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ABSTRACT

Heat production of outcropping metamorphic and granitic rocks from the Spanish Central System (SCS) is
similar to other surface heat production estimates in Paleozoic provinces (average A value 2.64 mWm=).
However, heat flow range in the SCS is higher than for Paleozoic terranes (70-90 mWm-2 instead of 45-70
mWm-2). Contribution of mantle to the heat budget is estimated to be 27 mWm-2. Thus, a slightly higher
mantle heat flow combined with a lower crust with a markedly high heat production (average A value
1.04 mWm3) may explain the high estimated surface heat flow.
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La corteza continental es el principal
reservorio de los elementos incompatibles
K, Th'y U, que en su lenta desintegracion
radioactiva generan una fraccion funda-
mental del flujo de calor en la superficie de
los continentes (Wasseburg et al.,1964). Su
concentracion varia mucho segun la mues-
tra rocosa e, incluso, a pequefia escala, por
lo que se hace dificil evaluar los contenidos
globales de estos elementos incompatibles
en los diferentes niveles corticales y en la
propia corteza continental (Jaupart y
Mareschal, 2003). Ademas, rocas muy
abundantes en superficie pueden ser sub-
estimadas en su estudio respecto a tipos
mas escasos y complejos, pero de mayor
interés geoldgico. Asi, en el Sistema Cen-
tral Espafiol, las escasas rocas basicas
aflorantes (tanto plutonicas como
metamorficas) han recibido una gran aten-
cion respecto a su escasisima
representatividad basada en su superficie
de afloramiento. Por otra parte, hay que
destacar que aun no estan caracterizados
geoquimicamente una parte sustancial de
los abundantes terrenos gneisicos o de los
numerosos plutones monzograniticos del
sector. Ademas, la composicion de la corte-
za continental intermedia e inferior se hace
extremadamente dificil de evaluar y preci-
sar. Por eso, algunas estimaciones de los
contenidos globales de K, Th'y U en secto-
res corticales han sido obtenidos a partir de
datos del flujo calorifico superficial y de las
determinaciones de gradientes térmicos su-
perficiales (Jaupart y Mareschal, 2003).

El sector estudiado, el dominio central
y oriental del Sistema Central Espafiol
(SCE), es el méas interno de la cadena
Hercinica Ibéricay ha recibido cierta aten-
cidn en cuanto a estimaciones de caudal y
produccidn de calor en los ultimos afios.
El trabajo de Fernandez et al. (1998) reco-
ge datos de flujos calorificos superficiales
en ambas vertientes de la cadena montafio-
sa, aunque no del propio basamento
orogénico, y tampoco analiza la composi-
cién quimica de los litotipos dominantes
en la superficie del SCE, pero estiman que
superficialmente el flujo de calor debe ser
superior a 80 mWm-2, Sus extrapolaciones
son retomadas de nuevo por Tejero y Ruiz
(2002) para estimar el gradiente
geotérmico y la estructura reoldgica del
SCE. Finalmente, Bea et al. (2003) recopi-
lan datos de produccién de calor de diver-
sas rocas igneas y metamarficas del sector
centro-occidental del SCE para reconstruir
gradientes geotérmicos durante el
apilamiento hercinico.

En este trabajo se calcula la produc-
cién de calor segun la composicion qui-
mica detallada de un nimero importante
de materiales rocosos aflorantes, tanto
pluténicos como metamorficos, represen-
tativos de la corteza superior del SCE.
También se ha ampliado el estudio quimi-
co de muestras de xenolitos granuliticos
de la corteza inferior, arrastrados por los
magmas lamprofidicos alcalinos del
Pérmico medio (Villaseca et al., 1999),
por lo que los datos de produccion de ca-

lor de zonas corticales profundas son mas
precisos. Estas estimaciones se combinan
con los datos extrapolados de flujo de ca-
lor superficial para comprobar la robus-
tez del modelo térmico propuesto.

Estimaciones de la produccién de
calor cortical del SCE

La produccion de calor por unidad de
volumen, A (mWm-), es dada por la expre-
sion: A = rH, siendo rladensidad de la roca
(g cm?®) y H la contribucion de cada ele-
mento radiogénico a la produccion de calor.
Asi surge la expresion de Rybach (1976):

A = r(0.097C, +0.026C,, +0.036C,)

donde C, C, vy C, son los contenidos de
Uy Then ppmy de K en %, respectiva-
mente.

El sector orogénico del SCE es muy
rico en estos elementos incompatibles
pues es un sector muy félsico del
Hercinico Ibérico donde dominan los
plutones graniticos y extensas areas
metamorficas ricas en ortogneises y
paragneises acidos. De hecho, en los ma-
pas de radiacién gamma natural (relacio-
nados con los contenidos de K, Thy U en
las rocas) el Sistema Central Espafiol jun-
to a zonas de Galicia meridional y el sec-
tor del Domo del Tormes (Zamora-
Salamanca) destaca por presentar valores
muy elevados de radiacion superficial, en
el rango 15-35 mR/hora (CSN, 2001).
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Fig. 1.- Produccion de calor (A en mWm) de las rocas del Sistema Central Espariol. 1a)
Produccion de calor de las rocas metamorficas de superficie: metapelitas, paragneises, ortog-
neises glandulares, leucogneises y rocas migmatiticas de la Sierra de Guadarramay Somo-
sierra. 1b) Produccion de calor de rocas graniticas aflorantes del sector, fundamentalmente
de la Sierra de Guadarrama. 1c) Produccion de calor de los xenolitos granuliticos de la
corteza inferior del SCE.

Fig. 1.- Heat production (A in mWm-) in rocks from the Spanish Central System (SCS). 1a)
Heat production in surface metamorphic rocks: metapelites, paragneisses, augen gneisses,
leucogneisses and migmatitic rocks from the Sierra de Guadarrama and Somosierra. 1b) Heat
production in outcropping granitic rocks, mainly from the Sierra de Guadarrama. 1c) Heat
production in granulitic xenoliths from SCS lower crustal levels.
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En la figura 1 se han representado los
datos calculados de produccién de calor
para los distintos grupos de rocas analiza-
das. El diagrama 1a se refiere a 35 analisis
quimicos de rocas metamorficas variadas
del sector, pero de extension regional:
paragneises esquistosos o metapelitas,
gneises bandeados, ortogneises glandula-
res variados (mesocratos y félsicos),
leucogneises y rocas migmatiticas. El va-
lor promedio de A seria de 2.35 mWm te-
niendo en cuenta que la densidad de estas
rocas varia entre 2.65 (leucogneises y ti-
pos mas acidos), 2.72 (ortogneises glandu-
lares y migmatitas) y 2.75 (metapelitas)
(Villaseca, 1983). Algunos tipos de
metabasitas tendrian valores de A mucho
mas bajos, 0.22 a 0.51 mWm, pero su
afloramiento es tan reducido que no se
pueden considerar significativos en un ba-
lance global de la produccion de calor de
los terrenos metamorficos aflorantes del
SCE. El valor obtenido de 2.35 mWm= es
algo inferior al calculado por Bea et al.
(2003) (2.60 mWm=) para el complejo
anatéctico de la Pefia Negra en Gredos,
pero puede ser debido al caracter funda-
mentalmente metasedimentario (y mas
radiogénico) del mismo.

El diagrama 1b hace referencia a los
datos quimicos de rocas graniticas. Todos
los célculos se han realizado para un valor
medio de densidad de la roca plutonica de
2.70 g cm® (Rybach, 1976). El valor pro-
medio de A seria de 3.23 mWm (n= 56).
Pero en el gréafico se observan dos modas
que hace mas compleja la
representatividad de este dato. La moda de
valores menores de A (2.0-2.5 mWm) co-
rresponde a los analisis de monzogranitos y
rocas parecidas (a veces, granodioritas),
que suelen ser las facies pluténicas domi-
nantes de muchos de los grandes cuerpos
pluténicos del sector (Villaseca et al.,
1993). La segunda moda, de valores altos
de A (en el rango de 4.0-6.5 mWm) corres-
ponde a los términos mas leucograniticos,
normalmente facies apicales y de menor
extension, de granitos ricos en Thy/o U, de
muy alta productividad calorifica. Asi un
valor promedio mas ponderado para todo el
sector granitico del SCE seria el de 2.80
mWm-2 que se obtendria considerando que
el 80% de la extension plutonica aflorante
corresponde a términos monzograniticos
(Villaseca et al., 1993).

El diagrama 1c presenta la frecuencia
de valores de produccion de calor en los
xenolitos granuliticos de la corteza inferior.
Los datos de densidad de cada xenolito son
los estimados por Villaseca et al. (1999) en
su Tabla I. El valor promedio de A del con-
junto global de datos seria de 0.98 mWm?,
tal vez incluso algo mayor (1.04) si ponde-



ramos la mayor abundancia de granulitas
félsicas metaigneas y metapeliticas en la
suite de xenolitos basicorticales (Villaseca
et al., 1999), que son xenolitos ricos en K,
Thy U. Los valores méas bajos de A son los
obtenidos en los xenolitos charnockiticos
(0.71 mWm, en promedio), pero por ser
muy poco abundantes y de pequefio tama-
fio, su incidencia es menor en el computo
global de produccién de calor de la suite de
xenolitos de la corteza inferior. Este nuevo
valor de 1.04 mWm es superior al previa-
mente estimado por Villaseca et al. (1999)
de 0.80 mWm2, que fue utilizado posterior-
mente tanto por Tejero y Ruiz (2002) como
por Bea et al. (2003) en sus céalculos
geotérmicos.

Balances globales del flujo de calor en
la litosfera del SCE

La estructura térmica de la litosfera se
estima a partir del flujo superficial de ca-
lor, de la distribucion de las litologias y su
productividad de calor, asi como de la
conductividad térmica de los materiales.
El flujo térmico superficial es poco cono-
cido en el SCE. Los datos de Fernandez et
al. (1998) indican flujos de calor superio-
res a 80 mWm2 pero no se apoyan en nin-
guna estacion o medida en el basamento
orogénico aflorante. No obstante, presen-
tan mediciones de flujos de calor en otras
areas ricas en granitos de la zona Centro-
Ibérica que llegan a valores de Q de 106-
154 mWm-2 (Tabla | de Fernandez et al.,
1998). Algunas de estas areas tienen simi-
lares niveles de radiacién gamma natural
(igualmente debida a las concentraciones
de estos elementos incompatibles) que el
propio Sistema Central Espafiol, por lo que
flujos de 100 mWm-2 son esperables en
amplias zonas de este sector orogénico tan
rico en rocas félsicas plutonicas y
metamorficas. No obstante, un flujo de ca-
lor de 90 mWm-=2en lugar de 70 mWm-
(como hacen Tejero y Ruiz, 2002), sera
empleado en nuestro modelo, indepen-
dientemente de que sean necesarias medi-
das directas del flujo de calor en el SCE,
para poder evaluar con precision la evolu-
cién térmica de este sector orogénico.

Este valor alto de flujo de calor super-
ficial seria coherente con los datos de pro-
duccion de calor previamente estableci-
dos. Si consideramos que la corteza con-
tinental del sector es similar a la
aflorante, es decir, que estaria compuesta
por un 60% de granitos y un 40% de ro-
cas metamorficas, el valor estimado glo-
bal de A seria de unos 2.64 mWm=, muy
proximo al valor A del total de la corteza
continental en los Apalaches de
Norteamérica, sector orogénico parejo al
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Fig. 2- Seccion esquematica de la litosfera en el Sistema Central Espafiol. Se han representa-
do las geotermas actuales estimadas para el SCE en nuestro trabajo y por Tejero y Ruiz
(2002), asi como la paleo-geoterma pérmica extrapolada por los datos de condiciones P-T de
equilibrio de los diferentes tipos de xenolitos profundos (Villaseca et al., 1999; Orejana et al.,
en prensa). Otros datos y las curvas de transicion de espinela-granate en diversas rocas
mantélicas (piroxenitas y lherzolitas) estan tomados de Huang et al. (2004).

Fig. 2- Schematic cross section of the lithosphere of the Spanish Central System. SCS
geotherms are here estimated and taken from Tejero y Ruiz (2002). Permian geotherm is
extrapolated from equilibrium P-T conditions of deep xenoliths (Villaseca et al., 1999; Orejana
et al., in litt.). Other data, including boundaries for spinel-garnet transition in mantle
lithologies (pyroxenites and Iherzolites) are taken from Huang et al. (2004).

Hercinico europeo (Jaupart y Mareschal,
2003). Ademas, en un modelo simple de
tres grandes capas de corteza continental
en el SCE (datos sismolégicos de Banda
et al., 1981), la capa superior seria de
unos 11 km de potencia siendo la poten-
cia estimada para la corteza del SCE de
34 km aproximadamente (Tejero y Ruiz,
2002). Esto supondria un flujo global de
calor de unos 30 mWm2 para la corteza
superior, que son valores no muy alejados
del 40% del global del flujo superficial,
que se estima suele ser la aportacion de
los niveles méas superficiales de la
litosfera al computo global del flujo de
calor superficial (Chapman, 1986). El
resto del flujo de calor, 60 mWm?, serian
atribuibles a fuentes radiogénicas mas
profundas, de la corteza intermedia e in-
ferior, y del manto litosférico.

Si consideramos que el calor produci-
do por la corteza intermedia e inferior se
puede aproximar multiplicando su pro-
ductividad A (1.84 mWm™, valor
extrapolado para la corteza intermedia, y
1.04 mWm-®, para la inferior) por sus 12 y
11 km de potencia, obtendriamos respec-
tivamente unos valores de 22 y 11 mWm-
2 de flujo de calor. Esto supondria que el
flujo de calor de origen mantélico en el
SCE seria de 27 mWm-2, valor idéntico al
obtenido por Tejero y Ruiz (2002), aun-
que subestimando los flujos de origen
cortical. En la zona centro-lbérica raros
son los valores de flujos de calor superfi-
ciales por debajo de 40-45 mWm-
(Fernédndez et al., 1998). Por otra parte,
considerando que las rocas corticales ra-
ramente presentan productividades de ca-
lor inferiores a 0.2 mWm= (Jaupart y

217



GEOGACETA, 38 2005

Mareschal, 2003) y para un promedio de
32 km de espesor de corteza, la contribu-
cién minima cortical seriade 7 mWm2, lo
que dejaria la contribucion mantélica en
un maximo aproximado de 33 mWm2,
que incluiria las estimaciones previamen-
te descritas para el SCE, lo que daria ro-
bustez a la propuesta. En el trabajo de Bea
et al., (2003) se asume un valor de 23
mWm-2 como valor minimo para el flujo
mantélico, por comparacion con datos de
otras areas orogénicas. No obstante, en la
reciente recopilacion de datos de flujos de
calor del manto en sectores paleozoicos,
Jaupart y Marischal (2003) estiman que
en su mayor parte estan sometidos a flu-
jos mantélicos en el rango 11-18 m\Wm-?,
inferior al estimado en nuestros célculos,
aunque también presentan flujos de calor
superficiales muy inferiores (37-43
mwWm-2),

Evolucion térmica de la litosfera en el
SCE

El calculo de una geoterma aproxima-
da para la litosfera del SCE debe enten-
derse como una simplificacion sujeta a
numerosas limitaciones, algunas de las
cuales ya han sido implicitamente asumi-
das en los calculos previos. En principio,
consideramos una corteza de 34 km en
dos grandes capas iguales de espesor. Su-
ponemos una temperatura en superficie
de 10°C, un valor promedio de A de 2.64
mWm- para la corteza superior y una
conductividad térmica, variable con la
temperatura y la profundidad, de 3.0 a
1.74 WmK- para estos altos flujos de
calor (Chapman, 1986). Para la segunda
capa cortical el valor promedio de A seria
de 1.04 mWm=3, con una conductividad
térmica algo mayor, de 2.51 Wm1K?,
valor estimado para cortezas granuliticas
inferiores sometidas a geotermas eleva-
das de 90 mWm-2 (Chapman, 1986). La
geoterma que se obtendria (Fig. 2) seria
finalmente muy parecida a la obtenida por
Tejero y Ruiz (2002) y como los valores
de flujo de calor del manto son iguales, se
llegaria a temperaturas proximas a 750°C
en el Moho en ambos casos.

En la figura 2 se han proyectado, también,
las condiciones P-T estimadas por calculos
geotermobaromeétricos tanto en los xenolitos
granuliticos (Villasecaetal., 1999) comoen los
xenolitos piroxeniticos asociados (Orejana et
al., en prensa), que aparecen incluidos en los
lampréfidos alcalinos del SCE. Las condicio-
nes de equilibrio en las granulitas varia en un
rango de 800-950°C de temperatura y de 7-11
kbar de presion, seguin sea la paragénesis mine-
ral analizada. En los xenolitos ultraméaficos
piroxeniticos y hornblenditicos, las condicio-
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nes de equilibrio P-T estimadas se solapan en
parte con las de granulitas, pero algunos
xenolitos llegan a mostrar valores mas extre-
mos de hasta 1100°C de temperatura y 11-12
kbar de presion, indicando una procedencia
subcortical muy proximaal limite corteza-man-
to. Gran parte de los enclaves ultraméficos pa-
recen ligados al magmatismo alcalino y proce-
derian del manto subcontinental (Orejanaetal.,
€en prensa).

La edad Pérmico medio del
magmatismo alcalino que transporta los
xenolitos profundos (264 Ma segun Perini
et al., 2004) junto a la edad Carbonifero-
Pérmico inferior del metamorfismo
granulitico de los xenolitos de la corteza
inferior (Fernandez Suarez et al., remiti-
do), permiten dibujar una paleo-geoterma
pérmica de mayor caudal de calor para una
corteza continental de grosor muy pareci-
do al actual (Fig. 2). Las condiciones P-T
de equilibrio de los xenolitos profundos
(corteza inferior y manto subcortical) di-
bujan una geoterma con un mayor
gradiente térmico que el actual. No obstan-
te, desde el Pérmico inferior (tal vez, unos
275 + 10 Ma) no ha habido fusion de la
corteza continental del SCE ni
magmatismo &cido significativo en el
area estudiada. El reajuste isostatico y
tectonico  del sector 'y el
desmantelamiento erosivo del orégeno,
combinado con el lento disipamiento de
la anomalia térmica de la corteza previa-
mente engrosada durante la orogenia
Hercinica, conduciria a la actual
geoterma. No parecen probables cambios
significativos del flujo de calor del man-
to, pues no hay una mayor evidencia de
magmatismo basico en tiempos claramen-
te post-hercinicos que durante las dife-
rentes etapas de la orogenia. El aln alto
flujo de calor superficial del SCE (70-90
mWm-2segln Fernandez et al., 1998) vie-
ne justificado por el caracter
marcadamente félsico de esta seccion de
la corteza continental, en la que se obser-
van de las mayores concentraciones cono-
cidas de K, Thy U en niveles granuliticos
profundos. La corteza continental inferior
del SCE (A aprox. de 1.04 mWm=) es la de
mayor productividad térmica conocida
(Rudnick y Gao, 2003).
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