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ABSTRACT

Intraplate deformation in the eastern zone of the Iberian Peninsula is characterized by strike-slip
faulting during Tertiary. Gradient pattern of Bouguer Anomaly Map of the Spanish Central System-
Iberian Range linking zone are related to main crustal faults. Gradients pattern has been analysed by
means of a raster type Geographic Information System. Two main gradien orientations associated with
Spanish Central System structures (NE-SW) and with Iberian Range structures (NW-SE) have been
established. Cradient map and artificial shading image have been used to quantify dextral slip along NO-
SE faults. Slip value reach a figure of 34 km. Assuming that the slip began in Oligocene times, movement
rate between the Spanish Central System and the Iberian Range Castilian Branch is 0.93 mmjy. Considering
a Middle Miocene start a 2.2 mmly slip rate is computed.
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Introducciéon

El proceso de deformacién intrapla-
ca en el este peninsular produjo duran-
te el Terciario importantes movimien-
tos en fallas direccionales. La estructu-
racién de los Pirineos y de las Béticas
generd unos campos de paleoesfuerzos
que, en la Cordillera Ibérica, dieron lu-
gar a un proceso de inversién tecténica
positiva (Alvaro et al. 1979). Las di-
recciones predominantes de las fallas
reactivadas coinciden con la directriz
principal de la Cordillera Ibérica, es
decir, NO-SE. Las caracteristicas de
los tensores de paleoesfuerzos tercia-
rios estdn bien establecidas en numero-
sos trabajos (Simén, 1984. Gimerd,
1988. De Vicente, 1988). De este modo,
podemos definir una serie de “fases de
deformacién”, que pueden resumirse en
las siguientes:

- Fase Ibérico-Pirenaica, de edad
Oligocena y direccién de mdximo acor-
tamiento horizontal N10E a NE-SO.

- Fase Altomira (Oligoceno Supe-
rior-Mioceno Inferior), con direccién
de méximo acortamiento horizontal
N100E.

- Fase Guadarrama-Bética, con direc-
cién de méximo acortamiento horizontal
N150E, activa desde el Mioceno Medio.
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Fig. 1.- Situacidn de la zona estudiada.

Fig. 1.~ Studied zone location
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La primera fase (Guimers, 1988), y
sobre todo la dltima (De Vicente et al.,
1996) suponen movimientos dextrosos
importantes en fallas orientadas NO-
SE. Estos movimientos también han
sido puestos de manifiesto mediante
andlisis paleomagnéticos (Vegas et al.,
1995). De este modo, la Cordillera Ibé-
rica tiene caracteristicas de una serie de
zonas transpresivas (Ramas Castellana
y Aragonesa) y transtensivas (Cuencas
de Almazédn y Calatayud) (fig.1) con
estructuras en flor positiva y negativa
(Rodriguez Pascua, 1994). Esta estruc-
tura origina en la cobertera una densa
red de fallas anastomosadas que se je-
rarquizan en profundidad en un nimero
bastante inferior de fallas en el basa-
mento. De este modo, resulta complica-
do cuantificar el desplazamiento dex-
troso global en la Cordillera Ibérica.

En este trabajo se utilizard un mapa
de anomalfas de Bouguer de la zona de
enlace entre el Sistema Central y la
Cordillera Ibérica (Fig. 1), para locali-
zar estructuras corticales desplazadas.
A este respecto, cabe sefialar que, tanto
la falla del borde norte del Sistema
Central (FBNSC), como la del borde
sur (FBSSC), aparecen muy bien defi-
nidas en mapas de este tipo, indicando
que atraviesan al menos toda la corteza
superior con unos saltos verticales de
varios kilémetros (Bergamin er al.,
1995). Estas dos fallas principales ter-
minan hacia el este en la Rama Castella-
na de la Cordillera Ibérica. Pensamos
que sus prolongaciones orientales apa-
recen desplazadas de forma dextrosa.

Mapa de anomalias de Bouguer

Las 5740 estaciones gravimétricas
utilizadas para la obtencién del mapa
de anomalias de Bouguer son el resul-
tado de diferentes campailas realizadas
desde 1991 hasta la actualidad en la
zona de enlace del Sistema Central-
Cordillera Ibérica. En las campafias se
ha empleado un gravimetro Lacoste &
Romberg modelo G n® 953, con una
sensibilidad de £0.01 mGal y una deri-
va inferior a £1 mGal por mes. Las
medidas de altitud se han realizado con
un altfmetro barométrico Paulin MD-5
que da una precisién de 0.5 m. En los
itinerarios se han incluido vértices geo-
désicos, con objeto de apoyar la deter-
minacién de las altitudes sobre cotas
conocidas, haciendo minimos los efec-
tos de la deriva de origen barométrico.
Las estaciones de medida se han situa-
do de forma que la distribucién sea uni-
forme, es decir, alcancen una densidad
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Fig. 2.- Mapa de anomalias de Bouguer en el que se han representado los principales
gradientes. En negro, gradientes de orientacién media N70; en gris, gradientes con
orientacién media N130.

Fig. 2.- Bouguer Anomaly Map showing main gradients. Black: N70 mean gradients
orientation. Grey: N130 mean gradients orientation.

aproximadamente constante en el drea.
No obstante, la dificultad del acceso ha
condicionado la posicién de algunos
puntos de medida. La densidad media
es de 0.19 estaciones por Km?

Todas las medidas estdn referidas al
sistema de bases de la Red de 2° orden
que en 1971 establecié el Instituto
Geogrifico Nacional. El elipsoide de
referencia adoptado es el World Geode-
tic System de 1984. La correccién to-
pogréfica se ha aplicado hasta una dis-
tancia de 22 Km. Hasta 170 m su valor
se ha estimado en el campo, y desde
170 m a 22 km a partir de un modelo
digital del terreno, elaborado mediante
la digitalizacién de la base topogrdfica
a escala 1:50.000. El cdlculo de la co-
rreccién se ha realizado mediante el al-
goritmo de Kane (1962). Se ha adopta-
do una densidad de reduccién de 2670
Kg/m? para la 1dmina de Bouguer.

Para la elaboracién del mapa de
anomalias de Bouguer se ha generado
una malla de 3000 m utilizando el mé-
todo de «kriging» en la interpolacién.
Del total de estaciones se ha repetido el
5% con objeto de realizar el cdlculo de
errores. El error cuadrético medio acu-
mulado del mapa de anomalias de
Bouguer es de #0,78 mGal.

Tratamiento del mapa de anomalias
de Bouguer mediante S.I.G.

Con objeto de analizar mediante un
procedimiento objetivo los principales

rasgos del mapa de anomalias de
Bouguer, se ha realizado su integracién
en un Sistema de Informacién Geogra-
fica (S.1.G.) tipo “raster”. En este tipo
de organizacién de datos, la informa-
cidén geogrifica se estructura en una
malla regular, cada uno de cuyos ele-
mentos tiene una posicién espacial de-
finida, y un valor concreto del atributo
que se quiere representar (en este caso,
anomalia de Bouguer). A efectos de re-
presentacién, cada celda de la malla se
traduce, en la pantalla del ordenador o
en copia en papel, en un “pixel” (o ele-
mento de imagen), al que se le puede
asignar un color en funcién del valor
del atributo que representa. La calidad
de la representacién estard en funcién
de la resolucién de la malla, o tamafio
de la celda. En nuestro caso, la celda
tiene una resolucién de 200 metros de
lado, con un total de 851 filas por 1251
columnas. El SIG empleado es Idrisi
para Windows 1.0. El tratamiento de la
imagen permite extraer informacién so-
bre las propiedades espaciales del
mapa. Las técnicas de andlisis utiliza-
das han sido la elaboracién de mapas
de pendientes, de orientaciones y ma-
pas de sombreado artificial.

La elaboracién de imdgenes de som-
breado artificial consiste en simular el
efecto de la iluminacién de una superfi-
cie desde una fuente, cuyo azimut y ele-
vacién pueden elegirse en funcién de
las caracterfsticas del mapa y de los ele-
mentos que quieran ser resaltados. La



Fig. 3.- Sombreado artificial del mapa de anomalias de Bouguer. En él se han representa-
do las principales fallas asociadas a los gradientes. FBNSC: Falla del borde norte del
Sistema Central. FBSSC: Falla del borde sur del Sistema Central. FSM: Falla de Somoli-
nos. FG: Falla de Gormaz. FD: Falla del Duero. FSL: Falla de San Leonardo. FS: Falla
de Soria. FSG: Falla de Sigiienza.

Fig. 3.- Artificial shading image of the Bouguer Anomaly Map. Main faults related to
gradients are showing. FBNSC: Spanish Central System Northern Border Fault. FBSSC:
Spanish Central System Southern Border Fault. FSM: Somolinos Fault. FG: Gormaz Fault,
FD: Duero Fault. FSL: San Leonarde Fault. FS: Soria Fault. FSG: Sigiienza Fault.

imagen resultante refleja la rugosidad
de la superficie, por medio de diferen-
tes grados de iluminacién, representa-
dos graficamente por una escala de gri-
“ses. Mediante técnicas de tratamiento
de imagen (estiramiento del histogra-
ma) se puede mejorar el contraste, con-
siguiendo una mejor visualizacién.
Los rasgos que mds destacan son
los que tienen una orientacién oblicua a
la fuente de iluminacidn. Para elegir la
direccién de iluminacién adecuada se
ha efectuado un mapa de las pendientes
de los gradientes gravimétricos y de las
orientaciones de los mismos. En el
mapa de pendientes se pueden definir
dreas que representan las zonas de
fuerte gradiente. La direccién o direc-
ciones que presentan dichas bandas
marcan las orientaciones preferentes
presentes en el mapa, permitiéndonos
determinar la direccién de iluminacién
més adecuada para resaltar dichas
orientaciones. Dado que los gradientes
tienden a disponerse en todas las direc-
ciones del espacio, ya que las anoma-
lias representadas mediante isoanéma-
las presentan formas cerradas, se han
aplicado unos filtros para aislar los ele-
mentos més representativos.
Teniendo en cuenta la geometria de

las estructuras, las principales orienta-
ciones de las mismas y los contrastes
de densidades entre las distintas litolo-
gias, se han aislado zonas con un gra-
diente mayor del 15% y con orientacio-
nes de N70°E £10°y N130°E £10°, que
corresponden a las direcciones estruc-
turales principales del 4rea de estudio
(Fig. 2).

En funcién de estos resultados se
ha elegido una fuente de iluminacién
situada en N315°E , que destaca los
gradientes con direccién N70°E, a la
que se ha superpuesto las isoanémalas
pararepresentar el rango de los valores
de las anomalias (Fig. 3).

La imagen sombreada resultante
muestra claramente la existencia de dos
dreas bien diferenciadas, caracterizadas
por dos méaximos relativos de gran lon-
gitud de onda. En el oeste, dos bandas
de fuerte gradiente con orientaciones
NE-SO delimitan un méximo relativo
de una longitud de onda de unos 180
km asociado al Sistema Central. Los
gradientes se corresponden con las fa-
llas del borde noroccidental (FBNSC)
y del borde suroriental (FBSSC) del
Sistema Central. Transversal al ante-
rior, en la parte oriental se encuentra
otro méximo relativo, limitado por gra-

GEOGACETA, 20 (4), 1996

dientes NO-SE. Este mdximo represen-
ta el extremo noroccidental de la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica. Las
principales alineaciones de gradientes
corresponden a tres fallas corticales
que de este a oeste son: La falla de So-
molinos, la falla del Duero y la falla de
San Leonardo de Yagiie-Almazén. En
esta zona de enlace Sistema Central-
Cordillera Ibérica, los gradientes NE-
SO aparecen asociados a mdximos y
minimos relativos de pequefia longitud
de onda que ocupan franjas limitadas
por gradientes de direccién ibérica
(NO-SE). Los gradientes NE-SO me-
jor representados son los que corres-
ponden al borde sur de la Sierra de Ca-
meros y al flanco meridional del anti-
clinal de Sigiienza.

Los minimos relativos de mayor
longitud de onda, estdn asociados fun-
damentalmente con las cuencas del
Duero, de Madrid y de Almazan.

Interpretacién

Tanto en el mapa de gradientes
como en la imagen sombreada del mapa
de anomalias de Bouguer se observa
que los gradientes asociados a las fa-
llas de borde del Sistema Central y, en
especial, en el limite noroccidental des-
aparecen abruptamente al alcanzar el
gradiente NO-SE asociado a la falla de
Somolinos. Su prolongacién hacia el
noreste parece corresponder a un con-
junto de gradientes aislados desplaza-
dos por los accidentes NO-SE (Fig. 3).
Basdndonos en esta relacién la falla del
borde norte del Sistema Central (FB-
NSC) aparece desplazada unos 15 Km
hacia el SE por la Falla de Somolinos
(FSM) (Fig. 3). Mas hacia el este, otro
accidente NO-SE al que hemos deno-
minado Falla de Gormaz desplaza la
falla del borde norte unos 5 km y la
Falla del Duero (FD) vuelve a despla-
zarla 11 Km., situdndola sobre el aflo-
ramiento mesozoico del Burgo de
Osma. A partir de esta zona el gradien-
te asociado a esta estructura cambia de
sentido de NO a SE. Su continuacién
parece coincidir con la falla de Soria
(FS) (Maestro Gonzdlez y Casas Sainz,
1995). Hacia el este, queda desplazada
por la Falla de San Leonardo de Yagiie
unos 3 Km., por lo que su prolonga-
cién se situaria en la falla del borde SE
de la sierra de Cameros (sierra de San
Marcos) (Maestro Gonzélez y Casas
Sainz, 1995).

Si esta interpretacién es correcta,
supondria que la deformacién alpina
invirtié el buzamiento de la falla, sien-
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do hacia el SE en el borde norte del Sis-
tema Central y hacia el NO a partir de la
falla del Duero, en el limite sur de la
sierra de Cameros (falla de Soria).

Del mismo modo, la anomalia que
representa la falla del borde sur del Sis-
tema Central (FBSSC) aparece despla-
zada en sentido dextroso por la falla de
Somolinos (FSM), correspondiendo su
prolongacién hacia el E a la Falla de
Sigiienza, con un desplazamiento cer-
cano también a los 10 Km. No resulta
tan clara su prolongacién mds hacia el
este, aunque podria corresponder a una
suave anomalia NE-SO préxima a Al-
hama de Aragdn (Fig. 3).

De este modo, el desplazamiento
horizontal acumulado entre el Sistema
Central y la Rama Castellana de la Cor-
dillera Ibérica se situarfa en torno a los
34 Km. Este dato muestra que las tasas
de movimiento medio oscilarfan entre
0.93 mm/ailo, si la deformacién se pro-
dujo a partir del Oligoceno, y 2.2 mm/
afio si s6lo consideramos movimientos
desde el Mioceno Medio. Estas tasas
de movimiento son similares a las obte-
nidas en desgarres intraplaca, e impli-
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can reconsiderar el concepto de estabi-
lidad en el interior peninsular, tal como
se sugiere también mediante andlisis
paleomagnéticos (Vegas et al., 1995).

Esta interpretacién, que considera-
mos correcta, supondria la revisién de
buena parte de las reconstrucciones pa-
leogeogrificas previas a la deformacién
terciaria.
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