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Resumen: Se ha elaborado un nuevo mapa de anomalfas de Bouguer. La anomalia regional se ha obtenido
mediante ajuste polinémico, imponiendo como ligadura la modelizacién de dos perfiles sismicos profundos
que atraviesan Mallorca. Sustrayendo la anomalia regional a la anomalfa de Bouguer se ha obtenido la resi-
dual. Los minimos absolutos y relativos de los mapas de Bouguer y residual coinciden con las cuencas ce-
nozoicas, y los maximos coinciden con sierras donde afloran rocas mesozoicas. La anomalia residual se ha
modelizado en tres perfiles que atraviesan Mallorca de NW a SE. Para ello ha sido necesario estimar la den-
sidad de las distintas rocas del subsuelo. Para cada perfil se han realizado dos modelos con resultados simi-
lares. En ellos se considera que los minimos son debidos a los sedimentos poco densos que rellenan las cu-
betas y que los maximos estdn asociados al relieve del techo del paleozoico.El espesor obtenido para los se-
dimentos de la cubeta de Inca es de 1600 m. Este espesor es excesivo para corresponder Gnicamente a sedi-
mentos postorogénicos y se sugiere que la cubeta se inici¢ durante la compresién oligo-miocena. Por otra
parte, los peldafios del techo del Paleozoico son superiores a 2000 m, que es mds del doble de lo que podria
explicarse mediante Ias fallas normales que delimitan las cuencas. Se sugiere que los cabalgamientos oligo-
miocenos han contribuido de forma fundamental a la creacién de estos peldafios.

Palabras clave: Gravimetria, anomalfa de Bouguer, anomalia regional, anomalia residual, modelizacién,
estructura geoldgica, Mallorca.

Abstract: A Bouguer anomaly map of Mallorca Island was obtained recalculating the corrections of 3623
points measured by ITGE. 220 new stations were added. We have modeled the anomaly produced by the
crust deduced from two deep seismic profiles crossing Mallorca. The regional anomaly has been obtained
by polinomic adjustment constrained by the anomaly resulting from the two seismic profiles. Constraints are
imposed by the Lagrange multipliers methode. The residual anomaly is obtained by substraction of the re-
gional anomaly from the Bouguer anomaly. The absolute and relative lows depicted on the Bouguer and re-
sidual anomaly maps correspond exactly with Cenozoic basins, and highs on these maps correspond with
areas where Mesozoic rocks outcrop. Three NW-SE cross sections has been modeled in order to explain the
residual anomaly. The density of subsurface rocks involved in these sections have been estimated from mea-
surements on outcroping rocks and borehole cores. Two different models are proposed for each cross sec-
tion which yield similar results. In these models the gravity lows are explained by the sedimentary infill into
the basins, and the gravity highs by elevations in the top of Paleozoic. The difference between observed and
modeled anomaly is less than 1 mGal except for the ends of the sections where a border effect is
present.The thickness of Cenozoic sediments in the Inca basin is more than 1600 m. This value is too high
to correspond only to postorogenic sediments; thus, it is suggested that this basin initiated during Oligo-
Miocene compression. Moreover, the steps in the top of the Paleozoic are higher than 2000 m. Less than
half of this relieve can be explained by normal faults associated with the basin formation, and it is suggested
that Paleozoic rocks are involved in the Oligo-miocene basal thrust. :

Key words: Gravimetry, Bouguer anomaly, regional anomaly, residual anomaly, modeling, geological
structure, Mallorca.
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Entre 1968 y 1969 el ITGE realiz6 una campaifia
gravimétrica en la isla de Mallorca. En dicha cam-
pafia se midieron 3623 estaciones repartidas por to-
da la isla a excepcién de determinados sectores de
la Serra de Llevant y de la Serra de Tramuntana.
Para llenar estos vacios se han realizado 220 nuevas

medidas en dichos sectores, que adecuadamente
homogeneizados con los pre-existentes han propor-
cionado una nueva base de datos a partir de la cual
se ha obtenido el mapa de anomalias de Bouguer.
Estos mismos datos gravimétricos fueron utilizados
por Benedicto et al. (1993), conjuntamente con datos geo-
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légicos de superficie y de subsuelo, para obtener un corte
geoldgico detallado de la cubeta de Inca. El objetivo del
presente artfculo es obtener un corte de la corteza supe-
rior en una transversal completa de la isla de Mallorca.
El andlisis cualitativo del mapa a escala regional de
anomalias de Bouguer del Mediterrdneo occidental (Mo-
relli, 1990) indica un engrosamiento de la corteza en el
entorno de Mallorca. Este hecho también estd confirmado
por los resultados de los perfiles sismicos de reflexién de
gran dngulo (Dafiobeitia ef al., 1992). Para obtener una
anomalia regional acorde con este engrosamiento se ha
modelizado gravimétricamente el modelo cortical obteni-
do a partir de dos de los perfiles de sismica a que nos he-
mos referido y que atraviesan la isla. La transformacion
de velocidades a densidades se ha realizado conjuntando
por una parte la utilizacién de las relaciones empfricas de-
ducidas por Woolard (1975) y por otra mediante el ajuste
de la anomalia regional con la anomalia de Bouguer del
Mediterrdneo Occidental a lo largo de los dos perfiles sis-
micos mencionados. Finalmente, el mapa de la anomalia
regional se ha obtenido por el método de ajuste polinémi-
co imponiendo como ligadura la regional modelizada a
partir de los perfiles sismicos. La ligadura se introduce
mediante el método de los multiplicadores de Lagrange.

Una vez obtenida la anomalia residual se ha procedido a
la modelizaci6én e interpretacién de diversos perfiles en
direccién NW-SE para determinar la estructura de los pri-
meros kilémetros de la corteza de Mallorca.

Contexto geoldgico

La isla de Mallorca estd constituida por tres alinea-
ciones montafiosas NE-SW (Tramuntana, Randa-Bo-
nany, y Llevant), de distinta entidad, subparalelas entre
si y separadas por dos zonas deprimidas (las depresiones
de Palma-Inca-Sa Pobla y de Campos-Manacor-Santa
Margarita) (Fig. 1). La Serra de Tramuntana, situada a lo
largo de la costa NW, es la tinica que tiene varias cum-
bres que sobrepasan los 1000 m de altura, y culmina en
el Puig Major (1445 m). Los otros relieves de la isla en
ningin caso sobrepasan los 550 m de altura. La morfolo-
gia de Mallorca refleja claramente su estructura geoldgi-
ca. Las sierras estdn constituidas por materiales mesozoi-
cos y cenozoicos afectados por las deformaciones alpi-
nas y se consideran la continuacién hacia el NE de las
zonas externas de la Cordillera Bética (Fallot, 1922;
Azema et al.,, 1974), mientras que las depresiones estdn
colmatadas por materiales neégenos poco deformados.
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Figura 1.- Principales estructuras geolégicas de Mallorca. T - Serra de Tramuntana; R - Macizo de Randa; B - Macizo de Bonany; SLL - Serres de
Llevant. Las tramas corresponden a relieves montafiosos. Coordenadas UTM en km. Modificado de Simé y Ramén, 1986.
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Las rocas mds antignas que afloran en Mallorca son
del Paleozoico Superior. Se trata de afloramientos muy
pequefios formados por rocas defriticas ligeramente me-
tamdrficas muy parecidas a las del Paleozoico de Menor-
ca y de la Cordillera Costera Catalana (Ramos-Guerrero
y Rodriguez-Perea, 1985). Durante el Mesozoico, la se-
dimentacién fue fundamentalmente carbonatada (calizas
y dolomias). Los materiales del Paleégeno son de com-
posicién detritica (conglomerados, areniscas y limos car-
bonatados), presentan una distribucién irregular y su po-
tencia es muy variable.

La isla estuvo sometida a compresién desde finales
_del Oligoceno (28 Ma) hasta el Mioceno Medio (15 Ma),
desarrolldndose un sistema de pliegues y cabalgamientos
(Fallot, 1922). En este intervalo de tiempo se depositaron
materiales sinorogénicos, fundamentalmente margas y
areniscas (Ramos-Guerrero et al., 1989).

Mallorca experiment6 una ligera extensién durante
parte del Mioceno Medio, Mioceno Superior y Plioceno
(de 15 a 1,6 Ma) y quizd también al principio del Cuater-
nario. Se desarrollaron fallas normales que conforman
las depresiones que separan las alineaciones montafiosas
(Fontboté et al., 1990). No obstante, algunas de estas de-
presiones podfan estar ya preconfiguradas desde la etapa
compresiva. En las depresiones se sedimentan funda-

mentalmente yesos, margas, calizas y calcarenitas posto-
rogénicas del Mioceno Superior, Plioceno y Cuaternario
(Simé y Ramén, 1986).

La estructura de las sierras es bien conocida (Fallot,
1922; Darder, 1925; Alvaro, 1987; Sabat et al., 1988;
Anglada, et al., 1986; Ramos-Guerrero et al., 1989; Ge-
labert et al., 1992), y estd caracterizada por un sistema de
cabalgamientos imbricados y pliegues asociados. Consi-
deramos que la estructura del substrato de las depresio-
nes es similar a la de las sierras. Los cabalgamientos afs-
lan ldminas cabalgantes de dimensiones reducidas que se
han desplazado hacia el NW. La mayorfa de las 14minas
cabalgantes superficiales estdn constituidas por rocas y
sedimentos del Mesozoico y del Cenozoico sinorogéni-
co. Las rocas més_antiguas, y en concreto las del Paleo-
zoico, s6lo forman parte de la 1dmina cabalgante més ex-
terna (la situada mds al NW) de todas las aflorantes. Es
l6gico suponer que el Paleozoico estard mucho mejor re-
presentado en las ldminas profundas de zonas mds inter-
nas (situadas mds hacia el SE). Desde un punto de vista
volumétrico, la mayor parte de las 1dminas de la Serra de
Tramuntana y de las Serres de Llevant estdn constituidas
por calizas y dolomfas jurdsicas, mientras que en las de
la zona central de la isla hay una participacién mayor de
margas mesozoicas y de sedimentos del Cenozoico. El
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Figura 2.- Distribucién de las estaciones. Coordenadas UTM en km..
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apilamiento de 1dminas cabalgantes da lugar a una disposi-
cién tridimensional compleja, como consecuencia de la
coexistencia de cabalgamientos frontales y laterales. A partir
de cortes geoldgicos realizados en las distintas sierras parece
oportuno situar el cabalgamiento basal del sistema por lo
menos a 4000 m de profundidad y, en cualquier caso, el
acortamiento calculado es del orden del 50%.

Debido a que las depresiones estdn recubiertas por
sedimentos recientes, el conocimiento de su estructura
presenta algunas lagunas. A partir de sondeos mecéni-
cos, sondeos eléctricos verticales, gravimetria y perfiles
sismicos “off shore”, se ha establecido que las cubetas
estdn delimitadas por fallas normales originadas durante
la extensién del Nedgeno Superior (Maufrett, 1976;
Fontboté et al., 1990 ; Barén y Gonzdlez, 1984; Benedic-
to et al., 1993). La depresién situada entre la Serra de
Tramuntana y los relieves de la parte central de la isla es-
td compartimentada en tres cubetas que son las de Palma,
Inca y Sa Pobla, separadas entre si por umbrales antifor-
males constituidos por estructuras laterales ligadas a la
compresién oligo-miocena, lo que sugiere que algunas
de las depresiones de Mallorca fueron preconfiguradas
durante la fase compresiva. Esto implica que en las zo-
nas deprimidas haya potencias importantes de sedimen-
tos Cenozoicos tanto postorogénicos (o sincrénicos con
la extensién) como sinorogénicos (o sincrénicos con la
compresion).

En resumen, la estructura de Mallorca y la alternan-
cia de sierras y cuencas de direccién NE-SW es el resul-
tado de una etapa compresiva y una etapa extensiva. La
fase compresiva oligo-miocena produjo un acortamiento
SE-NW, ha dado lugar a un sistema de pliegues y cabal-
gamientos, y preconfiguré alguna de las cuencas. La ex-
tensién nedgena, probablemente también de direccién
SE-NW, es responsable de la estructuracién definitiva de
las cuencas.

Anomalias de Bouguer

A principios del afio 1990 se afiadieron 220 nuevas
medidas a las del mapa gravimétrico de Mallorca (ITGE,
1981). Estas medidas que completan los vacios existen-
tes, estdn enlazadas con la red internacional IGSN’71 al
igual que el mapa inicial del ITGE. Para ello, y una vez
constatada la desaparicién de la base existente en el aero-
puerto de Son San Joan, se enlazd la base existente en la
estacién de F.C. de Palma a Séller con dos nuevas bases
situadas en Manacor e Inca. El posicionamiento de las
nuevas estaciones se efectud a partir de la cartografia a
escala 1/25.000 del IGN, y la determinacién de las cotas
altimétricas mediante altimetrfa barométrica con una pre-
cisién de +/-1 metro. Las correcciones topogréficas de
las nuevas estaciones se realizaron en tres fases; la pri-
mera, desde el punto de observacién hasta un radio de 50
m, fue estimada directamente por el operador sobre el te-
rreno; la segunda, desde 50 m hasta un radio de 1500 m,
se obtuvo a partir del método cldsico de Hammer con la
cartograffa 1/25.000; y, finalmente, la correccién hasta
22 km se calculé mediante un modelo digital del terreno
de 1 km de lado. El nuevo mapa de anomalias de Bou-
guer se ha recalculado con los datos de todas las estacio-
nes tomando una densidad de reduccién de 2,67 g/cm’,
que se considera representativa de los valores de densi-
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dad de las formaciones geoldgicas que constituyen los
maximos relieves topograficos. En la figura 2 se presenta
la distribucién y posicién de las estaciones.

El mapa de anomalias de Bouguer con la incorpora-
cién de los nuevos datos se presenta en la fig. 3. Este
mapa refleja el efecto de las estructuras geoldgicas mds
significativas de la isla, poniendo de manifiesto la exis-
tencia de inhomogeneidades laterales de la densidad, tan-
to a nivel superficial como a nivel profundo.

El conjunto de minimos estd asociado a la existencia
de dos alineaciones de cubetas neégenas post-orogénicas
(comparar Figs. 1 y 3). A nivel cualitativo se destacan
los siguientes puntos: a) Estas dos alineaciones no son
paralelas entre si y convergen hacia el NE. La alineacién
de Palma, Inca y Sa Pobla, tiene una orientacién NE-
SW, estd situada al pie de la Serra de Tramuntana y es
paralela a esta sierra, mientras que la alineacién de Mari-
neta, Manacor y Campos tiene una orientacién NNE-
SSW y es aproximadamente paralela a las Serres de Lle-
vant. b) A lo largo de cada una de estas dos alineaciones
hay varios minimos gravimétricos distintos separados
entre sf por umbrales. Cada uno de estos minimos relati-
vos se corresponde con una cubeta bien individualizada.
Algunos de los umbrales, como los que limitan la cubeta
de Inca, han sido descritos como estructuras laterales del
sistema de cabalgamientos (Benedicto, 1991). c). Entre
las dos alineaciones de minimos mencionadas y rodeada
por estas, hay una zona de mdximos que se corresponden
con los macizos de Randa y Bonany. Estos dos macizos
estdn separados entre s por un minimo relativo orientado
NW-SE. Este tltimo coincide con una depresién rellena
de margas, que probablemente también se asocia a una
estructura lateral del sistema de cabalgamientos.

Por otra parte, los valores positivos de la Serra de
Tramuntana presentan numerosos minimos relativos
transversales a la sierra, lo cual probablemente es debido
a la poca continuidad lateral de las ldminas cabalgantes.
En el caso de las Serres de Llevant la situacién es distin-
ta. En la mitad meridional hay un méximo que sobresale
por encima de los valores positivos del conjunto, coinci-
diendo con la zona que se ha interpretado que posee ma-
yor acortamiento y desplazamiento, debido al funciona-
miento de una rampa lateral situada en el Iimite NE del
mdximo mencionado (Sabat et «l., 1988).

Como acabamos de ver, existe una coincidencia nota-
ble entre el mapa de la anomalia de Bouguer y las estruc-
turas geoldgicas de superficie. Para facilitar la interpreta-
cién cuantitativa de dichas estructuras se realizars la se-
paracién de la anomalia de Bouguer en sus componentes
regional y residual.

El hecho de que hacia el NW de Ia isla la anomalfa
de Bouguer presente médximos, hacia el centro haya una
disminucién de su valor y hacia el SE vuelva a aumentar,
da idea de una tendencia regional céncava. Este efecto
serfa debido a un engrosamiento de la corteza en el cen-
tro de Mallorca. Efectivamente, esta tendencia viene
confirmada por los datos sismicos (Banda et al., 1980;
Dafiobeitia et al., 1992): a unos 30 km al NW de la Ma-
llorca el grueso de la corteza es de 20 km, aumentando
gradualmente hasta alcanzar 25 km en el centro de la is-
la. El mapa de anomalias de Bouguer del Mediterrdneo
(Morelli, 1990) (Fig. 4) muestra también este comporta-
miento céncavo centrado en Mallorca.



MODELIZACION GRAVIMETRICA DE MALLORCA 219

|
460

460
] |

T I
500 — 540

500 540
l ! J

Figura 3.- Mapa de anomalfas de Bouguer de Mallorca. + : Mdximos mds importantes; - : Minimos. La trama sombreada une los minimos mds im-
£-3
portantes ligados a las cuencas cenozoicas. Isolineas cada 2 mGal. Coordenadas UTM en km.

Separacion de anomalias: Regional-Residual

A partir del mapa de Bouguer de Mallorca se ha rea-
lizado una primera separacién de anomalias mediante el
método de ajuste polinémico por minimos cuadrados que
nos da una superficie matemdtica que se define como
anomalia regional. Los datos sismicos (Banda et al.,
1980; Dafiobeitia et al., 1992) y gravimétricos (Morelli,
1990) de que se dispone indican que la anomalfa regio-
nal se comporta como un polinomio de grado 2 ¢ 3. El
mapa de la anomalfa residual, encontrada sustrayendo la
anomalia regional a la anomalfa de Bouguer, contintia
reflejando la geologia de Mallorca: los maximos coinci-
den con los afloramientos mesozoicos y los minimos,
con las cubetas nedgenas.

Sin otros datos, no es posible conocer con exactitud
la precisién con que la anomalia regional se ajusta a la
anomalfa regional real. Por tanto, buscaremos el ajuste
polinémico con una ligadura de forma que la anomalfa
regional obtenida coincida con la anomalfa gravimétrica
modelizada a partir de los dos perfiles sismicos de re-
fraccién que atraviesan la isla en direccion NW-SE y E-

W (Dailobeitia et al., 1992) (Fig. 4).

Transformando las velocidades sismicas a densidades
a partir de la relacién entre velocidad de las ondas P y
densidad segtn las tablas de Woollard (1975), hemos ob-
tenido un modelo cortical. Para la corteza y el manto se
han considerado las siguientes dens1dades 2,75 g/lcm' pa-
rala corteza superior, 2,80 gi'cm para la capa 1nte1med1a
2,93 g/cm para la corteza inferior y 3,2-3,3 g!cm para el
manto superior. Se ajustd la respuesta gravimétrica de es-
te modelo a la tendencia regional de la anomalfa de Bou-
guer a lo largo de cada perfil. Para conocer bien esta ten-
dencia regional -esto es, el gradiente de la concavidad de
la anomalfa debida al engrosamiento de la corteza- es ne-
cesario conocer la anomalia de Bouguer lejos de 1a isla,
por tanto, se ha asimilado la anomalia de Bouguer de Ma-
llorca con la del Mediterraneo (Morelli, 1990). Para este
ajuste (Fig. 5, A y B) se ha considerado un espesor de 4.5
km para la cobertera sedimex;taria con densidades medias
entre 2,45 g/lcm y 2,55g/cm’ y un espesor méximo de la
corteza de unos 25 km. Para evitar los efectos de borde,
estos perfiles se han modelizado hasta mds de 30 km de -
distancia de la linea de costa de la isla.
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Figura 4.- Mapa de anomalias de Bouguer del Mediterrdneo con los perfiles sismicos que se han modelizado. Isolineas cada 10 mGal. Modificado

de Morelli, 1990.

Uno de los problemas habituales en la modelizacién
gravimétrica es definir un “cero” que nos permita esta-
blecer los contrastes de densidad. El modelo de referen-
cia permite fijar el cero relativo al que referir nuestra in-
terpretacién y delimitar los cuerpos andémalos. Para la
definicién del modelo de referencia se acostumbra a con-
siderar una zona de capas planas y paralelas donde la
anomalfa de Bouguer tiende a adoptar un valor constan-
te. Como modelo de referencia se ha considerado una es-
tructura cortical constituida por tres capas planas y para-
lelas con densidades de 2,75 g/cm para la corteza supe-
rior (de 0 a 16 km de profundidad.), 2,80 g/cm para la
capa}intermedia (que va de los 16 a los 28 km), 2,93
g/cm para 1231 corteza inferior (de los 28 a los 35 km) y
3,2-3,3 g/cm para el manto superior (a partir de 35 km).
Estos valores son los que Torné (1988) escogi6 para la
depresién del Ebro, que, a nivel cortical, es considerada
como un 4rea estable.

Para obtener la tendencia regional se ha aplicado el
método de los multiplicadores de Lagrange con la condi-
cién de que la anomalia regional a lo largo de los perfiles
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NW-SE y E-W coincida con los valores obtenidos a par-
tir del modelo cortical deducido de los perfiles sismicos.

Consideremos A= = As-Aw, donde Ax es la componen-
te residual del campo, Ax es la anomalia de Bouguer y Ax
es la anomalfa regional. La superficie polindmica que re-
presenta la anomalfa regional serd de la forma:

p n
2xy) =Y, Y, a, X"y
n=0 s=0
donde:

anss son los coeficientes del polinomio, p es el orden
del polinomio y X, y son las coordenadas de los N puntos
del mapa de Bouguer.

Se construye la funcién auxiliar:

(1)
G(xi/yi/zi;an-s,s) = 2'Iqrsz + Z ki(pi(x,i/y ,i’z,i;an-s,s)

donde A son los multiplicadores de Lagrange. s
son las incdgnitas a determinar con las condiciones:
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Figura 5.- A) Anomalia de Bouguer observada a lo largo del perfil NW-SE (puntos) y anomalfa regional modelizada a partir de los datos de sfsmica
(linea continua). B) Anomalfa de Bouguer observada a lo largo del perfil E-W (puntos) y anomalia regional modelizada a partir de los datos de sfs-
mica (linea continua). En las figuras se ha indicado la velocidad de las ondas P en km. Modificado de Dafiobeitia et al., 1992.

. dGJoa,.,, =0 para cada a,.,, x;, yi son las coordenadas UTM de los N puntos dén-
Escribimos la ecuacién (1) en forma explicita: de se ha calculado, a partir de las medidas de campo, la
N ’ anomalia de Bouguer. x; y; son las coordenadas UTM
G (%%, 8,ss) = 3 (A (507,) = Agg (51,7138, )V + de los N’ puntos de la anomalia regional calculada a lo
N " p n @ al LA AgN.. n-s _s
+El}' (ARGP(xi’yj) - (E Ean-s,sx;—syis)) E ARG(xi’yi;an—s,s)= Z (E Ean-s,s X D )
= n=0 50 i=1 i=1 n=0 s=0
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Figura 6.- Anomalia regional. [solineas cada 2 mGat. Coordenadas UTM en k.

largo de los dos perfiles, NW-SE y E-W, utilizados co-
mo condiciones. As es la anomalia de Bouguer y,
es el polinomio que describe la anomalfa regional y

> g, (%,5)

es la anomalfa regional modelizada a partir de los dos
perfiles de sismica en los N’ puntos.

De la condicién de minimo en forma explicita:

3G N . p n N .
- - L-mm om Jes+i-m  om-s
da =0~ ZARG‘)" Vi +Z Ean—:.:z)'i Yi -
{ mtm =1 n=0 s0 -1
1 i ! @
m.omo_
EDEE AR
se obtienen las ecuaciones de condicién:
r = ns s
E E an-s,.\' Xk Yk =ARG[:’ k= 1,...,NI (8)
n=0 s=0

Tenemos k ecuaciones de condicién, tantas como
puntos de los perfiles queramos fijar para que pase por
ellos el polinomio. El sistema a resolver es de
;—(p+])(p+2)+k ecuaciones con %(p+1)(p+2)+k incégni-
tas. Las incégnitas son los (k:oeficientes de los polino-
mios, anss, y 10s pardmetros A .
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Los puntos empleados como condiciones se dispusie-
ron en la isla de manera que fueran representativos de la
regional a lo largo de los perfiles sismicos y que la dife-
rencia con la regional calculada a partir de los perfiles
sfsmicos fuese inferior a 2 mGal. Se ha ensayado el cil-
culo con polinomios de varios grados y con varias condi-
ciones. De las diferentes posibilidades ensayadas, la que
se considera més representativa de la anomalfa regional
procede de un polinomio de grado 2 y sélo son necesa-
rias cinco condiciones correspondientes a cinco puntos
de control. De esta forma se ha obtenido la anomalfa re-
gional que se presenta en la figura 6. Nétese la corres-
pondencia con el mapa de Bouguer del Mediterrdneo de
la figura 4. La bondad del ajuste realizado mediante los

_multiplicadores de Lagrange se manifiesta por el hecho

de que la anomalia regional encontrada coincide con las
modelizaciones a lo largo de los perfiles sismicos con un
error mdximo de 1 mGal.

Modelizacion
Sustrayendo la anomalia regional de la figura 6 de la

anomalia de Bouguer de Mallorca de la figura 3, se ob-
tiene la anomalia residual (Fig. 7). Se observa una buena
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coincidencia con la geologia conocida de superficie.

Hacia la zona central del mapa se observa la existen-
cia de unos minimos que pasan por Palma, Inca y Sa Po-
bla, con valores que van de 0 a -12 mGal. Estas zonas de
anomalfas negativas coinciden con las cubetas neégenas
mds importantes. Las zonas de anomalfas positivas coin-
ciden bdsicamente con los afloramientos mesozoicos y
en alglin caso con cubetas nedgenas de escasa potencia.
Se observa un méximo de 12 mGal en el extremo meri-
dional de Randa. En la sierra de Tramuntana las anoma-
Ifas oscilan entre 4 y 8 mGal. En la sierra de Llevant, ha-
cia el N encontramos valores de alrededor de 0 mGal y
hacia el S aumenta la anomalia hasta 8 mGal. El com-
portamiento gravimétrico no es siempre uniforme para
cada tipo de estructura (por ejemplo, la cubeta de Cam-
pos presenta un minimo gravimétrico relativo, dentro de
las anomalias positivas, mientras que la cubeta de Inca
presenta una anomalia negativa).

Para la modelizacién de las anomalfas residuales hay
que considerar la densidad de la cobertera sedimentaria
con detalle, teniendo en cuenta la edad y el tipo de terre-
no. Hasta los primeros 500 m de profundidad -donde se
tienen datos de sondeos- las densidades se han evaluado
empleando mediciones realizadas sobre muestras (Bene-

dicto, 1991). A partir de 500 m se ha tenido en cuenta
que la densidad de las rocas sedimentarias aumenta con la
profundidad y con su edad. Con esta hipétesis, se ha rea-
lizado una estimacién de los contrastes de densidad res-
pecto del Mesozoico que forma el substrato de las cubetas
de Inca y Muro. Para el Terciario se han tomado contras-
tes comprendidos entre -0,2 g/cm y -0,25 g/cm, segin
las zonas y dependiendo de la litologfa (Benedicto, 1991).
El zécalo Paleozoico estd-formado principalmente por lu-
titas, areniscas y algunos conglomerados (Ramos-Guerre-
ro et al., 1985, 1989). En3 el Paleozoico se ha considerado
un contraste de 0,2 g/cm’ bajo la Serra de Tramuntana, y
0,25 g/cm bajo Es Pla y las Serres de Llevant. Para el
modelo 2, que se comentard méds adelante, se ha conside-
rado para el Mesozoico, que estd constituido fundamen-
talmente por calizas y margas en diferentes proporciones,
un contraste de 0,02 g/cm™ en la Serra de Tramuntana,
dénde las dolomias son muy abundantes; y 0,01 hacia el
SE y bajo las Serres de Llevant donde la proporcién de
calizas es del 75% y la de margas es del 25%.

Se han modelizado en 2D tres perfiles en direccién
NW-SE (Fig. 7); la modelizacién se ha realizado tenien-
do en cuenta la topografia y se han considerado dos mo-
delos posibles.
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Modelo I

Se ha supuesto que los minimos -tanto absolutos co-
mo relativos-corresponden a las cubetas cenozoicas, y
los méximos son debidos a variaciones en el relieve del
contacto Paleozoico-Mesozoico (Ramos-Guerrero et. al.,
1989). Como se puede ver en la figura 8, los sedimentos
cenozoicos de las cubetas presentan espesores que varfan
entre pocos centenares de metros (400 m en la cubeta de
Campos) y mds de 1600 m en el centro de la cubeta de
Inca. El contacto Paleozoico-Mesozoico no es plano en
toda la isla, sino que en algunos lugares presenta escalo-
nes de entre 500 m y 2500 m. Estos escalones se encuen-
tran preferentemente en la parte NW de los perfiles, aun-
que algunos también se sitian en la parte central y SE.

Modelo 11

En este modelo se introduce un cambio lateral en la
densidad del Mesozoico. En el Mesozoico, la densidad
més alta corresponde a los terrenos 3de la Serra de Tra-
muntana (con contraste de 0,02 g/cm'), dénde se encuen-
tran paquetes importantes de dolomfas. La densidad dis-
minuye bajo la cubeta de Inca, dénde se considera que el
Mesozoico estd constituido por 40% de margas y 60% de
calizas (este Mesozoico es el que hemos utilizado como
capa de referencia), y vuelve a aumentar en direccién SE
hasta un contraste de 0,01 g/cm correspondiente a un
material compuesto por 25% de margas y 75% de cali-
zas. (Fig. 9).

Para ambos modelos, la diferencia entre los valores
de la anomalia observada y la calculada es menor que 1
m@Gal, excepto en los extremos de los perfiles debido a
los efectos de borde. Las profundidades de las cubetas se
mantienen practicamente igual en ambos modelos.

Las variaciones laterales de la densidad en el Meso-
zoico introducidas en el modelo II se traducen en una
disminucién de la altura de los escalones del Paleozoico
hasta menos de 2000 m, mientras que la geometria de las
cubetas permanece invariable respecto al modelo L.

Este dltimo modelo concuerda mejor con el modelo
bidimensional de resistividades obtenido a partir de un
perfil de magnetoteldrica que coincide con nuestro perfil
C-C’ (Pous et al., 1991). Esto se refleja tanto en la exis-
tencia de variaciones laterales de resistividad que coinci-
den con variaciones laterales de densidad del Mesozoico
y del Paleozoico, como en el relieve del contacto entre el
Mesozoico y el Paleozoico.

Discusién y conclusiones

El conocimiento de la estructura geoldgica de Ma-
llorca todavia presenta algunas lagunas importantes. La
estructura superficial de las sierras de Mallorca es bien
conocida, asi como el estilo de la estructura en profundi-
dad, en cambio la estructura de las cubetas y de la parte
profunda del conjunto de la isla son poco conocidas. Asi
pues, no se ha podido modificar iterativamente un mode-
lo geolégico inicial obtenido por metodologfas distintas
a las gravimétricas, hasta que encaje con los datos gravi-
métricos.

En nuestro caso, y para un estudio en 2 D, el soporte
geol6gico ha sido limitado y se ha basado en una eviden-

cia y una hipétesis. La evidencia utilizada es que existen
pequefias cuencas rellenas de sedimentos poco densos.
La hipétesis es que el limite Paleozoico-Mesozoico pre-
senta un relieve importante, al cual pueden haber contri-
buido tanto los cabalgamientos como las fallas normales
extensionales. La existencia de volimenes superficiales
poco densos ha sido importante de cara a modelizar las
anomalias residuales negativas, y el relieve del limite Pa-
leozoico-Mesozoico ha sido imprescindible para modeli-
zar las anomalfas residuales positivas.

Los dos modelos propuestos son en realidad bastante
parecidos y parten de las mismas hipétesis. El modelo II
representa un intento de disminuir el relieve del limite
Paleozoico-Mesozoico, basado tanto en observaciones
geoldgicas como en los primeros resultados de sondeos
magnetoteliiricos en curso de interpretacién.

Los resultados cuantitativos de ambos modelos su-
gieren dos conclusiones de tipo geoldgico: la primera de
ellas se refiere a la edad y génesis de las cubetas, y la se-
gunda incumbe a la posicién estratigréfica del cabalga-
miento basal del sistema orogénico.

Se ha determinado la existencia de 1.600 m dé’sedi-
mentos en el centro de la cubeta de Inca, siendo este re-
sultado del mismo orden que el obtenido por Benedicto
(1991) y Benedicto er al., (1993). Los cortes geolégicos,
realizados a partir dnicamente de los datos de sondeos
mecdnicos, sugieren que el espesor de los sedimentos
postorogénicos en la cubeta de Inca es de pocos centena-
res de metros, llegando excepcionalmente a algo més de
mil metros (Pomar et al., 1983; Barén y Gonzilez, 1984;
Simé y Ramén, 1986). En consecuencia, sugerimos que
los sedimentos inferiores que rellenan la cubeta de Inca
(unos 500 m en la parte central) son sinorogénicos (prin-
cipalmente margas del Mioceno Inferior). Esta misma si-
tuacién podria darse en las cubetas adyacentes a la de In-
ca (Palma y Sa Pobla), que tienen origenes similares. Las
densidades de los sedimentos sinorogénicos y postorogé-
nicos son similares y por lo tanto ambos grupos son in-
distinguibles desde un punto de vista gravimétrico. En la
Serra de Tramuntana los sedimentos sinorogénicos tie-
nen espesores reducidos, oscilando entre cero y algunas
decenas de metros, y alcanzando excepcionalmente 350
m en la cuenca de Banyalbufar (Rodriguez-Perea, 1984);
ello implica que en la cubeta de Inca hay una acumula-
cién de sedimentos sinorogénicos superior a la normal.
En consecuencia, sugerimos que esta cubeta y sus adya-
centes estaban ya preconfiguradas durante la compre-
sién. En contraste, el minimo relativo de la residual de
Bouguer correspondiente a la cubeta de Campos es poco
importante y la modelizacién atribuye a esta cubeta una
profundidad de unos pocos centenares de metros; sugeri-
mos que quizd esta cubeta esté totalmente rellena de se-
dimentos postorogénicos y que su origen este exclusiva-
mente relacionado con el funcionamiento de fallas exten-
sionales.

La otra conclusién a destacar hace referencia al orden
de magnitud de los escalones del Ifmite Paleozoico-Me-
sozoico. El desnivel de muchos de estos escalones es del
orden de 2000 m, incluso en aquellos casos en que la cu-
beta adyacente tiene tan solo unos centenares de metros
de profundidad. Aun en el caso de que consideremos que
las fallas extensionales son el tinico mecanismo de for-
macidn de las cubetas, estas fallas no pueden producir un
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desplazamiento de un orden superior en el limite Paleo-
zoico-Mesozoico que en la superficie, es decir, las fallas
normales no pueden explicar que los peldafios del Paleo-
zoico sean superiores a la profundidad de las cubetas. En
consecuencia sugerimos que los cabalgamientos involu-
cran el zécalo Paleozoico y son los causantes de gran
parte del relieve del limite Paleozoico-Mesozoico.

Tenemos que agradecer al ITGE y en particular a Manuel Olmo el
habernos facilitado los datos gravimétricos de la campafia de campo
1968-69. Este trabajo forma parte del proyecto CICYT GEO89-0426.
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