
ABSTRACT

The Duero Basin is one of the highest alpine intra-mountain depressions
in Europe (>800 m). Often considered as part of the Cantabrian-Pyrenean
foreland basin, its origin cannot be supported only by the alpine crustal short-
ening; therefore the combined analysis of lithospheric-scale deformation is
required. In this study we present the results of a series of analogue models
that allowed us to gain insights into the contribution of the lithospheric de-
formation and subsequent isostatic processes, which may explain the ob-
served variations in the depth to the Moho underneath the basins and nearby
mountain ranges, as well as the high topography of the basin.

Key-words: Cainozoic, Duero Basin, lithospheric deformation, isostatic
adjustment, crustal thickening.

RESUMEN

La cuenca del Duero es una de las depresiones intramontañosas alpinas
más alta de Europa (>800 m). Considerada como una cuenca de antepaís
del orógeno cantabro-pirenaico, su génesis no puede explicarse únicamente
por el acortamiento cortical alpino, siendo necesario el análisis conjunto de
la deformación a escala litosférica. En este trabajo presentamos los resulta-
dos de una serie de modelos analógicos que permiten analizar la contribu-
ción de la litosfera y los procesos de reajuste isostático en las variaciones ob-
servadas en la profundidad del Moho bajo la cuenca y las cadenas monta-
ñosas adyacentes, así como explicar su elevada altura topográfica.

Palabras clave: Cenozoico, Cuenca del Duero, deformación litosférica,
reajuste isostático, engrosamiento cortical.
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Introducción

Las cuencas intramontañosas son con-
sideradas regiones estables en comparación
con los frentes montañosos que las rodean.
Esta relativa estabilidad ha sido explicada
en términos de topografía “estática” y “di-
námica” (Lyon-Caen y Molnar, 1989; Burov
et al., 1990). La primera hace referencia a
los procesos tectónicos que tienen lugar en
la corteza terrestre y que ocurren gracias a
la transmisión efectiva de la deformación y
el balance de esfuerzos, los cuales se en-
cuentran supeditados a las cargas verticales
producidas por los relieves adyacentes du-
rante el plegamiento y la fracturación (isos-
tasia flexural) (Stüwe, 2007). Sin embargo,
la topografía dinámica responde al despla-
zamiento vertical que ocurre en la superficie
terrestre en respuesta a la transferencia de
masas en el manto litosférico no controlada
por procesos isostáticos (Hager et al.,
1985).

A diferencia de otras cuencas intra-

montañosas de centro Europa próximas al
cinturón montañoso alpino, la cuenca del
Duero (Fig. 1A), con una elevación media
por encima de los 800 m, es una de las de-
presiones cenozoicas más alta del conti-
nente (Casas-Sainz y De Vicente, 2009).
Esta importante variación en la altura no es
fácilmente explicable desde los modelos tra-
dicionales anteriormente expuestos. Por
esta razón, se hace necesaria una revisión
del modelo de formación de cuencas intra-
montañosas basado en la integración de
datos de geología superficial y geofísica
profunda adaptados al entorno de cada
cuenca en particular, y apoyados por mode-
los numéricos o análogos. En este trabajo
presentamos un modelo genético de la
cuenca del Duero basado en los resultados
de modelación análoga que podrían expli-
car las diferencias topográficas observadas
y su relación con procesos geodinámicos
profundos en los que el manto litosférico
juega un papel activo en la evolución final
de la cuenca.

Tectonoestratigrafía de la Cuenca
del Duero

La cuenca del Duero, con una superficie
cercana a los 50.000 km2, es la mayor
cuenca cenozoica de la península. Su altura
media supera los 800 m, constituyendo una
de las cuencas más elevadas de toda Eu-
ropa. En su zona más profunda, la cuenca
presenta cerca de 2.500 m de sedimentos y
en algunos puntos éstos se disponen por
encima de los 1.000 m de altura.

La historia tectonosedimentaria de la
cuenca es compleja debido a las relaciones
existentes entre los distintos pulsos de acti-
vidad tectónica en cada una de las cadenas
intraplaca que la rodean. Los sedimentos
más antiguos que rellenan la cuenca, de ori-
gen fluvio-lacustre y edad Paleocena, se si-
túan concordantes sobre depósitos del Cre-
tácico y discordantes sobre el basamento
varisco que ocupa los bordes de la cuenca.
Su distribución responde al avance de sis-
temas progradantes de tipo fan-delta. En su
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sector más oriental han sido cartografiados
varios pliegues que permiten explicar las di-
ferencias existentes en altitud y tasa de in-
cisión fluvial, quedando preservadas super-
ficies erosivas del Oligoceno superior (Friend
y Dabrio, 1996).

En su extremo NE han sido reconocidas
cuatro superficies de erosión relacionadas
con diferentes episodios de levantamiento
registrados a lo largo de la Cordillera Can-
tábrica y el borde de la Sierra de la De-
manda-Cameros. Sin embargo, la primera
superficie erosiva está asociada con la ex-

humación de la Cordillera Ibérica, afectando
a los sedimentos del Cretácico superior y
definida como Oligoceno superior-Mioceno
inferior, coincidiendo con los datos de facies
evaporíticas proporcionados por Alonso-
Gavilán et al. (2004). Recientes trabajos re-
alizados en la Cuenca de Almazán por
Huerta et al. (2011) muestran la importan-
cia del control tectónico en el desarrollo de
la arquitectura de la cuenca como respuesta
a la interacción existente entre el espacio
de acomodación y la sedimentación. Estas
variaciones pueden interpretarse gracias a

los cambios en la geometría de las secuen-
cias deposicionales del Eoceno medio y el
Oligoceno medio-superior que engloban
zonas de alta energía con depósitos de
canal durante episodios de levantamiento y
aumento de la acomodación, y secuencias
palustres hacia zonas distales restringidas.

La actividad tectónica en los bordes
norte y oeste viene marcada por la progra-
dación de abanicos aluviales hacia las
zonas internas de la cuenca durante el Eo-
ceno medio, aunque datos estructurales to-
mados por Antón et al. (2012) no permiten
establecer una relación clara entre tasas de
incisión fluvial y levantamiento alpino, indi-
cando cierta influencia eustática en el pro-
ceso; recientemente, Martín-González et al.
(2014) establecieron una relación entre los
sedimentos Eoceno-Oligoceno temprano de
las cuencas intramontañosas del noroeste y
su posible desconexión con la cuenca del
Duero a partir del Oligoceno basado en las
diferencias de facies existentes, estable-
ciendo un modelo de segmentación de la
cuenca del Duero en su margen occidental.
Sin embargo, más al sur, en el borde con el
Sistema Central, los primeros sedimentos
depositados son Eocenos, disponiéndose
por encima potentes secuencias de abani-
cos aluviales. El cese de la actividad tectó-
nica en esta zona culmina en el Mioceno
medio, quedando representado por sedi-
mentos lacustres en situación de “overla-
ping” sobre el borde sur de la Sierra de Ca-
meros y el borde norte del Macizo de Hon-
rubia (De Vicente et al., 2007).

Geofísica profunda y estructura
tectonotermal

Los datos gravimétricos revelan ano-
malías de Bouguer entre -50 y -90 mGal,
con valores mínimos por debajo de -110
mGal asociados a los bordes de la cuenca,
que coinciden con los principales depocen-
tros de la misma junto al Sistema Central, y
con el engrosamiento cortical de este último
(De Vicente et al., 2007). Los mapas de ano-
malías isostáticas residuales (AIR) obteni-
dos por Álvarez García (2002) muestran va-
riaciones importantes con valores positivos
en el centro de la cuenca y negativos en los
bordes, indicando variaciones isostáticas
importantes, posiblemente relacionadas con
la posición de los depocentros en zonas
donde el basamento se encuentra a una
mayor profundidad (Fig. 1B), y la presencia
de los sistemas montañosos adyacentes. Los

Fig. 1.- A) Modelo digital del terreno y curvas de nivel obtenidas tras aplicar un filtro de paso bajo a
la topografía. B) Mapa de profundidad del basamento para la cuenca del Duero mostrando la posi-
ción de los principales depocentros (en rojo). Datos obtenidos e interpolados de Sánchez-Corrochano
(1989), Rey-Moral et al. (2004) y De Vicente et al. (2007). C) Mapa de anomalías gravimétricas de
Bouguer mostrando la distribución de las principales anomalías negativas (flechas). Modificado de
De Vicente et al. (2007). (Ver figura en color en la web).
Fig. 1.- A) Digital Elevation Model and topography contours obtained after applying a low-pass fil-
ter. B) Depth to the basement map of the Duero Basin indicating the location of the main depocen-
tres (in red). Data compiled and interpolated from Sánchez-Corrochano (1989), Rey-Moral et al. (2004)
and De Vicente et al. (2007). C) Bouguer gravity map showing the distribution of the main gravity lows
(arrows) after De Vicente et al. (2007). (See colour figure on the web).
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Fig. 2.- A) Esquema de los modelos y módulos de Ramberg/Schmoluchowski para el modelo y su análogo natural. B) Resultados de la modelación analó-
gica (Modelo-II). Los frentes montañosos se sitúan en zonas de corteza engrosada que se corresponden con depresiones en el Moho, mientras la cuenca
acomoda su posición a la flexura litosférica gobernada por la deformación en el manto. (Ver figura en color en la web).
Fig. 2.- A) Analogue modelling set-up and Ramberg/Schmoluchowski modules for model and natural analogue. B) Modelling results (Model-II). Mountain
fronts were located in areas of thickenned crust, which corresponded to depressions in the Moho depth; whereas the basin was accommodated by the
strength of the plate, governed by mantle deformation. (See colour figure on the web).

valores de profundidad del Moho a lo largo
de la cuenca están en torno a los 30-32 km
alcanzando los máximos bajo los principa-
les relieves de la Cordillera Cantábrica al
norte y el Sistema Central al sur (Díaz y
Gallart, 2009). Finalmente, los datos de
flujo térmico muestran valores mínimos en
el centro de la cuenca (60-80 mWm-2) y
máximos hacia los bordes, quedando bien
delimitada la influencia de los relieves pró-
ximos constituidos por granitos y metasedi-
mentos sobre la depresión (> 100 mWm-2)
(Fernàndez et al., 1998).

Escalado y descripción de los
modelos

El escalado de los modelos se llevó a
cabo respetando las proporciones geomé-
tricas y dinámicas, según los módulos de
Ramberg y Scholuchowski (Weijermars y
Schmeling, 1986). Información adicional
sobre las propiedades de los materiales y
las relaciones del escalado pueden encon-
trarse en Fernández Lozano et al. (2010).

Los modelos constaban de tres capas si-
mulando una corteza superior frágil, una
corteza inferior y un manto litosférico dúc-
til de mayor resistencia que la anterior.Ade-
más, se incluyeron estructuras tectónicas
mayores y variaciones laterales de resisten-
cia litosférica para representar el Macizo
Ibérico y la extensión mesozoica en el este,
así como los granitos del Sistema Central
(ver tabla de propiedades y descripción de
los modelos, Fig. 2A). Los modelos fueron
deformados al 20% de acortamiento total
de acuerdo a los valores estimados de de-

formación en el centro peninsular (De
Vicente et al., 1996).

Resultados

La estructura cortical está gobernada
por cabalgamientos vergentes al sur en las
proximidades del borde de empuje, y es-
tructuras de pop-up hacia el extremo inte-
rior del modelo. Estos sistemas de fallas de-
limitan la posición de la cuenca y controlan
su evolución (Fig. 2B).

La estructura profunda de la cuenca
aparece bien representada en el Modelo-II
que incluye los granitos del Sistema Central
(Fig. 2A y B). En el perfil se puede observar
el engrosamiento cortical que sufren los
frentes montañosos a través de fracturas
que engrosan la corteza superior y produ-
cen un engrosamiento de la corteza inferior
por flujo. Como resultado de este proceso
se produce una depresión en el Moho dis-
poniéndose a mayor profundidad. Sin em-
bargo, la cuenca formada parece acomo-
darse a la flexura litosférica y el adelgaza-
miento cortical, que dispone el Moho a una
menor profundidad.

Modelo de evolución de la
cuenca alpina intraplaca

La deformación intraplaca pirenaica fue
distribuida, durante gran parte del Ceno-
zoico, de forma irregular a lo largo del Ma-
cizo Ibérico y las cadenas extensionales me-
sozoicas. En el Macizo Ibérico, sobre el cual
se ubica la cuenca del Duero, la litosfera
presenta unas propiedades reológicas here-

dadas del final del Orógeno varisco (Casas-
Sainz, 1993). Esta situación de estabilidad
con corteza adelgazada y manto estable se
extiende hasta el Cenozoico, momento en
el cual la propagación de la deformación es
controlada por la longitud de onda de la fle-
xura de la litosfera. Esta flexión permite aco-
modar el acortamiento de las cadenas mon-
tañosas a través del engrosamiento cortical
(Cordillera Cantábrica y Sistema Central),
produciendo el reajuste isostático y el sub-
siguiente arqueamiento del manto litosfé-
rico bajo la cuenca del Duero. Este proceso
está bien representado por las anomalías
observadas en la profundidad del Moho
(entre 40-35 km en las áreas de montañas
y 30-32 km en la cuenca) y la mayor altura
relativa alcanzada por la cuenca del Duero
con respecto a otras cuencas similares de la
península y el cinturón alpino europeo
(cuenca del Tajo, cuenca de París, Dacia,
etc).

El reflejo en superficie de la evolución
de este proceso litosférico estaría relacio-
nado con la compartimentación de las
cuencas intramontañosas de la franja nor-
occidental del Duero, dando lugar a un pa-
trón de segmentación de cuencas intra-
montañosas según el modelo propuesto por
Martín-González et al. (2014). Este proceso
supone el avance de la deformación desde
el borde cántabro y la formación de una
cuenca de antepaís entre el Paleoceno y el
Oligoceno (proto Duero) (Fig. 3). La evolu-
ción de la deformación daría lugar a la for-
mación de pequeñas cuencas intramonta-
ñosas por la fracturación del zócalo varisco
que segmentarían la cuenca de antepaís en
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otras más pequeñas. De este modo, la
cuenca del Duero queda estructuralmente
segmentada y elevada a su posición y geo-
metría actual (altura media por encima de
los 800 m) (Fig. 4).

Conclusiones

La cuenca del Duero es una cuenca in-
tramontañosa originada como resultado de
la deformación transmitida desde el borde
norte de la placa ibérica durante gran parte
del Cenozoico.A diferencia de otras cuencas
intramontañosas europeas presenta una
elevación por encima de los 800 m y su gé-
nesis podría estar relacionada con procesos
que involucran la participación activa del
manto litosférico y el reajuste isostático pro-

ducto del engrosamiento cortical de las ca-
denas montañosas adyacentes tal y como
se deduce de los modelos análogos litosfé-
ricos reproducidos en este trabajo.
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Fig. 3.- Modelo evolutivo de la
parte occidental de la cuenca del
Duero obtenido a partir de los re-
sultados de la modelación analó-
gica (Modelo-I). A) Desarrollo del
frente montañoso y cuenca de an-
tepaís. B) Avance de la deformación
desde el borde cantábrico y des-
arrollo de las cuencas intramonta-
ñosas occidentales (El Bierzo, As
Pontes, etc). C) Modelo de cuenca
de antepaís segmentada y distribu-
ción de cuencas intramontañosas
según Martín-González et al.
(2014). (Ver figura en color en la
web).

Fig. 3.- Evolutionary model of the
Western Duero Basin obtained from
analogue modelling results (Model-
I). A) Development of a mountain
front and the foreland basin. B) De-
formation of the Cantabrian border
and growth of western intramoun-
tain basins. C) Braking Foreland
Basin Model and distribution of in-
tramountain basins suggested by
Martín-González et al. (2014). (See
colour figure on the web).

Fig. 4.- Modelo genético de la cuenca
del Duero mostrando el reajuste isostá-
tico de la Cordillera Cantábrica y el Sis-
tema Central, y la contribución del
manto en el rebote elástico que produce
un cambio en la profundidad del Moho
y la elevación topográfica de la cuenca.
(Ver figura en color en la web).

Fig. 4.- Genetic Model of the Duero
Basin showing the isostatic compensa-
tion caused by the Cantabrian Moun-
tains and Central Systen, and the contri-
bution of the mantle on the isostatic re-
bound that led to a change into the
Moho depth and the topography of the
basin. (See colour figure on the web).
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