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Resumen: El mapa de anomalfas de Bouguer de la zona NE de la cuenca de Madrid estd caracteri-
zado por un minimo relativo asociado a la cuenca terciaria y a la presencia de rocas de baja densidad
en el basamento. Con objeto de conocer las fuentes de este minimo se ha realizado la modelizacién
gravimétrica en 2 1/2 D de tres perfiles. Este procedimiento ha permitido establecer las relaciones
entre los minimos relativos y los mayores espesores de sedimentos terciarios, salvo en la zona sep-
tentrional en dénde ha sido necesario introducir un cuerpo de baja densidad. A partir de los resulta-
dos de la modelizacidn se ha ensayado la posible forma tridimensional de este cuerpo y se ha calcu-
lado su efecto gravitatorio. Esta anomalfa ha sido sustraida del mapa observado de anomalias de
Bouguer, obteniendose un mapa de anomalfas residuales, dénde el minimo relativo, coincidente con
el drea de mdximo espesor del relleno de la cuenca queda bien delimitado por gradientes alineados
segiin las direcciones de las estructuras alpinas. Comparando ambos mapas se observa la mejor defi-
nicién del gradiente que se extiende desde Sigiienza hasta Guadalajara y que corresponde a un ca-
balgamiento de direccién NE-SW, paralelo a las extructuras del borde sur del Sistema Central. Los
gradientes orientales estdn relacionados con fallas inversas y cabalgamientos de orientaciones NW-
SE y N-S que constituyen el borde de la Cordillera Ibérica y Sierra de Altomira. En el drea occiden-
tal aparece un maximo relativo asociado a la zona de menor profundidad de la cuenca. Estas estruc-
turas condicionan la existencia de un depocentro en la zona NE de la cuenca de Madrid, individuali-
zando la que podemos denominar subcuenca de Brihuega.
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Abstract: The Bouguer gravity anomaly map of the NE zone of the Madrid Basin shows a relative
gravity low related to basin tertiary infill and to low density rocks in the basement. A 2 1/2D gravity
modelling of three profiles has been carried out to know the gravity sources. The relationship bewte-
en relative gravity lows and thicker tertiary sediments has been establish in the southern zone. Ho-
wever, in the northern area it has been necessary to introduce a low density body. Modelling results
have been used to derive the three dimensional body form. The gravity effect of this body has been
computed and it has been removed from the measured Bouguer anomaly map, obtaining a residual
Bouguer anomaly map. The main relative gravity low, related to thicker basin infill, is enclosed by
gradients oriented according to the the strike of alpine structures. A NE-SW gradient, better shown
in the residual map, spands from Sigiienza to Guadalajara, and it is related to a thrust trending para-
llel to the structures of the southern border of the Spanish Central System. Eastern gradients are as-
sociated with thrusts and reverse faults of the Iberian and Altomira Ranges borders. A relative gra-
vity high is located in the western boundary, where the basin is shallower. These structures bound a
depocentre in the Madrid Basin, located in the Brihuega area.
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La convergencia de las placas euroasidtica y africana
crea en el interior de la placa ibérica dos cadenas intra-
placa: Sistema Central y Cordillera Ibérica, flanqueadas

por cuencas rellenas de sedimentos terciarios, como son -

la cuenca de Madrid y la cuenca del Duero (Fig. 1).
El Sistema Central es una cadena de direccién NE-
SW, constituda por un basamento hercinico y una cober=

tera mesozoica-terciaria, esta dltima mejor representada
en el sector oriental. Las rocas metamérficas e igneas del
basamento se disponen sobre los materiales mesozoicos
y terciarios a favor de fallas inversas y cabalgamientos
de orientacién NE-SW. La Cordillera Ibérica, de direc-
cién NW-SE, estd constituida por una potente cobertera
mesozoica afectada por pliegues y fallas de direcciones
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Figura 1.- Esquema geoldgico del drea investigada. En el mapa de localizacién las abreviaturas corresponden a : Sistema Central: SC, Cordillera
Ibérica: CI, Sierra de Altomira: SA y Cuenca de Madrid: CM. Los puntos 1 y 2 marcan la situacién de los sondeos de Baides y de Santa Bérbara

respectivamente.

NW-SE y NE-SW. La presencia de materiales plasticos
en las facies del Tridsico medio e inferior favorece la
existencia de una superficie de despegue en estos nive-
les. Su parte occidental (Rama Castellana) ha sido inter-
pretada como un conjunto de estructuras en flor negati-
vas y positivas relacionadas con desgarres NW-SE (Ro-
driguez-Pascua, 1993). La Sierra de Altomira es un es-
trecho cinturén de pliegues y cabalgamientos de direc-
cién N-S y buzamientos hacia el E, situado en el limite
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occidental de la Cordillera Ibérica (Fig. 1).

Ambas cadenas constituyen los lfmites NW y NE de
la cuenca de Madrid en el 4rea estudiada (Fig. 1). Fallas
inversas y cabalgamientos de direccién NE-SW y buza-
mientos hacia el NW estructuran el borde noroccidental
(Babin et al, 1993), mientras que en el margen nororien-
tal los pliegues y las fallas presentan orientaciones NW-
SE a N-S. Los relieves creados durante los movimientos
alpinos son el 4rea fuente de los materiales que rellenan
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Figura 2.- Mapa de anomalfas de Bouguer de la zona NE de Ia cuenca de Madrid. Equidistancia entre isoanémalas de 2 mGals. Las lineas indican la
situacién de los perfiles modelizados. Coordenadas U.T.M. :

la cuenca de Madrid. Los estudios geoldgicos y geofisi-  centros dénde los sedimentos continentales terciarios lle-
cos (Querol, 1989; Calvo et al., 1991; Babin et al., 1993; gan a alcanzar espesores de 3500 m en el drea de Ma-
Bergamin y Tejero, 1994b) indican que la cuenca estd  drid. En la zona NE, casi 2000 m de sedimentos pale6ge-
estructurada mediante un conjunto de bloques limitados  nos y nedgenos han sido perforados en el sondeo Santa
por fallas que dan lugar a la existencia de varios depo-  Bérbara (Querol, 1989), emplazado al norte de Brihuega.
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La estructura de la cuenca estd ligada a la evolucién
tecténica de las cadenas limitrofes, en la que se pueden
diferenciar tres etapas (De Vicente et al., 1994):

1) Del Eoceno al Mioceno Inferior se forma la Sierra
de Altomira, consecuencia de la superposicidn de los
campos de esfuerzos compresivos pirenaicos (direccion
N10E) y béticos (N150E) (Mufioz Martin, 1993). Como
consecuencia, la sedimentacién mds importante tiene lu-
gar en el margen oriental. Fallas con orientaciones NE-
SW en el Sistema Central y NW-SE en la Cordillera Ibé-
rica actuan como desgarres inversos y desgarres diestros
respectivamente

2) En el Mioceno Medio se levanta el Sistema Cen-
tral como resultado de una compresién N155E. La distri-
bucién de facies en la cuenca de Madrid estd contralada
por los relieves creados. Cabalgamientos y fallas inver-
sas de direccién NE-SW disponen el basamento sobre
los materiales mesozoicos y terciarios y delimitan blo-
ques en el interior de la cuenca, Las fallas con orienta-
ciones N140E y N10E acomodan lateralmente la defor-
macién. En la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica
esta direccién de compresién da lugar a una tecténica
transpresiva.

3) Durante el Mioceno Superior y el Cuaternario
cambfia el régimen compresivo a un regimen extensivo
dominante. Los depdsitos son mas potentes en la parte
central y oriental de la cuenca.

El estudio de la evolucién tectdnica de la regién re-
quiere la investigacién de la geometrfa de las estructuras
mediante métodos que permitan elaborar modelos en
profundidad. Con este objetivo se ha realizado un levan-
tamiento gravimétrico que se extiende desde la zona de
enlace Sistema Central-Cordillera Ibérica hacia las cuen-
cas adyacentes en una superficie de 30.000 km?, con una
densidad de 0,13 estaciones por km®. Dentro de estas in-
vestigaciones se ha realizado la modelizacién gravimétri-
ca en el sector NE de la cuenca de Madrid.

Obtencién del mapa de anomalias de Bouguer

Las medidas experimentales se han realizado con un
gravimetro Lacoste & Romberg, modelo G, n® 953, que
proporciona una precisién teérica de = 0,01 mGal, con
derivas inferiores a = 1 mGal al mes. La determinacién
de la cota de cada estacion se ha efectuado mediante un
altimetro barométrico Paulin MD-5, con una precisién
tedrica de = 0,5 m.

En los itinerarios se han incluido vértices geodésicos,
con objeto de apoyar la determinacién de las altitudes
sobre cotas conocidas, haciendo minimos los efectos de
la deriva de origen barométrico. Los recorridos diarios se
han unido a la base de Alcolea del Pinar (estacién funda-
mental IGN 1975, con un valor de g= 979952,87 mGal y
una cota de 1.205 m). La gravedad teérica se ha calcula-
do con referencia al World Geodetic System (1967). El
valor medio de la densidad de la corteza considerado pa-
ra la correccién de Bouguer ha sido de 2670 kg/m®. La
correccién topogréfica se ha realizado hasta 22 km, esti-
mando su valor hasta 170 m directamente en el campo, y
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desde 170 m hasta 22 km, a partir de un modelo digital
del terreno, elaborado mediante la digitalizacién de la
base topografica 1:50.000. El célculo de la correccion se
ha realizado mediante el algoritmo de Kane (1962).

La elaboracién del mapa se ha efectuado mediante el
método de interpolacién por Kriging a una malla cuadra-
da de 3000 m de lado. Del total de estaciones se ha repe-
tido el 5% con objeto de realizar el célculo de errores. El
error cuadrético medio acumulado del mapa de anomali-
as de Bouguer es de + 0,58 mGal, lo que nos permite
adoptar una equidistancia entre isoanémalas de 1 mGal
aunque los mapas presentados tienen una equidistancia
de 2 mGal por razones de claridad gréfica (Fig. 2).

Modelizacion

En el mapa de anomalfas de Bouguer, el sector NE de
la cuenca de Madrid estd caracterizado por un minimo
relativo, delimitado por la isoanémala de -90 mGal y ro-
deado por zonas de méximos relativos que corresponden
en la parte NW con el Sistema Central, y en la zona NE
y E con la Cordillera Ibérica y Sierra de Altomira (Fig.
2). La anomalfa alcanza una semi-longitud de onda de
més de 70 km, segtin la direccidén N-S, extendiéndose
unos 30 km segtin la direccién E-W. Dentro de este mi-
nimo aparecen otros de menor longitud de onda, delimi-
tados por la isoandmala de -100 mGal y llegando a valo-
res de -104 mGal al E de Jadraque. La relacién de las
anomalfas con la geologfa regional indica que los mini-
mos mds acusados, situados en la zona norte, estin aso-
ciados tanto a materiales de la cobertera y basamento del
borde meridional del Sistema Central, como a los sedi-
mentos terciarios que constituyen la cuenca.

La contribucién de los distintos materiales al campo
gravitatorio ha sido analizada mediante la modelizacién
de tres perfiles en 2 1/2 D mediante el programa GM-
SYS (Won and Bevis, 1987; Rasmussen y Pedersen,
1979). Se ha partido de una serie de modelos previos ba-
sados en cortes geoldgicos en los que se han integrado
datos geoldgicos, datos de sondeos y perfiles sfsmicos de
reflexién (Querol, 1989). Sobre ellos se ha definido la
forma de los cuerpos, constituidos por la agrupacién de
las unidades litoestratogréficas presentes en el drea. La
densidad media de los distintos materiales se ha determi-
nado a partir de su medida en muestras recogidas en
afloramientos, contrastrando y complementando los re-
sultados con otros trabajos realizados en el drea (Campos
Egea et al., 1987). En cada cuerpo se ha tenido en cuenta
la proporcién de las rocas que lo componen y su potencia
media en el zona investigada (Tabla I). En los modelos
se ha considerado que la corteza tiene un espesor de 29
km con velocidad promedio para las ondas P de 6 km/s
(Paulssen y Visser, 1994). Considerando la composicién
de la corteza similar a la de un basamento medio, se le
ha asignado una densidad de 2740 kg/m?® (Wollard, 1975)

Pese a las limitaciones impuestas, la geometria de los
cuerpos en profundidad puede ser interpretada mediante
distintos modelos, los cuales han sido ensayados en el
proceso. Desde el principio existe en todos los perfiles
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Tabla I. Litologias, edades y densidades de los cuerpos integrantes de

los modelos.

LITOLOGIA EDAD DENSIDAD
FORMACION

Arenas,arcillas Nedgeno Superior 2400 kg/m’

Cong.,areniscas Nedgeno Inferior 2500 kg/m’

yesos, arcillas Paledgeno

Calizas,arenis- Mesozoico 2550 kg/m?

cas,arcillas,

conglomerados

Cong.,areniscas Pérmico 2600 kg/m?

arcillas

Pizarras, cuar- Paleozoico 2800 kg/m’

citas, areniscas

Gneis Infraordovicico 2700 kg/m?
Fm Hiendelaencina

Gneis Infraordovicico 2670 kg/m’
Fm Antofiita

Micaesquistos, Infraordovicico 2900 kg/m*

areniscas, cong. Fm Angdén

una relacién muy clara entre la méxima potencia de sedi-
mentos terciarios y los minimos més acusados, ajustando
la anomalfa calculada a la anomalfa observada con el mi-
nimo error. Sin embargo, dénde en superficie aflora el
basamento, como al sur de Hiendelaencina la discrepan-
cia es notable. En los tres perfiles representados en las fi-
guras 3b, 4b y 5b se muestra el modelo ensayado en cada
perfil quedando patente el desajuste entre los valores cal-
culados y los observados (Fig. 3a, 4a y 5a). La diferencia
corresponde a una longitud de onda que excede los 40
km con amplitud superior a 10 mGal. Esta longitud de

onda es suficiente como para no ser justificable por efec-
tos superficiales, que ademds entrarfan en contradiccién
con los datos geoldgicos de superficie. El exceso de ma-
sa reflejado en el cdlculo tedrico debe ser-corregido con-
siderando la presencia de un mayor volumen de rocas de
baja densidad en el basamento. Por ello se ensay6 un au-
mento del espesor de los gneises con densidad 2670
kg/m® Esta solucién, adoptada en un estudio anterior
(Babin et al, 1993), se revel6 inadecuada para satisfacer
la anomalfa en los tres perfiles. En este caso, la mayor
longitud del perfil modelizado ha permitido considerar
efectos gravitarios de mayor longitud de onda: Por lo
tanto, la solucién mas idénea fue la introduccién de un
cuerpo de menor densidad dentro del basamento. Me-
diante un proceso de inversién se encontré que la mejor
solucidén correspondia a un cuerpo de densidad media
2630 kg/m®, con una geometria bidimensional reflejada
en los perfiles de las figuras 3c, 4c y Sc. El error cuadré-
tico del ajuste de los perfiles es de 0,8 mGal. Este cuerpo
de baja densidad puede estar constituido por una roca de
tendencia granitica ya que, en el sondeo de Baides (Que-
rol, 1989), por el que pasa el perfil 2, bajo la cobertera
sedimentaria se ha encuentrado una roca clasificada co-
mo un posible granito.

Los resultados de la modelizacién muestran que el
minimo relativo asociado al sector NE de la cuenca de
Madrid es debido fundamentalmente al efecto gravitato-
rio de las rocas de menor densidad del basamento y a los
mayores espesores de sedimentos terciarios (Bergamin y
Tejero, 1994a). Con objeto de discriminar ambas fuentes
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Figura 3.- Perfil 1. a: Anomalfa experimental (puntos) y anomalfa calculada en los modelos representados en b (lfnea discontinua) y ¢ (lfnea continua).
b: Modelo inicial construido a partir de la interpretacién de datos estructurales y datos sfsmicos. De los 30 a los 60 km existe una discrepancia entre los
valores de las anomalias calculada y experimental. c: Modelo final ajustado. Los minimos relativos corresponden a zonas de mayor espesor de sedimen-
tos mesozoicos y terciarios y a zonas dénde el basamento estd constituido por rocas menos densas bajo la cobertera mesozoica. Se ha conseguido el
ajuste mediante la introduccién de una cuerpo-de 2630 kg/m® de densidad. Las densidades corresponden a los cuerpos especificados en la Tabla I.
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de anomalfa se han calculado los efectos gravitatorios
sobre la topografia de un cuerpo tridimensional de densi-
dad 2630 kg/m?®, cuya geometria estd limitada por los
modelos de los perfiles gravimétricos.

Calculo de la anomalia del cuerpo de baja densidad

Estos tipos de estructuras se suelen caracterizar por
una morfologia muy delimitada espacialmente, por lo
que se ha creido conveniente abordar su modelizacién
gravimétrica mediante un modelo tridimensional, que
permitiese definir de una forma fiable sus pardmetros ge-
ométricos.

A partir de esta informacidn se ha construido un mo-
delo mediante el método propuesto por Pinto (1992). Es-
te método consiste basicamente en asimilar la geometria
del modelo a un polihedro delimitado por caras triangu-
lares. Una vez determinadas, de forma automdtica, las
coordenadas de todas las caras, se procede a aplicar un
test que nos determinard que caras son céncavas y cuales
son convexas. A continuacién se calcula la contribucién
en forma de anomalfa gravimétrica de cada cara, en cada
punto de medida sobre el terreno, asimildndola a un pris-
ma triangular de extensién infinita hacia abajo. La ano-
malfa gravimétrica total del modelo se calcula a partir de
la diferencia entre el sumatorio de las contribuciones de
las caras convexas y el sumatorio de las caras céncavas.

El modelo obtenido (Fig. 6) presenta una morfologfa
elongada segiin la direccién NNW-SSE de aproximada-
mente 35 km y 20 kim de ancho, la base se encuentra si-
tuada a 6 km de profundidad y el techo en algunas zonas
llega a cota 0. Su borde meridional estd definido por un
plano que contiene a la linea que le limita en el perfil 3
(Fig. 5b) y que puede interpretarse como una falla que

Hiendelaencina

=

Jadraque

afecta al basamento hercinico (Bergamin y Tejero,
1994b). En su extremo suroriental se ha respetado la for-
ma de la seccién del perfil 2 (Fig. 4b), en el que se en-
cuentra el sondeo de Baides, dénde se ha perforado el
basamento a +96 m de cota.

La respuesta gravitatoria del cuerpo sobre la topogra-
ffa muestra una forma eliptica (Fig. 6) cuyo eje mayor se
extiende unos 55 km en direccion NNW-SSE y su gje
menor sobrepasa los 45 km. La anomalia que genera al-
canza un valor de -14 mGal. Estos resultados concuerdan
con las longitudes de onda y la amplitud de los intervalos
de discrepancia de los perfiles modelizados (Figuras 3a,
4a, 5a).

Resultados de la investigacion

El minimo relativo, asociado a la zona nororiental de
la cuenca de Madrid, es debido a la presencia de rocas
menos densas en el basamento, tales como los gneises, y
a las mayores potencias de los sedimentos terciarios. Ha-
cia el norte el minimo estd relacionado con los aflora-
mientos de rocas gnefsicas del drea de Hiendelaencina.
En principio, estas rocas parecian ser las responsables de
los valores de las anomalfas, sin embargo la modeliza-
cién gravimétrica ha puesto de relieve la existencia de
una clara discrepancia en los modelos geolégicos de par-
tida entre las anomalias observadas y las calculadas. Ello
ha conducido a la incorporacién de un cuerpo de baja
densidad en el basamento. Este cuerpo se extiende desde
el norte de Hiendelaencina hasta el sur de Jadraque. Los
datos del sondeo de Baides parecen sugerir que puede
estar constituido por una roca de tendencia granitica. Por
otra parte, algunos estudios sobre las mineralizaciones
del 4rea de Hiendelaencina han asociado su génesis con

Siguenza

Brihuega

e ANs
S

R ey
Figura 6.- Efecto gravitatorio del cuerpo anémalo y vista tridimensional del mismo. Equidistancia entre isonémalas 2 mGal. Coordenadas U.T.M.
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Figura 7.- Mapa residual de anomalias de Bouguer obtenido deduciendo el efecto gravitatorio del cuerpo de baja densidad del mapa de anomalias
de Bouguer. El minimo de mayor longitud de onda estd asociado a los mayores espesores de los sedimentos terciarios que rellenan el drea nororien-
tal de la cuenca de Madrid. Equidistancia entre isoanémalas de 2 MGal. Coordenadas U.T.M.

una actividad ignea de cardcter granitico (Vindel, 1985;
Martinez, 1987). El emplazamiento de este granitoide
podria relacionarse con el de las intrusiones graniticas
tardihercinicas. Asimismo, algunos limites entre cuerpos
del basamento pueden ser interpretados como fallas, po-
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siblemente generadas durante las etapas de fracturacién
tardihercinicas. La modelizacién sugiere que parte de es-
tas estructuras han sido reactivadas durante las deforma-
ciones alpinas, sobre todo en el borde oriental de la
cuenca.
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Limitada por las secciones obtenidas en tres petfiles,
se ha ensayado su forma tridimensional més idénea y se
ha calculado su efecto gravitatorio. '

Restada esta influencia del mapa observado de anoma-
lias de Bouguer se obtiene un mapa residual (Fig. 7), que
muestra la existencia de un conjunto de méximos y mini-
mos relativos. De acuerdo con los resultados de la modeli-
zacién, el maximo relativo situado al SE de Tamajén, de -
72 mGal, esté relacionado con la presencia de un basa-
mento fundamentalmente pizarroso, bien aflorante o bien
infrayacente a materiales mesozoicos y cenozoicos poco
potentes. Al SE de Hiendelaencina aparece un minimo re-
lativo originado por una combinacién del aumento de es-
pesor de los sedimentos cenozoicos y de la existencia de
rocas gnefsicas en el basamento; ya que en este caso la in-
fluencia del cuerpo de baja densidad ha sido eliminada. El
minimo relativo de mayor longitud de onda, queda centra-
do en el drea de Brihuega estando relacionado con €l ma-
yor volumen de sedimentos terciarios y limitado a su vez
por gradientes que, salvo en la zona norte, presentan las
mismas caracteristicas que en el mapa observado. En esta
parte septentrional se ha acentuado el gradiente que con
direccién NE-SW se extiende desde Siglienza hacia Gua-
dalajara y que ha sido denominado accidente de Ledanca
por Bergamin et al. (1993). Si bién la cuenca sobrepasa
este accidente extendiéndose hacia el norte hasta los aflo-
ramientos mesozoicos del Sistema Central, su contribu-
ci6n al campo gravitatorio no es tan importante.

Tanto en el mapa residual como en el mapa observado
de anomalfas de Bouguer, las direcciones de los gradien-
tes reflejan las principales orientaciones de las estructuras

alpinas correspondientes al Sistema Central y Cordillera -

Ibérica. Los gradientes orientales estdn asociados a movi-
mientos de caricter inverso de fallas NW-SE que limitan
la cuenca y la Cordillera Ibérica y a los cabalgamientos
N-S del borde norte de la Sierra de Altomira. En la zona
occidental el basamento se encuentra a menor profundi-
dad, disminuyendo la potencia de los materiales post-me-
sozoicos y dando lugar a un méximo relativo (Bergamin
y Tejero, 1994b). El borde con el Sistema Central esté ca-
racterizado por bloques limitados por fallas inversas y ca-
balgamientos de direccién NE-SW, con buzamientos ha-
cia el norte (Babin et al, 1993). Una de estas estructuras,
generadas durante la etapa principal de la deformacién al-
pina, es la representada por el accidente de Ledanca. El
conjunto de todas estas estructuras delimitan un depocen-
tro en el sector NE de la cuenca de Madrid, estructura a la
que podemos denominar subcuenca de Brihuega.

Los autores quieren agradecer las sugerencias del Dr. A. Marcos y
de un revisor anénimo, que han contribuido a mejorar este trabajo. Este
trabajo ha sido financiado por el proyecto PB91-0397
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