidad, excepto en casos de anomalias con longitudes de
onda muy diferentes. En estos casos es necesario, mas que nunca, recurrir al sentido coman y
al conocimiento que se tenga de la zona de estudio

6.2.2.1. Espectro de potencia radial

Si este analisis lo aplicamos a un mapa en vez de a un perfil gravimétrico, es
necesario realizar una transformacion que permita representar los datos bidimensionales en
forma unidimensional y obtener un grafico similar al de la figura 6.2, pero donde se obtenga
una estimacion de la profundidad de las fuentes regionales y residuales del mapa estudiado.
La representacién unidimensional del espectro de potencia bidimensional es lo que se conoce
como espectro de potencia radial.

En el espectro de potencia bidimensional, cada armonico esta definido por sus
nameros de armoénico en las dos direcciones, x e y, y proporciona un valor del cuadrado de la
amplitud para cada armdnico bidimensional. La longitud del mapa puede ser distinta en las
dos direcciones por lo que un mismo numero de armdnico en cada direccion puede
representar diferentes frecuencias y, por lo tanto, longitudes de onda, en cada direccion. Los
armoénicos presentes en un mapa se representan en una matriz bidimensional de n filas por m
columnas, y cada armonico estd definido por dos indices: el primero de ellos indica el
namero de orden segun la direccion X, y el segundo, el nimero de orden segun la direccion y.
De esta forma, el armoénico (2,5) corresponde a una frecuencia de A1/2 segun la direccion x, y
de A2/5 segun la direccion y.

La transformacion del espectro de potencia bidimensional a un espectro radial se
lleva a cabo promediando los valores mediante circulos concéntricos con un origen comin
(Mishra y Naidu, 1974; Dimitriadis et al., 1987; Tselentis et al., 1988) y calculando la media
de todos los arménicos para cada intervalo definido por los circulos concéntricos. El valor
del nimero de onda unidimensional asignado a cada intervalo es el del valor central. Una
buena descripcion de este proceso se puede encontrar en Gomez Ortiz (2001).

Asi, podemos representar el espectro de potencia de cualquier mapa de un campo
potencial del mismo modo que el de un perfil, e interpretarlo de la misma forma, es decir, se
identifican una serie de tramos lineales, generalmente tres, cuya pendiente estara
directamente relacionada con la profundidad de cada fuente. De esta forma tendremos mucha
mas informacién sobre las distintas fuentes que generan las anomalias, puesto que en los
mapas Si se tienen en cuenta los efectos laterales de los cuerpos andmalos, y esto no sucede
en los perfiles.
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6.2.3. FILTRADO DE ANOMALIAS. SEPARACION REGIONAL-RESIDUAL.

Todo el proceso descrito hasta el momento tiene como objetivo caracterizar las
distintas fuentes que generan las anomalias observadas en un mapa gravimétrico o magnético
en términos de frecuencia y longitud de las anomalias, y en el nimero y la profundidad de las
fuentes que las generan. Una vez que se tiene la estimacién de la profundidad mediante la
representacion grafica del espectro de potencia radial respecto a la frecuencia, el siguiente
paso en la interpretacion geofisica consiste en separar las distintas fuentes que producen el
mapa total observado y conocer cual es la contribucion de cada una de ellas al campo total
mediante el disefio de filtros especificos. Asi se puede eliminar el ruido presente en el mapa
y aislar la fuente regional o residual segun nos convenga en cada caso.

Los filtros actlan sobre el espectro de potencia en el dominio de frecuencias
separando los efectos de las fuentes regional, residual y ruido y, posteriormente, la
transformada inversa de Fourier nos permitira pasar del espectro filtrado en el dominio de
frecuencias al dominio del espacio. Existen distintos tipos de filtros aunque sélo se describira
el tipo Wiener (Wiener, 1949; Gupta y Ramani, 1980) utilizado en esta Tesis.

6.2.3.1. Filtro tipo Wiener

Segun Gupta y Ramani (1980), la teoria de filtros de Wiener (1949) considera que la
sefal total observada t, es la suma de una sefial s y un ruido r, de forma que se puede disefiar
un filtro lineal 6ptimo para que la salida d se aproxime estadisticamente lo mas posible a la
sefial s. El filtro 6ptimo tiene una respuesta Hop (f) que minimiza el error medio cuadratico
entredys:

P.(F)  _P(f)
P,(F)+P.(f)  P(f)

Hopt () =

donde f es la frecuencia, Ps(f) es el espectro de potencia de la sefial, P(f) es el espectro de
potencia del ruido y Py(f) el espectro de potencia de la sefial total.

Para una frecuencia determinada f, llamamos x(f) al valor del espectro de potencia de
la sefial para esa frecuencia, e y(f) al espectro de potencia del ruido para esa misma
frecuencia f. A partir de la expresion anterior de la respuesta del filtro éptimo tenemos que:

y(f)
PS(f):]__P’(f):l_ [ef+ f]=1—e_x(f)
P R OO

Hou (F) =

Si llamamos z(f) a la distancia logaritmica entre el nivel residual escogido y el
espectro de la sefial total, el filtro regional éptimo estara definido por:
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— 1 _ ~-2(f)
H.(f)=1-e

A su vez, el filtro residual se expresara como:

Hyeo(F) = [L= H oy (F)]* H o (F)

Los valores x(f), y(f) y z(f) se pueden obtener directamente del anélisis del espectro
de potencia. Una vez disefiados los filtros para las fuentes regional y residual, si
multiplicamos, en el dominio de las frecuencias, éstos por el espectro de la sefial total,
obtendremos los espectros de las fuentes regional y residual. A su vez, la transformada
inversa de estos espectros nos dara la anomalia de dichas fuentes en el dominio del espacio.

Jacobson (1987) describe un filtro similar al descrito por Wiener a partir del trabajo
de Spector y Grant (1970). A partir del espectro de potencia para una distribucion de masas
en profundidad (ver apartado 6.2.2), si P(f) es el espectro debido a dos masas mg y m;
situadas a profundidades z, y z; respectivamente, y P;(f) representa el espectro debido a la
masa mas profunda my, se puede aproximar:

P.(F) ATCG? (mfe“‘”'f'zl) 1

m, e4ﬂ|f|(21‘zo) +1
ml

P() ~ 412G mye T + m e e )

y, por lo tanto,

5 1) ——1)

mo e4T[|f|(Zl—ZO) +1
ml

La ecuacion anterior define un filtro por el que hay que multiplicar al espectro de
potencia de una anomalia dada para obtener como resultado la parte regional, es decir,
multiplicar P(f) por la funcién:

1

2

mO e4]'[|f|(21_20) +1
m

1
Para obtener el efecto regional en el dominio del espacio, aplicamos la inversa de la

transformada de Fourier, y finalmente la anomalia residual se obtiene por diferencia entre el
efecto total y el regional.
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6.2.4. INVERSION DE DATOS DE CAMPOS POTENCIALES

El analisis espectral permite investigar y estimar la profundidad de las fuentes que
generan las anomalias, pero ademas permite también calcular la topografia de las fuentes
mediante la inversion de los datos desde el dominio de las frecuencias al dominio del
espacio.

En el caso de los datos gravimétricos, el proceso de inversion requiere conocer
algunos datos de partida como son la profundidad media a la que se encuentra la interfase
que genera la anomalia regional o residual observada, conocida por al andlisis del espectro
de potencia, y el contraste de densidad entre los materiales que separa dicha interfase.

El método que se va a describir es el de Parker (1972), que aparece posteriormente
utilizado en otros trabajos como por ejemplo el de Oldenburg (1974), y del que se puede
encontrar una buena descripcion en Gdmez Ortiz (2001). Este método se basa en la inversion
de datos geofisicos mediante el uso de la transformada de Fourier inversa unidimensional,
pero se puede aplicar de forma inmediata al caso de una transformada de Fourier
bidimensional, por lo que es valido para obtener la geometria de la superficie que genera una
anomalia geofisica concreta representada por un mapa. Una condicion que impone el método
es que la totalidad de la masa que produce la anomalia debe quedar por debajo del plano
horizontal que representa el plano de observacion, lo que se cumple en la mayor parte de los
supuestos gravimétricos y aeromagnéticos.

Conocida la atraccién gravimétrica producida por una lamina situada a una
profundidad media zo, cuya geometria viene definida por h(x) y cuya densidad se expresa
mediante p, podemos expresar la transformada de Fourier de la anomalia de Bouguer como:

F(Ag) = —kF(U)

donde k es el nimero de onda y F(U) es la transformada de Fourier del potencial
gravitatorio. La expresion anterior se puede desarrollar como una suma de n transformadas
de Fourier:

o kn—l
F(8g) = -21Gpe ™ S < F " ()
n=1 .

donde G es la constante de gravitacion universal. A partir de esta expresion, vemos que
existe una relacion directa entre la transformada de Fourier de la anomalia de Bouguer F(AQg)
y la transformada de Fourier de la geometria de la interfase F [h(x)], pudiendo pasar de una
otra indistintamente. La transformada inversa de ésta Gltima dara la funcion h(x).
Normalmente el proceso es iterativo: se calcula la topografia que produciria la anomalia de
Bouguer para el primer término de la serie y, con esa topografia, se calcula la anomalia de
Bouguer para el siguiente término de la serie, y asi sucesivamente hasta llegar a un nimero
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maximo de iteraciones o bien hasta alcanzar un criterio de convergencia, por ejemplo,
estableciendo que el error medio cuadratico entre dos aproximaciones sucesivas de h(x) sea
menor que un valor escogido arbitrariamente (Oldenburg, 1974). El algoritmo diverge si este
error entre dos iteraciones sucesivas comienza a aumentar.

Una vez obtenida una topografia h(x) para la interfase, es conveniente calcular la
anomalia producida por ésta para comprobar que se ajusta bien a la anomalia observada
utilizada como dato de entrada en el proceso iterativo.

Para que exista solucién, no sélo el proceso iterativo para calcular h(x) debe ser
convergente, sino también la suma de transformadas de Fourier. En este sentido, segln
Parker (1972) y Oldenburg (1974), si zo es mayor que 0 dicha suma es siempre convergente
si se cumplen unas condiciones. Por un lado, la ldmina de material cuya topografia se quiere
conocer debe desvanecerse a una cierta distancia (es decir, h(x)=0 a partir de cierta distancia)
y debe estar siempre por debajo del plano horizontal de observacion. En principio, esto es
valido para casi cualquier supuesto geofisico. Si se cumplen estas condiciones, la serie es
uniformemente convergente para todo k siempre que H/zy < 1, siendo H el maximo valor de
la topografia h(x). Es decir, que la amplitud de la topografia a calcular debe ser inferior a su
profundidad respecto al plano de observacion. En cuanto a la velocidad de convergencia, ésta
es maxima cuando H/zy, es minimo, lo que sucede cuando z, es la mediana de los valores
maximos y minimos de h(x). Esto no ocurre cuando el material cuya topografia se quiere
calcular alcanza el plano de observacion, ya que entonces H/z, es igual a 1, pero si se cumple
en todos los demas casos.

6.3. SEPARACION REGIONAL-RESIDUAL DE LOS MAPAS GRAVIMETRICO Y
MAGNETICO DEL SUROESTE DE LA PENINSULA IBERICA.

La metodologia descrita anteriormente se ha aplicado a los mapas de Anomalias de
Bouguer y Anomalias Aeromagnéticas descritos en los dos capitulos anteriores, para separar
los efectos de las fuentes regional y residual que generan cada uno de ellos y estimar las
profundidades medias a las que se encuentran. De esta forma, podremos saber si las fuentes
causantes de las anomalias observadas son las mismas en los dos casos o si son causadas por
fuentes sin ninguna relacion entre ellas.

Segln Regan y Hinze (1976), en el caso de campos gravimétricos es necesario un
tamafio de mapa que sea, al menos, 6 veces superior a la profundidad de la fuente regional
que estamos buscando, para que el error en la determinacion de esta profundidad sea menor
de un 10%. Recientemente Gomez Ortiz (2001) ha obtenido valores similares en un estudio
realizado en el centro de la Peninsula Ibérica.

En nuestro caso, y para poder localizar las fuentes situadas entre los 33-34 km, que es
la profundidad establecida para el Moho en esta zona a partir de los datos sismicos (capitulo
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3), necesitamos un tamafio de mapa de al menos 200 x 200 km. Para ello se han incorporado
al mapa de Anomalias de Bouguer, datos propios y datos procedentes del Mapa de
Anomalias de Bouguer de la Peninsula Ibérica (Mezcua et al., 1996) hasta alcanzar una
superficie de 380 x 200 km (fig. 6.3).

El mapa de anomalias magnéticas se ha ampliado hasta alcanzar una superficie de
300 x 200 km (fig. 6.7) a partir los datos del Mapa Aeromagnético de Espafia Peninsular
(Ardizone et al., 1989).

Los calculos del andlisis espectral, se han realizado mediante la programacion y
utilizacion de los algoritmos de calculo de los programas comerciales OASIS (las rutinas de
transformada de Fourier directa e inversa) y MATLAB R11 (disefio de los filtros), el primero
mediante una licencia de la Universidad Rey Juan Carlos, y el segundo mediante una licencia
del Centro de Célculo de la Universidad Complutense de Madrid.

6.3.1. PROFUNDIDADES DE LAS FUENTES GRAVIMETRICAS

En la figura 6.3 se muestra el mapa de Anomalias de Bouguer empleado para hacer el
analisis espectral. Se ha ampliado con datos propios y otros procedentes del Mapa de
Anomalias de Bouguer de la Peninsula Ibérica (Mezcua et al., 1996) hasta alcanzar una
superficie de 380 x 200 km. Se extiende entre las coordenadas X UTM 520000-900000 e Y
UTM 4100000-4300000 correspondientes al huso 29 y tiene un espaciado de 5.000 m, lo que
define una malla de 40 filas por 76 columnas.

4300000 L L L g L L

4250000+

4200000

4100000

T T 1
600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000

Figura 6. 3. Mapa de anomalias de Bouguer observado utilizado en el anlisis espectral. Coordenadas UTM
en metros, huso 29. Intervalo entre isolineas de 5 mGal.

En esta figura se distingue claramente la orientaciéon NO-SE de las alineaciones de
minimos y maximos gravimétricos de la mayor parte del mapa, confirmandose esta
orientacion en las anomalias que se observan en territorio portugues, en el tercio occidental
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del mapa. En la esquina inferior izquierda se alcanzan los maximos valores de anomalia de
Bouguer, 88 mGal. En la parte suroriental del mapa se observa méas claramente el minimo
que ya se apreciaba en el Mapa de Anomalias presentado en el capitulo 4 (fig. 4.9). En la
figura 6.3 se aprecia mas claramente la magnitud de este minimo, alcanzando los -122 mGal.
Se puede observar también como la isolinea de valor 0 mGal, con una direccion NE-SO en la
parte meridional del mapa, gira en las cercanias de Cérdoba y toma la orientacion de las
estructuras variscas en direccion NO-SE al adentrarse en el Macizo Ibérico. Esta isolinea
sigue, al menos en la parte sur, los afloramientos paleozoicos del Macizo Ibérico siendo
ligeramente oblicua al contacto de éstos con los sedimentos de la cuenca del Guadalquivir.

Este mapa presenta la dificultad, frente al analisis espectral, de no ser cuadrado, lo
que implica que un mismo numero de armonicos va a representar longitudes de onda
diferentes en las direcciones x e y. El programa OASIS utilizado para el calculo del espectro
de potencia radial del mapa, permite expandir el mapa en los bordes de forma que la malla
sea periddica en ellos, es decir, de forma que un punto en el borde izquierdo de la malla
encaje con el borde derecho y que un punto en la parte superior de la malla encaje con un
punto situado en la parte inferior, tanto en valor como en pendiente. Para ello, afiade nodos
en la malla hasta hacerla cuadrada, o rectangular, y rellena estos nodos con valores
interpolados utilizando datos de zonas vélidas de la malla. Asi, consideramos todas las
longitudes de onda de las anomalias presentes en el mapa contenidas totalmente en él.

Para comprobar la influencia de la forma del mapa en la estimacion de profundidades
a partir de la grafica del espectro radial, se ha realizado el andlisis espectral en estos dos
casos: expandiendo la malla hasta conseguir un mapa cuadrado y expandiendo la malla un 10
% en todas las direcciones manteniendo un mapa rectangular.

A. Expansion a una B. Expansion a una
. superfice cuadrada . superficie rectangular
4 Regional = f (0-0,016) 4 Regional = f (0-0,016)

Prof.= 34,53 + 2,21 km 1\ |Prof.= 33,17 + 1,62 km

Residual = f (0,016-0,045)

| Residual = f (0,016-0,045
Prof.= 11,59 + 0,50 km 7 ( )

Prof.= 12,66 + 0,36 km

In espectro de potencia radial
In espectro de potencia radial

\ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
frecuencia (km?) frecuencia (km?)

Figura 6. 4. Representacion del espectro de potencia radial para el mapa gravimétrico con una expansion a una
superficie cuadrada (450 x 450 km) (A) y a una superficie rectangular (450 x 240 km) (B).
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En la figura 6.4 se presentan el logaritmo neperiano del espectro de potencia radial

frente a la frecuencia de cada uno de los armdnicos calculados, en los dos casos. En el caso
del mapa con expansién a una superficie cuadrada (fig. 6.4A) se ha partido de un mapa de 90
columnas por 90 filas y un espaciado de 5.000 m. Se extiende entre las coordenadas X UTM
487500-937500 e Y UTM 3977500-4427500 correspondientes al huso 29, con unas
dimensiones de 450 x 450 km. Se han obtenido 45 armonicos. ElI armonico de orden 1
representa la longitud de onda mayor (450 km), y el altimo, la menor longitud de onda que
podemos obtener, que es el doble del espaciado, es decir, 10 km.

En la figura 6.4A se pueden observar claramente tres tramos correspondientes a una

fuente regional, una fuente residual y un tramo de ruido blanco. Se ha ajustado cada uno de
ellos con una recta mediante minimos cuadrados. El error tipico del ajuste de la pendiente y,
por lo tanto, de estimacion de la profundidad, viene definido por la expresion:

donde:

_ D2
mH 1-R* H
n
41T
m es la pendiente de la recta

R es el coeficiente de determinacion
n es el nimero de puntos de la recta

o0 lo que es lo mismo:

_ D2
E = profundidad 1-R H

" H

Las caracteristicas de los distintos tramos son:

- Tramo 1, correspondiente a la fuente regional, con unas frecuencias menores de
0,016 km™ y que por lo tanto, genera anomalias de longitudes de onda mayores de
62,5 km. Se han utilizado 7 puntos. La profundidad se encuentra en 34,53 + 2,21 km.

-Tramo 2, correspondiente a la fuente residual, con unas frecuencias entre 0,016 y
0,045 km™ dando lugar a anomalias con longitudes de onda entre 62,5 y 22 km. Se
han utilizado 13 puntos en el ajuste de la recta, y la profundidad de la fuente residual
es de 11,59 + 0,50 km.

- El tercer tramo esta constituido por las altas frecuencias que aparecen en el proceso
de tratamiento de los datos, errores de observacion, etc. y estd considerado como
ruido. Corresponde a las frecuencias mayores de 0,045 km™ y esta formado por 25
puntos.
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En la figura 6.4B se presentan los resultados obtenidos en el analisis del mapa con
expansion a una superficie rectangular. Se ha utilizado el mapa original expandido un 10 %
dando como resultado un mapa rectangular de 90 columnas por 48 filas y un espaciado de
5.000 m. Se extiende entre las coordenadas X UTM 487500-937500 e Y UTM 4082500-
4322500, huso 29, con unas dimensiones de 450 x 240 km. Se han obtenido 24 armdnicos.
El arménico de orden 1 representa la mayor longitud de onda (240 km), correspondiente a la
dimensién menor del mapa, y el ultimo, la menor longitud de onda que podemos obtener,
que es el doble del espaciado, es decir, 10 km. Se pueden distinguir tres tramos con las
siguientes caracteristicas:

- Tramo 1, correspondiente a la fuente regional, con unas frecuencias menores de
0,016 km™ y que, por lo tanto, genera anomalfas de longitudes de onda mayores de
62,5 km. Se han utilizado 3 puntos en el ajuste de la recta, lo que determina una
profundidad de 33,17 + 1,62 km.

-Tramo 2, correspondiente a la fuente residual, con unas frecuencias entre 0,016 y
0,045 km™ dando lugar a anomalias con longitudes de onda entre 62,5 y 22 km. La
profundidad de la fuente residual es de 12,66 = 0,36 km, y se han utilizado 7 puntos
en el ajuste.

- El tercer tramo, esta constituido por las altas frecuencias que aparecen en el proceso
de tratamiento de los datos, errores de observacion, etc. y estd considerado como
ruido. Corresponde a las frecuencias mayores de 0,045 km™ y esta formado por los
altimos 14 puntos.

El andlisis espectral de los dos mapas pone de manifiesto que al expandir la malla 'y
hacer un mapa cuadrado, la profundidad de la fuente regional aumenta, con una diferencia
algo superior a 1 km. Esto parece 16gico si tenemos en cuenta que lo que hacemos es utilizar
un artificio matematico que introduce valores interpolados en funcion de los datos existentes
en las proximidades de los bordes, pero no son valores reales. EI nimero de datos “falsos” es
mayor en el mapa cuadrado. Ademas, la principal diferencia estriba en el primer armonico,
cuya frecuencia depende del tamafio del mapa: el 2° armdnico del mapa cuadrado es
equivalente al 1° del mapa rectangular. En cualquier caso la diferencia es un 3 % del valor
medio de profundidad, que es menor que el intervalo de confianza de un 10 % en la
determinacion de la profundidad de las fuentes establecido en el método del analisis
espectral para un mapa que tenga unas dimensiones de al menos 6 veces la profundidad de
las fuentes que queremos detectar (Regan y Hinze, 1976; Gomez Ortiz, 2001). Ambos mapas
cumplen este requisito, por lo que cualquiera de los dos resultados es valido.

La profundidad de la fuente residual es mayor, en cambio, en el mapa rectangular.
Esta diferencia es también de 1 km, como en el caso anterior, pero de signo contrario.
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En ambos casos el error en la determinacién de la profundidad es menor para el mapa
rectangular, lo que indica un mejor ajuste de las pendientes.

En cambio, la separacion de la fuente regional y residual no varia de uno a otro mapa
en cuanto a las frecuencias de corte, de 0,016 km™ y, por lo tanto, en cuanto a las longitudes
de onda de las anomalias que generan, es decir, 62,5 km.

La mayoria de los modelos sismicos de corteza establecen una profundidad para el
limite corteza manto entre los 29 y 32 km para la peninsula Ibérica (Grupo de trabajo de
perfiles sismicos profundos, 1983; ILIHA DSS Group, 1993; Mendes-Victor et al., 1993;
Gonzélez et al., 1998), aunque en la parte suroccidental del Macizo Ibérico se han llegado a
citar 33-34 km en el extremo portugués (Mueller et al., 1973; Prodehl et al., 1975) y en la
parte espafiola (Simancas y Carbonell, 2001; Carbonell et al., 2001; Simancas et al., 2001a;
Carbonell et al., 2002; Simancas et al., 2002a,b). Teniendo en cuenta el modelo de corteza
sismica de partida establecido a partir del analisis de los datos sismicos, podemos asumir que
la fuente regional obtenida a partir del mapa rectangular, que introduce menos ruido en los
datos, y cuya profundidad es de 33,17 + 1,62 km corresponde al limite corteza-manto. Los
datos de los perfiles sismicos sitian un limite intracortical alrededor de los 14 km de
profundidad, por lo que la fuente residual, cuya profundidad es de 12,66 = 0,36 km puede
atribuirse a este limite.

6.3.2. MAPAS GRAVIMETRICOS DE ANOMALIAS REGIONALES Y RESIDUALES

La determinacion del ndmero y profundidad de las fuentes que producen las
anomalias del campo observado (véase fig. 4.9) permite dar el siguiente paso en la
interpretacion de datos geofisicos, que consiste en disefiar un filtro que nos permita separar y
cuantificar la contribucion de cada una de las fuentes al campo total observado.

Se ha utilizado un filtro tipo Wiener descrito por Jacobson (1987) y Pawlowski
(1994), cuyas bases se han explicado en el apartado 6.2.3.1.

Los parametros del filtro utilizado, obtenidos del andlisis espectral, son los de la fig.
6.4B y se muestran en la tabla 6.1.

Regional Residual | Ruido blanco
Frecuencia (km™) Hasta 0,016 | 0,016-0,045 | Desde 0,045
Profundidad media (km) | 33,17 +1,62 | 12,66 + 0,36 -
Valor de y en x=0 7,17 3,15 -1,66

Tabla 6. 1. Parametros del filtro tipo Wiener utilizado en la separacion regional-residual del mapa gravimétrico.

El proceso de filtrado, tal y como se describio en el apartado 6.2.3.1, consiste en
multiplicar, en el dominio de las frecuencias, el filtro disefiado por el espectro de amplitudes
de la sefal total, obteniendo asi el espectro de la fuente regional de manera aislada. La
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transformada de Fourier inversa de este espectro dard como resultado la anomalia producida
por la fuente regional en el dominio del espacio.

6.3.2.1. Mapa gravimétrico regional

El mapa regional obtenido tras la aplicacion del filtro tipo Wiener cuyos pardmetros
se muestran en la tabla 6.1 se muestra en la figura 6.5.

A\

Higuera.de Llerena

4300000

85 mGal
4250000+ rez de |os Caballeros

4200000

4150000+
Gibralepn

Ayamonte

4100000 /\ m

T T T
550000 600000 650000

T
700000 750000 800000 850000 900000

Figura 6. 5. Mapa gravimétrico regional obtenido del analisis espectral. Coordenadas UTM en metros, huso 29.
Intervalo entre isolineas de 5 mGal.

Presenta unos valores de anomalia de Bouguer de -95 a 88 mGal, encontrandose los
minimos valores en la parte oriental y los maximos en la parte occidental. Esto define en
general una superficie inclinada en direccién SO-NE con valores que van desde 88 mGal en
el extremo suroccidental hasta -35 mGal del extremo nororiental. Esta superficie esta
limitada en la parte sur por un maximo alargado en direccion NE-SO, desde la esquina
inferior izquierda del mapa hasta la parte central derecha, cuyo eje pasaria por las localidades
de Ayamonte, Gibraledn, Castilblanco de los Arroyos y Constantina. Sobre este maximo
alargado destaca, en la zona de Castilblanco de los Arroyos, un maximo de menor longitud
de onda, en el que se alcanzan los 43 mGal de anomalia regional. Un fuerte gradiente separa
este maximo de un gran minimo que constituye el valor mayor de anomalia de todo el mapa,
-95 mGal, situado en el extremo suroriental en las proximidades de Antequera.

- Analisis cualitativo del mapa gravimétrico regional

Llama la atencion en primer lugar, que pese a ser un mapa regional presente un
intervalo de anomalias tan grande para el efecto del limite corteza-manto al que se ha
atribuido el efecto de la fuente regional, cuando la mayor parte de los modelos sismicos de la
corteza parecen indicar que ésta es relativamente homogénea en espesor, situando el Moho
sismico en los 32-34 km de profundidad para la esta parte del Macizo Ibérico. El mapa de la
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figura 6.5 parece indicar lo contrario a una superficie con sélo 2 km de variacion en su
topografia, dado el intervalo de anomalias que presenta que, sin tener en cuenta el extremo
suroriental situado fuera del Macizo Ibérico, es de 123 mGal desde el SO hasta el NE.

Es necesario tener en cuenta la influencia de la superposicion de efectos de fuentes
situadas a distintas profundidades cuando sus longitudes de onda son similares (Chakraborty
y Agarwal, 1992). Cuando los cuerpos anémalos situados a diferentes profundidades dan
lugar a anomalias en superficie con amplitudes y longitudes de onda parecidas, el anélisis
espectral no es capaz de discriminar con garantias el efecto de cada una de ellas. En el Mapa
de Anomalias de Bouguer de la zona de estudio, tal y como se describi6 en el capitulo 4,
parte de las anomalias observadas pueden ser debidas a cuerpos geoldgicos aflorantes o
cercanos a la superficie y que, en cambio, producen un efecto gravimétrico que aparece
incorporado al regional debido a la longitud de onda de las anomalias que producen. Asi,
tendremos un regional en el que se han sumado los efectos de fuentes profundas, como el
limite corteza-manto y los efectos de fuentes mas superficiales pero con una gran longitud de
onda. Este puede ser el caso de la pequefia anomalia situada el NO de Beja, la anomalia de
Castilblanco de los Arroyos o el minimo que aparece al SE de este maximo en las cercanias
de Antequera, y el gradiente que los separa.

La superficie inclinada de direccion SO-NE y la disminucion en los valores desde el
O hacia el E podria indicar una disminucion en el espesor de la corteza hacia el oeste y
suroeste.

El méximo de Castilblanco de los Arroyos también deja su impronta en el mapa
regional, debido tal vez a su longitud de onda y amplitud mas que a la profundidad del
cuerpo que la genera, tal y como se ha descrito anteriormente, pues es dificil encontrar una
estructura de escala cortical que genere una anomalia de semejantes caracteristicas.

El minimo absoluto de la parte inferior derecha del mapa, en las proximidades de
Antequera, esté relacionado con el aumento en el espesor de la corteza asociado a las zonas
internas de las Béticas (Banda et al., 1993; Garcia-Duefias et al., 1994; Jabaloy et al., 1995)
y al cambio en las caracteristicas de la corteza para esa zona (Casas y Carbd, 1990; van der
Beek y Cloetingh, 1992; Vegas et al., 1995).

El mapa regional parece reflejar un aumento de la densidad de la corteza hacia la
costa y/o un aumento de la potencia de sus capas mas densas. Sobreimpuesto a este efecto, el
descenso de los valores de anomalia hacia el Guadalquivir es debido a la deformacion de la
litosfera durante la formacion de las Cordilleras Béticas. El edificio orogénico aporta un peso
extraordinario a la litosfera, que desciende dando lugar a una flexura cortical asociada a la
formacion de las Cordilleras Béticas (Gonzélez et al., 1992, 1993; van der Beek y Cloetingh,
1992; Herraiz et al., 1996). Los modelos de comportamiento mecanico de la litosfera han
sido utilizados en esta area para estudiar esta flexion y las propiedades reoldgicas de la
litosfera (Garcia Castellanos et al., 2002).
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6.3.2.2. Mapa gravimétrico residual

El célculo del efecto de la fuente residual es inmediato por sustraccion al mapa total
observado del mapa regional obtenido tras el filtrado. En la figura 6.6 se muestra el mapa
gravimétrico de anomalias residuales.
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Figura 6. 6. Mapa gravimétrico residual, obtenido por diferencia entre el mapa de Anomalias de Bouguer
observado y el mapa regional obtenido tras el filtrado del analisis espectral. Coordenadas UTM en metros, huso
29. Intervalo entre isolineas de 3 mGal.

Muestra un intervalo de anomalias de -33 a 23 mGal. EI mapa se caracteriza por
anomalias de pequefia longitud de onda que se disponen siguiendo alineaciones en direccion
NO-SE marcando la posicion y orientacion de las estructuras variscas. Se observa claramente
que éstas contintan sin interrupciones o interferencias bajo la Cuenca del Guadalquivir,
hacia el ESE. Estas anomalias marcan ademas la posicion de las intrusiones pluténicas
localizadas en la corteza media-superior, como los plutones de Barcarrota, Jerez de los
Caballeros, o el Batolito de la Sierra Norte de Sevilla (de la Rosa, 1992), y la intrusion
supuesta en niveles de la corteza media-superior para la anomalia positiva de Castilblanco de
los Arroyos (Sanchez Jiménez et al., 1998). Esta alineacion de anomalias positivas contintia
hacia el ONO, hasta mas all& de Beja y hacia el ESE hasta llegar a la localidad de Antequera.

La anomalia de Castilblanco queda dividida entre los dos mapas, regional y residual,
confirmando asi la dificultad en asignar a esta estructura un caracter claramente regional o
residual, debido a su tamafio y/o contraste de densidad con la corteza.

Destaca también en este mapa una alineacién de maximos de pequefia longitud de
onda gque podriamos trazar en lineas generales siguiendo una linea que pasara por Ayamonte,
Gibraleon, Aznalcollar, Castilblanco de los Arroyos y Cordoba, que parecen marcar el limite
de los afloramientos paleozoicos del Macizo Ibérico con los sedimentos terciarios de la
Cuenca del Guadalquivir y que estan delimitados por la isolinea de valor 0 mGal.
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Desde esta alineacion hacia el sur y este, toda la parte suroriental del mapa presenta
fundamentalmente valores negativos de anomalia asociados a los sedimentos de la cuenca
del Guadalquivir.

Del mismo modo que la anomalia positiva de Castilblanco de los Arroyos, el gran
minimo que se apreciaba en el mapa de anomalias de Bouguer observada (fig. 6.3) en el
extremo SE del mapa, se ha dividido entre el mapa regional y el mapa residual. La
componente regional del minimo se debe al aumento de espesor de la corteza asociado a las
Béticas como se indico en el apartado anterior, mientras que la componente residual de este
minimo gravimeétrico debe corresponder a los sedimentos terciarios que rellenan la cuenca
del Guadalquivir y cuyo limite norte estd marcado por una alineacion de maximos de
pequefia longitud de onda entre las localidades de Ayamonte y Cdrdoba (ver mapa geoldgico
de lafig. 2.4).

6.3.3. PROFUNDIDADES DE LAS FUENTES MAGNETICAS

En la figura 6.7 se muestra el mapa de anomalias aeromagnéticas utilizado para
realizar el analisis espectral, obtenido del Mapa Aeromagnético de Espafia Peninsular
(Ardizone et al., 1989).

El mapa mostrado en la figura 6.7 se extiende entre las coordenadas X UTM 650000-
950000 e Y UTM 4100000-4300000 correspondientes al huso 29, y tiene un espaciado de
5.000 m, igual que el mapa gravimétrico, para minimizar la influencia del tamafio del
espaciado en el analisis espectral y poder comparar los resultados obtenidos del analisis de
las fuentes gravimétricas y magnéticas. Esto define una malla de 40 filas por 60 columnas.
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Figura 6. 7. Mapa de anomalias aeromagnéticas utilizado en el andlisis espectral. Coordenadas UTM en metros,
huso 29. Intervalo entre isolineas de 20 nT.
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Presenta un intervalo de anomalias de -82 a 197 nT. Los valores minimos se localizan
en la parte nororiental del mapa y en toda la parte meridional, caracterizadas ambas por
anomalias de gran longitud de onda y pequefia amplitud. En la banda central se localizan las
anomalias de mayor amplitud y de pequefia longitud de onda, orientadas segin una direccion
NO-SE. Corresponde a los afloramientos de la Zona de Ossa-Morena, mientras que los
valores minimos del NE caracterizan los afloramientos de la Zona Centro-lbérica, y los de la
parte meridional la Zona Surportuguesa, Cuenca del Guadalquivir y Cadena Bética. Se
confirma el que las estructuras variscas en direccion NO-SE de la Zona de Ossa-Morena
contindan mas alla de su limite actual, bajo la cobertera sedimentaria del Guadalquivir e
incluso bajo los afloramientos de la zona Subbética (Socias et al., 1991).

Se ha realizado el mismo tratamiento a los datos magnéticos que a los gravimétricos,
es decir, se ha realizado el analisis espectral del mapa magnetico expandiéndolo mas alla de
sus limites para hacerlo periddico en los bordes, obteniendo un mapa cuadrado y un mapa
rectangular.

A. Expansion a una B. Expansion a una
superficie cuadrada superficie rectangular
6 6
o Reglonal = T (0,0929.0,015) o Regional = f (0-0,018)
L Prof.= 19,64 + 1,95 km - Prof.= 16,28 + 0,23 km

Residual = f (0,018-0,1)

Residual = f (0,018-0,1) Prof = 5.90  0.15 K
rof.= 5,90 + 0, m

Prof.= 5,90 + 0,13 km

In espectro depotencia radial
In espectro de potencia radial

‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
frecuencia (km) frecuencia (km?)

Figura 6. 8. Representacion del espectro de potencia radial para el mapa aeromagnético con una expansion a una
superficie cuadrada (350 x 350 km) (A) y a una superficie rectangular (350 x 240 km) (B).

En la figura 6.8A se ha representado el logaritmo neperiano del espectro de potencia
radial frente a la frecuencia para el mapa magnético con expansion a una superficie
cuadrada. Esta formado por una malla de 70 columnas por 70 filas y un espaciado de 5.000
m. Se extiende entre las coordenadas X UTM 627500-977500 e Y UTM 4027500-4377500,
huso 29, con unas dimensiones de 350 x 350 km. Se han obtenido 35 arménicos; el primero
representa una longitud de onda de 350 km y el tltimo la menor longitud de onda presente en
los datos, de 10 km. En este caso solo se obtienen dos tramos con las siguientes
caracteristicas:
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- Tramo 1, correspondiente a la fuente regional, con unas frecuencias menores de
0,018 km™ y que por lo tanto, genera anomalias de longitudes de onda mayores de
55,5 km. La profundidad de ésta se encuentra en 16,64 + 1,95 km, teniendo en cuenta
la altura de vuelo de 3 km.

-Tramo 2, correspondiente a la fuente residual, con unas frecuencias mayores de
0,018 km™ dando lugar a anomalias con longitudes de onda menores de 55,5 km. La
profundidad de la fuente residual es de 2,90 £ 0,13 km teniendo en cuenta la altura
del vuelo aeromagnético del que proceden los datos.

En la figura 6.8B se presentan los datos del analisis espectral para el mapa magnético
con una expansion de la malla rectangular de un 10 % en sus bordes. Este mapa presenta una
malla de 70 columnas por 48 filas y un espaciado de 5.000 m. Se extiende entre las
coordenadas X UTM 627500-977500 e Y UTM 4082500-4322500, huso 29, con unas
dimensiones de 350 x 240 km. Se han obtenido 24 armonicos; el primero representa una
longitud de onda de 240 km y el dltimo la menor longitud de onda presente en los datos, de
10 km. Nuevamente, se obtienen s6lo dos tramos con las siguientes caracteristicas:

- Tramo 1, correspondiente a la fuente regional, con unas frecuencias menores de
0,018 km™ y que por lo tanto, genera anomalias de longitudes de onda mayores de
55,5 km. La profundidad de ésta se encuentra en 13,28 + 0,23 km, teniendo en cuenta
la altura de vuelo de 3 km.

-Tramo 2, correspondiente a la fuente residual, con unas frecuencias mayores de
0,018 km™ dando lugar a anomalias con longitudes de onda menores de 55,5 km. La
profundidad de la fuente residual es de 2,90 £ 0,15 km teniendo en cuenta la altura
del vuelo aeromagnético del que proceden los datos.

En ninguno de los dos casos se han obtenido tres tramos debido, probablemente, a
que no hay apenas ruido de alta frecuencia en los datos, pues ha sido eliminado previamente
en el proceso de produccion del mapa (Ardizone et al., 1989), y los segundos tramos en los
dos casos incorporan todas las frecuencias que no estan incluidas en la fuente regional,
incluyendo el ruido.

De nuevo, y como en el caso de la gravimetria, la fuente regional tiene una
profundidad mayor en el caso del mapa cuadrado que en el rectangular, con una diferencia de
3,5 km. La diferencia fundamental esta en el primer armonico, que introduce una longitud de
onda ficticia no existente en el mapa original, y que se introduce en el proceso de expansion
del mapa. Si existiese una fuente a la profundidad de 19,64 + 1,95 km, el mapa rectangular
tiene las dimensiones (350 x 240 km) suficientes y necesarias como para detectarla (al menos
6 veces la profundidad de las fuentes que queremos detectar, segun Regan y Hinze (1976) y
Gobmez Ortiz (2001), por lo que de nuevo elegiremos como la mejor opcién los resultados
obtenidos del anlisis espectral del mapa rectangular.
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De forma analoga al caso gravimétrico, el error en la estimacion de la profundidad es
menor en el caso del mapa rectangular que el cuadrado, indicando un mejor ajuste de las
rectas a los puntos que marcan la frecuencia y amplitud de los arménicos calculados.

Las frecuencias de corte para la separacion del tramo regional-residual no varian, es
decir, no dependen del tipo de expansion aplicado al mapa original, lo que parece confirmar
la presencia a esa profundidad media de una fuente que genera una anomalia residual junto
con un ruido blanco. La dificultad estriba en determinar si se trata de una fuente residual, de
ruido, o una mezcla de los dos.

En ambos casos la fuente regional es muy somera comparandola con la gravimétrica.
La profundidad media estimada en este caso de 13,28 + 0,23 km es equivalente a la
profundidad de la fuente gravimétrica residual, de 12,66 + 0,36 km. Es decir, las anomalias
magnéticas observadas estan producidas fundamentalmente por fuentes situadas en niveles
de la corteza media-superior, mientras que el residual estd producido por fuentes
subsuperficiales cuyo efecto es dificil de separar del ruido de alta frecuencia introducido en
los datos en el proceso de tratamiento de los mismos.

6.3.3.1. Profundidad de la isoterma de Curie

Los minerales magnéticos van disminuyendo su capacidad de magnetizarse con la
temperatura hasta alcanzar una temperatura critica, el punto de Curie, por encima del cual la
magnetizacion cae bruscamente, comportandose entonces la sustancia como paramagnética.

La temperatura de Curie de la magnetita pura es de 578 °C, la de la pirrotina es de
320 °C, mientras que la del hematites puro es de 675 °C. Si consideramos un gradiente
geotérmico medio de 30 °C/km en la corteza, a una profundidad media de 20 km la mayoria
de los minerales magnéticos estaran por encima de su temperatura de Curie, por lo que
habitualmente se utiliza esta profundidad para definir el limite inferior de las fuentes
magnéticas. Por debajo de esta profundidad no se produce contraste de magnetizacion y, por
lo tanto, las fuentes situadas a una profundidad superior no producen anomalias. En
cualquier caso, el Moho es considerado el limite inferior para los minerales magnéticos
(Wasilewski et al., 1979). Por ello, la utilizacion de los mapas magnéticos para estudiar la
estructura cortical profunda es de limitada aplicacion (p. ej. Kearey and Brooks, 1991).

La mayoria de las estimaciones de la profundidad de la isoterma de Curie y, por lo
tanto, del limite inferior de las fuentes magnéticas, se basan en el andlisis espectral de datos
aeromagnéticos y en el andlisis de los datos de flujo de calor y flujo térmico en la zona
(Campos-Enriquez, et al., 1989; Miyazaki, 1991; Tselentis, 1991; Okubo y Matsunaga,
1994). En Esparia, Cabal (1993) estima una profundidad de la isoterma de Curie a partir de
los datos de flujo de calor, de 27 km en la zona del Pais Vasco y Cantabria; Aller (1996) y
Aller et al. (1994) extrapolan los datos de Cabal (1993) y estiman profundidades de la
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isoterma de Curie de 30 km en el contacto entre la Zona Centroibérica y Zona de Ossa-
Morena en el area de Hornachos, y en Galicia, respectivamente.

Tselentis (1991) estudiando datos de investigaciones previas de relaciones entre la
profundidad de la isoterma de Curie y flujo de calor (oeste de Estados Unidos, India y
Japdn), establece la siguiente relacion entre ambos:

z=525-16,6Q
siendo z la profundidad de Curie en km y Q el flujo de calor en HFU (microcal s* cm )

Marzan et al. (1996) calculan valores medios de flujo de calor de 50 + 14 y 70 + 20
mWm™ en las Zona de Ossa-Morena y Zona Surportuguesa respectivamente. Fernandez et
al. (1998) realizan un estudio de flujo de calor, produccién radiogénica de calor y régimen
térmico de la litosfera en toda la Peninsula Ibérica y establecen un flujo térmico medio para
todo el Macizo Ibérico de 65, con valores de 60 y 75 mWm™ en las Zona de Ossa-Morena y
Zona Surportuguesa respectivamente, mientras que Ellsworth y Ranalli (2002) asumen para
estas zonas valores medios de 60 y 80 mWm?™ en el 4rea de Portugal.

Con estos datos y aplicando la formula empirica calculada por Tselentis (1991)
obtenemos una profundidad media de la isoterma de Curie para toda la zona de 26,7 km si
consideramos el valor medio de 65 mWm™ para todo el Macizo Ibérico, y de 28,69 km en la
Zona de Ossa-Morena y 22,74 km en la Zona Surportuguesa si consideramos valores medios
para ambas de 60 y 75 mWm™. Es decir, podemos considerar que la profundidad maxima de
la isoterma de Curie y por lo tanto el limite inferior de las fuentes magnéticas se localiza a
una profundidad media de 25 + 3 km.

6.3.4. MAPAS MAGNETICOS DE ANOMALIAS REGIONALES Y RESIDUALES

Nuevamente, de forma analoga al caso del mapa gravimétrico, se ha disefiado un
filtro tipo Wiener a partir de los datos obtenidos del analisis espectral, es decir, de las
profundidades de las fuentes regional y residual, la frecuencia de los puntos de corte, vy el
valor en la abscisa de las rectas de ajuste de cada tramo para el mapa rectangular.
Multiplicando el filtro en el dominio de las frecuencias por el espectro de amplitudes de la
sefial total, se obtiene el espectro de la fuente regional. La inversién del espectro en el
dominio del espacio nos dard como resultado la anomalia producida por la fuente regional.

Los parametros del filtro utilizado obtenidos del analisis espectral se muestran en la
tabla 6.2.

El mapa magnético residual se obtiene por diferencia entre el mapa del campo total
observado y el mapa magnético regional obtenido del analisis espectral.

121



Nieves Sanchez Jiménez

Regional Residual
Frecuencia (km™) Hasta 0,018 | 0,018-0,1
Profundidad media (km) | 16,28 +0,23 | 5,90 0,15
Valor de y en x=0 5,02 3,27

Tabla 6. 2. Pardmetros del filtro tipo Wiener utilizado en la separacion regional-residual del mapa magnético
obtenidos del analisis espectral del mapa magnético con expansion cuadrada de la malla.

6.3.4.1. Mapa magnético regional

El mapa magnético regional obtenido tras el filtrado del mapa de anomalias
aeromagnéticas con los datos que aparecen en la tabla 6.2 se puede observar en la figura 6.9.
Muestra un intervalo de anomalias de -35 a 52 nT. El mapa regional obtenido es muy
parecido al mapa observado (fig. 6.7).
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Figura 6. 9. Mapa de anomalias aeromagnéticas regional obtenido del analisis espectral. Coordenadas UTM en
metros, huso 29. Intervalo entre isolineas de 5 nT.

El mapa regional de anomalias aeromagnéticas se caracteriza por la presencia de una
banda de anomalias de pequefia longitud de onda que atraviesan todo el mapa desde el
extremo NO hasta el extremo SE siguiendo las direcciones variscas, NO-SE. La parte
nororiental se caracteriza por la presencia de isoandmalas suaves que descienden desde las
10 nT en el extremo NE del mapa hasta alcanzar valores -20 nT en el contacto con la banda
descrita anteriormente. La parte meridional del mapa se caracteriza por la presencia de
anomalias subcirculares de longitud de onda intermedia entre las anteriores. Se trata de dos
maximos en el centro y este del mapa con valores de hasta 30 nT, y un minimo al oeste con
valores de anomalia de -30 nT.
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- Andlisis cualitativo del mapa magnético regional

La suave superficie ascendente que describen las isoandmalas en la parte nororiental
del mapa esta asociada a la Zona Centroibérica y a los dominios mas septentrionales de la
Zona de Ossa-Morena (Valencia de las Torres-Cerro Muriano y Sierra Albarrana). La banda
central de anomalias de menor longitud de onda y mayor amplitud se localiza sobre los
dominios mas meridionales de la Zona de Ossa-Morena, desde el de Zafra-Alanis hasta la
Banda Metamorfica de Aracena. La Zona Surportuguesa se caracteriza, al igual que en el
mapa del campo total observado (figuras 5.1 y 6.7) por la presencia de un amplio minimo
alargado en direccion E-O, mientras que la cuenca del Guadalquivir y los afloramientos del
Frente Bético se caracterizan por la presencia de los dos maximos descritos anteriormente.
Se puede sefialar la presencia de la Cuenca del Guadalquivir porque las anomalias aparecen
enmascaradas y pierden definicion, debido probablemente al efecto de la cobertera
sedimentaria sobre las fuentes magnéticas.

El andlisis del mapa magnético de anomalias regionales no proporciona mucha
informacién comparandolo con el mapa de campo total. Las anomalias son practicamente las
mismas aunque cambian las longitudes de onda y las amplitudes de las mismas. Parece
indicar que la practica totalidad del mapa magnético esta producido por una Unica fuente que
presenta importantes variaciones en la profundidad a la que se encuentra. No es posible
distinguir tendencias regionales ocultas y enmascaradas por el efecto de fuentes mas
superficiales.

6.3.4.2. Mapa magnético residual

La diferencia entre el mapa de anomalias del campo total observado (fig. 6.7) y el
mapa regional obtenido tras el proceso de filtrado (fig. 6.9) da como resultado el mapa
magnético de anomalias residuales que puede observarse en la figura 6.10.

Presenta un intervalo de anomalias magnéticas de -62 a 147 nT. Son anomalias de
pequefia longitud de onda y amplitud variable. Este mapa es ain mas parecido al del campo
total observado que el mapa regional, con la diferencia de que en este mapa presentan una
alta cantidad de ruido. Como ya se ha comentado en la descripcion del mapa de anomalias
magneéticas regionales, el mapa de anomalias residuales no aporta mas informacion sobre las
fuentes que generan el mapa total observado. Las anomalias se “apuntan” maés, parecen
marcarse mas pero son las mismas con distintas amplitudes y longitudes de onda. La
impresion general al estudiar el mapa es que se trata, sobre todo, de ruido introducido en el
proceso de tratamiento de los datos, que hace acusar mas las diferencias en cuanto a la
posicion de cada una de las anomalias pero no en cuanto a su significado y fuente que las
generan. Tal vez algunas de las anomalias observadas estén producidas por cuerpos situados
a la profundidad estimada para la fuente residual de 2,90 km, aunque no se pueden distinguir
de las anomalias que son resultado sélo del ruido de alta frecuencia. Dadas las caracteristicas
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de los mapas magnéticos presentados, lo méas probable es que las grandes variaciones en la
profundidad de la fuente regional den lugar a una importante mezcla de altas y medias
frecuencias, entre las que el método del analisis espectral no puede discriminar en este caso
concreto.

Barcarrota

Sdergeos canci(i9)

Pozoblanco
Higuera de Llerena \

Mo

Guad@ 80
Bres Magiores 70
,( \ =

o)) iAroehe S Cérdoba 40
4200000 ( NN\ iacena) onstantina .

El Cerro de Andévalo

: — -10
Castilbianco de los Arroyos 20
{ Montilla )

Aznalcoéllar
- Carmona -60

4150000 Puente Genil -70
i . -80
Gibraleén Se\./llla

Almonte

Morén de la Frontera

Antequera

4100000
650000 700000 750000 800000 850000 900000 950000

Figura 6. 10. Mapa de anomalias magnéticas residuales obtenido por diferencia entre el mapa de anomalias
aeromagnéticas observado y el mapa regional obtenido tras el filtrado del andlisis espectral. Coordenadas UTM
en metros, huso 29. Intervalo entre isolineas de 20 nT.

Asi pues, podemos considerar el mapa magnético producido fundamentalmente por
un basamento magnético que presenta importantes variaciones de profundidad y sobre el que
se sitlian en algunos puntos cuerpos menores con contrastes importantes de magnetizacion.

6.3.5. FUENTES GRAVIMETRICAS Y MAGNETICAS

Todo el proceso anterior nos permite distinguir que las fuentes causantes de las
anomalias gravimétricas y magnéeticas no son a priori las mismas, sino que se encuentran
situadas a distintas profundidades y producen anomalias de distinta longitud de onda y
distinta amplitud.

La fuente regional magnética es muy somera comparandola con la gravimétrica. La
profundidad media de la primera es de 13,28 + 0,23 km que seria equivalente a la fuente
gravimétrica residual cuya profundidad es de 12,66 + 0,36 km.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las anomalias magnéticas observadas
estan producidas fundamentalmente por fuentes situadas en niveles de la corteza media-
superior, mientras que las anomalias residuales estdn producidos por fuentes
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subsuperficiales. Estas anomalias residuales magnéticas no tienen equivalente en el caso del
mapa gravimétrico, cuyas fuentes residuales, equivalentes de las fuentes regionales
magnéticas, se encuentran en niveles medios de la corteza. Por otra parte, las fuentes
regionales del mapa gravimétrico se encuentran a profundidades en las que no existe ningun
efecto magnético.

6.4. TOPOGRAFIA DE LA FUENTE REGIONAL GRAVIMETRICA

El analisis del espectro de potencia del mapa gravimétrico indica que las fuentes que
generan las anomalias gravimétricas estan situadas a profundidades medias de 33,17 £ 1,62 y
12,66 £ 0,36 km. Los datos sismicos (Mueller et al., 1973; Prodehl et al., 1975; Sousa
Moreira et al., 1977; Grupo de Trabajo de Perfiles sismicos profundos, 1983; ILIHA DSS
Group, 1993; Gonzalez et al., 1993; Mendes-Victor et al., 1993; Gonzalez, 1996; Matias,
1996; Gonzalez et al., 1998; Simancas y Carbonell, 2001; Carbonell et al., 2001; Simancas
et al., 2001a; Carbonell et al., 2002; Simancas et al., 2002a,b) situaban el limite corteza-
manto a 33-34 km y la base de la corteza superior entre los 12 y 14 km (fig. 3.9)
confirmando asi la bondad de los datos obtenidos del andlisis espectral. De esta forma
podemos asumir que la inversion de datos gravimétricos, concretamente los de la fuente
regional gravimétrica, puede proporcionar la geometria del Moho, asumiendo que la fuente
regional gravimétrica corresponde a este limite.

Como ya se menciond anteriormente el método de la inversion gravimétrica asume
que todo el efecto gravimétrico calculado para la fuente regional se atribuye a una Unica capa
situada a una profundidad media deducida del andlisis espectral. En la figura 6.11 se muestra
el mapa de la topografia del Moho calculada para el mapa regional de anomalias de Bouguer
mostrado en la figura 6.5, para una profundidad media de 33,17 £+ 1,62 km, y recortado con
los limites de la zona de estudio y un contraste de densidad de 0,37 g/cm® para la interfaz
corteza-manto. El contraste de densidad utilizado se ha calculado a partir del modelo de
densidades inicial para la estructura de la corteza establecido en el capitulo 3 (fig. 3.15).

Como puede comprobarse no es posible utilizar ese mapa para establecer la
topografia del Moho: en apenas 60 km de distancia longitudinal, el mapa de la figura 6.11
establece una variacion de 14 km en la profundidad de la corteza, cuando sabemos por datos
sismicos que la profundidad media varia entre 30 y 35 km para todo el area, y por datos
gravimétricos, que no deberia sobrepasar los 34 km, y ademas tanto los datos sismicos de
refraccion como los de reflexion sefialan que el Moho es plano, sin variaciones de
profundidad significativas. El resultado mostrado en la figura 6.11 se debe a que, por su
longitud de onda y amplitud, el maximo de Castilblanco de los Arroyos queda incluido en el
regional, con lo que la inversion de los datos atribuye todo su efecto gravitatorio al limite
corteza-manto, enmascarando el efecto real de la discontinuidad gravimétrica que representa
el Moho. Por todo ello, aunque se realizo el tratamiento de los datos, se desecharon los
resultados.
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Figura 6. 11. Mapa de la topografia del Moho para la zona de estudio, obtenido de la inversion del mapa
mostrado en la figura 6.5 y recortado con los limites de la zona de estudio y un contraste de densidad de 0,37
glcm®. Coordenadas UTM en metros, huso 29. Intervalo entre isolineas de 1 km.

La anomalia de Castilblanco de los Arroyos constituye un ejemplo claro de la
importancia de conocer los métodos empleados, para establecer unas condiciones de
contorno adecuadas y determinar las restricciones previas. En los primeros estudios
realizados sobre la anomalia gravimétrica y magnética de esta zona suroriental del Macizo
Ibérico (Sanchez Jiménez et al., 1998) se calculé una profundidad media de las fuentes
regionales gravimétricas y magnéticas de 10-11 km y una profundidad media de las fuentes
residuales de 4 km para las gravimétricas, e inferiores al km para las aeromagnéticas, para un
mapa con unas dimensiones de 55 x 55 km aproximadamente. Los mapas a los que se les
realizo el analisis espectral, y los mapas regionales derivados se muestran en la figura 6.12.
Los conceptos de regional y residual quedan claros en este ejemplo: son las fuentes profunda
y superficial que producen las anomalias de un mapa. En el caso mostrado en la figura 6.12,
no podemos encontrar una fuente mas profunda de 10-11 km por las dimensiones de ambos
mapas (recordemos que, segun Regan y Hinze, 1976, es necesario un tamafio de mapa que
sea seis veces superior a la profundidad de la fuente regional que estamos buscando, para que
el error en la determinacion de esta profundidad sea menor de un 10%).

El error producido en la estimacion de las fuentes regionales de la anomalia de

Castilblanco de los Arroyos, 10-11 km, se debe a una extension insuficiente de los mapas de
anomalias, tanto gravimétricas como magnéticas. La profundidad méxima detectable por un
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mapa de esas dimensiones es de 10-11 km, por lo que el método matematico atribuye a esa
profundidad el efecto de todas las fuentes mas profundas, que ahora sabemos, tras la
investigacion desarrollada en esta Tesis, que se encuentra en el limite corteza-manto para las
gravimétricas y en el basamento magnético para las fuentes magnéticas, y cuya profundidad
no podia ser detectada en un mapa de las dimensiones de los mostrados en la figura 6.12.

A

4200000

4185000

Y
stitblan¢o de los Arroygs %
*
4170000 \)

50

anco de Io@r}oy

Az

4155000
740000 755000 770000 785000

c -
4200000 m
N

4185000

755000 770000 785000

4170000

Az

4155000
740000 755000 770000 785000

740000 755000 770000 785000

Figura 6. 12. Mapas de anomalia de Bouguer y aeromagnética (A y C) y mapas regionales de anomalia de
Bouguer y aeromagnética (B y D) de la zona de Castilblanco de los Arroyos segin Sanchez Jiménez et al.
(1998). Coordenadas UTM en metros, huso 29; intervalo entre isolineas de 5 mGal (mapas Ay B) y de 10 nT
(mapas Cy D).
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7. MODELOS GRAVIMETRICOS Y MAGNETICOS

7.1. INTRODUCCION

El siguiente y Ultimo paso en el proceso de interpretacion gravimétrica y magnética
consiste en el andlisis cuantitativo de las anomalias, esto es, la modelizacion. Para ello, se
parte de un modelo geoldgico inicial en el que se incorpora toda la informacion disponible,
geoldgica, sismica, profundidad de las superficies que presentan un contraste de densidad y/o
susceptibilidad, asi como cualquier otro dato que nos ayude a eliminar indeterminaciones y a
restringir las posibles soluciones de esa distribucion de densidades propuesta que, en
realidad, constituye una simplificacion del modelo geoldgico inicial. Se calcula la anomalia
tedrica que produce el modelo propuesto y se compara con la anomalia observada. Se
modifica en sucesivas iteraciones el modelo inicial propuesto hasta que la respuesta del
modelo calculado ajuste satisfactoriamente con los datos observados, en un intervalo de error
previamente definido en funcion de la escala de trabajo.

La modelizacion ha sido llevada a cabo utilizando el programa GM-SYS v. 2.03P
(GEOSOFT), que opera en modo directo o inverso y permite la interpretacion simultanea de
los datos gravimétricos y magnéticos en 2 %2 D.

La modelizacion se desarrolla mediante la definicion de cuerpos de seccion
poligonal, con direccion perpendicular al perfil y con extension infinita en esa direccion,
asignandoles una densidad y susceptibilidad magnética, pues representan estructuras
geologicas. La interpretacion es progresivamente mejorada ajustando tanto la forma del
cuerpo como sus propiedades, hasta que se obtiene un buen ajuste con los campos
gravimétrico y magnético observados. El programa tiene también un moédulo de inversion
por el que se puede ajustar ain mas la respuesta del modelo, fijando bien la densidad, la
susceptibilidad magnética, o bien la posicion de los vértices del poligono que representa cada
cuerpo geoldgico y dejando libres las demas variables para, en sucesivas iteraciones, ajustar
mas el resultado de la modelizacion.

Los métodos utilizados para calcular las respuestas de los modelos gravimétricos y
magnéticos estan basados en los metodos de Talwani et al. (1959), Talwani y Heirtzler
(1964), y utiliza los algoritmos descritos en Won y Bevis (1987). Estos calculan en 2D la
contribucion punto a punto, de cada uno de los lados de los poligonos que representan a los
distintos cuerpos geoldgicos, en cada punto del perfil. La anomalia calculada en cada punto
incluye la contribucién de cada lado de los distintos poligonos. Los célculos en 2 % D,
basados en Rasmussen y Pedersen (1979), permiten acotar la extension lateral de algunos
cuerpos en la direccion perpendicular al perfil en funcidn de los datos geologicos, asignando
una densidad determinada con respecto al “encajante” desde el final del cuerpo hasta +/- oo,
Esta caracteristica resulta muy datil a la hora de modelizar cuerpos como intrusiones
graniticas o estructuras geologicas de pequefia extension.
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Los cuerpos situados por encima del cero topografico se caracterizan en el modelo
por el contraste con la densidad de reduccion utilizada en el proceso de tratamiento de los
datos, en lugar de utilizar el valor de densidad real.

Se han realizado cuatro perfiles, construyendo para cada uno de ellos un modelo
gravimétrico y un modelo magnético. La traza y situacion de los perfiles se eligieron
teniendo en cuenta la situacion del limite entre las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa y
la direccion de las estructuras en la zona y, por lo tanto, también de las anomalias de
Bouguer y aeromagnéticas, de forma que los modelos fueran perpendiculares a las
estructuras y poder considerar asi la extension de los cuerpos infinita en la direccion
perpendicular al perfil. Asi, los perfiles pasan por los principales gradientes y ejes de
maximos y minimos. La direccion y posicion de los perfiles se eligieron con la intencion de
que estuviesen representados en los modelos todas las estructuras o dominios geoldgicos
descritos en la zona de estudio, y poder caracterizar asi la estructura de toda la corteza y las
posibles diferencias de unas areas a otras.
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Figura 7. 1. Situacion de los perfiles modelizados sobre el mapa geoldgico de la zona de estudio, P1, P2, P3 y
P4. Leyenda como en la figura 2.4.

Se han realizado tres perfiles en direccion SO-NE y otro en direccion ONO-ESE,
perpendicular a los anteriores, cortdndolos a todos para tener un control de la estructura
asociada al méaximo del area de Castilblanco de los Arroyos, proporcionando a su vez una
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estimacion de la bondad del modelo obtenido comprobando el ajuste en las zonas de
interseccion.

La situacion de los perfiles desde un punto de vista geoldgico puede observarse en la
figura 7.1. En las figuras 7.2 y 7.11 se muestra la situacion de los modelos respecto a las
principales anomalias gravimétricas y magnéticas.

7.2. MODELIZACION GRAVIMETRICA

Como paso previo e imprescindible en la modelizacién gravimétrica, es necesario
realizar un modelo geoldgico para toda la corteza que se pueda traducir en un modelo de
densidades. Cada cuerpo o estructura geologica se simplifica en el modelo gravimétrico
como un poligono al que se asigna un valor de densidad y unas dimensiones y posicion a lo
largo del perfil.

Para evitar efectos de borde que se producen habitualmente en el proceso de
modelizacion, se ha tenido en cuenta la estructura de la corteza mas alla de los extremos de
cada perfil hasta una distancia en la que no afecte la estructura considerada. Esta distancia
critica, o “alas” del modelo, depende de la longitud y profundidad de cada uno de los
modelos. En este caso esta distancia es de 250 km en ambas direcciones a cada extremo de
cada uno de los perfiles.

El modelo geoldgico en profundidad se ha elaborado a partir del modelo de corteza
sismica inicial (Mueller et al., 1973; Prodehl et al., 1975; Sousa Moreira et al., 1977; Grupo
de Trabajo de Perfiles sismicos profundos, 1983; ILIHA DSS Group, 1993; Gonzalez et al.,
1993; Mendes-Victor et al., 1993; Gonzélez, 1996; Matias, 1996; Gonzalez et al., 1998;
Simancas y Carbonell, 2001; Carbonell et al., 2001; Simancas et al., 2001a; Carbonell et al.,
2002; Simancas et al., 2002a,b) y del modelo densidades, establecidos ambos en el capitulo 3
(ver fig. 3.15):

- En la Zona Surportuguesa, la corteza superior tiene un espesor de 5 km y una
densidad media de 2,66 g/cm?; la corteza media con un espesor de 10 km se extiende
hasta los 15 km de profundidad con una densidad de 2,82 g/cm?; la corteza inferior,
con una densidad de 2,93 g/cm® se extiende hasta los 33-34 km de profundidad.

- En la Zona de Ossa-Morena, la corteza superior se subdivide en dos capas, la
primera hasta los 6 km de profundidad y una densidad de 2,72 g/cm®, y la segunda
hasta los 12-14 km y una densidad de 2,74 g/cm?®; la corteza media se extiende hasta
los 21-23 km de profundidad con una densidad media de 2,82 g/cm®; la corteza
inferior, con una densidad de 2,93 g/cm®, alcanza los 33-34 km de profundidad.

- EI manto superior se caracteriza por una densidad de 3,3 g/cm® en toda la zona.
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Para la parte superficial del modelo geoldgico se han utilizado los datos de superficie
disponibles, a partir de las hojas de la Serie Magna del ITGE y de trabajos de campo,
utilizando la sintesis geoldgica mostrada en la figura 2.4. Los valores de densidad se
obtienen a partir de las medidas realizadas en muestras de mano recogidas en el campo y
descritas en los capitulos 4 y 5, y contrastando los valores obtenidos con resultados de
estudios petrofisicos en rocas corticales de otras areas (Clark, 1966; Dobrin, 1976;
Carmichael, 1988; Henkel et al., 1990) y con otras referencias bibliogréficas (Bergamin et
al., 1995; Campos, 1998; Galadi-Enriquez et al., 2000; Gomez Ortiz, 2001; Garcia Lobon et
al., en prensa; y diversos informes técnicos del ITGE). Teniendo en cuenta la abundancia
relativa de las distintas formaciones litologicas en cada uno de los dominios se asigna a estos
cuerpos un valor medio de densidad.

Por ultimo, los resultados obtenidos en el perfil de sismica de reflexion IBERSEIS
(Simancas et al., 2002a,b; Carbonell et al., 2002) sefialan la existencia de un cuerpo de alta
reflectividad en niveles medios de la corteza de las zonas de Ossa-Morena y Centro-1bérica,
interpretado por los autores como un cuerpo de alta densidad. Por ello, se ha optado en el
proceso de modelizacion por considerar también la viabilidad de este caso. Asi, para cada
uno de los perfiles se han tenido en cuenta las dos hipotesis, es decir, con existencia o no de
un cuerpo tabular de caracter basico, de alta densidad (C.A.D), en niveles medios de la
corteza bajo la Zona de Ossa-Morena, realizando dos modelos para cada uno de los perfiles.

Se ha asignado a este CAD una densidad de 3,00 g/cm?®, més alta que las densidades
de las cortezas media e inferior de la Zona de Ossa-Morena. Densidades mayores que ésta
darian una solucién con un cuerpo menos potente, y densidades menores no aportarian un
contraste de densidad suficiente o necesitarian un cuerpo mucho més potente que lo
observado en el perfil sismico, para obtener un buen ajuste con las medidas de anomalia
observada. Cualquiera de estas Gltimas soluciones, con densidades distintas a 3,00 g/cm®,
daria lugar a una geometria del cuerpo basico no coherente con las observaciones sismicas
disponibles hasta el momento.

7.2.1. DENSIDADES ASIGNADAS A LOS CUERPOS QUE INTEGRAN LOS MODELOS
GRAVIMETRICOS

Los valores de densidad utilizados para las distintas unidades y cuerpos geoldgicos
que se han modelizado en los cuatro perfiles realizados se muestran en la tabla 7.1.

Tabla 7. 1. Densidades asignadas a los cuerpos incluidos en los modelos de densidades de todos los perfiles.
Entre paréntesis se muestran los acrénimos y abreviaturas utilizados en los modelos de densidades de las figuras
7.3a7.10.

UNIDAD Densidad (g/cm?)
Cuenca del Guadalquivir (GU) 2,2
Terciarios (Terc.) 2.4
Obejo-Valsequillo (Zona Centro-Ibérica) (OV) 2,72
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UNIDAD Densidad (g/cm®)
Manto superior 3,3
Granodiorita de Gil-Marquez (GM) 2,72
Granofidos / Granitoides subvolcanicos (GS) 2,61
& | Gabrosy Dioritas (G-D) 2,88
C;” Granodioritas (Gr) 2,66
g Tonalitas (To) 2,71
% Granito de Navahonda (Na) 2,62
E Cuenca del Viar (V1) 2,59
N | Corteza superior (ZSP) 2,66
Corteza media (ZSP) 2,82
Corteza inferior (ZSP) 2,93
< Metabasitas de Acebuches (MA) 2,93
% Dom. del Alto grado (AG) 2,83
Dom. del Bajo grado (BG) 2,70
Sinclinorio Barrancos-Hinojales (BH) 2,71
Sinclinorio Jerez de los C.-Fregenal de la S. (JF) 2,69
Anticlinorio Olivenza-Monesterio-1 (OM1) 2,71
Anticlinorio Olivenza-Monesterio-2 (OM2) 2,77
Sinclinorio Zafra-Alanis (ZA) 2,72
Dom. S? Albarrana (SA) 2,73
§ Dom. Valencia de las Torres-Cerro Muriano (VT-CM) 2,73
g Plutén de los Remedios (Re) 2,65
® | Pluton de Burguillos-1 (Bu-1) 2,75
é Pluton de Burguillos-2 (Bu-2) 2,86
'(E Granito supuesto-1 (Su-1) 2,67
S Granito de El Castillo (Ca) 2,73
Plutén supuesto-2 (Su-2) 2,86
Macizo El Pedroso (Pe) 2,67
Granito de Sierra Padrona (Pa) 2,65
Macizo de Lora del Rio (LR) 2,70
Carbonifero (Carb) 2,55
Corteza superior (ZOM) 2,73
Corteza media (ZOM) 2,82
Corteza inferior (ZOM) 2,93
Cuerpo de alta reflectividad-densidad (CAD) 3,00

Tabla 7.1.cont. Densidades asignadas a los cuerpos incluidos en los modelos de densidades de todos los perfiles.
Entre paréntesis se muestran los acronimos y abreviaturas utilizados en los modelos de densidades de las figuras

7.3a7.10.
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7.2.2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS

La situacion de los cuatro modelos gravimétricos sobre el mapa de anomalias de

Bouguer se muestra en la figura 7.2.
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Figura 7. 2. Situacién de los modelos gravimétricos sobre el mapa de Anomalias de Bouguer. Coordenadas
UTM en metros, Huso 29. Intervalo entre isolineas de 2 mGal.

En la figura correspondiente a cada modelo (figuras 7.3 a 7.10) se muestran, de arriba
a abajo, la curva de anomalia de Bouguer observada y la calculada como respuesta del
modelo y el modelo de densidades ajustado. Los acrénimos y abreviaturas utilizados en las
figuras de los modelos, corresponden a los que aparecen entre paréntesis en la tabla de
densidades asignadas a los cuerpos incluidos en los modelos de densidades de todos los
perfiles (tabla 7.1) y en el mapa geoldgico de la zona de estudio mostrado en la figura 2.4.

7.2.2.1. Modelo gravimétrico 1
El perfil 1 (fig. 7.2) se extiende entre los puntos de coordenadas X, Y UTM (680000,
4155000) y (717500, 4265000) del huso 29, con una direccion N19E y una longitud de 116,2

km. El punto de corte con el perfil 4 se encuentra a 33,4 km del comienzo del perfil.

Desde un punto de vista geologico (fig. 7.1), de sur a norte, atraviesa las unidades del
Grupo Culm, el Complejo Volcano-sedimentario, el Grupo de Filitas y Cuarcitas y el Grupo
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del Pulo do Lobo asi como diversos cuerpos plutonicos en la Zona Surportuguesa. En la
Zona de Ossa-Morena continta por la Banda Metamorfica de Aracena, los Sinclinorios de
Barrancos-Hinojales y Jerez de los Caballeros-Fregenal de la Sierra, el Anticlinorio
Olivenza-Monesterio y acaba en el Sinclinorio de Zafra-Alanis. Atraviesa también varios
cuerpos pluténicos que se localizan sobre todo en el nucleo del Antiforme Olivenza-
Monesterio.

La curva de anomalia de Bouguer observada (fig. 7.3) muestra una disminucion
general de los valores de anomalia desde los 50 mGal en el extremo SO hasta los 8 mGal en
el extremo NE del perfil. Sobre esta tendencia regional se observan dos maximos relativos de
pequefia longitud de onda en los que se alcanzan valores de 36,5 mGal en el primero,
correspondiente a la alineacion de méximos de la Banda Metamorfica de Aracena, y de 21
mGal en el segundo, el maximo relativo de Burguillos del Cerro. Al suroeste de cada uno de
ellos aparecen dos minimos de 26,5 y 0 mGal respectivamente, siendo éste ultimo, el de
Jerez de los Caballeros, el minimo absoluto de este perfil.

La profundidad de la principal discontinuidad gravimétrica, el limite corteza-manto,
se ha situado en torno a los 33,5 km de acuerdo con la profundidad media de las fuentes
gravimétricas obtenida en la separacion regional-residual del mapa de Anomalias de
Bouguer, y siguiendo también el modelo sismico inicial entre los 33-34 km (fig. 3.9).

La profundidad homogénea del Moho de alrededor de 33,5 km a lo largo de todo el
perfil, hace que la tendencia regional se haya ajustado con una distinta distribucion de
densidades en la corteza de las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa. Esto se ha traducido
en un mayor espesor de las cortezas media e inferior de la ZSP respecto a la ZOM, tal y
como se ha deducido del analisis de los datos sismicos existentes, a partir de los cuales se ha
elaborado el modelo sismico inicial de profundidades y densidades de las distintas capas
corticales. Respecto a este modelo varia la profundidad a la que se sitia este limite
intracortical, aunque hay que tener en cuenta que lo que se obtiene del analisis espectral es
una profundidad media de las fuentes regional y residual, atribuyéndose todo el efecto
gravimétrico a dos fuentes situadas a profundidades distintas. Cuando la diferencia entre los
contrastes de densidad no es muy grande, el analisis espectral suma estos efectos
simplificAndolos en uno sélo. Asi, se ha modelizado una corteza inferior en la ZSP de
alrededor de 16 km de espesor, que va disminuyendo progresivamente hasta ponerse en
contacto con la ZOM con un espesor de la corteza inferior de poco mas de 11 km. La corteza
media en la ZSP tiene un espesor de 11-12 km frente a los 8 km de la ZOM.

En ambas zonas, las cortezas inferior y media se caracterizan por los mismos valores
de densidad, 2,93 y 2,82 g/cm® respectivamente. El hecho de que la corteza media esté muy
proxima a la superficie en la Zona Surportuguesa, alrededor de 4 a 5 km de profundidad para
su parte superior, hace que haya densidades muy altas cerca de la superficie, lo que
explicaria unos valores tan altos de anomalia de Bouguer, de 50 mGal, para una corteza
continental. La profundizacion de la corteza media en la Zona de Ossa-Morena y la
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disminucién en su espesor, junto con una potente corteza superior, explicarian la bajada
regional en los valores de anomalia de Bouguer hacia el NE.

El minimo relativo que aparece sobre la parte septentrional de la Zona Surportuguesa,
alrededor del km 35 del perfil, con valores de 26,5 mGal, solo puede explicarse por la
presencia de un cuerpo granitico de baja densidad en niveles superficiales de la corteza. En
este caso, se ha modelizado con una intrusién de gran6fidos o granitoides subvolcanicos de
densidad 2,61 g/cm® (ver tabla 4.6), que Serian una continuacién de los materiales que
afloran hacia el este, y que constituyen una de las litologias fundamentales que forman el
Batolito de la Sierra Norte de Sevilla (BSNS) (de la Rosa, 1992).

El mé&ximo relativo que limita hacia el norte el minimo anterior, alrededor del km 45
del perfil, asociado a la Banda Metamdrfica de Aracena (BMA) como se apuntaba en la
descripcion del mapa de Anomalias de Bouguer, con valores de 36,5 mGal, ha sido ajustado
por la presencia en superficie de las Metabasitas de Acebuches y de los materiales del
Dominio del Alto Grado de la BMA. El afloramiento de estos materiales de alta densidad
(ver tabla 4.5) y el conocimiento de la geologia de la zona, hace pensar en su continuacion en
profundidad hasta niveles medios de la corteza. Estos materiales se han modelizado como
dos cuerpos estrechos y alargados con buzamiento hacia el norte, hasta una profundidad de
12-13 km, con densidades medias de 2,93 g/cm® para las Metabasitas de Acebuches, y de
2,83 glcm?® para los materiales del Dominio del Alto Grado teniendo en cuenta la abundancia
relativa de los distintos materiales que lo componen (gneises, granulitas, marmoles, rocas
calcosilicatadas y anfibolitas fundamentalmente).

El pronunciado gradiente que separa este maximo del minimo de Jerez de los
Caballeros (km 90), que el perfil corta en su extremo suroriental (fig. 7.2), se ha justificado
con el buzamiento hacia el norte de los cuerpos que representan a las Metabasitas de
Acebuches y al Dominio de Alto Grado de la Banda Metamorfica de Aracena, y con las
diferencias de espesor de las distintas capas corticales en las zonas de Ossa-Morena y
Surportuguesa. El contacto entre ambas zonas puede ajustarse con un plano inclinado hacia
el norte.

Al integrar en un solo modelo geoldgico la estructura de la corteza obtenida a partir
de los datos sismicos (figs. 3.9 y 3.15), y los datos geoldgicos de superficie interpretados a
partir de los Mapas Geologicos de la Serie Magna y de campafas de campo, se han unido las
dos sub-capas de la corteza superior de la Zona de Ossa-Morena en una sola, definiendo
bloques que representan la estructuracion varisca que se observa claramente en superficie,
caracterizada por sinclinorios y anticlinorios afectados y separados por fallas y zonas de
cizalla con buzamiento hacia el norte, en lugar de una corteza superior lineal y homogénea
simplificada a partir de los datos de las llegadas de las ondas P. En la definicion de estos
blogues se han utilizado densidades medias calculadas a partir del muestreo de campo (ver
tablas 4.3 y 7.1) y de la abundancia relativa de los distintos materiales constituyentes de las
formaciones geoldgicas que componen el cuerpo del modelo de densidades.
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El minimo que enlaza con el gradiente anterior, alrededor del km 90 del perfil, se
ajusta en el modelo con la presencia del Pluton de los Remedios, modelizado con un bloque
de densidad 2,65 g/cm®, superior a la medida en la muestra recogida pero que puede
considerarse més real, ya que el valor obtenido de 2,48 g/cm® es muy bajo y probablemente
es consecuencia del alto grado de alteracion de la muestra. Garcia Lobon et al. (en prensa)
han medido también valores muy bajos de densidad en este plutén, menores de 2,5 g/cm?®.

El méximo de Burguillos del Cerro, que el perfil atraviesa en su parte central, se ha
modelizado con un cuerpo de densidad 2,86 g/cm®, con unas dimensiones de
aproximadamente 10 km, y una profundidad maxima de 8 km, que representa al plutén de
Burguillos para el que las muestras recogidas arrojan ese valor de densidad. En la parte sur
aflora la facies granitica del plutén, que ha sido modelizada con un cuerpo de menor
extension y de densidad 2,75g/cm?®.

En el extremo NE del perfil, sobre el Anticlinorio Olivenza-Monesterio, la anomalia
observada se ha ajustado mediante dos blogues con diferente densidad, asignando un valor
de 2,77 g/cm® al blogue norte y de 2,71 g/cm?® al blogue sur, coincidiendo aproximadamente
la posicion de ese limite con la traza del cabalgamiento de Monesterio bajo el pluton de
Burguillos que, desde un punto de vista geoldgico, separa la unidad septentrional (Fuente de
Cantos) de la meridional (Arroyomolinos) (Equiluz et al., 1983; Apalategui et al., en prensa).
Aunque Eguiluz (1987) supone un espesor maximo para la lamina cabalgante de 15 km, la
profundidad a la que se sitta en el modelo gravimétrico no excede de 7 km.

El error total de ajuste entre la anomalia observada y la calculada en el modelo es de
1,06 %.

- Modelo gravimétrico 1-C.A.D.

Tal y como se ha expuesto al principio de este capitulo, se han realizado dos modelos
para cada perfil gravimétrico, para estudiar la viabilidad de la existencia de un Cuerpo de
Alta Densidad (CAD) en niveles medios de la corteza de la Zona de Ossa-Morena, y de ser
asi, cudl seria su extension y situacion.

En la figura 7.4 se muestra el modelo gravimétrico 1 en el que, manteniendo la
estructura cortical inicial establecida, se ha introducido un cuerpo de alta densidad en niveles
medios de la corteza. Se ha utilizado una densidad de 3,00 g/cm® para que fuera mas alta que
las densidades de la corteza media (2,82 glcm®) y de la corteza inferior (2,93 g/cm®).
Siguiendo con la hipotesis propuesta por Simancas et al. (2002a,b) este cuerpo constituiria
una zona de alta reflectividad en la que se enraizan todas las estructuras de la corteza
superior. Para conseguir el ajuste en la modelizacion ha sido necesario bajar el limite inferior
de la corteza superior que se sitta a una profundidad media de 17 km.
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La corteza media, incluyendo en su parte superior el CAD, disminuye asi hasta tener
una potencia media de s6lo 6 km. No ha sido necesario introducir variaciones en el resto de
la estructuras, que no cambian ni de posicién ni de densidad considerando esta hip6tesis. De
esta forma, se compensa el exceso de masa que supone la existencia de un cuerpo de esta
densidad con el defecto de masa que implica una corteza superior tan potente.

El error total de ajuste de este modelo es de 1,27 %.
7.2.2.2. Modelo gravimétrico 2

El perfil 2 (fig. 7.2) se extiende entre los puntos de coordenadas X, Y UTM (720000,
4155000) y (752500, 4265000) huso 29, con una direccion N16,5E y una longitud de 115
km. El punto de corte con el perfil 4 se encuentra a 27,5 km del comienzo del perfil.

Geoldgicamente, de sur a norte, atraviesa las unidades del Grupo de Filitas y
Cuarcitas, el Complejo Volcano-sedimentario y el Grupo Chanza, asi como el Batolito de la
Sierra Norte de Sevilla en la Zona Surportuguesa. En la Zona de Ossa-Morena atraviesa
parte de la Banda Metamorfica de Aracena, los Sinclinorios de Barrancos-Hinojales y Jerez
de los Caballeros-Fregenal de la Sierra, el Anticlinorio Olivenza-Monesterio, el Sinclinorio
de Zafra-Alanis, sigue en el Dominio de la Sierra Albarrana y acaba en el Dominio Valencia
de las Torres-Cerro Muriano. El perfil pasa por algunos cuerpos plutonicos que afloran
fundamentalmente en el nucleo del Anticlinorio Olivenza-Monesterio (fig. 7.1).

La curva de anomalia de Bouguer observada (fig. 7.5) es bastante similar a la del
perfil 1, pues los gradientes y los maximos y minimos que atraviesa son la prolongacion de
los mismos que se observan en el perfil anterior (fig 7.2). Muestra una disminucion
progresiva en los valores de anomalia de Bouguer desde los 30 mGal del extremo SO hasta
los 0 mGal del extremo NE. Sobre esta tendencia regional se observan, como en el perfil 1,
dos minimos y dos maximos de menor longitud de onda. Desde los 30 mGal del comienzo
del perfil, la curva desciende hasta alcanzar valores de 8 mGal constituyendo el primer
minimo relativo. La curva de anomalia de Bouguer asciende de nuevo hasta alcanzar los 24,5
mGal que caracterizan el primer maximo relativo de este perfil, alrededor del km 45. La
curva vuelve a descender hasta valores de 6 mGal y se recupera después hasta los 18 mGal
en el km 80 del perfil, dando lugar al segundo maximo relativo observado. La curva
desciende en el extremo NE hasta estabilizarse en valores de 5 mGal, constituyendo el
minimo absoluto de este perfil gravimétrico.

En primer lugar se ha modelizado la tendencia regional como en el caso del perfil 1,
con un mayor espesor de las cortezas media e inferior de la Zona Surportuguesa respecto a la
Zona de Ossa-Morena. La forma y espesor de estas capas son similares a las del perfil 1
aunque presentan ligeras variaciones: la corteza superior de la Zona de Ossa-Morena en el
extremo NE del perfil presenta una disminucion en su espesor que se traduce en un mayor
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espesor de la corteza media, con valores de 12-13 km para la corteza superior y 10 km para
la corteza media. En la Zona Surportuguesa la corteza media disminuye su espesor entre 1y
2 km respecto a la del perfil 1, mientras que la corteza superior se mantiene entre 5y 6 km.
El espesor de toda la corteza se mantiene constante en todo el perfil entre 33 y 34 km, de
acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis espectral para la separacion de las fuentes
regionales y residuales y del modelo sismico inicial.

Del mismo modo que en el primer modelo, el minimo que aparece en la parte sur del
perfil estd asociado a las intrusiones graniticas de baja densidad del Batolito de la Sierra
Norte de Sevilla, y se ha modelizado mediante un cuerpo de densidad 2,61 g/cm® que
representa a los granitoides subvolcanicos que afloran ampliamente en la zona. Esta densidad
corresponde a la media de los valores en las muestras medidas en laboratorio. La raiz de esta
intrusion alcanza en el modelo profundidades de 12,5 km. En la parte superficial se puede
observar en el mapa geoldgico (figs. 2.4 y 7.2) el afloramiento de otros cuerpos intrusivos,
tonalitas y gabros y dioritas, que han sido modelizados mediante pequefios cuerpos con
densidades de 2,71 g/cm?® las tonalitas, y 2,88 g/cm® los gabros y dioritas, correspondientes a
las medidas obtenidas en las muestras recogidas en campo (tablas 4.4y 7.1).

El maximo que aparece al norte de este minimo, en el km 45 del perfil, corresponde a
la continuacion hacia el este del maximo correspondiente a la Banda Metamorfica de
Aracena que se puede observar en el perfil 1 (fig. 7.3) y en el mapa de anomalias de Bouguer
(figs. 4.9y 7.2). Se ha ajustado con la existencia en profundidad del Dominio del Alto Grado
de la Banda Metamdrfica de Aracena y de la lamina de Metabasitas de Acebuches sin que
éstas ultimas lleguen a aflorar en superficie. Se ha modelizado mediante dos cuerpos
tabulares, estrechos, con buzamiento hacia el Norte, siguiendo el esquema del perfil 1. En
este caso, la profundidad que alcanzan es menor, entre los 10 y los 12 km para la parte
inferior del cuerpo que representa al dominio del Alto Grado.

El gradiente que pone en contacto este maximo con el minimo de Monesterio, en el
que se alcanzan valores de 6 mGal, es menos pronunciado que en el perfil 1. Se ajusta como
en el modelo anterior, con el buzamiento hacia el norte de los cuerpos que forman la Banda
Metamorfica de Aracena y con la potente corteza superior de la Zona de Ossa-Morena
respecto a la Zona Surportuguesa, caracterizada la primera por valores de densidad de 2,69 a
2,73 g/cm® (tabla 7.1).

El minimo de Monesterio, con valores de 6 mGal, que limita este gradiente en su
parte norte, no se ha podido ajustar s6lo con la estructura deducida de los datos geolégicos.
Ha sido necesario introducir un cuerpo de densidad 2,67 g/cm® ademés del cuerpo que
representa al granito de El Castillo al que se ha asignado una densidad de 2,73 g/cm® en el
modelo de densidades. Las caracteristicas del minimo gravimétrico, que es una continuacién
hacia el SE del minimo de Jerez de los Caballeros, modelizado en el perfil 1 con un cuerpo
intrusivo de baja densidad, y la disposicion de las intrusiones a lo largo del anticlinorio
Olivenza-Monesterio, permiten suponer la existencia de otras intrusiones graniticas en
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profundidad, que pueden ser continuacion de las que se observan en superficie o bien estar
desconectadas como en este caso.

El mé&ximo que aparece a continuacion en la curva de anomalia de Bouguer,
alrededor del km 80 del perfil, en las proximidades de Montemolin, se ha ajustado
considerando la existencia en profundidad de un cuerpo intrusivo de densidad mayor que el
encajante en el que se sitda (2,77 g/cm®). Se ha modelizado mediante un pequefio cuerpo de
densidad 2,86 g/cm® asumiendo la prolongacién del modelo geolégico que se ha deducido
para el modelo gravimétrico 1, teniendo en cuenta la disposicion de las isoanémalas de
Bouguer y las caracteristicas geoldgicas de los cuerpos intrusivos en el Anticlinorio
Olivenza-Monesterio.

La disminucion en los valores de anomalia en el extremo NE de la curva se ha
modelizado con la estructura sinclinorial del Dominio Zafra-Alanis, esquematizado en el
modelo de densidades mediante un cuerpo con densidad 2,72 g/cm?, sobre el flanco norte del
anticlinorio Olivenza-Monesterio representado en el modelo de densidades con un cuerpo de
2,77 glcm? de densidad.

El error total de ajuste del modelo presentado en la figura 7.5 es del 0,68 %.
- Modelo gravimétrico 2-C.A.D.

En la figura 7.6 se muestra el modelo gravimétrico 2 en el que se ha introducido un
cuerpo de alta densidad en niveles medios de la corteza de la Zona de Ossa-Morena. De
forma similar al perfil 1, y manteniendo constante la estructura cortical se ha modelizado un
CAD, de forma tabular, y de densidad 3,00 g/cm® a una profundidad media de 16 km y un
espesor aproximado de 1,5-2 km. En el caso del perfil 2, este cuerpo es mas homogéneo que
en el caso del perfil 1 y mas somero. Muestra, de forma similar al perfil 1, una disminucién
de su profundidad y espesor hacia el NE, tal y como se aprecia en el perfil sismico
IBERSEIS (Simancas et al., 2002a) (fig. 3.8).

La corteza superior de la ZOM tiene asi un espesor de 15 km aproximadamente. Se
mantienen en el modelo los mismos bloques definidos en el modelo sin CAD, aumentando la
profundidad minima de éstos hasta enraizarse en el CAD.

La corteza media, incluyendo en su parte superior el CAD, disminuye asi con
respecto a la hipdtesis sin CAD, hasta tener una potencia media de casi 8 km. El resto de
estructuras no cambian ni de posicion ni de densidad considerando la segunda hipotesis, con

presencia de un CAD.

El error total de ajuste de este modelo es de 0,71 %.
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7.2.2.3. Modelo gravimétrico 3

El perfil 3 (fig. 7.2) se extiende entre los puntos de coordenadas X, Y UTM (760000,
4155000) y (800000, 4265000) correspondientes al huso 29, con una direccion N20E y una
longitud de 117 km. El punto de corte con el perfil 4 se encuentra a 21,8 km del comienzo
del perfil.

Desde un punto de vista geoldgico (fig. 7.1), de sur a norte, el perfil atraviesa el
Batolito de la Sierra Norte de Sevilla y algunos afloramientos del Grupo de Filitas y
Cuarcitas en la Zona Surportuguesa, asi como la Cuenca del Viar. En la Zona de Ossa-
Morena continda en el Sinclinorio de Jerez de los Caballeros-Fregenal de la Sierra, el
Sinclinorio de Zafra-Alanis, sigue en el Dominio de la Sierra Albarrana, el Dominio
Valencia de las Torres-Cerro Muriano y acaba en el Dominio Obejo-Valsequillo de la Zona
Centro-Ibérica.

La curva de anomalia de Bouguer observada (fig. 7.7) muestra la misma tendencia
regional observada en los dos perfiles anteriores, de disminucién progresiva en los valores de
anomalia de Bouguer, en este caso desde los 23 mGal del extremo SO hasta los -5,5 mGal
del extremo NE. Sobre esta tendencia regional domina un gran maximo gravimeétrico que
constituye ademas el méximo absoluto del mapa de Anomalias de Bouguer (figs. 49y 7.2) y
que alcanza valores de 65 mGal. En el extremo NE del perfil aparece un minimo de pequefia
longitud de onda y pequefia amplitud, con valores de anomalia de -6,5 mGal.

La tendencia regional se ha ajustado en el modelo como en los dos anteriores,
manteniendo constante la estructura de la corteza: profundidad del Moho alrededor de 33,5
km, y un mayor espesor de las cortezas media (12-13 km) e inferior (15 km) en la Zona
Surportuguesa respecto a las de la Zona de Ossa-Morena (10,5 y 9,5 km respectivamente), lo
que hace que la corteza superior de la Zona Surportuguesa sea mucho menos potente,
alrededor de 5 km, que la de la Zona de Ossa-Morena, en torno a 13 km.

El modelo gravimétrico comienza en la cuenca del Guadalquivir, que se ha
modelizado como un cuerpo tabular con un espesor maximo en la zona de estudio de 450 m
y con una densidad de 2,20 g/cm® (com. personal M. Tsige; Galindo Zaldivar et al., 1995).

El maximo situado en el km 20 del perfil ha sido ajustado con un cuerpo de alta
densidad (2,88 g/cm®) en niveles superiores de la corteza. Este cuerpo tiene una gran
extension horizontal, de hasta 27 km en su zona de maximo desarrollo, y una profundidad
maxima de 4,7 km. Este cuerpo podria corresponder a una gran intrusion de gabros en el
Batolito de la Sierra Norte de Sevilla, que se extiende bajo las cuencas del Guadalquivir y del
Viar. Esta suposicion es coherente atendiendo a la gran extension de los afloramientos de
gabros y dioritas en toda la zona. No ha sido posible ajustar este maximo con ninguna otra
forma o estructura a otras profundidades, correspondientes a la corteza media o inferior,
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incluso en el manto. Las estructuras de alta densidad a esas profundidades generan anomalias
de longitud de onda mucho mayor que la observada en la zona de Castilblanco de los
Arroyos.

Incluidos en estos gabros afloran unas intrusiones de granodioritas y granitoides
subvolcanicos que han sido incluidos en el modelo de densidades como pequefios cuerpos de
densidades 2,66 y 2,61 g/cm? respectivamente, como en los dos modelos anteriores.

Sobre el extremo noreste de la intrusidn de gabros y en el contacto entre las zonas de
Ossa-Morena y Surportuguesa se localiza la cuenca pérmica del Viar, que se ha modelizado
como un cuerpo de densidad 2,59 g/cm?®, teniendo en cuenta la presencia de materiales
volcénicos entre los materiales detriticos que afloran en la cuenca (tablas 4.4 y 7.1). La
estructura de esta cuenca es la de un sinclinal cuyo flanco noreste es practicamente vertical y
esta limitado por la falla del rio Viar que separa la cuenca de la Zona de Ossa-Morena.

Continuando con la misma hipotesis geoldgica de trabajo de los dos modelos
anteriores, se ha ajustado el comienzo del gradiente que limita el maximo de Castilblanco de
los Arroyos (km 20) en su parte septentrional, mediante la modelizacion de tres cuerpos
alargados y estrechos, con buzamiento hacia el norte, y que no llegan a aflorar en superficie.
Estos cuerpos representan a la lamina de Metabasitas de Acebuches y a los dominios del
Alto y Bajo Grado de la Banda Metamorfica de Aracena separando las zonas de Ossa-
Morena y Surportuguesa. En el modelo de densidades se ha asignado a estos cuerpos las
mismas densidades que en los modelos 1 y 2 y que corresponden a los valores obtenidos en
las medidas realizadas en laboratorio de las muestras recogidas en la zona (2,93 g/cm® para
las Metabasitas de Acebuches, 2,83 g/cm® para el dominio del Alto Grado y 2,70 g/cm® para
el dominio del Bajo Grado de la Banda Metamorfica de Aracena) (ver tablas 4.3y 7.1).

Se han incluido en el modelo de densidades los granitos de El Pedroso y Sierra
Padrona, aflorantes entre los km 45 y 47 del perfil, aunque sus dimensiones (una extension
méxima de 1,5 km el primero, y de 1 km el segundo) y densidades (2,67 y 2,65 g/cm®
respectivamente) hacen que, dado el intervalo entre estaciones del perfil, de 2,5 km, la
presencia de estos granitos no afecte a la forma de la curva de la anomalia calculada. Se han
incluido en el modelo de densidades para mantener el esquema geoldgico.

El minimo de la parte NE de la curva se ha ajustado con un cuerpo de baja densidad,
2,55 g/lcm®, que representa la cuenca Carbonifera del rio Matachel que, por simplificacion,
no se ha incluido en el mapa geoldgico (figs. 2.4 y 7.1) y que aflora en la parte norte del
dominio Valencia de las Torres-Cerro Muriano (Sanchez Cela et al., 1977).

Bajo esta cuenca, la Banda de Cizalla Badajoz-Cordoba (BCBC) se ha modelizado
mediante un cuerpo de densidad 2,73 g/cm® que disminuye su extensién horizontal en
profundidad y esta enraizado en el despegue que separa la corteza superior de la corteza
media.
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La estructura de esta zona es la de una banda de cizalla en la que se produce el
cambio de vergencia de las estructuras que se sitlan a ambos lados de la misma (ver p. ej.
cortes interpretativos de la cadena varisca en Castro, 1987; Apalategui et al., 1990a; Abalos
y Diaz Cusi, 1995; Matte, 1991). Las fallas que limitan este blogue elevado, al norte y al sur,
las fallas de Hornachos y Azuaga, se han modelizado como contactos subverticales en
superficie que van perdiendo buzamiento en profundidad aproximandose al ndcleo central de
la Banda de Cizalla Badajoz-Cdrdoba. De acuerdo con los ultimos datos sismicos del perfil
IBERSEIS publicados por Simancas y Carbonell (2001), Carbonell et al. (2001), Simancas et
al. (2001a), Simancas et al. (2002a,b) y Carbonell et al. (2002), se ha modelizado la BCBC
con un cierto buzamiento de toda la estructura hacia el norte. Siguiendo este esquema se ha
modelizado el dominio Obejo-Valsequillo como un bloque de densidad 2,72 g/cm® que va
disminuyendo su extension en profundidad, hasta unirse con el eje de la banda de cizalla,
esquematizando asi un tipico cinturén de cabalgamientos.

El error total de ajuste del modelo entre la anomalia observada y la calculada es de
1,08 %.

- Modelo gravimétrico 3-C.A.D.

De forma similar a los perfiles 1 y 2, se ha modelizado el perfil 3 considerando la
existencia de un cuerpo de alta densidad en niveles medios de la corteza, y cuyos resultados
se muestran en la figura 7.8. En este caso, el cuerpo de densidad 3,00 g/cm® se situaria a una
profundidad menor que en los perfiles 1 y 2, y tendria un menor espesor y extension, no
prolongandose mas alla de la Banda de Cizalla Badajoz-Cérdoba. La extension bajo el perfil
3 del CAD, no supera los 50 km y su espesor se ha reducido a poco mas de 1 km. Muestra
también una disminucion de la profundidad hacia el NE de la misma forma que en los
perfiles 1y 2.

El espesor de la corteza superior se reduce asi bajo el perfil 3 a poco méas de 13 km,
con respecto a los perfiles 1y 2. De esta forma la corteza media es ligeramente mas potente
que bajo los otros dos perfiles, con un espesor que va desde los 7 km en la parte meridional
de la Zona de Ossa-Morena hasta los 11 km en la parte méas septentrional.

Con respecto al modelo sin CAD (fig. 7.7), de forma analoga a los perfiles 1y 2,
aumenta el espesor de la corteza superior y disminuye el de la corteza media, manteniéndose
el resto aproximadamente igual.

El error total de ajuste de este modelo es de 1,22 %.

7.2.2.4. Modelo gravimétrico 4

El perfil 4 (fig. 7.2) se extiende entre los puntos de coordenadas X, Y UTM (660000,
4191000) y (800000, 4171000) huso 29, con una direccion N98E y una longitud de 141,4 km
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e intersecta con todos los perfiles anteriores. El punto de corte con el perfil 1 se encuentra a
30,9 km del comienzo; el punto de corte con el perfil 2 se encuentra a 68,3 kmy con el perfil
3 a 108,6 km desde el comienzo del perfil. Es longitudinal a las principales estructuras
geoldgicas y discurre por el eje de un gran minimo gravimétrico en la parte sur del mapa, y
por el eje mayor del méximo de Castilblanco de los Arroyos.

Desde un punto de vista geoldgico (fig. 7.1) de oeste a este, comienza en la Zona
Surportuguesa en el Grupo del Pulo do Lobo y discurre casi paralelo al afloramiento de esta
formacion, atraviesa las unidades del Complejo Volcano-sedimentario y el Grupo de Filitas y
Cuarcitas y todo el Batolito de la Sierra Norte de Sevilla paralelamente al eje mayor del
batolito. Atraviesa el extremo meridional de la Cuenca del Viar y acaba en la Cuenca del
Guadalquivir en un punto en el que se prolongan bajo ésta los materiales del Sinclinorio de
Barrancos-Hinojales de la Zona de Ossa-Morena.

La curva de anomalia de Bouguer en este caso (fig. 7.9) es completamente distinta a
las de los perfiles anteriores. Muestra una tendencia general de ligera disminucién de los
valores de anomalia de Bouguer hacia el ESE, sobre la que destacan un minimo de pequefia
longitud de onda en la parte central de la curva (km 70), en las cercanias de Castillo de las
Guardas (fig. 7.2), con valores de 13 mGal y un maximo de gran longitud de onda, en el que
se alcanza el mayor valor de anomalia de Bouguer no solo de este perfil, sino de todo el
mapa, 65 mGal.

En este perfil, como en los tres anteriores, se ha mantenido constante la estructura de
la corteza para toda la Zona Surportuguesa sobre la que se sitla la mayor parte del perfil
gravimétrico. La profundidad de la corteza se mantiene entre 33 y 34 km y se ha dividido en
tres capas, manteniendo las profundidades de los modelos 1, 2 y 3. Se observa que el
maximo espesor de la corteza se alcanza en el punto de corte con el modelo 2 y es de 33,9
km. En este punto es donde la corteza inferior alcanza su méaximo desarrollo, con un espesor
de 17 km. La corteza media, en cambio, alcanza su maximo espesor al este del punto de
cruce con el modelo 3, con casi 13 km.

El ajuste de la curva se produce en su mayor parte mediante las diferencias de
densidad entre los cuerpos intrusivos que ocupan la préactica totalidad de la corteza superior,
debido a la estructura casi tabular de la corteza de la Zona Surportuguesa en la direccion del
perfil, ONO-ESE. EIl suave gradiente que describe la primera mitad de la curva de anomalia
observada y el minimo que lo separa del maximo de Castilblanco de los Arroyos, se ha
modelizado con un cuerpo de densidad 2,61 g/cm® de gran desarrollo longitudinal,
representando una gran intrusion de granitoides subvolcanicos del Batolito de la Sierra Norte
de Sevilla (BSNS). La profundidad maxima que alcanza esta intrusién se sitla alrededor de
los 14 km bajo el minimo descrito en la parte central del modelo, muy cerca del punto de
corte con el modelo 2. La profundidad media de esta intrusion esta alrededor de los 5 km, y
presenta una extension horizontal méxima de 80 km.
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El maximo de 65 mGal que constituye toda la mitad occidental del perfil, se ha
modelizado mediante un cuerpo de alta densidad que corresponderia a los gabros que afloran
a lo largo de todo el BSNS de densidad 2,88 g/cm? (tablas 4.4 y 7.1). La méxima extension
de estos gabros es de aproximadamente 55 km y la profundidad méxima que pueden alcanzar
es de 4,8 km. El perfil atraviesa diversos afloramientos menores de distintos intrusivos, que
han sido incluidos tanto en el esquema geoldgico, como en el modelo de densidades,
asignandoles a cada uno de ellos las mismas densidades que en los modelos anteriores.

La presencia de este cuerpo de alta densidad no es suficiente para ajustar la respuesta
del modelo con la anomalia observada en el extremo oriental del perfil. Por ello y siguiendo
con la misma hipotesis geologica de los modelos anteriores, se ha supuesto la presencia de la
lamina de las Metabasitas de Acebuches y de la Banda Metamérfica de Aracena separando
las cortezas de las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa. Nuevamente se han modelizado
como cuerpos estrechos y con buzamiento hacia el norte (noreste), y densidades de 2,93 y
2,83 g/cm® respectivamente, en el limite entre ambas zonas. La posicién de estos cuerpos se
encuentra a continuacion de los gabros y de la prolongacion de la falla del rio Viar bajo los
sedimentos de la cuenca del Guadalquivir en la parte oriental del perfil.

La parte final de la curva se ha ajustado con el mayor espesor de corteza superior de
la Zona de Ossa-Morena y la presencia de la Cuenca del Guadalquivir, que va aumentando
de espesor hacia el ESE mas alla del final del modelo gravimétrico presentado. Se ha tenido
en cuenta también la presencia del macizo de Lora del Rio, modelizando un cuerpo de
densidad 2,70 g/cm® bajo los materiales de la cuenca del Guadalquivir, justo en el punto en el
que acaba el perfil como puede observarse en el mapa geoldgico (fig. 7.1).

El error de ajuste del modelo es del 0,89 %.
- Modelo gravimétrico 4-C.A.D.

En el caso del perfil 4, el cuerpo de densidad 3,00 g/cm?® se situarfa en el extremo SE
del perfil, bajo los materiales de la Zona de Ossa-Morena. En este caso, se ha modelizado
como una lamina de apenas 500 m de espesor a una profundidad de 14 km. Este modelo se
muestra en la fig. 7.10.

En este caso, la presencia de este CAD no afecta a los espesores de las cortezas
media e inferior de la Zona de Ossa-Morena. Debido a su reducida extension, su efecto es
apenas perceptible, situandose justo en la separacion de la corteza superior con la corteza
media. Esto unido al hecho de situarse en el extremo del perfil (s6lo dos estaciones
gravimétricas se sitdan en la vertical del CAD) impide evaluar con exactitud su contribucién
a la anomalia calculada en el perfil 4.

El error de ajuste entre la anomalia calculada y la observada para este modelo (fig.
7.10) es de 0,96 %.
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7.3. MODELIZACION MAGNETICA

Debemos recordar que, de forma muy general segln Socias et al. (1991), se puede
interpretar la Zona de Ossa-Morena como un bloque variablemente magnetizado que
sobresale, 0 como una capa ancha que yace sobre el verdadero basamento magnético. Garcia
Lobon y Granda (1993) también llegan a la conclusion de que la Zona de Ossa-Morena
presenta un relieve magnético elevado, con importantes ejes magnéticos paralelos y
uniformes sobre grandes distancias, siendo mas irregulares las estructuras magnéticas sobre
el anticlinorio Olivenza-Monesterio.

Tal y como ya se apunto6 en el apartado dedicado al mapa Aeromagnético, podemos
considerar las anomalias observadas en la zona de estudio como producto de un basamento
magnético que presenta importantes variaciones de profundidad y sobre el que se sittan, en
algunos puntos, cuerpos menores con contrastes importantes de magnetizacion.

Por otra parte, la profundidad de la fuente regional obtenida a partir del andlisis
espectral se sitta en 13,28 £ 0,23 km.

A partir de los datos de flujo de calor y aplicando la férmula empirica calculada por
Tselentis (1991), se ha obtenido que la profundidad maxima de la isoterma de Curie y por lo
tanto el limite inferior de las fuentes magnéticas se localiza a una profundidad de 25 + 3 km.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se han construido ocho modelos magnéticos
sobre los mismos perfiles utilizados para realizar la modelizacion gravimétrica. Se han
elaborado, como en el caso de la modelizacion gravimétrica, dos modelos posibles para cada
uno de los cuatro perfiles, considerando la presencia o no de un cuerpo basico en niveles
medios de la corteza, asumiendo que, por su posicion, podria corresponder al limite inferior
del basamento magnético.

La modelizacion magnética es diferente a la gravimétrica: las superficies que separan
los cuerpos con distintos contrastes de magnetizacién, su orientacion e inclinacion, son las
que constituyen las principales fuentes de anomalia en el primer caso, mientras que en la
modelizacion gravimétrica la principal fuente de anomalia esta constituida por el volumen y
forma de los cuerpos anémalos.

Se realiz6 un muestreo de las susceptibilidades magnéticas de las formaciones mas
representativas del &rea de estudio, y se realizaron modelos preliminares utilizando estos
datos sobre modelos geologicos, aunque no se obtuvo ningun resultado admisible y
coherente desde un punto de vista geoldgico debido, sobre todo, a que estos cuerpos generan
anomalias con longitudes de onda demasiado pequefias y que no estan presentes en los datos,
tal y como se demostro en el capitulo 5.
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En la peninsula Ibérica, y mas concretamente en el Macizo Ibérico, Socias et al.
(1991), Socias (1994), Aller (1994, 1996), Aller y Zeyen (1994) y Aller et al. (1994) han
realizado modelos magnéticos corticales considerando un basamento magnético y bloques
con diferentes contrastes de magnetizacion, sin tener en cuenta los materiales que afloran en
superficie, debido al caracter absolutamente regional de los datos observados iniciales, el
Mapa Aeromagnético de Espafia Peninsular realizado a partir de un vuelo a 3.000 m sobre el
nivel del mar (Ardizone et al., 1989). Los ocho modelos magnéticos realizados se
desarrollaron siguiendo este planteamiento.

El programa de modelizacion, GM-SYS de GEOSOFT, trabaja con la anomalia
magnética de campo total, sin reducir al polo. Para ello cuando se introducen los datos de
cada modelo, el programa pide los datos del “CAMPO MAGNETICO DE REFERENCIA”
para cada perfil, asi como la orientacion del perfil respecto al Norte.

En nuestro caso, en el célculo realizado con el médulo “ngrf.exe” (Geosoft Ltd., v.
2.03) los datos obtenidos para el centro de la zona de estudio, con coordenadas 6° 20° de
longitud Oeste y 38° de latitud Norte, para el 1-1-1987, fecha a la que se trasladaron los datos
del vuelo y para la que se ha trazado el Mapa Aeromagnético de Espafia Peninsular, son :

Intensidad total H (gammas) = ................ 43112,22
Componente NOrte =........cccooeveierereenn. 26010,04
Componente Este = .......ccooeieiiiiieee -2532,77
Componente Vertical = ........cccceevevrnenene. 34288,87
INCliNaCioON = ..o 52,69°
DeclinaCion = .......ccccceeevvveeieseeesseeas 354,44°

7.3.1. SUSCEPTIBILIDADES ASIGNADAS A LOS CUERPOS QUE INTEGRAN LOS
MODELOS MAGNETICOS

Los valores de susceptibilidad magnética utilizados son similares a los utilizados por
otros autores en la peninsula Ibérica y se han obtenido a partir de éstos (Socias et al., 1991;
Socias, 1994; Aller, 1994,1996; Aller y Zeyen, 1994 y Aller et al., 1994) y otras referencias
bibliogréaficas (Clark, 1966; Dobrin, 1976; Carmichael, 1988 y Henkel et al., 1990). Se han
utilizado valores de susceptibilidad en la mismas unidades en que trabaja el programa de
modelizacion, es decir, en unidades del sistema CGS. Para cambiar entre unidades cgs y SI
basta con multiplicar las primeras por 41t

Los valores de susceptibilidad utilizados en todos los modelos son:
- Corteza inferior-media: 0,0001 cgs
- Basamento magnético sin CAD: 0,003 cgs

- Basamento magnético con CAD: 0,002 cgs
- Cuerpos menores magnéticos: 0,005 cgs
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En el caso de los cuatro modelos magnéticos alternativos, considerando la hipétesis
de la existencia de un CAD en niveles medios de la corteza, no ha sido posible encontrar un
buen ajuste utilizando un valor de susceptibilidad de 0,003 cgs para el basamento magnético,
siendo necesario asignarle a éste un valor de 0,002 cgs. En estos ultimos, la posicion del
limite inferior del basamento magnético viene dado por la posicion del CAD obtenida en los
modelos gravimétricos realizados (ver figuras 7.4, 7.6, 7.8 y 7.10)

No se han considerado los valores de NRM en los modelos ya que, como se vio en el
apartado dedicado a la medida de la susceptibilidad magnética, no se obtuvieron valores
importantes de NRM en las muestras recogidas en superficie y es de esperar que en una
corteza antigua y estable, la contribucion de la NRM al campo magnético total sea
despreciable.

7.3.2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS

La posicion de los cuatro perfiles magnéticos sobre el mapa de anomalias magnéticas
puede observarse en la figura 7.11. No se va a describir en cada uno las unidades geoldgicas
y estructurales que atraviesa porque ya esta descrito para cada perfil en el apartado de la
modelizacion gravimétrica.

660000 6800 700000 720000 740000 760000 780000 800000
I I | QQITCQ'I’IJ'OT.& I | | | I I I | I I

@ | O\ \\-/\ I
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Figura 7. 11. Situacion de los modelos magnéticos sobre el mapa de anomalias aeromagnéticas. Coordenadas
UTM en metros, Huso 29. Intervalo entre isolineas de 10 nT.
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Todos los modelos siguen el mismo esquema: una corteza media-inferior de
susceptibilidad 0,0001 cgs cuyo limite inferior se sitla a 25 km, correspondiente a la
profundidad de la isoterma de Curie. Sobre esta corteza se sitla un basamento magnético de
susceptibilidad 0,003, ¢ 0,002 cgs en el caso de los modelos con CAD, que presenta
oscilaciones en su topografia y sobre el que, en ocasiones, aparecen CUerpos con mayor
contraste de susceptibilidad. A estos cuerpos magnéticos se les ha asignado una
susceptibilidad de 0,005 cgs.

En cada una de las figuras correspondientes a cada modelo (figuras 7.12 a 7.19) se
muestran de arriba abajo, la curva de anomalia aeromagnética observada y la calculada como
respuesta del modelo, y el modelo de susceptibilidades ajustado.

7.3.2.1. Modelo magnético 1

La curva de anomalia observada (fig. 7.12) muestra una tendencia regional
ascendente hacia el NE, desde las -28 nT del extremo SO hasta las 32 nT del extremo NE.
Sobre esta tendencia regional aparecen una serie de maximos y minimos de gran amplitud, y
longitudes de onda que oscilan entre los 10 y 15 km. La parte inicial de la curva muestra una
subida muy suave en los primeros 30 km del perfil para ascender bruscamente hasta las 158
nT en el maximo de Cortegana, en el km 45 del perfil (fig. 7.11). La curva desciende hasta
valores de 0 nT y vuelve a subir constituyendo otro gran maximo con valores de 165 nT en
la zona de Cumbres Mayores, alrededor del km 60 del perfil. Hacia el N la curva desciende
en dos tramos sucesivos con diferente pendiente hasta alcanzar -62 nT y vuelve a ascender
constituyendo el méximo absoluto del mapa en Burguillos del Cerro en el km 100 del perfil.
Este maximo y el minimo que aparece inmediatamente al norte, constituyen un claro dipolo
con valores maximo y minimo de 190 y -55 nT. El extremo norte de la curva forma un
pequefio maximo con valores de 50 nT, finalizando en 32 nT.

La tendencia regional se ha ajustado mediante un basamento magnético con
susceptibilidad de 0,003 cgs, con variaciones en su topografia y cuyo limite inferior se sitla
alrededor de los 13 km de profundidad. Este basamento se apoya sobre la corteza media-
inferior magnética con valores de susceptibilidad de 0,0001 cgs, cuyo limite inferior viene
dado por los 25 km de profundidad de la isoterma de Curie.

Cada uno de los méaximos se explica por ascensos de la topografia del basamento
magnético hasta niveles subsuperficiales, a profundidades de 2 y 4 km. Para ajustar los tres
méaximos de mayor amplitud hubo que introducir en el modelo tres blogues de
susceptibilidad 0,005 cgs sobre ese basamento magnético, de forma que la parte superior de
las fuentes magnéticas se sittan a profundidades de menos de 2 km.

El error de ajuste del modelo entre la anomalia observada y la calculada para el
modelo propuesto es de un 6,28 %.
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- Modelo magnético 1-C.A.D.

La inclusion en el perfil 1 de un cuerpo basico en la parte inferior del basamento
magnético (figura 7.13) hace que aumente el espesor de éste, siendo necesario disminuir su
contraste de susceptibilidad debido a que, para obtener un buen ajuste en los maximos
valores positivos de anomalia, es necesario que los cuerpos que los producen estén situados
en niveles subsuperficiales. Por lo tanto, para que un basamento magnético de ese espesor, es
decir, limitado en la parte inferior por la posicién del CAD y en su parte superior por la de
los cuerpos con alta susceptibilidad, produzca una anomalia como la observada sélo puede
tener una susceptibilidad de 0,002. EI modelo no varia mucho con respecto al mismo sin
CAD, excepto en lo que respecta a la potencia del basamento magnético que es de alrededor
de 17 km.

El CAD forma parte del basamento magnético, y se dibuja su posicién, Gnicamente a
efectos informativos, puesto que el contacto entre ambos no es tal desde el punto de vista
magnético, es decir, se comportan ambos como una sola unidad magnética.

El error de ajuste de este modelo es del 6,57 %.
7.3.2.2. Modelo magnético 2.

La curva de anomalia observada (fig. 7.14) muestra también una tendencia regional
ascendente hacia el NE, desde las -27 nT del extremo SO hasta las 7 nT del extremo NE.
Sobre esta tendencia regional aparecen dos maximos y minimos de menor amplitud que los
del perfil 1, y mayor longitud de onda, oscilando entre los 30 y 35 km. La primera parte de la
curva muestra una subida suave y progresiva desde las -27 nT del comienzo hasta las 103 nT
del primer maximo. La curva desciende con una pendiente muy acusada hasta las -82 nT, en
el km 65 del perfil, que es el minimo absoluto de todo el perfil. La curva vuelve a ascender
mas suavemente hasta las 68 nT, descendiendo en la parte N hasta las -27 nT. A partir de
este minimo relativo, la curva se estabiliza en un suave ascenso hasta las 7 nT del final de la
curva de anomalia.

De forma similar al modelo 1, la tendencia regional se ha ajustado mediante un
basamento magnético de susceptibilidad 0,003 cgs que se apoya sobre la corteza media-
inferior magnética, con una susceptibilidad de 0,0001 cgs, a una profundidad media de 15
km. El limite inferior de la corteza media-inferior magnética viene dado por la profundidad
de la isoterma de Curie calculada para la zona de estudio. Los dos méaximos y el minimo que
los separa, se han ajustado en el modelo mediante variaciones en la topografia del basamento
de hasta 11 km. Los maximos se han ajustado mediante ascensos topograficos del basamento
hasta los 3,5y 2,5 km de profundidad cada uno, y el minimo mediante una bajada hasta los
14 km de profundidad, dando como resultado un espesor del basamento magnético en esta
zona de apenas 1-1,5 km. El extremo NE de la curva se ajusta con una profundidad media
del basamento de 9 km.
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En este caso no ha sido necesario introducir cuerpos adicionales magnetizados para
obtener un buen ajuste entre la anomalia observada y la respuesta del modelo.

El error de ajuste entre la anomalia observada y la anomalia calculada es del 4 %.
- Modelo magnético 2-C.A.D.

En la figura 7.15 se muestra el modelo correspondiente al perfil 2 en el que se ha
incluido el CAD modelizado previamente desde el punto de vista gravimétrico. Este
constituye el limite inferior del basamento magnético, y de nuevo, como en el caso del perfil
1, provoca una profundizacién del basamento y un aumento de su espesor. La forma de los
desniveles topograficos que producen los maximos y minimos observados son similares a los
del mismo modelo sin CAD (fig. 7.14). Como en el perfil 1, ha sido necesario reducir la
susceptibilidad de este basamento a 0,002 cgs para obtener un buen ajuste.

El error de ajuste de este modelo es del 4,5 %.
7.3.2.3. Modelo magnético 3.

El perfil del modelo 3 es muy similar al del modelo 2. La curva de anomalia
observada (fig. 7.16) muestra, como en el caso de los modelos 1 y 2, una tendencia regional
ascendente hacia el NE, desde las -8 nT del extremo SO hasta las 40 nT del extremo NE.
Sobre esta tendencia regional destaca la presencia de dos maximos con valores de 100 nT
(km 40) y 150 nT (km 70) y longitudes de onda de 10-15 km, separados por un amplio
minimo en el que se alcanzan valores de -1 nT. De nuevo, y como en los casos anteriores, la
parte inicial de la curva asciende suavemente hasta alcanzar el primer méaximo, y el extremo
final muestra un ascenso escalonado desde el minimo que limita el segundo maximo, con
valores de -57 nT hasta las 40 nT del extremo NE del perfil.

En este modelo, el basamento presenta una potencia mayor que en el caso anterior y
menores variaciones en su topografia. El limite inferior del basamento magnético se sitla
sobre la corteza media-inferior magnética a una profundidad de 15 km. En el extremo SO del
perfil, la subida inicial de la curva de anomalia observada se ha modelizado con la bajada del
basamento magnético hacia el SO, desde los 7 km de profundidad en la zona de Castilblanco
de los Arroyos, hasta desaparecer en el comienzo del perfil a una profundidad de 13 km. El
primer maximo se ha ajustado mediante un ascenso topogréafico del basamento desde los 7
km anteriores hasta 2 km de profundidad. EI minimo de la parte central de la curva se debe a
una profundidad del basamento en esa zona de 5,5 km. ElI maximo absoluto del perfil, que
aparece al norte de este minimo, se ha ajustado mediante un ascenso en el basamento,
aungue esto no ha sido suficiente para obtener un buen ajuste entre la anomalia observada y
la respuesta del modelo. Por ello, ha sido necesario introducir un cuerpo de susceptibilidad
0,005 cgs y una potencia maxima de 2,5 km sobre este alto topografico del basamento
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magnético para mejorar el ajuste. De esta manera, la parte superior de las fuentes magnéticas
se situa alrededor de los 2 km de profundidad. A partir de este punto el basamento presenta
un espesor homogéneo de 13 km en toda la mitad NE del modelo, con un suave ascenso en
la parte final hasta niveles subsuperficiales para ajustar la subida hasta 40 nT del extremo del
perfil.

El error de ajuste entre la anomalia observada y la calculada es del 5,44 % en este
modelo.

- Modelo magnético 3-C.A.D.

En la figura 7.17 se muestra el modelo anterior al que se ha afiadido un cuerpo
béasico, con las dimensiones y posicion obtenidas de la modelizacion gravimétrica (fig. 7.8).
En este caso, a diferencia de los perfiles 1 y 2 se produce un ligero ascenso del limite inferior
del basamento magnético de casi 3 km en el extremo NE del perfil. La posicion del limite
superior no cambia de forma apreciable entre las dos opciones propuestas (figs. 7.16 y 7.17).
Por otra parte, el comienzo del basamento magnético es mas abrupto que en el caso del
mismo perfil sin CAD (fig. 7.16), caracterizandose el basamento por una susceptibilidad de
0,002 cgs.

El error de ajuste de este modelo es del 6,57 %.
7.3.2.4. Modelo magnético 4.

Este perfil es transversal a los anteriores e intersecta con todos ellos. La curva de
anomalia observada (fig. 7.18) muestra una tendencia regional horizontal en la que se
observan dos saltos o escalones, de forma que los valores ascienden pero no cambia
sustancialmente la forma de la curva. Comienza en 9 nT en la parte occidental y acaba en 38
nT en la parte oriental de perfil. La primera mitad de la curva es practicamente horizontal
oscilando entre 3 y 19 nT. Luego muestra una subida hasta valores de 29 nT en el “primer
escalon” y vuelve a subir en otro escalon hasta alcanzar valores en torno a 64 nT en el
méaximo de Castilblanco de los Arroyos, manteniéndose estos valores en una distancia de 30
km y descendiendo después suavemente en el extremo oriental hasta las 38 nT.

Este modelo es transversal a los anteriores y por lo tanto discurre paralelo a las
anomalias magnéticas y a las estructuras geoldgicas. Asi, lo que se puede observar en este
modelo son las diferencias que presenta el basamento magnético entre los tres primeros
modelos, paralelos entre si. Las variaciones son menores al observar un corte longitudinal de
la corteza magnética de la Zona Surportuguesa, lo que nos permitira tener una vision
tridimensional de la estructura magnética en esta zona. Se observa claramente que el
basamento magnético de la Zona Surportuguesa es poco potente y relativamente profundo
comparandolo con el de la Zona de Ossa-Morena.

164



7. Modelos Gravimétricos y Magnéticos

0cI

() eroueisiq

06

09

‘opeisnle sapepliqndassns sp ojapouw |3 easanw
S J0LI3UI alied ] UF "O]apoW |ap epe|ndjed eisandsal e A epeAlasqo eanjgubewolse ejfewoue ap eAIND ] easanw as Jowadns aued ej ug g oongubew ojspol 9T */ einbiq

000009-1 = ®e[eosy
I=A4d

0¢ 0

0o1QuUdeW OJUdWESEY

\

eonQuUdew ou Joaddns ©z9110)

NN

oongudew odion)

bd 0SS

OpE[NoTE)) = - ‘0peAIaSqQ =0

oongusey odwe)

INEd

oy

133

0¢

4

0¢

Sl

01

001

(uny) peprpunjoiq

[[eWOuY

ouew v

7

(Lu) eony

Lo
[{e]
—



Nieves Sanchez Jiménez

‘opeisnle sapepijiqndaosns ap 0]9pOW |3 BASaNW s JoLisul alied €] UJ "0japow |ap epejnofes eisandsal e A epeAlasqo eangubewose ejjewoue ap eAINd
e eA1SanwW 8s Joriadns aued ] U3 0ongubew ojusweseq [ap JoLBJUI B)IWI| |8 US pepIsuap elje ap 0diand un ap RIJUSISIXS B] OPURIBPISUOD ‘€ 0dngubew ojspolA “/T */ einbi4

0000091 = eredsyq

(uny) eroueisig I=Ad
0cI 06 09 0¢ 0

ov

133

0¢
=
4 mv
0c =
o
o
o
Sl W

oonQudew ojudweseq - o1

eonouSew ou Jouadns ezoyoy | ©
.
N L
aNN oonoudewt odion) b 0SS
>
OpE[No[R)) = - ‘OPBAISqQ =0 | m
i 2
L0 =
i =]
i @
i 8
— 001 m
oonouge odwe) | =
=]
—
avo-Ned

166



7. Modelos Gravimétricos y Magnéticos

.ousm:_mmmumc___n_awom:m%o_m_ooE_mgmm:E p_m
S J0LI3UI auied ] UF "O]apoW |ap epe|ndjed eisandsal e A epeAlasqo eanjgubewolse ejfewoue ap eAIND ] easanw as Jowadns aued el ug  oongubew ojspolN 8T */ einbiq ~

0000SL:T = ®eressyg

() eroueysiq [=Ad
0ST 0CI 06 09 0¢ 0

or

93

0¢
-
54 w
o
0¢ W
s1 =
odnQuew ojuoweseyq = g
- 0I =

eonQudew ou Joadns ©z9110) c g

i - 0

asa E i i
€d wd d ONO

OPE[NO[R)) = - ‘0peAIdSqQ =0 [ W
o ° 0 o o - s
- : - :
-0c F
- 2
) —ov o5
B x
09 8
oonouge odwe) [ \ul/
Log T

NPd



Nieves Sanchez Jiménez

‘opeisnle sapepijiqndaosns ap 0]9pOW |3 BASaNW s JoLisul alied €] UJ "0japow |ap epejnofes eisandsal e A epeAlasqo eangubewose ejjewoue ap eAINd
e eASanwW 8s Joriadns aued ] U3 0ongubew ojusweseq [ap JoLBJuI B)IWI| |8 US pepIsuap elje ap 0diand un ap RIJUSISIXS B] OPURIBPISUOD ‘v 0dngubew ojspolA 6T */ einbi4

0000SL-T = eressyg

(uny) eroueysiq [=Ad
051 0cl 06 09 0¢ 0
or
Se
0¢
o
sz w
c =
a
ST =~
oonQudew 0Jud ? . 0 g
-or =
eonQudew ou Joaddns ©z9110) e
i -0
0 \J \J \lJ
asd ¢d u 1d siasyaar  ONO
ope[nde) = - ‘0peAIdsqO =o -
PEINOIED =~ "OPEAIRSA0 =0 |\
- o
B g
-oc F
- 2
LA
- &
09 8
oonusey odure) \M
08

aAvO-INvd

168



7. Modelos Gravimétricos y Magnéticos

Se observa un aumento del espesor del basamento magnético hacia el este asi como
una profundizacion de su limite inferior, llegando a alcanzar los 14,5 km en la parte oriental
frente a los 12,5 km bajo el perfil 1. La primera mitad de la curva se ha ajustado en el
modelo mediante un basamento de 1-1,5 km de potencia que desciende 1,5 km de
profundidad desde el perfil 1 al 2. El primer escalén de la curva de anomalia se ha
modelizado mediante un ascenso topografico del basamento hasta los 9 km de profundidad,
mientras que el segundo escalon, el maximo de Castilblanco de los Arroyos, se ha ajustado
con una subida del basamento hasta los 8,5 km. El final de la curva, la bajada en los valores
de anomalia desde las 64 nT hasta las 38 nT del final del perfil, se ha ajustado mediante la
disminucion del espesor del basamento hasta desaparecer a 13,5 km de profundidad bajo el
extremo oriental del perfil.

Este basamento magnético se apoya sobre la corteza media-inferior magnética, de
susceptibilidad 0,0001 cgs cuyo limite inferior se sitda en 25 km como en todos los perfiles
anteriores.

El error de ajuste del modelo es del 1,02 % entre la anomalia observada y la
calculada.

- Modelo magnético 4-C.A.D.

Por altimo, se ha modelizado el perfil 4, considerando también la presencia de este
CAD, en la parte inferior del basamento magnético, en la Zona de Ossa-Morena (fig. 7.19).
En este caso el efecto de la presencia de este cuerpo, con las dimensiones y posicion
deducidas de la modelizacion gravimétrica (fig. 7.10), y manteniendo la susceptibilidad de
0,002 cgs para asegurar la coherencia del proceso de modelizacion, es aumentar ligeramente
el espesor del basamento magnético (comparese con la fig. 7.18) bajo la mitad oriental del
perfil manteniéndose estable bajo los perfiles 1 y 2. Esto es lo méas l6gico si tenemos en
cuenta que este perfil 4 discurre practicamente en su totalidad por la Zona Surportuguesa
siendo muy limitado el efecto de la presencia de este CAD en este perfil. EI mayor efecto
viene dado por el hecho de disminuir la susceptibilidad del basamento magnético para
encontrar un buen ajuste entre los cuatro modelos con CAD presentados.

El error de ajuste de este modelo es del 1,27 %.

7.4. MODELIZACION GRAVIMETRICA Y MAGNETICA DEL PERFIL SISMICO
IBERSEIS

Como ya se mencion0 en el capitulo 3, los datos aportados por el perfil sismico
IBERSEIS (Simancas y Carbonell, 2001; Carbonell et al., 2001; Simancas et al., 2001a;
Carbonell et al., 2002; Simancas et al., 2002a,b) han proporcionado una imagen de gran
calidad de la estructura de la corteza del segmento varisco del suroeste peninsular.
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El perfil confirma la importancia de las estructuras cabalgantes en las zonas de Ossa-
Morena y Surportuguesa y la presencia de una importante discontinuidad a una profundidad
de unos 15 km, discontinuidad en la que se enraizan los cabalgamientos. La existencia de
una zona de alta reflectividad a esta profundidad en la Zona de Ossa-Morena ha sido
interpretada como la existencia de un cuerpo de carcter basico, material con una alta
densidad. La modelizacion gravimétrica y magnética de un perfil que sigue
aproximadamente su traza en la zona de estudio, va a permitir por un lado, estudiar la
viabilidad de la existencia de un CAD (cuerpo de alta densidad) y por otra, comparar la
estructura propuesta en los modelos anteriormente descritos con el perfil IBERSEIS.

7.4.1. MODELO GRAVIMETRICO DEL PERFIL IBERSEIS

El modelo gravimétrico realizado se extiende entre los puntos de coordenadas X, Y
UTM (660000, 4170000) y (717500, 4265000) del huso 29, y una longitud de 116 km. Tiene
una direccion aproximada N25E hasta el plutdon de Salvatierra de Barros, donde gira en el
punto de coordenadas (702000, 4260000) y toma una direccion aproximada N70E.

670000 700000 730000 760000 800000
: : : : - 4265000

4265000

4250000 & > I 4250000
\ GRANJA DI
TORREHERMQSA

AZUAGA |

4220000+ 4220000

4190000 4190000

s =
4160000 “,\ = I 4160000
.
5
2

L = - &

PF w

A TAR P
P1 A J P e

670000 ‘ 700000 ‘ ‘ 730000 ‘ ‘ 760000 ‘ ‘ ‘ 800000

Figura 7. 20. Situacién del perfil IBERSEIS sobre el mapa geoldgico de la zona de estudio. Leyenda como en la
figura 2.4.
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Desde un punto de vista geoldgico (fig. 7.20), de sur a norte, atraviesa en la zona de
estudio las unidades del Grupo de Filitas y Cuarcitas, el Complejo Volcano-sedimentario y el
Grupo del Pulo do Lobo en la Zona Surportuguesa. En la Zona de Ossa-Morena contintia por
la Banda Metamorfica de Aracena, los Sinclinorios de Barrancos-Hinojales y Jerez de los
Caballeros-Fregenal de la Sierra, el Anticlinorio Olivenza-Monesterio y acaba en el
Sinclinorio de Zafra-Alanis. Atraviesa también el plutén de La Bazana, localizado en el
Sinclinorio de Jerez-Fregenal, y el pluton de Salvatierra en el Anticlinorio Olivenza-
Monesterio.

La curva de anomalia de Bouguer observada (fig. 7.21) muestra una disminucién
general de los valores de anomalia desde los 42 mGal en el extremo SO hasta los 10 mGal en
el extremo NE del perfil. Sobre esta tendencia general se observa un pequefio maximo
relativo de poca amplitud, con un valor médximo de anomalia de 38 mGal, correspondiente a
la alineacion de maximos de la Banda Metamorfica de Aracena. En el extremo septentrional
de la curva de anomalia de Bouguer aparecen dos minimos con valores de -2 mGal,
localizados en las proximidades de los plutones de La Bazana (Bz) y Salvatierra de Barros
(Sa).

Es un perfil muy similar al perfil 1 modelizado en esta Tesis pues discurre muy cerca
de éste, del que le separan apenas 20 km. Son muy similares tanto por lo que respecta a las
unidades que atraviesa como en la forma de la curva de anomalia de Bouguer, por lo que es
de esperar que el modelo de densidades sea igualmente similar al obtenido para el perfil 1.

Los cuerpos definidos en el modelo de densidades son los mismos que en los
modelos anteriores, representando las mismas unidades estructurales y conservando sus
densidades (ver tablas 4.3y 7.1).

La profundidad de la principal discontinuidad gravimétrica, el limite corteza-manto,
se ha situado en torno a los 33,5 km. La tendencia regional se ha ajustado como en los
modelos anteriores, por un aumento del espesor de las cortezas media e inferior de la Zona
Surportuguesa respecto a la Zona de Ossa-Morena, dando como resultado una corteza mucho
mas densa en la primera respecto a la segunda. Asi, se ha modelizado una corteza inferior en
la Zona Surportuguesa de alrededor de 16 km de espesor que va disminuyendo
progresivamente hacia la Zona de Ossa-Morena, donde el espesor es de poco mas de 10 km.
La corteza media en la ZSP tiene un espesor de 12 km frente a los 7 km de la corteza media
en laZOM.

En la corteza media de la Zona de Ossa-Morena se ha incluido el cuerpo de alta
densidad, 3,00 g/cm?®, cuyo espesor varia de 6 a 3 km disminuyendo hacia el este. La forma
de este cuerpo se aproxima a la geometria del cuerpo de alta reflectividad sugerida por
Simancas et al. (2002a) por lo que el valor de densidad asignado parece muy adecuado para
modelizar el cuerpo.
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El méaximo relativo asociado a la Banda Metamérfica de Aracena (BMA), alrededor
del km 35 del perfil, ha sido ajustado por la presencia en superficie de las Metabasitas de
Acebuches y de los materiales del Dominio del Alto y Bajo Grado de la BMA. Estos
materiales se han modelizado como cuerpos relativamente estrechos y alargados con
buzamiento hacia el norte y que van aumentando su profundidad desde los 4 km que
alcanzan las Metabasitas de Acebuches, hasta los 12-13 km que alcanzan los materiales del
Bajo Grado de la BMA. Estos resultados también son coherentes con los obtenidos por
Simancas et al. (2002a) que indican que las Metabasitas de Acebuches no alcanzan grandes
profundidades bajo el perfil sismico IBERSEIS.

El pronunciado gradiente que separa este maximo del minimo de Jerez de los
Caballeros (km 80), que el perfil corta en su extremo nor-occidental, se ha justificado como
en el perfil 1, con el buzamiento hacia el norte de los cuerpos que representan a las
Metabasitas de Acebuches y al Dominio del Alto Grado de la BMA, y con las diferencias de
espesor de las distintas capas corticales en las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa.

Como se ha dicho, en la corteza superior de la ZOM se ha mantenido la misma
estructura obtenida para los perfiles realizados en esta Tesis, con blogues que representan la
estructuracion varisca en sinclinorios y anticlinorios afectados y separados por fallas y zonas
de cizalla con buzamiento hacia el norte que, siguiendo con la misma hipétesis de los autores
del perfil sismico, se enraizan en un nivel situado a una profundidad similar al limite inferior
del cuerpo de alta densidad.

En el extremo NE del perfil sobre el Anticlinorio Olivenza-Monesterio la anomalia
observada se ha ajustado mediante un solo bloque de densidad 2,71 g/cm®.

El minimo situado alrededor del km 80 del perfil, se ajusta en el modelo con la
presencia del Plutén de la Bazana, modelizado con un bloque de densidad 2,62 g/cm?,
inferior al valor medido en las muestras de campo pero que produce un mejor ajuste con los
datos observados. Este valor de densidad ha sido utilizado también por Galadi-Enriquez et
al. (2000, 2003) en modelos gravimétricos realizados en este pluton.

El altimo minimo del perfil se ha ajustado modelizando un bloque con densidad 2,67
g/cm® correspondiente al plutén de Salvatierra en el que se han medido densidades muy
bajas (2,44 g/cm®). No podemos considerar esta muestra representativa al estar muy alterada,
siendo lo més probable que la densidad esté mas proxima a los 2,67 g/cm® que a los 2,44
g/cm?®. Garcia Lob6n et al. (en prensa) han medido densidades entre 2,5 y 2,65 g/cm® en este
pluton.

Este modelo se cruza con el modelo 4 a los 25 km aproximadamente del comienzo

del perfil. Por ello, se ha incluido en el modelo a la profundidad correspondiente un blogque
de densidad 2,61 g/cm® que representa la prolongacion bajo el perfil IBERSEIS de los
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granitoides subvolcanicos modelizados en el perfil 4, con lo que se obtiene un mejor ajuste
entre la anomalia calculada y la observada.

El error total de ajuste entre la anomalia observada y la calculada en el modelo es de
1,49 %.

7.4.2. MODELO MAGNETICO DEL PERFIL SISMICO IBERSEIS

Es un perfil muy similar al 1 realizado en esta Tesis y es de esperar por lo tanto, que
la estructura se mantenga en este modelo. La curva de anomalia observada (fig. 7.22)
muestra una tendencia regional ascendente hacia el NE, desde las -15 nT del extremo SO
hasta las 35 nT del extremo NE. Sobre esta tendencia regional aparecen una serie de
maximos y minimos de moderada amplitud y longitudes de onda que oscilan entre 10 y 30
km. La parte inicial de la curva muestra una subida muy suave en los primeros 35 km del
perfil para ascender en un pequefio maximo que alcanza las 50 nT en el km 40 del perfil. La
curva desciende hasta valores de 0 nT y vuelve a subir constituyendo un amplio maximo con
valores de 110 nT alrededor del km 60 del perfil. Desde este maximo hacia el N la curva
desciende en dos tramos sucesivos con diferente pendiente hasta alcanzar 10 nT y vuelve a
ascender hasta las 75 nT en km 85 del perfil. La curva desciende nuevamente hasta alcanzar
las -80 nT, el minimo absoluto del perfil. EI extremo norte de la curva forma un maximo con
valores de 70 nT, finalizando en 35 nT.

La tendencia regional se ha ajustado mediante un basamento magnético con
susceptibilidad de 0,002 cgs con variaciones en su topografia y en cuyo limite inferior se
sitla el cuerpo basico de alta densidad detectado en el perfil sismico, con susceptibilidad de
0,002 cgs y alcanzando los 20 km de profundidad. EI CAD forma parte del basamento
magnético, y se dibuja su posicién Unicamente a efectos informativos, puesto que el contacto
entre ambos no es tal desde el punto de vista magnético, es decir, se comportan ambos como
una sola unidad magnética. El conjunto de basamento+CAD se apoya sobre la corteza
media-inferior magnética con valores de susceptibilidad de 0,0001 cgs, cuyo limite inferior
viene dado por los 25 km de profundidad de la isoterma de Curie. En el extremo meridional
del modelo, el basamento magnético se ha modelizado con un espesor medio de apenas 600
m. La presencia de este basamento en la Zona Surportuguesa es imprescindible para obtener
un buen ajuste entre la anomalia calculada como respuesta del modelo y la anomalia
observada.

Cada uno de los maximos se explica por ascensos de la topografia del basamento
magnético hasta niveles subsuperficiales, a profundidades de 0,5 km en el primero de los
maximos del perfil, alrededor del km 40. Para ajustar el maximo de pequefia longitud de
onda localizado en el km 82 del perfil, hubo que introducir en el modelo un bloque de
susceptibilidad 0,005 cgs sobre el basamento magnético, de forma que la parte superior de
las fuentes magnéticas se sitdan a profundidades de 2 km.
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El error de ajuste del modelo entre la anomalia observada y la calculada para el
modelo propuesto es de un 4,65 %.

7.5. MODELOS GRAVIMETRICOS Y MAGNETICOS CORTICALES

Aunqgue en el proximo capitulo se va a realizar una integracion y analisis de los
resultados obtenidos, se ha considerado necesario comentar aqui algunos aspectos derivados
de la modelizacion de anomalias de campos potenciales:

1) El apartado anterior tenia como objetivo analizar la viabilidad de la existencia de
un cuerpo de alta densidad en niveles medios de la corteza de la Zona de Ossa-Morena. Los
resultados de la modelizacion muestran que la existencia de un cuerpo de alta densidad es
viable. Desde el punto de vista de la gravimetria, el aumento de espesor de la corteza
superior y la disminucién de la corteza media incluyendo en la parte superior de ésta ultima
el cuerpo de alta densidad, permite ajustar la anomalia (figuras 7.4, 7.6, 7.8 y 7.10).

2) Por otro lado, la estructura de la corteza superior adoptada en todos los modelos es
la misma, manteniendo los mismos bloques con las mismas densidades representando las
distintas estructuras geoldgicas que se observan en superficie, con lo que se garantiza y
asegura la coherencia interna del modelo cortical obtenido para la zona de estudio.

3) También se puede afirmar que la modelizacion gravimétrica apoya la presencia de
dos cuerpos de alta densidad que corresponden a las metabasitas de Acebuches y al Dominio
del Alto grado de la Banda Metamorfica de Aracena, buzando hacia el norte y separando dos
zonas continentales con caracteristicas gravimétricas contrastadas (ZOM y ZSP) no siendo
posible en este caso encontrar una estructura diferente con la que se obtenga un buen ajuste.

4) ElI CAD se ha incluido en los modelos magnéticos porque el hecho se ser un
cuerpo intrusivo basico, de alta densidad, permite suponer que sea fuertemente magnético.
Esto unido al hecho de que solo aparece en al Zona de Ossa-Morena, que es donde se
desarrolla a profundidades similares un basamento magnético bien desarrollado, hace
suponer que podria estar relacionado con la existencia de este basamento magnético. El
ajuste con la inclusion del CAD es viable si la susceptibilidad del basamento magnético
disminuye de 0,003 a 0,002 cgs.

5) Con la realizacion de los modelos presentados en esta modelizacion, se confirma
la bondad de los datos publicados por Sanchez Jiménez et al. (1998) en lo referente a las
fuentes residuales, como se observa en las figuras 7.8 y 7.17 correspondientes a los modelos
gravimétrico y magnético del perfil 3 que atraviesa la misma zona, es decir, la anomalia de
Castilblanco. En la figura 7.8, se observa que la anomalia gravimétrica esta producida
fundamentalmente por los gabros del Batolito de la Sierra Norte de Sevilla, cuya profundidad
méaxima es de 5 km, mientras que en la figura 7.17 se observa que la anomalia aeromagnética
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se justifica por un ascenso del basamento magnético hasta una profundidad de unos 2 km,
valores ambos que entrarian dentro del margen de error de la estimacion de las
profundidades de las fuentes residuales de Sanchez Jiménez et al. (1998).

En cambio, el mayor error se produce en la estimacion de las fuentes regionales de
Sanchez Jiménez et al. (1998) que, como ya se explicd en el apartado 6.4, se debe a una
extension insuficiente de los mapas para poder considerar el efecto de fuentes situadas a
profundidades de 30-35 km.
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8.ESTRUCTURA GRAVIMETRICA Y MAGNETICA DE LA
CORTEZA DEL SUROESTE PENINSULAR

El andlisis de datos gravimétricos y magnéticos junto con los datos geoldgicos y
geofisicos, como perfiles de velocidad, sismica de refraccion y sismica de reflexion, han
permitido elaborar unos modelos de densidades y de susceptibilidades magnéticas que
justifican las anomalias observadas en esta region del suroeste peninsular.

L os model os geofisicos muestran las fuentes que generan las anomalias alo largo de
cuatro secciones de las estructuras del basamento varisco. En e capitulo anterior se han
descrito estos modelos y en este se pretende integrar 10s resultados obtenidos en una visiéon
tridimensional de la corteza en el &rea, insistiendo en las diferencias fundamental es entre las
zonas de Ossa-Morenay Surportuguesa.

8.1. ESTRUCTURA DE LA CORTEZA

Enlasfiguras 8.1y 8.2 se representa unaimagen tridimensional de la zona estudiada
desde e punto de vista gravimétrico y magnético respectivamente. Se ha realizado una falsa
perspectiva mediante la yuxtaposicién de los modelos realizados, con la idea de visualizar
mas claramente las diferencias entre las zonas de Ossa-Morena 'y Surportuguesa en lo que
respecta a su estructura gravimétrica y magnética. Se ha afadido también € modelo
realizado para € perfil sismico IBERSEIS pues permite tener una imagen mas amplia de la
zona estudiada.

8.1.1. ESTRUCTURA GRAVIMETRICA

La corteza superior presenta un espesor de entre 6 y 4 km en la Zona Surportuguesa,
mientras que en la Zona de OssaMorena aumenta hasta alcanzar los 13-17 km. Las
diferencias entre ambas zonas no se refieren sélo a espesor de esta capa, sino también a su
densidad, siendo de 2,66 g/cnt en el primer caso y de 2,73 g/cnt de densidad mediaen €
segundo.

L as cortezas media e inferior presentan también diferencias en las dos zonas, aunque
s6lo en lo que se refiere a sus espesores pues | as densidades son las mismas: 2,82 g/cnt para
la corteza media y 2,93 para la corteza inferior en ambos casos. El espesor de la corteza
media en la ZSP es de 10-13 km y € de la corteza inferior de 15-17 km. En la ZOM en
cambio, estos espesores se reducen a 6-10 km para la corteza mediay a 10-11 km parala
cortezainferior.

El Moho se mantiene constante en toda € érea de estudio entre 33 y 34 km de
profundidad sin diferencias apreciables entre |as dos zonas.
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8.1.2. ESTRUCTURA MAGNETICA

La diferencia fundamenta en la estructura magnética de ambas zonas radica en la
existencia de un basamento bien desarrollado en la Zona de Ossa-Morena mientras que es
précticamente inexistente en la Zona Surportuguesa.

Este basamento, con una susceptibilidad de 0,002 unidades cgs, tiene un espesor
aproximado de 17 km en la parte occidental, donde acanza una profundidad de 20 km,
reduciéndose este espesor a 12 km en la parte oriental, donde alcanza una profundidad de 15
km. En algunos puntos la parte superior de este basamento se sitla a niveles muy
superficiadles. Sobre e basamento magnético existen ademés bloques fuertemente
magnetizados, con una susceptibilidad de 0,005 cgs, que se extienden hasta profundidades
subsuperficiaes, inferioresincluso a1 km.

8.1.3. DESCRIPCION DEL LiMITE ENTRE LASZOM Y ZSP
8.1.3.1. Limite gravimétrico

El limite entre ambas zonas esta marcado, en la corteza superior, por la posicion de
tres blogues correspondientes en su conjunto ala Banda Metamorfica de Aracena, compuesta
por las Metabasitas de Acebuches, modelizadas con un bloque de densidad 2,93 g/cnt, el
dominio del Alto Grado, modelizado con un blogue de densidad 2,83 g/cnt’, y e domino del
Bajo Grado de la BMA, modelizado con un blogue de densidad 2,70 g/cnt. La posicion de
este conjunto se dispone segin un contacto con buzamiento hacia € norte, buzamiento que
disminuye en profundidad.

El conjunto de bloques que definen la BMA varia de profundidad y espesor en la
zona de estudio. En su conjunto, se van acufiando hacia el este de manera que en la parte mas
oriental no aflora ninguna de sus unidades, aunque en los model 0s se observa que si existen
en profundidad. El mayor cambio se produce en e bloque correspondiente a dominio del
Bajo Grado que disminuye drasticamente su espesor en la parte central de forma que es
mucho mas potente en la mitad occidental que en la mitad oriental del &rea estudiada. Las
unidades menos potentes, es decir, las Metabasitas de Acebuches y el dominio del Alto
Grado, en cambio, estan ligeramente adel gazadas en la parte mas occidental, manteniéndose
aproximadamente constante su espesor en todo €l resto del area.

La geometria de la ldmina de metabasitas de Acebuches, constituyente de la BMA,
corresponderia a una banda alabeada que varia en espesor y profundidad segiin los puntos.
La morfologia irregular del extremo inferior de las metabasitas se debe a varios factores,
entre los que cabe citar: 1) la morfologia original adquirida durante e emplazamiento de la
Ildmina de metabasitas bajo el dominio continental de la Banda Metamérfica de Aracena; 2)
el efecto de zonas de cizalla posteriores -por ejemplo las desarrolladas en lafase 4 de Diaz
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Azpiroz (2001); y 3) la consecuencia de la actuacion de fallas de desgarre tardivariscas
cortadas oblicuamente en los perfiles.

Las metabasitas de Acebuches, integrantes de la Banda Metamérfica de Aracena,
acaban en la parte occidental a una profundidad de 4-5 km bgjo la superficie, cortadas por
una cizalla suavemente buzante haciae N, mientras que hacia el este, en los modelos 1, 2, 3
y 4 alcanzan profundidades considerablemente mayores, de 10-13 km. El limite inferior de
todo & conjunto de la BMA disminuye de profundidad hacia el este no acanzando nunca a
la corteza inferior, es decir, acaba siempre en €l limite entre la corteza superior y la corteza
media.

En niveles corticales més profundos, la sutura entre las ZOM y ZSP se ha trazado
como un contacto que va disminuyendo su buzamiento hacia € norte, en una geometria
listrica. Este contacto podria trazarse con un buzamiento ligeramente mayor o menor, puesto
gue no implica un contraste lateral de densidad, aunque el conocimiento de la geologia de la
zona y las restricciones impuestas en e proceso de modelizacion no permiten mucha
variacion. Las diferencias fundamental es entre ambas zonas vienen dadas por €l cambio en €
espesor de la cortezainferior y en la profundidad ala que se sitla la corteza media en ambas
zonas. El motivo para elegir un trazado con mayor o0 menor buzamiento, es pues de sentido
puramente geol 6gico, con laidea de mantener la estructura heredada del proceso geoldgicoy
tectonico que dio lugar a la estructuracion de esta parte del Macizo Ibérico, es decir, un
proceso de acrecién de bloques continentales con subduccién del océano intermedio.

8.1.3.2. Limite magnético

Desde un punto de vista magnético, € limite entre las zonas de Ossa-Morena y
Surportuguesa viene marcado, aproximadamente, por el primer ascenso en la topografia del
basamento magnético, aunque en la parte centra este primer ascenso topografico esta
desviado hacia el norte, coincidiendo con la posicion de los bloques gue representan a los
sinclinorios de Barrancos-Hinojales y de Jerez-Fregend. En la parte mas occidental se
observa que la distancia que separa los dos primeros ascensos topogréficos del basamento
magnético, disminuye en direccion este de forma que en €l perfil 2 parecen haberse unido
estos dos ascensos topograficos en uno solo, siendo ademés el ascenso a lo largo de este
perfil mucho mas progresivo que en los dos perfiles mas occidentales, el 1y € IBERSEIS,
donde son préacticamente verticales. Este hecho podria estar relacionado también con lafalla
de Zufre-Sta. Olalla, que en esta zona, en el area de Almadén de la Plata, desplaza hacia el
norte todas las unidades de laBMA 'y del Sinclinorio de Barrancos-Hinojales.
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8.2. IMPLICACIONES GEOLOGICAS
8.2.1. CARACTERISTICAS DE LA CORTEZA UPERIOR
8.2.1.1. Zona de Ossa-Morena

En esta zona la corteza superior se caracteriza, como ya se dijo en el apartado de la
descripciéon geoldgica del &rea de estudio, por la presencia de grandes sinclinorios y
anticlinorios afavor de cuyos flancos se desarrollan fallas con elevado buzamiento, que dan
lugar a levantamiento diferencial de unos bloques con respecto a otros, dando lugar a la
disposicién que se observa actualmente. Dichas estructuras presentan geometrias listricas y
convergen hacia un despegue basa situado en e contacto entre la corteza superior y la
corteza media de la Zona de Ossa-Morena. Esta estructuraciéon de la corteza superior se
aprecia también claramente en € perfil IBERSEIS y ha sido deducida con datos geol dgicos
por Simancas et al. (2001b) y Expdsito et al. (2002).

Esta estructuracion de la corteza superior de la Zona de Ossa-Morena también se
aprecia claramente en los model os gravimétricos realizados:

1) Losdominiosdel sinclinorio Barrancos-Hinojalesy el Sinclinorio Jerez-Fregenal
disminuyen su superficie de afloramiento y su potencia hacia € este y sureste,
acufidndose en esa direccion tal y como se observa en e mapa geoldgico (fig.
2.4).

2) El anticlinorio Olivenza-Monesterio separado en dos subunidades por €
cabalgamiento de Monesterio, va disminuyendo su presencia hacia €l este, hasta
desaparecer bgjo € perfil 3y extremo oriental del 4.

3) El sinclinorio de Zafra-Alanis, en cambio, va aumentando su superficie de
afloramiento, y por lo tanto su potencia, dado e buzamiento de los flancos de
esta vasta estructura, en la misma direccion. Se aprecia claramente este cambio
desde e perfil 1 a 3, alavez que aumenta su profundidad.

4) LaBanda de Cizalla Badajoz-Cordoba, que constituye € limite norte de la Zona
de Ossa-Morena, aparece como una estructura divergente respecto a un ge
central, lo que le confiere el aspecto de una cufia. Toda la estructura esta volcada
hacia el SO, por lo que buza hacia el noreste enraizandose en el limite entre la
cortezainferior y media.

Desde un punto de vista magnético estos dominios geolégicos también presentan
caracteristicas contrastadas. El anticlinorio Olivenza-Monesterio, se caracteriza por un
descenso del basamento magnético importante llegando practicamente a desaparecer en la
zona central del area de estudio en € perfil 2. Esta bgjada del basamento magnético esta
relacionada con el bloque meridional de los dos en que se ha dividido & anticlinorio
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Olivenza-Monesterio en los modelos gravimétricos (OM1). El flanco norte de este
anticlinorio, incluyendo € bloque septentrional (OM2) y € sinclinorio Zafra-Alanis, se
caracterizan por un nuevo ascenso del basamento hasta niveles subsuperficiales. Los
sinclinorios de Barrancos-Hinojales y de Jerez-Fregenal se caracterizan por tener un
basamento magnético potente, bien desarrollado, que alcanza profundidades de 2-3 km.

En la parte occidental del area de estudio, el contacto entre la Banda Metamérfica de
Aracenay € Sinclinorio de Barrancos-Hinojales estd marcado por un importante descenso
del basamento magnético, hasta practicamente desaparecer. Hacia € este, |os dos ascensos
topogréficos asociados a estos dos dominios se unen en uno s6lo como ya se menciond
anteriormente.

Parece por lo tanto, que |os ascensos topograficos del basamento coinciden con los
afloramientos de rocas mayoritariamente de edad cambrica-devénica, mientras que los
material es precambricos, que afloran fundamentalmente alo largo ddl anticlinorio Olivenza-
Monesterio, no llevan asociado un basamento magnético tan bien desarrollado.

Por |o que respecta a los cuerpos plutonicos que afloran ampliamente en la Zona de
OssaMorena, y sobre todo en e anticlinorio Olivenza-Monesterio, solo e plutén de
Burguillos del Cerro, de naturaleza bésica, presenta una respuesta magnética apreciable, y
esta asociado a un bloque fuertemente magnetizado situado sobre un ascenso topogréfico del
basamento magnético y cuya posicion coincide con la de blogue que en e modelo
gravimétrico corresponde a esta intrusion basica.

Por el contrario, la anomalia de Guadalcana situada en la parte mas orienta de la
zona de estudio, en la mitad norte del perfil 3, est4 también producida por un bloque
fuertemente magnetizado que se Sitla sobre un ascenso gradua del basamento magnético
hacia €l norte, aunque en este caso no puede asociarse este bloque a ninguna estructura
conocida o existente en superficie.

El andlisis conjunto de los mapas de anomalias aeromagnéticas y geoldgico podria
hacer pensar que |as primeras estan relacionadas, en algunos casos, con las grandes fallas que
compartimentan la estructura de la Zona de Ossa-Morena. Sin embargo, la modelizacion
magnética llevada a cabo excluye esta posibilidad, excepto en el caso del limite entre el
sinclinorio Jerez-Fregena y € anticlinorio Olivenza-Monesterio en la parte central del area
estudiada, que tal y como se observaen € perfil 2, si corresponde exactamente con la traza
del basamento magnético, con o que se podria asociar esta anomalia magnética a contacto
por fallaentre los afloramientos cAmbricos y precambricos, que separa ambos dominios.
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8.2.1.2. Zona Surportuguesa

La corteza superior de la Zona Surportuguesa esté ocupada casi en su totalidad en €l
area de estudio por dos grandes cuerpos intrusivos del Batolito de la Sierra Norte de Sevilla
(BSNS, delaRosa, 1992):

1) Un cuerpo constituido por granitoides subvolcanicos, de densidad 2,61 g/cnT, en
lamitad occidental de la zona de estudio, con una profundidad mediade 5 kmy
un desarrollo horizontal maximo de 80 km. La profundidad maxima de este
cuerpo se localizaen la parte central y alcanzalos 14 km;

2) Unagran intrusion de gabros, de densidad 2,88 g/cnT, en la parte oriental de la
Zona Surportuguesa cuyo limite inferior tiene una geometria bastante plana y
gue alcanza los 5 km de potencia. La maxima extensién horizontal de estos
gabros es de 55 km y se disponen estratigréficamente sobre los granitoides
subvolcanicos que afloran hacia €l oeste del batalito.

Este ultimo cuerpo, correspondiente a los gabros del BSNS produce la anomalia
gravimétrica positiva mas importante del interior de la peninsula Ibérica (Mezcua et al.,
1996). La modelizacion ha demostrado que esta anomalia esta producida por un cuerpo
situado en la corteza superior cuando estudios previos apuntaban la posibilidad de que
estuviese producida por un cuerpo en la corteza media (Sanchez Jiménez et al., 1998). La
observacion del mapa de anomalias de Bouguer, y las caracteristicas de esta anomalia en
cuanto a sus dimensiones, longitud de onda y amplitud, hacia pensar también en un origen
mas profundo para este cuerpo de alta densidad.

Con larealizacién de los modelos presentados en esta Tesis, se confirma la bondad
de los datos publicados por Sanchez Jménez et al. (1998) en lo referente a las fuentes
residuales gravimétricas, que los autores establecian en 4 km. En la figura 7.8, se observa
gue la anomalia gravimétrica esté producida fundamentalmente por los gabros del Batolito
delaSierra Norte de Sevilla, cuya profundidad maximaes de 5 km, valor que entraria dentro
del margen de error de la estimacion de las profundidades de Sanchez Jiménez et al. (1998).

A laluz de la morfologia de los cuerpos del modelo de densidades del perfil 4, los
granitoides subvolcanicos del Batolito dela Sierra Norte de Sevillaque componen el primero
de estos grandes cuerpos intrusivos, son posteriores alos gabros y granodioritas, englobando
parcialmente restos de gabros y rocas basicas en su proceso de ascenso y emplazamiento.

Desde un punto de vista magnético, la caracteristica mas resefiable de la corteza
superior de la Zona Surportuguesa radica en la ausencia de un basamento magnético excepto
bajo el BSNS. La presencia de |os cuerpos pluténicos del BSNS esta asociada a comienzo
del desarrollo del basamento magnético, cuyo espesor aumenta bruscamente hacia €l norte,
en el contacto con la Zona de Ossa-Morena.
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8.2.2. LOSLIMITESINTRACORTICALES COMO SUPERFICIESDE DESPEGUE
8.2.2.1. Zona de Ossa-Morena

El despegue basal de las estructuras de la corteza superior de la Zona de Ossa
Morena, visible en e perfil IBERSEIS (Carbonell et al., 2002; Simancas et al., 2002a,b) y
situado a 15-17 km, corresponderiaal contacto entre corteza superior y media de los modelos
presentados, mientras que en los modelos magnéticos esta asociado a la parte inferior del
basamento magnético, en la que se sitla e cuerpo basico de ata densidad (CAD) detectado
en el perfil sismico IBERSEISy modelizado en los perfiles gravimétricos.

Este cuerpo bésico de dta densidad situado en la corteza media de la ZOM,
propuesto por Simancas et al. (2002b), disminuye su espesor hacia €l este, asi como su
extension, de forma que alcanza su méximo desarrollo en la parte occidental de la zona de
estudio donde se extiende hacia € norte hasta la Zona Centro-1bérica, mientras que en la
parte oriental desaparece antes de llegar ala zonade cizalla Badajoz-Coérdoba, bajo laque no
existe este cuerpo de alta densidad o CAD. De la misma manera, este cuerpo disminuye su
profundidad hacia € este, donde a canza una profundidad media de 14 km frente alos 20 km
de profundidad media en la parte més occidental de la zona de Ossa-Morena en €l area de
estudio. Este cuerpo marca el limite entre la corteza superior y mediaen laZOM.

El origen de este cuerpo podria deberse a una gran intrusion estratiforme en niveles
medios de la corteza en un nivel con control estructural. Podria corresponder a la cAmara
magmética propuesta por Casquet et al. (2001) para explicar el origen de, entre otros, €l
pluton de Santa Olala del Cala en e anticlinorio Olivenza-Monesterio. Dicha camara
magmética se localizaria en la corteza media, donde € magma que dio lugar a este plutén
permanecié durante algin tiempo sometido a procesos de cristalizacion fraccionada-
asimilacion (AFC, de Paolo, 1981) antes de continuar su ascenso hasta € nivel de
emplazamiento final a pequefias profundidades (edad de cristalizacion de 338 + 1,5 m.a,,
Casquet et al., 2001). Seglin estos autores, estaintrusion estaria relacionada con €l comienzo
de la subduccion oblicua de tipo A de la ZSP bajo la Zona de Ossa-Morena (Silva et al.,
1990), proceso controlado probablemente por estructuras transpresivas.

El emplazamiento de un cuerpo igneo en niveles medios de la corteza crearia una
anisotropia reolégica a favor de la cual se produciria el despegue de la corteza superior
respecto ala corteza media-inferior.

8.2.2.2. Zona Surportuguesa
El despegue principal que se observaen el perfil sismico IBERSEIS (Carbonell et al .,
2002; Simancas et al., 2002ab) en la Zona Surportuguesa, hacia los 15-16 km de

profundidad coincide aproximadamente con € limite entre corteza inferior y media de los
cuatro perfiles gravimétricos realizados de esta tesis.
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En la Zona Surportuguesa € limite inferior del basamento magnético y la corteza
inferior magnética donde ya no existe dicho basamento, se sitlia més cerca del limite corteza
inferior-corteza media. El basamento magnético aparece Unicamente bajo los materiales del
Batolito de la Sierra Norte de Sevilla desapareciendo hacia € sur y oeste, donde ya no
existen cuerpos intrusivos de este gran batolito que afloraen e limite norte de la ZSP.

Hacia el oeste de la zona de estudio, en territorio portugués, e basamento magnético
debe desaparecer completamente en la Zona Surportuguesay existir Unicamente bajo la Zona
de Ossa-Morena. La oblicuidad del basamento magnético con respecto a limite Zona de
Ossa-Morena-Zona Surportuguesa explicaria por qué el cuerpo de alta reflectividad situado
en la corteza media detectado en € perfil sismico de reflexion IBERSEIS, realizado a oeste
delos perfiles modelizados en esta Tesis, solo aparece en la Zona de Ossa-Morenay noenla
Zona Surportuguesa. Este cuerpo de alta reflectividad representaria por 1o tanto la parte
inferior del basamento magnético, tal como se muestra en los modelos magnéticos
realizados.

8.2.3. COMPARACION CON OTROS MODELOS TECTONICOS PREVIOS

La mayoria de los modelos tectonicos propuestos para la zona de estudio (ver
capitulo 2, apartado 2.5) contemplan la actividad de una zona de subduccién varisca en €
areq, dirigida hacia € norte, en la que lalitosfera de la Zona Surportuguesa subdujo bajo la
litosfera de la Zona de Ossa-Morena. Sin embargo, existe mayor discrepancia en lo que
respecta a la posicion de esta antigua zona de subduccion y a ambiente geotecténico en €
gue se desarrollé. La posicion de la antigua zona de subduccion podria estar localizada al
norte o0 a sur de la actual Zona Surportuguesa, mientras que los distintos ambientes
geotectonicos propuestos en los que pudo tener lugar el proceso de subduccién varian entre
el desarrollo de una cuenca marginal tras-arco, un rift continental, el desarrollo de un océano
con formacién de dorsal ocednica en la que empezd la subduccidn, o la formacion de una
unién triple tipo TTR con subduccién de dorsal y desarrollo de una ventana litosférica.
Todos ellosintentan explicar |os distintos aspectos geol 6gi cos, estructural es, petrol gicosy/o
geoquimicos, que caracterizan esta parte del Macizo Ibérico.

Desde € punto de vista gravimétrico, lo que si podemos afirmar es la existencia de
una banda de materiales de alta densidad correspondiente a la Banda Metamorfica de
Aracenaalo largo detodo € limite entre las zonas de Ossa-Morenay Surportuguesa, incluso
en aquellos lugares en los que no aflora. Si efectivamente la BMA es, como propone Diaz
Azpiroz (2001), un cinturén metamdrfico de AT/BP compuesto por un dominio oceanico a
sur y un dominio continental a norte, representando el primero la antigua sutura entre dos
blogques continentales (el Ibéricoy la corteza continental delaZSP), laBMA deberia separar
dos cortezas continentales diferentes, con caracteristicas contrastadas, definiendo la antigua
sutura entre ambas, que es 1o que se deduce de la modelizacion gravimétrica y magnética
presentada en este trabajo.
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En la corteza de la ZSP destaca, ademés de su ata densidad, la existencia de un
importante volumen de rocas igneas, el Batolito de la Sierra Norte de Sevilla(BSNS). Segin
delaRosa(1992), e magmatismo del BSNS (edad de cristalizacidn de 336 m.a.) estipico de
un ambiente de borde activo que reflgjalos procesos de interaccion corteza-manto ocurridos
en esta zona del Macizo Ibérico durante la orogenia Varisca. Si la subduccion tuvo lugar
hacia el norte, la presenciadel BSNS a sur del dominio oceanico de laBMA, junto con las
caracteristicas de las metabasitas de Bega-Acebuches que, e acuerdo con Bard (1977),
Munha et al. (1986) y Quesada et al. (1994), presentan afinidades de cuenca retroarco, y la
similitud quimica existente entre las rocas basicas de las metabasitas de Beja-Acebuchesy
las rocas bésicas del Pulo do Lobo (Eden, 1991), se podria sugerir con delaRosa (1992) que
la sutura principal debio estar situada méas a sur, no aflorando actualmente.

El hecho de que la corteza de la Zona Surportuguesa sea mucho méas densa que una
corteza continental normal, como lo demuestran los modelos gravimétricos presentados,
hace pensar en una corteza intermedia, por g emplo, de arco magmatico asociado a una zona
de subduccion. Los arcos volcanicosmagméticos presentan una corteza inferior muy
engrosada y gue posee una estructura cortical 9milar ala de los continentes (Park, 1988).
Ribeiro et al. (1983) ya propusieron, basandose en los datos sismicos de Mueller et al.
(1973) y Prodehl et al. (1975), una corteza intermedia para la ZSP. Por o tanto es posible,
dadas las caracteristicas de la corteza de la ZSP, que la zona de subduccién principal
estuviera situadamés al sur, como han propuesto Vegasy Mufioz (1976) o de la Rosa (1992)
y que el océano en el que se generaron las metabasitas de Acebuches se desarrollase en una
cuenca marginal tras el arco magmético representado actualmente por la ZSP. Es decir,
estariamos ante un proceso de doble subduccion: uno en la cuenca margina desarrollada
entre €l arco volcanico y la placa continental superior y otro al sur del arco volcanico. Este
hecho estaria también apoyado por |os recientes estudios realizados por de la Rosa et al.
(2002) a partir de ntcleos heredados de circones, en los que han encontrado que laZSP tiene
una corteza inferior mas joven que laZOM.

Sabemos que entre el Fameniense superior y la parte inferior del Viseense superior
(Boogaard, 1963; Boogaard y Schermerhorn, 1980; Oliveira, 1983) se produjo en e margen
continental representado actualmente por la ZSP un volcanismo bimodal que dio lugar ala
Faja Piritica en un proceso de extension intracontinental (Mitjavila et al., 1997 y Leistel et
al., 1998). Posteriormente, y ligado a un contexto de subduccién, se produce la cristalizacion
del BSNS (336 m.a. en dela Rosa, 1992) en la corteza superior de laZSP.

Tenemos pues una corteza intermedia, tipica de arco volcanico desarrollado en
ambientes de subduccidn, de transicion entre una corteza oceanica'y una corteza continental,
més densa que una corteza continental normal, que se aproxima a una zona de subduccion
arrastrada por la fuerza de “tiron de placa’ (slab-pull) delalitosferaoceanicadel océano de
la cuencamarginal situado al norte que esta subduciendo, y que genera en la placa que queda
por detrés un estado de esfuerzos distensivos, a favor del cua se produce € volcanismo
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bimodal de la Fgja Piritica (figura 8.3 A). A medida que progresa la subduccion tanto en la
cuenca marginal como en la zona principal de subduccion situada al sur de la actual ZSP,
una vez que la placa ocednica delantera ha desaparecido por completo bajo la placa
continental septentrional, se produce lasubduccion deladorsal y delaplaca oceanicatrasera
en la cuenca margina (figura 8.3 B). Se produce en ese momento e metamorfismo de
AT/BP en e margen continental septentrional y en la placa ocednicatrasera (340-328 m.a. en
Dalmeyer et al., 1993; Castro et al., 1999; Diaz Azpiroz, 2001) que dard lugar a la
formacion de los materiales de alta densidad de las rocas representadas actualmente por la
metabasitas de Acebuches y por € dominio del Alto grado de la Banda Metamorfica de
Aracena, mientras que en € bloque intermedio correspondiente al arco magmético se
produce la intrusién del BSNS, relacionado con la subduccién que tiene lugar mas al sur
(336 m.a. en delaRosa, 1992).

A)

VAS LSS FP ZOM

B)
C) BMA
L aurentia? ZSP ZOM
BSNS CAD
Corteza continental/ Corteza Manto . ,
intermedia W cednica litosférico : Cuerposintrusivos

Figura 8. 3. Modelo tecténico propuesto para la zona de estudio. ZSP: Zona Surportuguesa; ZOM: Zona de
Ossa-Moreng; FP: Faja Piritica; BMA: Banda Metamdrficade Aracena; BSNS: Batolito de la Sierra Norte de
Sevilla; CAD: Cuerpo de atadensidad.
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Al mismo tiempo, en la ZOM se podria estar produciendo la intrusion de una gran
cantidad de material magmatico basico en niveles medios de la corteza (figura 8.3 B),
relacionado con la subduccion de la cuenca margina y, finamente, de la ZSP bajo la Zona
de Ossa-Morena. En este nivel de la corteza permaneceria algin tiempo la intrusién
sufriendo procesos de asimilacion y cristalizacion fraccionaday, posteriormente, darialugar
al magmatismo actual mente observado enlaZOM (338 £ 1,5 m.a,, Casquet et al., 2001).

Posteriormente, se produce la colision continental entre los dos bloques continentales
representados por el arco magmético (ZSP) a sur y e autdctono Ibérico (ZOM) al norte
(figura 8.3 C). La edad de esta colisién se puede establecer a partir de la datacion de los
sedimentos tipo flysch en la denominada facies Culm de la ZSP, que segun Oliveira (1983,
1990) son de edad Westfaiense.

La cortezainferior de ambas zonas muestraen € perfil sismico IBERSEIS reflectores
buzando en sentido contrario a las estructuras de la corteza superior en algunos puntos, es
decir, hacia el sur en la Zona Surportuguesa y hacia e norte en la Zona de Ossa-Morena,
definiendo estructuras en forma de cufia, diplex y retrocabal gamientos. Ninguna de estas
estructuras estén presentes en los model os gravimétricos y magnéticos realizados puesto que
no implican un cambio de densidad o de material que contraste con € entorno. La geometria
de estos reflectores en la Zona Surportuguesa podria deberse alas estructuras distensivas que
se producen en la parte superior del arco magmatico que es arrastrado en e proceso de
subduccion y a favor de las cuales se produjo € volcanismo de la Fgja Piritica y que
posteriormente rejugaron como fallas inversas en la colision subsiguiente.

8.2.4. AIGNIFICADO DEL LiMITE ZOM-ZSP EN LA CADENA VARISCA EUROPEA

Durante la orogenia Varisca se produjo la acrecion de fragmentos como Avalonia o
Armodrica a bloques continentales mayores como Gondwana, Bdlticay Laurentia durante el
Paleozoico superior. Actualmente los restos de este cinturén orogénico aflora en macizos
aislados en Europa, como € Ibérico, el Macizo Armoricano, € Macizo Central Franceés, los
Macizos de la SelvaNegray €l Macizo de Bohemia (fig. 2.1).

A medida que han ido aumentando los datos y los conocimientos sobre e orégeno
Varisco, se han intentado establecer alo largo de los afios distintas correlaciones entre las
zonas o terrenos que afloran en los distintos macizos alo largo de la cadena varisca europea.
Se han intentado localizar y situar las suturas principalesy, por lo tanto, los distintos océanos
gue intervinieron en € largo proceso de acrecién de terrenos continentales en la orogenia
Variscaentre el Devonico y € Carbonifero.

Castro (1987), Crespo-Blanc (1991), Matte (1991, 2001) o Franke (2000) entre otros,
por giemplo, han propuesto la correlacion del contacto entre la Zona de Ossa-Morenay la
Zona Surportuguesa con la sutura de Lizard al SO de Inglaterra, a través del Arco Ibero-
Armoricano, incluso hasta e macizo Centra Francés y de las Ardenas. La Zona

191



Nieves SAnchez Jiménez

Surportuguesa se correlacionaria con el dominio Rhenohercinico de los Variscides europeos,
constituyendo los restos de la microplaca de Avaonia, y la Zona de Ossa-Morena se
correlacionaria con € dominio Saxoturingico y con € dominio septentrional del Macizo

Armoricano, en lo que congtituiria el resto de la microplaca de Armérica, siendo consumido
en el proceso € océano Rheico (figs. 8.4y 8.5). Si esto es cierto, seria de esperar que €l

dominio Rhenohercinico se caracterizase también por una corteza més densa que una corteza
continental normal, por comparacién con las zonas alas que esta adosada, esto esa dominio
Saxoturingico.
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Figura8. 5. Secciones simplificadas del cinturdn varisco en la Peninsula lbéricay en Franciasin intrusiones
graniticas, enlas que se muestrasu disposi cion en formade abanico. En gris: basamento pre-Paleozoicodebgo
grado; en blanco: sedimentosdel Paleozoico inferior; en negro: mantos ofioliticosy suturas; puntos: cuencas
carboniferas de antepais; CCSZ: zonade cizalla Coimbra Cérdoba; Bray F., NASZ y SASZ: zonasdecizallade
Bray, nor-armoricanay sur-armoricana; VF; Frente Varisco. Segun Matte (2001, p. 124).

192



8. Estructura gravimétrica y magnética de la corteza del SO peninsular

Otro dato importante en la comparacién establecida es la imagen sismica de estas
zonas. En €l sector central delaEGT (European Geotraverse), Frankeet al. (1990) realizaron
una sintesis de los diversos datos geofisicos y geoldgicos existentes, para identificar las
estructuras de las zonas Rhenohercinica, Saxoturingica y Moldanubiense. En éstas se
observa que la primera se va acuiiando hacia el sur bgjo la segunda, de forma similar acono
la Zona Surportuguesa se acufia bajo la Zona de Ossa-Morena en |os model os realizados.

La zona Rhenohercinica en € sur de Inglaterra esta separada de las zonas internas
situadas mas a sur por € cabalgamiento de Portland-Wight que condtituiria una sutura
relacionada con la subduccion y que seria una continuacién de la sutura de Lizard situada
mas a oeste segun € reciente trabajo de Busby y Smith (2001). Sin embargo, estos autores
encuentran, utilizando datos gravimétricos y magnéticos, un basamento més denso a sur de
lasuturaen vez de a norte, que serialo esperado. También hay que tener en cuenta que en el
trabajo citado no se modeliza toda la corteza sino solo su parte superior, y que el basamento
mas denso que se encuentra al sur de la sutura esté a profundidades de entre 5y 15 km. Si
existe una mayor correlacion en lo que se refiere a las anomalias magnéticas de pequefia
longitud de onda que encuentran a sur de la sutura, que seria el equivalente delaZOM.

En este sentido, Bayer et al. (1999) integrando datos geofisicos (refraccion y
reflexiéon sismica, gravimetria) y geoldgicos, han encontrado en la cuenca NE Alemana una
corteza inferior potente, de ata velocidad, que toman como caracteristica del este de
Avalonia, que se extenderia hasta la cuenca NE Alemana. Estos resultados son apoyados en
el trabajo citado por una modelizaci én gravimétrica con unacortezainferior de altadensidad,
y con un espesor que se acerca a los 18 km. Estos resultados son muy similares a los
obtenidos en esta Tesis para la Zona Surportuguesa, o que apoyaria la correlacién
establecida.

Por lo tanto, €l limite entre las zonas de Ossa-Morenay Surportuguesa congtituiriala
sutura entre Armaricay Avalonia en e Macizo Ibérico. Este Ultimo blogue se prolongaria
por €l norte hacia la Zona Rhenohercinica. No parece haber dificultad en correlacionar la
sutura entre ZOM y ZSP con la que se ve a sur de Gran Bretafia o en e centro de Europa,
aunque esto congtituye también un problema, pues la Zona Rhenohercinica da paso
directamente a antepais varisco, tanto en el centro de Europa como en las Islas Britanicas
por lo que Avaonia no podria representar un gran arco magmético en e contexto del
cinturon varisco europeo. Entonces, o la correlacion establecida Zona Surportuguesa - Zona
Rhenohercinica no funciona (en contra de lo que indica la similitud en la geologia de
superficie y €l hecho de que las caracteristicas geofisicas de ambas zonas coincidan, sobre
todo en ladensidad y espesor de la cortezainferior) o existe un cambio tectonico lateral, que
también es posible dado el ya conocido caracter no cilindrico del cinturdn varisco.

Como contraposicion, cabe mencionar que e verdadero bloque de Avalonia, en €
NE de Norteamérica, si que se pone en contacto mediante una sutura con € resto de
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Laurentia. Otrade las piezas fundamental es del rompecabezas es |a presencia del Batolito de
la Sierra Norte de Sevilla, con caracteristicas geoquimicas de borde continental activo
asociado a una zona de subduccion, a sur de la sutura conocida, es decir, la Banda
Metamorficade Aracena. Esto incide alin més si cabe en la posibilidad de la existenciade un
cambio tectonico lateral a lo largo de todo e cinturén varisco, encontrando distintos
ambientes geotectonicos ligados a la subduccién de las diversas microplacas, cuya
morfologia desconocemos, que colisionaron con e borde de Gondwana en la orogenia
varisca.

Todos estos aspectos aportan més informacién a conocimiento del orégeno Varisco
aungue como se havisto, plantean unos problemas hoy por hoy irresolubles.
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9. CONCLUSIONES

En esta Tesis Doctoral se ha realizado el andlisis de los campos gravimétrico y
magnético de la zona suroeste de la Peninsula Ibérica. Este &rea esta formada por un
basamento varisco en el que se han definido dos zonas con caracteristicas geoldgicas
particulares: La zona Surportuguesa al SO y la Zona de Ossa Morena al NE. El contacto
entre ambas esta definido por la Banda Metamorfica de Aracena, ampliamente aflorante en
la zona occidental mientras que desaparece hacia el este. El analisis de los campos
gravimétrico y magnético de la zona suroeste de la Peninsula Ibérica ha permitido investigar
la geometria de este limite y la estructura gravimétrica y magnética de la corteza en ambas
zonas. Las principales conclusiones de este trabajo son:

El mapa de anomalias de Bouguer muestra la existencia de un gradiente NE-SO
definido por un cambio de la magnitud de la anomalia desde valores préximos a 0
mGal en la ZOM a valores positivos en la ZSP. Las anomalias de menor longitud
de onda muestran una disposicion claramente controlada por la direccion de las
estructuras variscas. Existe una alineacion de méaximos relacionada con el
afloramiento de la BMA. En el mapa de anomalias aeromagnéticas de la
Peninsula Ibérica también se observa la relacion entre la distribucion de las
anomalias y las principales directrices variscas.

La separacion de las fuentes regional y residual se ha realizado mediante técnicas
de analisis espectral. En primer lugar se han determinado las profundidades
medias de estas fuentes y posteriormente, a partir del filtrado, se han calculado
las anomalias regionales y residuales.

- La fuente regional obtenida a partir del analisis espectral del mapa
gravimétrico, cuya profundidad es de 33,17 + 1,62 km, corresponde al
limite corteza-manto. La fuente gravimétrica residual, cuya profundidad
es de 12,66 + 0,36 km no puede atribuirse a un limite concreto sino a un
conjunto de fuentes situadas en la corteza media.

- La fuente regional magnética es mas somera comparandola con la
gravimétrica. La profundidad media estimada para la fuente regional es de
13,28 + 0,23 km, y de 2,90 + 0,15 km para la fuente residual. Las
anomalias magnéticas observadas estan producidas fundamentalmente por
fuentes situadas en niveles de la corteza media-superior, mientras que el
residual esta producido por fuentes subsuperficiales cuyo efecto es dificil
de separar del ruido de alta frecuencia introducido en los datos en el
proceso de tratamiento de los mismos.
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La geometria de las fuentes que producen las anomalias gravimétricas y
magnéticas se ha investigado mediante la modelizacion de tres perfiles
transversales a las estructuras variscas y un perfil longitudinal. Para limitar el
numero de soluciones posibles en los modelos iniciales se han integrado los datos
geoldgicos y geofisicos existentes. Los datos del perfil de sismica de reflexion
IBERSEIS han sido incluidos en la modelizacion. En las interpretaciones de este
perfil sismico se propone la existencia de un cuerpo de alta velocidad
posiblemente representativo de un cuerpo de alta densidad. La existencia 0 no
existencia de este cuerpo han servido para considerar dos hipotesis de partida en
cada modelo: modelos de densidades incluyendo un cuerpo de alta densidad en la
corteza de la ZOM y modelos que no consideran la presencia de dicho cuerpo.

- La densidad asignada a los cuerpos integrantes de los modelos proceden
de la medida de la densidad en 133 muestras, correspondientes a 75
litologias diferentes representativas de la zona estudiada, realizandose méas
de 1100 medidas. Las rocas con densidades mas altas aparecen en la
Banda Metamorfica de Aracena, encontrando muestras con densidades
superiores a 3,00 g/cm®. El resto de materiales con altas densidades
corresponden a cuerpos intrusivos basicos que afloran tanto en la ZOM
como en la ZSP. Las rocas de ésta Gltima presentan densidades menores
que las de la ZOM.

- Asimismo se ha realizado una campafia de muestreo de las
susceptibilidades magnéticas y NRM de las litologias méas representativas
de la zona estudiada, tomando 75 muestras correspondientes a 60
litologias diferentes, realizandose mas de 230 medidas tanto de
susceptibilidad magnética como de remanencia. En la ZOM las rocas
presentan en general unos valores muy bajos de susceptibilidad y
remanencia. En la BMA destacan los bajos valores que presentan en
general las rocas basicas. Las rocas de la ZSP muestran también valores
bastante bajos, con la excepcion de algunas rocas bésicas del Batolito de
la Sierra Norte de Sevilla.

Los modelos de densidades que justifican las anomalias de Bouguer observadas
muestran la existencia de importantes diferencias en la estructura gravimétrica de
la ZSP y la ZOM. La corteza de la Zona Surportuguesa es mucho mas densa que
la de la Zona de Ossa-Morena. Esto esta provocado por una corteza media e
inferior mucho méas potente y una corteza superior delgada en la ZSP, con
respecto a una muy potente corteza superior y unas cortezas media e inferior
bastante adelgazadas en la Zona de Ossa-Morena.



9. Conclusiones

Los modelos magnéticos también ponen de manifiesto las marcadas diferencias
en la estructura magnética de las ZOM y ZSP. La primera se caracteriza por la
presencia de un basamento magnético potente con cuerpos de dimensiones
menores con fuerte magnetizacion, caracteristicas ambas ausentes en la ZSP.

La geometria de la Banda Metamorfica de Aracena deducida a partir de los
modelos gravimétricos, corresponde a una banda alabeada que varia de espesor y
profundidad a lo largo de la zona de estudio y se dispone segln un contacto con
buzamiento hacia el norte que disminuye en profundidad, no alcanzando nunca la
corteza inferior.

El méaximo gravimétrico centrado en las proximidades de la localidad de
Castilblanco de los Arroyos esta relacionado con la presencia de un cuerpo mas
denso emplazado en niveles superiores de la corteza.

Los modelos gravimétricos demuestran que es viable la existencia de un cuerpo
de alta densidad en niveles medios de la corteza de la Zona de Ossa-Morena, en
cuyo caso, y desde un punto de vista gravimétrico, presentaria una disminucion
en su potencia, profundidad y extensién hacia el SE. Sin embargo, la existencia
de este cuerpo no es necesaria para encontrar un modelo cortical con un buen
ajuste con los datos gravimétricos y magnéticos observados.

Los modelos magnéticos muestran que si existe un cuerpo de alta densidad-
contraste de susceptibilidad estaria situado en la parte inferior del basamento
magnético.

Se propone un modelo tectonico para la zona de estudio segun el cual durante la
orogenia Varisca tuvo lugar en la parte suroccidental del Autoctono Ibérico un
proceso de subduccién doble, en el que la zona de subduccién principal estaria
situada al sur de la actual Zona Surportuguesa no aflorando la sutura,
representando la Zona Surportuguesa los restos del arco magmaético desarrollado
en este proceso de subduccion. Entre las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa
se produjo la subduccién de una dorsal oceénica en una cuenca marginal trasarco,
con formacion de una ventana litosférica bajo la placa continental superior que
produciria las condiciones adecuadas para el desarrollo de un metamorfismo de
AT/BP y la intrusion de rocas de afinidad boninitica en la corteza de esta placa
continental superior.

A lo largo de todo este trabajo se han puesto de manifiesto las diferencias existentes
entre las zonas de Ossa-Morena y Surportuguesa desde el punto de vista de sus
caracteristicas geofisicas. Se ha propuesto un modelo tectdnico que intenta explicar las
caracteristicas geoldgicas, petroldgicas, geoquimicas y geofisicas de esta zona del Macizo
Ibérico, en el que quedan ain muchas cuestiones abiertas, de modo que las investigaciones
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futuras ayudaran a apoyar o desechar las hip6tesis presentadas en este trabajo. Un aspecto
importante seria investigar la existencia de esa zona de sutura que se propone, situada al sur
de la actual Zona Surportuguesa. ;Donde esta? ;Cudl es su geometria? ;Separa dos zonas
con caracteristicas geofisicas diferentes como la que se acaba de estudiar? Sélo las futuras
investigaciones en este sentido, apoyadas con un estudio geocronoldgico y geoquimico de
los materiales de la Zona Surportuguesa, aportaran mas luz al rompecabezas del orégeno
Varisco en esta zona del Macizo Ibérico.
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Anexo |

ANEXO |

Seincluyen en este anexo |os datos de las medidas de la susceptibilidad y remanencia
de las muestras recogidas en la zona de estudio, asi como la densidad mediay € nimero de
medidas a partir del que se ha calculado esa media

L as densidades se han medido un total de 133 muestras de 75 litologias diferentes en
toda la zona de estudio. De elas se han medido la susceptibilidad magnéticay la remanencia
(NRM) en 60 litologias diferentes de las que se recogieron 75 muestras.

Las diferentes columnas que se relacionan en la tabla corresponden, de izquierda a
derecha:

NUmero de muestra.

Medida de la susceptibilidad magnética: nimero de medidas de susceptibilidad
realizadas de cada muestra (éstas se repitieron dos veces en cada muestra).

Susceptibilidad media. El valor esta expresado en unidades cgs.

Magnetizacion remanente natural (NRM): se indican los vaores de intensidad,
declinacion, inclinacion y error. Los vaores de intensidad de NRM estan
expresados en unidades cgs (emu/cm®). La declinacion y la inclinacién de cada
unade las muestras es al eatoria pues las muestras no se tomaron orientadas por o
gue son angulos medidos respecto a una linea arbitraria de referencia utilizada
para cada muestra. Los valores de error se refieren a error de la medida del
aparato. En muestras con valores de intensidad de NRM muy bajas €l error suele
ser muy ato porque no tiene suficiente precisén como para medir esas
diferencias tan bgjas en intensidad.

Valor medio de la magnetizacion remanente natural (NRM) para cada muestra.
Las dos Ultimas columnas corresponden a nimero de medidas en que se ha

determinado la densidad para cada una de las muestras recogidas, y la densidad
media con € intervalo de variacion de la medida.
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