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ABSTRACT

A gravity modelling of the Spanish Central System Crust has been carried out along two profiles. In
order to constrain gravity modelling results Profile I runs along the Toledo-Salamanca seismic profile.
Profile Il trends perpendicular to the range trend. The seismic crustal model reproduced the Bouguer
anomaly in a suitable way. The crust is thickening and the crust-mantle boundary descends between the
Duero Basin southern zone and the central part of the Madrid Basin, from 32 to 35 km. Thickening
occurs mainly in the middle crust, whose upper and lower boundaries exhibit a different geometry. The
upper boundary appears upheaved, as well as the upper crust beneath the Spanish Central System. Two
reverse faults limit this uplifted block. The lower boundary is deflected 3 km, like Moho surface. This
crustal structure suggests that the Spanish Central System represents a crustal pop-up, related to a deep
detachment, south-dipping, located between a depth of 12 to 20 km. Terctiary compression results of
crustal shortening in the Iberian Plate interior.
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Introduccion

El Sistema Central esuna cadena montafio-
sa, conuna orientacion media ENE-OSO, que se
extiende desde Portugal hasta el extremo occi-
dental dela Cordillera Ibérica. Estd constituido
por un basamento hercinico, donde los aflora-
mientos de lacoberteramesozoica orlan los mér-
genes en la zona oriental (Fig. 1). Estructural-
mente es un blogue cortical elevado, consecuen-
cia dela deformacion dela placa Ibérica bajoun
régimen compresivo durante la convergencia de
Europa yAfrica. '

Laestructura de la corteza del Sistema Cen-
tral ha sido investigada mediante gravimetrfa
(Rosales et al , 1977) y sismica de refraccién
(Surifiach y Vegas, 1988), obteniéndose mode-
los corticales diferentes. Mientras que en el mo-
delo gravimétrico (Rosaleset al., op. cit.)lacor-
teza no estd engrosada, 1os datos sismicos indi-
can la presencia deraices bajolacadena, donde el
Moho desciende 3km respecto a las dreas adya-
centes.

Laausencia de rafces hadado lugar a inter-
pretaciones de su estructura alpina basadas en
movimientos verticales que elevan el Moho (Alfa
et al.,1980), oen un arqueamiento de la corteza
bajo un régimen compresivo (Vegas y Banda,
1982). Otros modelos estructurales en los que no
se discuten las caracteristicas de la corteza, consi-

deran el Sistema Central como unaestructuraen
flor positiva (Megfas et al ., 1983), o como un
«thomb horst» (Portero y Aznar, 1984) formado
enun régimen transpresivo. Warburton y Alva-
rez (1989) explican la estructura de 1a Sierra del
Guadarrama mediante un modelo de cabalga-
mientos y sefialan la contradiccién existente con
una corteza no engrosada. Esta interpretacion
coincide con laque Ribeiroet al. (1990) propo-
nen para la Cordillera Central portuguesa, a la
que definen como un «pop-up» cortical relacio-
nado con una supetficie de despegue profunda.
Elengrosamiento delacorteza bajo el Siste-
ma Central ha sido explicado mediante una de-
formacién por cizalla pura de la corteza inferior,
canalizada por una franja asociada a unazona de
cizallasimple, donde tendrfa lugar larotaciény la
fracturacién de bloques desde el Cretécico supe-
rior hastael Mioceno medio (Vegaser al., 1990).
Estas deformaciones dan lugarala formacién de
relieves y ala estructura del Sistena Central.
Datos estructurales y gravimétricos
posteriores indican la existencia de fallas
inversas que afectan a la corteza superior
(Babinet al., 1993), considerando De Vi-
cente er al . (1992) el Sistema Central
como un «pop-up» cortical. Continuando
estas investigaciones, se ha realizado una
modelizacién gravimétrica de la corteza

de la cadena basada en los datos geoffsi-
cos existentes, discutiendo la compatibi-
lidad de los resultados con los modelos
estructurales propuestos.

Modelos gavimetricos

Lamodelizaci6n gravimétrica requiere esta-
blecer unas limitaciones de partida, limitaciones
referidas a la geometria de los cuerpos y a los
valores de densidad de los mismos. En nuestro
caso,hemosutilizadoel modelo cortical obtenido
apartirde datos sfsmicos de refraccién (Surifiach
y Vegas, 1988) para definir las formas de los
cuerpos, teniendo en cuenta los datos aportados
por otros estudios de la corteza superior (De Vi-
centeeta, 1992, Babinet al, 1993). Elmodelo de
densidad se ha elaborado con datos procedentes
de distintas fuentes. La densidad de los cuerpos
superficiales se ha establecido mediante la medi-
da deeste pardmetro en muestras de rocas aflo-
rantes, complementado con los valores asigna-
dos en modelizaciones revias (Bergaminez al.,
1994). Con todos ello se ha calculado una densi-
dad media parae] basamento hercinico y paralas
cuencas terciarias. En ausencia de otro tipo de
datos, para el resto de 1a corteza se ha utilizado
unarelacidn empfricaentre ladensidad y la velo-
cidad de las ondas P indicada porla sismica de
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Fig. 1.- Situacién geogrifica y geolGgica del Sistema Central. Situacién de los perfiles
modelizados.

Fig. 1.- Geographical and geological setting of the Spanish Central System. Modelled
profiles location.

refraccién (Wollard, 1975).

Los valores de la anomalfa de Bouguer de
los perfiles gravimétricos modelizados se han
obtenido del mapa gravimétricode la Peninsulay
Baleares (.G.N., 1976) (Fig. 2). La zona central
de la Peninsula Ibérica estd definida por un mini-
mo, dentro del cual el Sistermna Central estd asocia-
doaunainflexién de las isoanémalas que define
un médximo relativo con respecto a los minimos
delas cuencas terciarias. Lasemilongitud de onda
de este médximo relativo, segtin una direccién
NNO-ESE, es de unos 90km. En la zona noro-
riental, esta anomalia aparece delimitada por fuer-
tes gradientes paratelos a las fallas que limitan el
Sistema Central (Bergamfnez al, 1995).

En funcién de los objetivos y de las limita-
ciones expresadas anteriormente, se ha procedi-
do amodelizar un perfil coincidente conel perfil
de sismica de refracciénToledo-Salamanca (Su-
rifiach y Vegas, 1988); y con los resultados obte-
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nidos se ha realizado un modelo gravimétrico
perpendicular a la direccién media de la cadena.
Lamodelizacién se ha llevadoacaboen2 1/2D
mediante el programa GM-SYS.

Perfil]

Este modelo asume las caracterfsticas de los
resultados de la stsmica derefraccién. Tal y como
se propone en el perfil sismico Toledo-Salaman-
ca (Swrifiach y Vegas, op. cit.), se ha considerado
una corteza formada por cuatro capas de espeso-
res 5.5, 5, 12, y 7 kim. Las dos primeras capas
corresponden ala corteza superior, representada
por dos cuerpos de densidades 2700 Kg/m® y
2680 Kg/m3 (velocidades de ondas P de 6,0
Km/sy 5,6 Km/s, respectivamente). El cuerpo de
2700 Kg/m® englobalos afloramientos del basa-
mento hercinico y de la cobertera mesozoica,
cuya densidad ha sido calculada a partir de las
densidades de lasrocas de superficie. Porencima
de este cuerpo se han diferenciado dos que repre-

sentan las cuencas del Duero y de Madrid, a los
que sele ha asignado una densidad de 2500 Kg/
m3. Lacortezamedia corresponde aun cuerpo de
densidad 2800 Kg/m®* (vp = 6,4 km/s) que se
dispone sobre una corteza inferior de densidad
2900 Kg/m® (vp=6,8 km/s).Al manto superior
sele ha asignado una densidad de 3300 Kg/m®.

En el modelo de partida se han tenido en
cuenta los datos geoldgicos y gravimétricos ob-
tenidos en dreas adyacentes (De Vicente et al .,
1992; Babinet al., 1993; Bergaminet al., 1994).
Los limites de las cuencas con el basamento y la
cobertera mesozoica son planos que buzan al Sur
en el borde septentrional y al Norte en el borde
meridional, correspondiendoa los cabalgamien-
tos delos bordes N y S del Sistema Central.

Del resultado de la modelizacion (Fig.3) se
desprende queel modelo previo satisface la ano-
malfa de Bouguer sin que haya sido necesario
introducir modificaciones importantes. Se obser-
van algunas diferencias en la potencia de las ca-
pasque noalteran las caracteristicas generales. La
corteza estd constituida por cuatro cuerpos, delos
cuales los dos primeros representan la corteza
superior. La capa mds superficial de esta tiene un
espesorde 6 kmenel extremo NO, aumentando
bajo los Montes de Toledo a 7 km. Por debajo la
capa de menor densidad (2680 kg/m?) presenta
un espesor constante de 5 km. La corteza media
tiene un espesor de 10 km bajo la cuenca del
Dueroy de 9kmen el extremo SE; se encuentra
ligeramente adelgazada con respecto alos datos
sismicos, mientras que la corteza inferior alcanza
un espesor de 12 Km frente a los 7 Km del
modelo cortical sfsmico. El maximo relativo si-
tuadoen la parte central del perfil, se explica me-
diante un bloque levantadode corteza superiory
media, elevandose el limite superior de la corteza
media unos 3 Km. Los minimos relativos adya-
centes quedan justificados por la presencia de las
cuencas terciarias. El minimoregional se debe al
descenso del Moho, que se sitia a 35 Km de
profundidad, y del limite superior de la corteza
inferior. Este descenso crea un incremento de es-
pesoren la corteza media de unos 3 Km. Es de
destacar que el engrosamiento de la corteza media
no se produce con la misma extensidn en el limite
superiory enel inferior. Mientras que en la parte
superior est4 circunscrito al bloque elevado, en la
parte inferior se extiende hacia el interior de las
cuencas, en especial hacia la cuenca de Madrid.
Porlotanto, las raices presentan unaclara asime-
trfa conrespectoal Sistema Central.

Al serel perfil oblicuo a ladireccién del Sis-
tema Central, hemos considerado necesario reali-
zarun segundo perfil perpendicular ala cadena,
conobjeto dedefinir mds exactamente la geome-
tria y la extension de las estructuras corticales.

Perfilll

Bajo las mismas premisas que el Perfil ], se
hamodelizado un perfil gravimétrico (Perfil IT)
que discurre desde la cuenca del Duero, al N de
Valladolid, hasta los Montes de Toledo (Fig. 4).
Losresultados obtenidos en el Perfil I son igual-



mente validos para ajustar las anomalfas en esta
secciénnormal ala cadena.

El Sistema Central constituye un bloque le-
vantado en cuya base el limite superior de la cor-
teza media asciende unos S Km. Este se extiende
alolargo de unos 80km desde el limite N de los
macizos que afloran enla zona S dela cuencadel
Duero, hasta el lfmite Sistema Central-cuencade
Madrid. El descenso del Moho describe un ar-
queamiento que alcanzaun maximo de 35 Kmde
profundidad, y que abarcaunos 170km desdela
zonameridional de la cuenca del Duero, hastael
interior de la cuenca de Madrid, sobrepasando
ampliamente el borde S del Sistema Central. El
engrosamiento de la corteza media alcanza un
méximo de 8 Km en la vertical. Lateralmente,
esta capa varfa de potencia, pasando de 10 Km
bajo lacuencadel Duero a 9 Kmen los Montes
de Toledo, ambas en las zonas no engrosadas.

A partir del modelo, no se pueden precisar
los buzamientos de las estructuras que limitan el
bloque levantado, ya que el ajuste no es muy
sensible alas variaciones en lainclinaci6n de es-
tos planos. Unamodelizacién donde las estructu-
ras dela corteza superior se traten con més detalle
aportard datos mds determinantes.

Ambos modelos gravimétricos confir-
man la existencia de una corteza media engro-
sada y la presencia de unas raices extensas; el
bloque levantado («horst» del Sistema Cen-
tral s.1.) no estd centrado con respecto a estas
rafces, sino ligeramente desplazado hacia el
NO.

¢
La estrucctura cortical alpina del sistema
central

A partir de los resultados de la modeliza-
cién gravimétrica, se pueden inferir un con-
junto de caracterfsticas de la estructura cortical
alpina del Sistema Central:

- El Sistema Central constituye un bloque
elevado de corteza superior, un «horst» inver-
so, donde los mayores relieves estdn situados
en su parte meridional.

- Lacorteza varfa de espesor, pasando de
32235 Km. El engrosamiento se produce en
lacorteza media, cuyos limites superior e infe-
rior presentan distintas geometrias.

- Las raices se disponen de una forma
asimétrica con respecto al bloque elevado,
descendiendo el Moho unos 3 Km.

Basandonos en estos hechos y de acuer-
do con modelos anteriores (De Vicenteet al .,
1992), pensamos que la estructura cortical del
Sistema Central se debe a la existencia de un
cabalgamiento («detachment») cortical dirigi-
dohacia el N, siendo su manifestacion super-
ficial mas caracteristica la falla inversa que
delimita su borde noroccidental. Un retroca-
balgamiento asociado constituye la falla del
borde meridional, definiendo ambas estructu-
ras al Sistema Central como un «pop-up» cor-
tical («horst» inverso). La geometria del ca-

balgamiento en profundidad, no queda res-
tringida por los datos de 1a modelizacién gra-
vimétrica. No obstante, el engrosamiento de la
corteza media indica que en esta capa se en-
contrarfa una zona de rellano situado entre los
12 y 20 Km de profundidad, con un buza-
miento bajo hacia el S. Los cortes compensa-
dos del Sistema Central (Warburton y Alva-
rez, 1989; DeVicenteet al.; 1992), realizados
apartir de datos de superficie, indican Ia exis-
tencia de un «detachment» que puede encon-
trarse a una profundidad entre 10y 13 Km. El
cabalgamiento ascenderfa mediante una ram-
pa atravesando la corteza superior. A menor
escala, a este gran «detachment» intracortical

SISTEMA CENTRAL (Perfil I}
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Fig. 2.- Mapa de anomalias de Bouguer
de la Peninsula Ibérica (I.G.N., 1977) y
situacién de los perfiles modelizados.

Fig. 2.- Bouguer Anomaly Map of Iberian
Peninsula (I.G.N., 1977) and gravity
profiles location.
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Fig, 3.- Perfil I. Este modelo coincide con el perfil sismico Toledo-Salamanca. La corteza
aparece engrosada entre la cuenca del Duero y la cuenca de Madrid, situdndose el Moho
a 35 km. El Sistema Central constituye un blogue elevado de corteza superior.

Fig. 3.- Profile 1. This profile runs along the Toledo-Salamanca seismic crustal model. The
crust thickens between the Duero and Madrid Basins. The Moho is depressed 3 km. The
Spanish Central System is related to an uplifted upper crustal block.

irfan a unirse las diferentes superficies de ca-
balgamiento que originan la estructura en blo-
ques del Sistema Central. '

Tal y como hemos indicado en la figura 5,
el «detachment» atraviesa incluso a la corteza
inferior y continda probablemente a lo largo
dellimite corteza-manto. Parte de estas estruc-
turas pueden aprovechar planos de anisotro-
pias preexistentes: hercinicas y tardihercini-
cas. Un modelo similar es el propuesto por
Ribeiroet al. (1990) para explicar las defor-
maciones intraplaca en Portugal. Estos auto-
res sugieren la existencia de un despegue alo
largo del Moho queé se prolonga desde las
Cordilleras Béticas hasta la Cordillera Cen-
tral, a la que definen como un «pop-up» corti-
cal.

El descenso de la corteza inferior y parte
dela corteza media bajo el cabalgamiento ori-
ginalarafz. En superficie da lugar ala forma-
cién del «pop-up» y de dos dreas adyacentes

deprimidas, cuencas del Duero y de Madrid.
La menor altitud media de esta dltima y su
mayor espesor de sedimentos (mayor subsi-
dencia) estarfan relacionados con la mayor
prolongacién de la rafz hacia el SE.
Laestructura cortical del Sisterna Centrales
consecuenciade la deformacién de una zona in-
traplaca, bajo unrégimen de esfuerzos compresi-
vos, durante la convergencia delas placas Euro-
pea yAfiicanaen el Cenozoico. Segtin De Vicen-
te et al . (1994) la orientacién del méximo
acortamiento horizontal en la placa Ibérica es
N155° (Mioceno medio-superior, fase Guada-
rrama) y da lugar a la formacién del Sistema
Central en el interior dela placa, y a la Cordillera
Béticaen el margen meridional dela placa. Utli-
zandoel criterio de conservacién delas dreas, en
el perfil I se ha calculado un acortamiento de un
20%, semejante al obtenido por De Vicenteet al.
- (op.cita) mediante Ia técnica de cortes compensa-
dos.
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SISTEMA CENTRAL (Perfil II)
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Fig. 4.- El Perfil Il representa una seccién perpendicular al Sistema Central. Como en el

Perfil I, el engrosamiento de la corteza se produce fundamentalmente en la corteza media,

que tiene unas geometrias diferentes en sus limites superior e inferior. El Moho desciende
miés all4 de los limites del bloque elevado que representa el Sistema Central.

Fig. 4.- Profile II shows the Spanish Central System crustal structure in a section perpendicular
to the range strike. As in profile I middle crust appears thickening with different geometries in
its upper and lower boundaries. Moho descends far from Spanish Central System limits.
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Fig. 5.- Esquema de la estructura cortical del Sistema Central interpretada en este tra-

Fig. 5.- Interpretative skecht of crustal structure of the Spanish Central System.

Conclusiones

Los modelos gravimétricos muestran que la
corteza del Sistema Central est4 constituida por
una corteza superior, formada por dos capas de
densidades 2700 Kg/m3y 2680 Kg/m?, unacor-
tezamedia de densidad 2800 Kg/m®y una corte-
zainferior de densidad 2900 Kg/m?3. La corteza
apareceengrosaday el limite corteza-manto des-
cribe un suave y amplio arco, précticamente si-
métrico, céncavo hacia arriba, descendiendo el
Moho de 32 a 35 Km de profundidad.

Elengrosamiento afecta principalmente ala
cortezamediay alcanza 8 Km. Sus Hmites tienen
distintas geometrfas, el inferior dibuja un gran
arco, siguiendo la forma dela corteza inferior. El
Ifmite superior, por el contrario, presenta una for-
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ma précticamente plana que es desplazada hacia
arriba por dos superficies inclinadas, interpreta-
das como dos cabalgamientos, que elevan un
bloque de corteza superior correspondiente al
Sisterna Central.

La rafz presenta una extensién de
unos 170 Km, desde la zona meridional
de la cuenca del Duero hasta la zona cen-
tral de 1a cuenca del Tajo, y una amplitud
de3 Km.

El Sistema Central constituye un «pop-up»
cortical relacionado con un «detachment» pro-
fundo que afecta a la corteza media y posible-
mente alacortezainferior, El acortamiento corti-
cal estimado para esta estructura es de un 20%.
Estaestructura se genera en el marco dela tect-
nica compresiva que rige la deformacién dela

PlacaIbérica durante parte del Terciario.
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