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ABSTRACT

F. Bohoyo (*), J. Galindo-Zaldivar (*) e I. Serrano (**)

The region located at the NE of Archidona shows a maximum of aeromagnetic anomaly up to 470 nT. This
region, however, has minimum values of Bouguer anomaly (-120 mGal). New magnetic and gravimetric
data and a P-wave seismic tomography allow to study the main features of the bodies located at different
depths. One of the most significant and large detected bodies, that do not crop-out, is probably composed
by basic rocks and may reach up to 18 km in depth. In the shallowest part of the crust, we detect
variations in thickness of the subbetic units and the presence of small basic rock bodies of ofites.
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Introduccion

El 4rea estudiada (Fig. 1) se sitda en
el sector centro-occidental de las Zonas
Externas de las Cordilleras Béticas. En
ella afloran materiales del Subbético me-
dio e interno y en la zona meridional for-
maciones de tipo Flysch. El Macizo Ibé-
rico se prolonga bajo la Depresién del
Guadalquivir, tal y como indican los da-
tos de sondeos y de perfiles sismicos
(Perconig y Martinez Diaz, 1977; Lanaja,
1987) y posiblemente también lo haga
bajo las Zonas Externas de la Cordillera.
Morales et al. (1999) interpretan una to-
mograffa sismica de ondas P y datos gra-
vimétricos de una transversal de la Cordi-
llera Bética que pasa al Oeste del drea es-
tadiada y sugieren la existencia de una
subduccidn continental.

Las unidades del Flysch contienen ro-
cas detriticas de edades comprendidas
entre el Eoceno y el Aquitaniense. Las
unidades del Subbético estdn formadas
por una serie mesozoica que incluye: ca-
lizas, dolomias, margas, margocalizas,
areniscas y arcillas. La base de algunas
de estas unidades estd compuesta por ma-
teriales tridsicos en facies Muschelkalk,
Bundsandstein y Keuper. Mientras que el
Jurdsico inferior esta representado por
abundantes calizas y dolomfas, en el resto

de la serie abundan més las margas
(Cano Medina y Ruiz Reig, 1983; Pi-
neda Velasco y Ruiz Reig, 1983). Ade-
mds, en la regién existe un conjunto de
materiales con bloques de tamafio va-
riable que pueden alcanzar dimensiones
kilométricas denominado ‘Trias de An-
tequera’ (Pineda Velasco y Ruiz Reig,
1983) y formado por arcillas, carniolas,
calizas, dolomias, yesos, anhidritas y
bloques de rocas bésicas (ofitas), rocas
metamoérficas y peridotitas (Morata,
1993). Cano Medina y Ruiz Reig inter-
pretan que estos materiales son en parte
equivalentes a la Formacién de Arcillas
con Bloques de Bourgois (1978) y ha-
brian sido resedimentados en el
Mioceno inferior. Sobre ellos afloran
discordantes rocas fundamentalmente
detriticas de edad Tortoniense a la ac-
tualidad.

La tomografia de ondas P del sector
central de las Cordilleras Béticas (Serra-
no et al., 1998) indica una perturbacién
positiva de las velocidades de propaga-
cién en la regién estudiada. El mapa
aeromagnético de Espafia (I.G.N., 1989)
también muestra una de las anomalias po-
sitivas mds intensas que se pueden reco-
nocer en esta regién, mientras que el
mapa de anomalfa de Bouguer (I.G.N.,
1976) indica valores de anomalfa regio-
nal negativa.

Los datos geoldgicos de superficie no
permiten justificar las anomalfas observa-
das. El objetivo de este trabajo es deter-
minar algunas caracteristicas de la estruc-
tura de la parte superior de la corteza a
partir del andlisis de datos geofisicos.
Para ello se han adquirido nuevos datos
gravimétricos y magnéticos que se inter-
pretan junto con una nueva tomograffa
sismica y los datos geoffsicos previos
existentes de la regién.

Adquisicidn y tratamiento de datos

Se han realizado 241 estaciones de
gravimetria y magnetometria (Fig. 2), con
un espaciado medio de 0.8 km a 1 km.
Ademds, se han realizado 45 estaciones
adicionales demagnetometrfa.

Se ha utilizado un gravimetro
Worden, modelo Master. Las medidas
del campo magnético total se han reali-
zado mediante un magnetémetro de
precesién de protones, GSM-9. La po-
sicién de cada estacion se ha estableci-
do mediante GPS y un altimetro baro-
métrico con una precisién de 0.5 m.
Ademads se han obtenido medidas de la
susceptibilidad magnética de las rocas
bdsicas mediante un instrumento Ex-
ploranium modelo KT9.
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Figura 1. Situacién geoldgica. (A) Principales caracteristicas geolégicas de las Cordilleras
Béticas y de la zona meridional del Macizo Ibérico. 1, Cuencas Nedgenas; 2, Cuenca neégena
del Guadalquivir y olistostromas; 3, Flysch del Campo de Gibraltar; 4, Zonas Externas de las
Cordilleras Béticas; 5, Zonas Internas de las Cordilleras Béticas;(Macizo Ibérico): 6, Coberte-
ra sedimentaria y Zona Centro-Ibérica; 7, Zona de Ossa-Morena; 8, Zona Sudportuguesa. (B)
Mapa geolégico de la zona estudiada. 1, Sedimentos cuaternarios; 2, Rocas sedimentarias del

Terciario; 3, Flysch; 4, Unidades tridsicas indiferenciadas; 5, Subbético medio y externo; 6,

Subbético interno; 7, Complejo Malaguide; 8, Complejo Alpujirride; 9, Rocas ultrabasicas

(peridotitas); 10, Poblaciones y pantanos; 11, Localizacién de la tomografia de ondas P (Fig.
3); 12, Area estudiada mediante magnetometria y gravimetria (Fig. 2).

Figure 1. Geological setting. (A) This figure shows the main geological features of the Betic
Cordillera and the southern zone of the Iberian Massif. 1, Neogene basins; 2, Guadalquivir Neogene
Basin and olistostromes; 3, Flysch; 4, External Zones of Betic Cordilleras; 5, Internal Zones of Betic
Cordilleras; Iberian Massif: 6, Sedimentary cover and Central Iberian Zone; 7, Ossa-Morena Zone;

8, South-Portuguese Zone. (B) Figure shows the geological map of the studied area. 1, Quaternary
sediments; 2, Tertiary sedimentary rocks; 3, Flysch; 4, Undifferentiated Triassic units; 5, Middle and

External Subbetic; 6, Internal Subbetic; 7, Maldguide complex; 8, Alpujdrride complex; 9,
Ultrabasics rocks (peridotites); 10, Towns and reservoirs; 11, location of P-wave tomography (Fig. 3);

12, magnetic and gravimetric study area (Fig.2).

Los datos gravimétricos han permiti-
do obtener la anomalfa de Bouguer en
cada estacion (considerando para las co-
rrecciones una densidad d= 2670 Kg/m?).
No se ha aplicado la correccién topogra-
fica ya que tiene valores médximos en tor-
no a 1 mGal, notablemente inferiores a
las anomalfas observadas. La anomalia
magnética se ha calculado considerando
el IGRF99 (IAGA, 1996). Los mapas de
anomalfa de Bouguer y de anomalia mag-
nética se han interpolado mediante
krigeaje.

La tomograffa sismica de ondas P se
ha realizado a partir de sismos registra-
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dos, principalmente en la Red Sismica de
Andalucia, en el periodo comprendido
entre 1983-1995. Se ha aplicado el méto-
do de Zhao et al.(1992) conunared de 11
y 9km de espaciado en latitud y longitud
respectivamente y capas a5, 10y 18 km
de profundidad.

Tomografia Sismica de ondas P

La abundante sismicidad de la
zona estudiada ha permitido realizar
un estudio tomografico detallado. La
tomografia sismica de ondas P (Fig.
3) muestra una perturbacién positiva

que se detecta en las tres capas anali-
zadas. La perturbacién se hunde pro-
gresivamente hacia el O, lo que indi-
ca la existencia de un cuerpo anéma-
lo inclinado en esa misma direccién.
En la capa de 18 km y en parte, en la
de 10 km, la anomalia tiende a ser
equidimensional.

Magnetometria

Las anomalias aeromagnéticas
(I.G.N., 1989) muestran un maximo tnico,
casi equidimensional, que alcanza los 70 nT
y cuya longitud supera los 45 km. Sin em-
bargo, el maximo en el mapa de anomalia
magnética de superficie tiene una forma
mds irregular, estd fragmentado y alcanza
120 nT (Fig. 2B). En los sectores septen-
trional y meridional del drea estudiada dis-
minuye el valor de la anomalia y coinciden
pricticamente los valores de superficie y
aeromagnéticos. Ademds se observan
dipolos locales con extensién méxima de 6
km, orientacién preferente NNE-SSO y
méximos situados al Sur.

Las tinicas rocas que afloran en superfi-
cie y tienen elevadas susceptibilidades
magnéticas (entre 0.005 y 0.065 S.I.) son
las rocas bdsicas (ofitas), que se encuentran
en el Trfas. Algunos afloramientos se sitdian
en el centro de los pequefios dipolos, lo que
sugiere que son las responsables de los mis-
mos. Se ha realizado un modelo bidimen-
sional de dos de los dipolos (Fig.4, perfil B-
B”) que indica la existencia de dos cuerpos
diferenciados, formados por arcillas con
abundantes bloques de ofitas. Los cuerpos
detectados alcanzarfan profundidades de
pocos centenares de metros. La magne-
tizacién inducida debe tener una importan-
te contribucién en el origen de estas anoma-
lfas, ya que los médximos siempre se sitdan
al Sur de los minimos, o bien existe un mag-
netismo remanente subparalelo al inducido.
La diferente susceptibilidad magnética en-
tre ambos cuerpos puede deberse a varia-
ciones en la proporcién de bloques de ofita
en la arcilla o al grado de alteracién.

El maximo de gran extensién, que
afecta a toda la regidn estudiada, no se
puede justificar mediante las rocas que
afloran en superficie. Los valores eleva-
dos de la anomalia y la escasa diferencia
entre los valores de tierra y aeromag-
néticos indica que se trata de un cuerpo
profundo, con alto contraste de suscepti-
bilidad magnética. El modelo bidimen-
sional de la Fig. 4, perfil A-A", justifica
la anomalfa observada, con un méximo
intenso y un minimo poco marcado. El
modelo considera un cuerpo con una sus-
ceptibilidad magnética de 0.0803 (S.I.) y
la anomalia producida por magnetizacién
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Figura 2. Mapas de anomalias de Bouguer (A) y magnética (B). Coordenadas UTM. Los puntos pequefios indican la posicién de las estaciones de
medida. Las estrellas indican la localizacién de los afloramientos de ofitas en los que se ha determinado la susceptibilidad magnética.

Figure 2. Bouguer (A) and magnetic (B) anomaly maps. UTM coordinates. Measurement stations are indicated with small points. Stars show the
location of ofite rock outcrops where the magnetic susceptibility was measured.

inducida. Su posicién coincide con la per-
turbacién positiva de velocidad de ondas
P detectada en tomografia sfsmica (Fig.
3) que se hundirfa hacia el O y por ello la
anomalia magnética mds intensa se situa-
rfa en la zona oriental del drea estudiada.

Gravimetria

Los mapas de anomalfa de Bouguer
(Fig. 2A) y el mapa de escala 1:1.000.000
del I.G.N. (1976) indican valores negati-
vos en la regién. Los valores minimos,
que superan —120 mGal, se localizan en
dos zonas, con una tendencia a la
elongacién E-O, separadas entre si y que
se prolongan fuera de la regién estudiada
(I.G.N., 1976). Hacia el N y hacia el S
aumenta el valor de la anomalia de
Bouguer. La anomalfa regional observada
se justifica en modelos corticales genera-
les (Morales et al., 1999), por lo que en
este trabajo sélo se ha tratado de identifi-
car el origen de las anomalfas de tamafio
kilométrico. Las zonas con los valores

més bajos de anomalfa de Bouguer coin-
cide con los afloramientos del ‘Trias de
Antequera’, que en esta regién contiene
abundantes arcillas y masas de yeso
karstificadas (Pineda Velasco y Ruiz
Reig, 1983). Sin embargo, los sectores
ocupados por las series carbonatadas
subbéticas suelen asociarse a maximos
relativos. Se ha realizado un modelo
bidimensional (Fig. 4, perfil C-C’) para
tratar de establecer el origen de los méxi-
mos y minimos de longitud préxima a los
5 km en un perfil ocupado por materiales
carbonatados jurdsicos y cretécicos. El
modelo indica grandes variaciones de po-
tencia en estos materiales carbonatados
que en la seccién estudiada no deben de
superar 1.5 km, y se sitdian sobre materia-
les tridsicos.

Discusién y conclusiones
Los datos gravimétricos, magnéticos

y de tomograffa sfsmica indican la super-
posicién de diferentes cuerpos a distintas

profundidades en una zona de estructura
compleja. La superposicién de estos cuer-
pos origina anomalfas gravimétricas ne-
gativas que coinciden con anomalias
magnéticas positivas. Los datos regiona-
les de anomalia de Bouguer negativa su-
gieren un engrosamiento de la corteza
que ha sido interpretado como el resulta-
do de la superposicién de rocas de las
Cordilleras Béticas sobre el Macizo Ibé-
rico (Morales et al., 1999).

Las valores positivos de anomalia
magnética y de velocidad de propagacién
de ondas P indican la existencia de un
cuerpo formado probablemente por rocas
bésicas o anfibolitas, situado entre 5 y 18
km de profundidad. Su tamafio, inclina-
cién y profundidad indican que probable-
mente encaja en materiales situados bajo
las Zonas Externas. Este cuerpo podria
ser similar a los cuerpos de rocas bdsicas
que afloran en las Zonas de Ossa-Morena
o en el contacto de ésta con la Sudportu-
guesa, en su prolongacién bajo las Cordi-
lieras Béticas. No obstante también pue-
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Figura 3. Tomografia de ondas P. Capas a
5,10y 15 km.

Figure 3. P-wave tomography. Layers at 5,10
and 15-km.

de interpretarse como un cuerpo de
peridotitas de los Alpujdrrides de las Zo-
nas Internas de las Cordilleras Béticas. Su
extensién notable hacia el Norte como
sugiere el modelo magnético, su hundi-
miento hacia el Oeste como indica la
tomografia sismica, y su profundidad su-
gieren una atribucién mds probable al
Macizo Ibérico, aunque no se puede des-
cartar la segunda interpretacién. En los
modelos corticales de la regién que se
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Figura 4. Modelos magnéticos y gravimetrico. Localizacién en Fig, 3. A-A’y B-B modelos
magnéticos y C-C'modelo gravimétrico. Los modelos han sido realizados con el programa de
Pedley et al. (1993). '

Figure 4. Magnetic and gravimetric models. Location in Fig. 3. A-A” and B-B’, magnetic models
and C-C’ gravimetric model. Models have been built-up using the Pedley et al. (1993) program.

realicen en el futuro serd necesario te-
ner en cuenta la presencia de este cuer-
po de grandes dimensiones. No se ha
detectado la anomalia de Bouguer posi-
tiva asociada a este cuerpo, debido a su
profundidad elevada y a la presencia en
la regién de materiales superficiales
poco densos tales como los del ‘Trias
de Antequera’.

La distribucién y variaciones en el es-
pesor del “Trias de Antequera’ y de las se-
ries carbonatadas jurdsicas y cretdcicas
subbéticas en la parte mds superficial de
la corteza es la responsable de los mdxi-
mos y minimos secundarios de anomalfa
de Bouguer.

Finalmente, en la zona mds somera
se sitian los cuerpos de rocas bdsicas
(ofitas) que producen los dipolos magné-
ticos de tamafio kilométrico, algunos de
los cuales llegan a aflorar en superficie.
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