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MODELO GRAVIMETRICO DE LOS DIAPIROS DE ESTELLA Y ALLOZ, Y
LOCALIZACION DE NUEVOS DIAPIROS NO AFLORANTES EN LA ZONA

SUR DE ATAURI, CUBETA ALAVESA

V. Pinto, L. Rivero y A. Casas
(victor@natura.geo.ub.es).

Resumen: En el presente trabajo se proponen modelos gravimétricos 3D de los diapiros salinos de
Estella y Alloz en la Cubeta Alavesa. Desde el punto de vista gravimétrico, los diapiros de Estella y
Alloz se muestran como tres estructuras dispuestas perpendicularmente al frente de cabalgamiento de
la cubeta sobre la Cuenca del Ebro. En superficie, las estructuras aparecen individualizadas, pero en
profundidad estén conectadas, dando lugar a una dinica masa diapirica. En la modelizacién se ha
considerado un basamento inclinado que proporciona, después del proceso de inversién, un modelo
gravimétrico bastante satisfactorio para explicar la geometria de los diapiros. Ademds, a partir del
mapa de anomalfas residuales, se han localizado dos estructuras diapiricas no aflorantes en la zona
sur de Atauri.

Palabras clave : Diapiros, anomalia gravimétrica, modelos 3D, Cubeta Alavesa -

Abstract : In this paper 3D gravity models of the Estella and Alloz diapiric salt bodies are presented.
These structures are placed perpendicularly to the thrusting front between the Alava Basin and the
Ebro Basin. From stirface data only, the Estella and Alloz diapirs seems to be three well individualised
structures, but our interpretation of the gravity’ anomalies argues that at depth are connected in only
one salt body. For the construction of the 3D-gravity model a regular dipping basement has been
considered that allow us, after the inversion process, obtain a fairly satisfactory model to explain the
geometry of the diapirs. Besides, from the residual anomaly map, two non- outcroppmg diapiric
structures have been detected at the south of the Atauri area. :
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El estudio de los diapiros salinos a partir de la inter-
pretacién de las anomalias gravimétricas ha sido objeto
de continuo interés desde la:década de los veinte, cuan-
do se iniciaron las primeras campafias de prospeccién
con balanza de torsién en la zona del Golfo de México.
En particular, este interés se acrecentd después del éxi-
to conseguido en la cartograffa del diapiro Nash en
1924, que puede considerarse el primer descubrimiento
geoffsico de una estructura petrolifera.

Ademds de su importancia como estructuras trampa'de
acumulacién de hidrocarburos en sus flancos, el estudio
dela georheufa de los diapiros salinos presenta un consi-
derablé interés para comprender la evolucién geodmarm

“cd’de las cuencas evaporiticas dada la facilidad de las ma-

sas salinas a adaptarse a los esfuerzos tecténicos. Recien-
temente, el estudio de los diapiros salinos ha'recobrado su
interés a causa de su utilizacién como reservorio geoldgi-
co para el almacenamiento estratégico de recursos (gas y
petréleo) o bien de residuos industriales o radiactivos.

El objetivo de este estudio es aportar informacién
acerca de la geometria de los diapiros de Estella y Alloz

en la Cubeta Alavesa, a partir de la interpretacién de las

anomalfas gravimétricas.
Situacién geografica y contexto geoldgico

Geolbgicamente, el drea de estudio se encuentra en
la zona sur de la Cuenca Cantdbrica, en el Dominio
Cdntabro-Navarro. En este dominio se distinguen dos
unidades: la Plataforma Burgalesa, situada al sur, y la
Cubeta Alavesa, mds al norte. Es en esta tltima donde
se concentra la mayorfa de los diapiros Tridsicos de ori-
gen halocinético y en donde se ha realizado este estu-
dio. Ambas unidades son frontalmente cabalgantes en-
tre sf (Montes de Tesla y Obarenes). El limite sur-orien-
tal de la Cubeta lo constituye otro frente de
cabalgamiento, pero esta vez sobre la Cuenca del Ebro
(Montes de Cantabria). Almorte de la cubeta, limitado
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Figura 1.- Esquema estructural de la Cubeta Alavesa con indicacién de los principales diapiros aflorantes y delimitacion del drea estudiada.
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Figura 2.- Mapa de anomalfa de Bouguer de la Cubeta Alavesa y situacién de los diapiros de Estella, Alloz y zona sur de Atauri. Las coordena-
das del mapa corresponden al sistema UTM (huso 30) y estdn expresadas en kilémetros. La unidad de las isolineas es el miliGal.

por otro frente de cabalgamiento (Anticlinorio de Bil-
bao), estd situado el denominado Arco Vasco (Fig. 1).
El diapiro de Estella se encuentra situado en las proxi-
midades de la poblacién del mismo nombre, al SO de
Pamplona. Forma un diapiro aflorante constituido en su-
perficie principalmente por yeso y brechas saliferas, aun-
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que incluye bloques de tamafio variable y composicién
variada, siendo los m4s abundantes de ofitas, gneis, piza-
rras y cuarcitas (Pflug, 1973). El contacto con los materia-
les encajantes es de tipo mecédnico, destacdndose en su ex-
tremo sur una falla inversa de unos 80° de inclinacién bu-
zando hacia el norte. En su sector noroccidental, el
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Figura 3.- Mapa de anomalias de Bouguer (A) y regional (B) de los diapiros de Estella y de Alloz.

contacto se realiza mediante una falla normal, y al oeste
los materiales del Keuper cabalgan sobre las margas are-
nosas del Cretdcico. ,

El diapiro de Allozf" estd situado en las poblaciones de
Alloz y Lacar, algo m4s al NE;del diapiro de Estella. Cons-
tituye una intrusién de forma alargada y muy compleja,

con una serie de fracturas que provocan la aparicién den- -

tro del diapiro de materiales calizos del Jurdsico.

Evolucién de las acumulaciones salinas en la
Cubeta

Siguiendo los estudios realizados por -Serrano y
Martinez del Olmo (1990),°1a tecténica@ en el Dominio
Céntabro comenzd con un régimen extensivo que se
prolongé desde el Tridsico hasta el Cretdcico superior.
En esta etapa se produjo una intensa diferenciacién ha-
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Figura 4.- Mapa de anomalfa residual de los diapiros de Estella y de Alloz.
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Figura 5.- Mapa de anomalfa de Bouguer de los diapiros de la zona sur de Atauri.

locinética relacionada con accidentes de zécalo. El mo-
vimiento halocinético provocé la aparicién de peque-
flas cubetas que condicionaron la sedimentacién meso-
zoica en el drea, Después de esta fase extensiva tuvie-
ron lugar las deformaciones alpinas.

En conjunto, la profundidad del techo del Trias sali-
no aumenta hacia el nordeste, en relacién con la pro-
gresiva profundizacién de la cuenca. No obstante, en
varios puntos de la zona de estudio se puede encontrar
la sal aflorante o a poca profundidad. Esto es debido a
que la sal, inicialmente muy profunda, ha sido afectada
por halocinesis llegando a extruir en forma de domos
salinos o diapiros.
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El Triasico salino en la Cubeta Alavesa estd forma-
do por el Muschelkalk y el Keuper. El Muschelkalk estd
constituido por tres miembros: una unidad basal forma-
da por dolomias y calizas, una unidad media constitui-
da por calizas laminadas y, por ultimo, una superior
compuesta de calizas y margas dolomiticas. El Keuper
estd constituido por una serie salina con intercalaciones
arcillosas, anhidriticas, dolomfticas y offticas. El techo del
Trias lo constituye una alternancia de anhidrita y dolomias
del Lias Inferior (carniolas). La deposicién de estos mate-
riales estuvo fuertemente condicionada por la halocinesis,
lleganido muchas veces a estar erosionados y/o no deposi-
tados encima de las estructuras salinas.
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Figura 6.- Superficie base del modelo de los diapiros de Estella y de Alloz (referido al nivel del mar en kilémetros). Vista 3D (A) y planta (B).

creando a su alrededor potentes cubetas sedimentarias

El movimiento de la sal estd relacionado con fallas
de sustrato que pueden afectar también al Tridsico y Ju-

Treviiio, etc.).

(Villarcayo,

La reactivacién de estas fallas durante la sedi-

2

résico.

de

ias

fia gravimétrica. Mapa de Anomal

Campa

mentacién de estos materiales favorecié la diferencia-

Bouguer

halocinética, generdndose fallas de colapso que

permitieron el desarrollo de altos salinos, de estructura

cién

El primer levantamiento gravimétrico a escala re-
gional de la provincia de Navarra, que incluye la zona

muy compleja, que locamente dieron lugar a extrusio-

nes diapiricas. La evolucién de los altos salinos condi-

estudiada, fue llevado a cabo por Lozano (1963). Sin

as de gran sedimentacién (Cretdcico Inferior),

cioné zon:
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Figura 7.- Modelo sintético del diapiro de Salinas de Estella y Alloz (referido al nivel del mar en kilémetros). Perspectivas 3D (A y B).

embargo, las anomalias locales producidas por las es-
tructuras geolégicas no quedaban en general reflejadas
en el mapa de anomalfas de Bouguer a causa de la esca-
sa densidad de muestreo. Posteriormente, Nettleton
(1968) elaboré una interpretacién preliminar de las de-
talladas campafias de prospeccién geofisica que se rea-
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lizaron en la zona durante la década de los 60, teniendo
como objetivo la exploracién de hidrocarburos. Estos
estudios, ya de cierta envergadura, comprendieron una
cartograffa gravimétrica y el registro de algunos perfi-
les de sismica de reflexién. La modelizacién gravimé-
trica de los diapiros la obtuvo mediante perfiles 2D,
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Figura 8.- Mapa de anomalfa tedricas después de 30 iteraciones y mapa de errores de los diapiros de Estella y de Alloz.

asimilando las masas anémalas a volimenes esféricos
de halita con enclaves prisméticos més densos (ofitas).

Para el estudio que aqui se presenta se han utilizado
mds de 10.000 estaciones gravimétricas distribuidas
casi uniformemente por toda la cubeta. Los valores de
gravedad observada estdn referidos al IGSN’71, con
correccién topogréfica hasta 22 km y densidad de re-
duccién de 2,67 g/cm? . Para el célculo de la gravedad
normal sobre el elipsoide se ha tomado el Geodetic Re-
ference System de 1967. El mapa de anomalias de

Bouguer de conjunto (Fig. 2) muestra la existencia de
anomalfas locales bien individualizadas sobre una mar-
cada tendencia regional que varia desde valores mini-
mos de -88 mGal en el sur a valores de -26 mGal al
norte. Este gradiente positivo hacia el norte se consi-
dera producido por el adelgazamiento cortical en
esta direccién y por la presencia de corteza ocednica
més densa bajo el Mar Cantdbrico como consecuen-
cia de la abertura del Golfo de Vizcaya (Sibuet y Le
Pichon, 1970).

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 13(3-4), 2000
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Figura 9.- Evolucién de las anomalias tedricas, empezando en el extremo inferior izquierdo y en el sentido de las agujas del reloj (iteraciones
1,3,7,12,20y 30).

Mapas de anomalia de Bouguer y residual de los
diapiros de Estella y Alloz y de los diapiros de la
zona sur de Atauri

El mapa de anomalias de Bouguer de la zona de Es-
tella y Alloz (Fig.3) diferencia dos zonas, una zona sur
y una zona norte, separadas por un frente que presenta
un fuerte gradiente. Es en la zona norte donde se locali-
zan tres estructuras, que se disponen mds o menos per-
pendicularmente al frente, y que corresponden a los
diapiros aflorantes de Estella y de Alloz.

La interpretacién cuantitativa se ha realizado a par-
tir del mapa de anomalfas residuales obtenido sustra-
yendo a los valores de anomalia de Bouguer la tenden-
cia regional, asimilada a la superficie obtenida median-
te un ajuste polinémico iterativo de grado 2 que elimina
las posibles pseudoanomalias (Pinto, 1992) (Fig. 4).

Se han localizado dos estructuras diapiricas no aflo-
rantes al Sur de Atauri, en el contacto de la cubeta con
la Depresién del Ebro. Parecen disponerse de forma
anédloga y central respecto a las estructuras salinas si-
tuadas al oeste, diapiros de Ocio y Pefiacerrada, y los
situados al este (diapiros de Estella y Alloz). Su morfo-
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logfa es alargada, disponiéndose su eje mayor perpen-
dicularmente al frente de cabalgamiento. La ausencia
de informacién geoldgica para elaborar un modelo ini-
cial ha condicionado que no presentemos aquf una in-
terpretacién cuantitativa ya que hubiera resultado de-
masiado especulativa (Fig. 5).

Modelizacion gravimétrica

La interpretacién cuantitativa de las anomalias gra-
vimétricas residuales se ha realizado utilizando méto-
dos sintéticos. Estos métodos se basan fundamental-
mente en simular la forma del modelo geolégico me-
diante un conjunto de cuerpos geométricos sencillos.
Generalmente, se trata de métodos de inversién muy
bien adaptados para su resolucién por ordenador de for-
ma précticamente automética. Estos métodos, amplia-
mente utilizados desde hace afios (Bott, 1960) consis-
ten, una vez establecido el contraste de densidad entre
la estructura y el encajante, en modificar sucesivamen-
te la geometria de los prismas verticales, mediante un
procedimiento iterativo de prueba y error. De este
modo, a partir de un modelo inicial, se obtiene un mo-
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Figura 10.- Evolucién del modelo prismético en el proceso iterativo de los diapiros de Estella y de Alloz. Se indica entre paréntesis el niimero

de la iteracién durante el proceso de inversién.

delo geométrico tedrico, cuya anomalia difiere poco
con la anomalia experimental. En cada iteracién la altu-
ra de cada uno de los prismas varfa, segin determinado
criterio, ajustdndose asf al final las anomalias teéricas a
las experimentales.

El método utilizado se basa en los trabajos de Bott
(1960), Cordell y Henderson (1968), Bhaskara y Ra-
mesh (1991) y Pinto y Casas (1996) que consiste llevar
a cabo la modelizacién por inversién automética de una
matriz de anomalfas residuales con un intervalo de ma-
1la regular. El procedimiento adoptado ha consistido en
mantener constante la base de los prismas y aumentar la
altura de los mismos mientras la anomalia tedrica no
satisfaga el valor de la anomalia experimental. Durante
el proceso de variacion de altura de los prismas se tiene
en cuenta el relieve topogréfico, de tal forma que 16gi-
camente los prismas no pueden sobrepasarlo. El criterio
de convergencia utilizado en cada iteracién ha sido el de
Bott (1960), cuya expresién matemaética es la siguiente:

h (i, )a = b (G, Do +(Ae G §) - At [, J)o.0)/ (0 40/3)
donde, n es la iteracién considerada, h (i, j) esla altura
del prisma en la posicién i, j de la malla, Ae (i, j) es la
anomalfa gravimétrica experimental en la celda (i, j),
At (i, j) esla anomalia tedrica del modelo en la itera-
cién n-1. '

Las estructuras salinas en esta zona estdn fuertemente
relacionadas con el proceso de cabalgamiento de la Cube-
ta sobre la Depresién del Ebro. Estudios realizados por
Pflug (1973) y Serrano y Martfnez del Olmo (1989) ponen
en evidencia que la base de estas estructuras salinas es el
plano de cabalgamiento. A partir de los trabajos de Serra-
no y Martinez del Olmo (1989), se ha concebido una base
inclinada para los prismas. Después de varios ensayos y
pruebas, se ha considerado como més adecuada una base
plana inclinada hacia el norte unos 25 grados y con una
suave pendiente hacia el NO (Fig. 6). Se ha realizado un
proceso de inversién que ha permitido obtener un modelo
resultante bastante satisfactorio (Fig. 7).

Rev.Soc.Geol. Esparia, 13(3-4), 2000
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Se ha confirmado, tal como indicaba Pflug (1973),
que a pesar de la composicién superficial pobre en sa-
les, éstas son mucho mds abundantes en profundidad.
El contraste de densidad entre el material diapirico y el
encajante se ha estimado en -0,2 g/cm?® y el intervalo de
malla de 500 m.

El ajuste de las anomalias tedricas generadas por el
modelo con las anomalfas observadas es bastante bue-
no, dando lugar a unos errores minimos que carecen de
distribucién ordenada, excepto en la esquina SE del
mapa, donde son mayores. Sin embargo, estos errores
se relacionan con efectos de borde de mapa (Figs. 8,9y
10).

Conclusiones

La modelizacién gravimétrica 3D aplicada a los dia-
piros de Estella y Alloz ha permitido obtener una buena
representacién espacial de estas estructuras, tanto en
superficie como en profundidad. Los diapiros de Este-
lla y Alloz constituyen tres estructuras que, aunque
afloran en superficie de forma individual, en profundi-
dad se encuentran interconectados entre si. El diapiro
de Estella se resuelve en dos estructuras alargadas en
sentido E-W disponiéndose paralelamente al frente de
cabalgamiento de la Cubeta Alavesa sobre la Cuenca
del Ebro. El diapiro de Alloz se caracteriza por su ex-
tensién no aflorante hacia el suroeste.

No nos consta que existiese ninguna referencia en la
bibliografia precedente sobre la presencia de dos es-
tructuras diapiricas no aflorantes situadas en la zona sur
de Atauri. No obstante, en este estudio se ha localizado
claramente su posicién a partir de la interpretacién cua-
litativa de las anomalias gravimétricas residuales. La
escasez de datos geoldgicos profundos de esta zona ha
aconsejado no abordar todavia la realizacién de un mo-
delo 3D gravimétrico de estas anomalias, aunque pare-
ce probable una disposicién en profundidad andloga a
la de las estructuras de Estella y Alloz.
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te de este trabajo a realizar la modelizacién gravimétrica de
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Levante” organizado por los Dres. F. Ortf y J.M. Salvany con
la colaboracién de ENRESA y el Departamento de Geoqui-
mica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica de la Universidad
de Barcelona.

Asimismo, queremos agradecer a Marfa Gil Lépez su co-
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modelos sintéticos.
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