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• AGRADECIMIENTOS.
e

FranciscoNievadefinea los manchegoscomo “seres muy horizontalesy con poco deseo de levantar su
• horizontalidad., es enLaManchadondemejorse vedesplegarselas estaciones,comoalfombraspersaspor el

• suelo:La Manchacreaunaformahorizontaldevida . Noscalifica a los manchegos(autocalificándose)comoe
“zamuzosycazurros, de carácterarcaico, . . . en extremorealistasypesimistas,. . . hastasusbuenasintenciones

• son cazurras: ¡cualquierasabequién es éste¿sedicenfrentea cualquiera, aunqueseaun socio quese esté

convirtiendoen amigo...”. Afinna, además,que “los manchegosno se abrenfácilmenteal exterior -ellos (pore
• aquellos)que tienentanto- sino que tratan de ver a travésde una rendija si puedenquedarbien o mal, la

• cautelalosparaliza unpoco: ... enLaManchaserefugiaron tantosjudíos, conversoso no, quemediaMancha
e es judía, conformey laboriosa: la justa medida...”. Durante la realizaciónde esta Tesis Doctoral han sidoe
• muchaslas personasquehansuftido por mi culpaestearraigadocaráctertan excepcionalmentedescritopor el

• académico.Esta“horizontalidad’, ese“realismo ypesimismo”y. sobretodo, esa“justa medida” significa que

ahorael doctorandosientelanecesidaddeagradecertodoslos momentosrealesy vivenciaspositivasy negativase
• compartidasconaquellaspersonas.

• En primer lugar, agradezcoy considerocomo quizás lo más importantede todo este periodo de
e
• investigaciónla posibilidad dehaberrealizadoesteestudiobajo la direccióndel Dr. RamónVegas.Desdeel

• comienzode mis trabajossiempreha existidounarelaciónclarade confianzaen lasposibilidadesde cadauno,

• sustentadaen mi opinión por la capacidadacadémicadel Tutor y por la obstinación(“cabezonería”,en la
e• llanura) del doctorando.Sin duda,esteesel mejor momentoy modode destacarquegraciasaél dispongode

• unosbuenos“cimientos” paracomenzaracontemplarla Geologíacomo algo más queuna seriede disciplinas

eternay absurdamenteenfrentadas.La visión global de estetrabajointentaseruna aplicaciónde estafilosofia
e
• investigadora,asíunaparteimportantedelposibleéxito o ftacasodel mismoseráconsecuenciadeestatentativa.

• El Dr. Gerardode Vicente es el segundoartífice de estaTesis Doctoral. A él he de agradecerledos

cuestionesbásicassin lascualesdifidilmentehubierapodidodesarrollarseésta.En primerlugar, la financiacióne
• económicadisfrutadapor el doctorandomedianteproyectasde investigacióndirigidos por él. Creo obligado

• comentarqueno eraenabsolutounaresponsabilidaddirectasuyacolaborarenesteaspectovital, lo cualconfiere
e mayor valor, si cabe,a estaayuda inestimable.En segundolugar, nos ha pennitido accedera una serie de

• metodologíasinformatizadasreferidasal tratamientomatemáticode mesoestructurasfrágiles, a partir de las

• cualeshemosobtenidoconclusionesdefinitivas.LosDres.Alfonso MuñozMartin y JorgeLuis GinerRoblesson
e los siguientesgeólogosen sufrir las consecuenciasde aquella“justa medida”. Ambos han colaboradoen esta

• aventurapor igual perode un mododistinto, el primerode maneramásteóricae incitandoacontinuasmejoras

en la baseacadémicadel doctorando(ejemploclarodel carácter¿castellano-sorianoo soriano-castellano?)—el

• desarrollode determinadosapartadosde estaTesishabríasido muy distinto sin su ayuda—;el segundode un

• modo también teórico pero mucho más práctico y, quizás, directo (ejemplo más discutible de carácter
e ¿valenciano-manchegoo manchego-valenciano?).En amboscasoses imposibleno agradecerla disponibilidad

• continua que siemprehan demostradoaún no siendo, de nuevo, en absolutounaresponsabilidadsuyaesta

• colaboración.
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Como consecuenciade esatendenciacomentadahacialo multidisciplinar, duranteel desarrollode este

trabajo he podido conocery convivir con personasadscritasal Instituto GeográficoNacional, en su mayoría W

fisicos geofisicos.De entretodasdebo destacara Gregorio Pascual,sin duda un futuro Doctor en Ciencias U
e

Geológicasy un buenamigo. Él ha suftido tanto o másque los citadosanteriormentelas consecuenciasde esa

obstinacióno “cabezonería”del doctorando,no sólo sin apenasinmutarsesino, además,colaborandohastael U

extremo en estaTesis Doctoral. Esperoser lo suficientementeútil algún dia paracompensarle,siemprede e
maneracomparativamenteminima. De este Organismodestacoahoratambiénal Dr. JoséManuel Martínez- e

Solares.Su participaciónen estaTesis Doctoralha sido básicaal permitir y facilitar (agilizar) la colaboración U
e

real entreOrganismoy el doctorando.No olvido tampocoa JoséAntonio Chapinal, otro buen amigo, quien e

supongoqueaúnhoy continuarárogandoa quiencorrespondaporqueno aparezcapor la salade“líquidos” el e

geólogo...; o a Javier Hermosilla, sin el cual hubierasido imposible abordaruno de los apartadosmás u
e

novedososdeesteestudiorelacionadocon la cuantificacióndel desplazamientoenlos planosde falla apartir de e

restitucionesfotogramétricas.Los doctoresJuanRuedae Isabel Sociasson los otros miembrosdel Instituto a e

quieneshe deagradecersu colaboraciónal faciitanneel accesoa datossísmicosy desusceptibilidadmagnética. ee
El carácterformativo de estaTesis parael doctorandopuedeejemplificarseen las conversacionesy e

colaboracionesdisftutadas,siempreinteresantes,con algunosmiembrosdel Dpto. de Geodinámica:las Dras. e
GuillerminaGarzóny EsperanzaMontero,y el Dr. Manuel García.De estamaneraha sido posibleconsiderar U

e
aspectosgeomorfológicose liidrogeológicosvitalesparacontrastarlo quedeotro modohubierasido un estudio e

meramenteestructuralista.De la misma formadebe agradecersela colaboracióncon miembrosdel Dpto. de e

Geofisica y Meteorologíade Madrid. Así, el Dr. Miguel Herraiz nos proporcionó comentariosvaliosos U
e

referentesa consideracionessismológicas,ademásde facilitar la incorporacióndel doctorandoal proyecto de e

investigaciónSHISTO2-SIGMA(contodaslasimplicacioneseconómicas,fundamentales,queestoha supuesto). U

Desdeaquítambién agradezcola colaboraciónsobreestosmismosasuntosque nos ha proporcionadoel Dr. Ue
RubénLindo. e

Además de nuestro intento de multidisciplinaridad, otro argumentonovedosode este estudio ha e
e

consistidoen la contrastaciónde las conclusionesobtenidasparael AntepaisBético con entomosgeodinárnicos e

diferentesaéste.Así, la Dra. María LuisaOsete(Dpto. de Geofisicay Meteorologíade Madrid) nos facilitó la e

posibilidad de obtener registros mesoestructuralesen el SistemaPalía-Dique de Plasenciay en el Eje
e

Neovolcánicode México, mientasque las Dras. JuanaSagredoy MercedesMuñoz (Dpto. de Petrologíay

GeoquímicadeMadrid) hicieronlo propio conrespectoa la isla de Fuerteventura.A ambasbe de agradecersu e

disponibilidadtotal a la hora de resolvernumerososproblemasde comprensiónde este entornoinsular y de e
e

adquisiciónde referenciasbibliográficas,así como datosrealesrelativos a mesoestructurasde la isla. Otros e

miembrosde estemismo Departamentohanjugadoun papelfundamentalen el desarrollode estaTesis. Así el e

Dr, RicardoArenasfue el primero en animarmea comenzaren estemundo de la investigación(sugiriendo ee
entoncesel nombre de un tutor adecuado),ademásde proporcionarmecomentariosinteresantessobre la e

evolución del orógenohercínico.Porotro lado,el Dr. EnmenioAncocheame facilitó unainformaciónexcelente U

al orientanne,primero,sobrela disposiciónespacialde los afloramientosvolcánicosdel Campode Calatrava Ue
másadecuadosparamis objetivosy, posteriormente,sobresuscaracterísticasprincipales, e
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• Dentro del ambientepeculiardel “despacho 9” nunca olvidaré lo fácil que fue mi incorporaciónal
• mismo graciasaTeresaMedialdea,al Dr. JuanJoséVillalain (Burgos)y al “inminente” JuanTomásVázquez
e

(Cádiz). Teresatire la primera en ¿disfrutar?de esa “horizontalidad, cazuifería, cabezoneda,realismo y
• pesimismo”,aJuanjole correspondiósufrirlo en el hábitatnaturalde estemanchego:“el campo”,mientrasque

• Tomásha disfrutadode todo esto quizásmás desdela “intelectualidad”, ¿quéserálo peor?.En mi auténtica
e

“salsa” tambiénme han conocido,sufrido y ayudado(¡ ¡en tantasocasiones!!)geólogoscomo Silvia Martín,

• Nieves Sánchez,Miguel Angel RodríguezPascua,“Josechu” Martínez Díaz y otros miembrosdel Dpto. de

• Geodinémica(Carmen,Geles,Carmina,Meatza,Pilar, Femando,Raúl,...),creo queéstaesunaocasiónideal
e
• paraagradecérseloatodosellos.De un modomuy especialdeboresaltarahoralaimportanciadela colaboración

• obtenidapor partededos buenasamigas(con orígenesmanchegosindudablesy futurasdoctoras):Cristina de

Santiago(buscadoratenazdelos pequeñosdetallesdela vida)y deÁngelaPotenciano.e
• Por último, parami todo estetrabajo hubierasido dificilmente viable sin un soporte familiar sólido

• capazde aguantartodaslas inconvenienciasgeneradasporun estudiode estascaracterísticas.Tengola suertede

perteneceraunafamilianumerosaamantetambiénde su tierray de susraíces.Porestemotivo quizásno hayane
• sidocapacesde comprendery compartirla dimensióngeológicae investigadorade todo estetrabajo(a pesarde

• misempeñosconstantes...),perosíhancaptadomi fascinacióny mi interésrealpor intentarsacardel anonimato
e

a unaregiónconsideradacomúnmentecomo anodinay escasamenteinteresante.Esasolacomprensiónpor su

• partede mis intencionesya es, por supuesto,digna de ser agradecidaahora. Ademásde esta comprensión,

• tambiénmerecedestacarselos muchosesfuerzos,detodotipo, quehandebidorealizarmis padres.A ellos lesha
e

bastadover mi ilusión paravolcarseen esteestudiosin tenernecesidadde comprenderlo,¡muchasgracias!.Otro

• agradecimientofamiliarha deir dirigido a un auténticoy granespecialistaen fracturas,torcedurasy distensiones

• varias:el “Dr. Calero”, graciasaél (y a pesarde mis tendenciasnaturaleshacialo esférico)puedocontinuarhoye
disfrutandode esoquetantasvecesseva acitar en las páginaspróximas:el registroin situ, esenciaauténticade

• un buengeólogo;o al pluriempleadoJoséLuisJurado,quiencomprendiódemanera“voluntaria” el conceptodel

diaclasadoy suimportanciaabasede“infinitos y pequeñosdetallesfundamentales”.Comoun autenticofamiliare
inmersoen todo estejaleo seha comportadootro granamigo, C¿sarMisut, amantede lo detallistay enemigo

• acérrimodemi conformismo.Sin duda,otro de los apoyosbásicosdeestalaborha sidoElvira Bolafios,paramí

doctoraen viday de la vida, imposiblede olvidar.Graciasa su heredadosentidodel ordeny del tiempo, a sue
• enormesencillez,asusconsejos(ahoratanaflorados),rezose ilusiónporel trabajohumildetodo estohapodido

• lograrsey tenninarse.Finalmentesólo me quedauna personapor citar, ella sabeque ha compartidotodala

dimensiónafectivade mi esfuerzo,ha comenzadoa comprendersu dimensióngeológicay, sobretodo, hae
• soportadodeunamaneraincontestabletodami realidaddelos últimoscuatroañosy pico, ¡
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A mi Familia, aElvira ya Emiliana.

A Teresa.

“E! camino ai0ue y e¡eue

decide la puerta.

El camino ha ido muylejoe,

Y ci ce pocible he de eeeuirlo

recorriéndolo con pie decidido

haeta llegar a un camino m~e ancho

donde ce encuentran eenderoe y cureoe.

¿Y de ahíadónde iré~ no podría decirlo.”

(J.R.R. Tolk¡en. El LePTor de loe Anilíce)
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“Para cacar una verdad en limpio rneneeter

con muchac pruebae y rapruebac.

“En Iae deevent¿arae comunee ce reconcilian

loe am¡goey ce traban (ac amictadee.

(Mi~ue1 de Cervantee)
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1—PREFACIO.

La TesisDoctoralqueahorase presentaes

el resultadode unaevolución en el tiempo tanto

de inquietudes afectivas personales como de

inquietudes científicas. Esto es así porque el

primer paso que facilitó su desarrollo fue un

informe denominado entoncescomo “Estudio

Geológico e Hidroclimático del sector flor-

orientaldel Campode Calatrava”. Aquel estudio

(financiado por la Obra Social de la Caja de

Madrid, y realizado durante el periodo Julio-

Septiembre de 1993) pretendía servir como

intentode experienciareal de “trabajo de campoy

de gabinete” a un estudiante, entonces, de

segundociclo. La iniciativa de su realizaciónfue

propia, su ejecución totalmente personal y la

elecciónde la zonafue, sobretodo, afectiva. Por

alguna extrafla razón, de aquel trabajo surgió la

posibilidadde realizarotro másamplio y formal:

un estudioregionaldel basamentopaleozoicoque

conformael sectormásnor-orientaldel Campode

Calatrava(Sierrasde Silesy SanCarlosdel Valle,

provinciade CiudadReal).

Conformese iba avanzandoen la realización

deéstesurgían“inquietudescientíficas” queobligaban

aconsiderarno sólo un análisisclásicodel basamento

(pretendido inicialmente), sino también la posible

influenciadel mismoen eldesarrollo,porejemplo,del

volcanismorecientedel CampodeCalatravaDeeste

modo, la nueva situación obligó a considerar

deformacionesde edad no sólo hercínicas, sino

tambiénalpinay de carácterneotectónico.Al mismo

tiempo, las conclusionesque se obteníana partir de

esta nueva perspectiva“invitaban” a globalizar el

proyecto(en el sentidomásgeológicodel término).Se

trató en aquelmomentode sugerirun “embrión” de
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modelogeodinámicopara el volcanismoNeógeno-

Cuaternario del Campo de Calatrava que fuera

coherentecon su entorno metamórficoprecámbrico-

paleozoico,y coherente,además,con la disposición

espacialde la red fluvial, la disposición espacialdel

relieve, el sentidode flujo subterráneodel agua, etc.

La totalidad de esta dedicación (Julio 1994-Mayo

1995)se intentó concretaren la Tesisde Licenciatura

del autor.

Posteriormente,nos pareció lógico que el

siguiente paso en esta evolución temporal de

inquietudesera analizarlo que sucedíafuera de los

limites fisicos que se establecieronen la Tesis de

Licenciatura. Del trabajo realizado desdeentonces

hastahoy ha surgido estaTesisDoctoral, en la cual,

grosso modo, se pretendedemostrarmedianteuna

seriede metodologíasmáso menosnovedosasqueel

modelo o entorno geodinámico inicialmente

propuestopuederegionalizarsey enmarcarsedentrode

ladinámicadelaPlacaIbéricasucedidadurantelo que

aquídenominaremoscomoperiodoneotectónico.Por

lo comentadohastaahora, pareceque la virtud de

generarinquietudestanto afectivas como científicas

del áreadeestudioesimportante.

Ha sido la propia evolución temporal de

nuestro trabajo la que ha propiciado una revisión

continuasi no de los conceptosbásicosdel mismosí

delosdiferentesaspectosgeológicosaconsiderar.Así,

el planteamiento cartográfico primigéneo fue

complementado de un modo inmediato con

consideracionesestructurales,localesprimero y, con

posterioridad,de carácterregional. La consideración

unánime hasta entonces de un basamento

precámbrico-paleozoicoaflorante estructuradoen las

prolíficas “¿pocas tardihercínicas”no nos pareció
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coherenteconlosresultadosqueíbamosconcluyendo.

Surgió de este modo la necesidadde realizar un

análisis mesoestructural estadístico capaz de

caracterizary ubicar en el tiempo la deformación

observablein situ sobreelbasamento.Evidentemente,

un discriminador temporal ideal consiste en la

aplicación de este análisis mesoestructuralsobre

materiales de edadesdiferentes, contrastandocon

posterioridadlosresultados.Tal situaciónnosobligó a

analizar afloramientos de edad mesozoica (por

ejemplo en la comarcadel Campo de Montiel) y

cenozoica. Con respectoa estos últimos, los más

adecuadossecorrespondíancon losmaterialesígneos

neógenos-cuaternariosaflorantes en el Campo de

Calatrava,ya que el resto de depósitoscontinentales

apenas proporcionaban coites o afloramientos

significativos.

La homogeneidaden las caracterizaciones

tensorialesasí obtenidas, a escalaregional, nos

permitiódesecharla ideade un entornoestructurado

de manera básica durante el “cajón de sastre

tardihercínico”, sugiriéndonosla existenciade un

único procesogeodinámiconeotectónicocausante

de la estructuraciónobservabletanto en el modo de

afloramientodel basamentocomoenel restode su
cobertera mesozoicay cenozoica. El hecho de

calificar la deformaciónfrágil como neotectónica

provocó, a su vez, una necesidadfundamentalde

contrastaciónde las conclusionesestructurales.De

estemodo surgela realizaciónde un análisis de la

actividadsísmicade todo estaáreade plataforma,

un análisis morfotectónico del mismo, la

contrastación con otros entornos ígneos y, por

ejemplo, la consideración de algunos entomos

Evidentemente,todo este basamento centroibérico
(Julivert et al., 1983) está configurado internamente
mediante estructuras de ftacturación y plegamiento
asignablesala incidenciadelaOrogeniaHerciniana.

hidrogeológicossingulares. A grandes rasgos, esta

propuestade Tesis sobre la caracterizaciónde la

deformaciónrecientedel antepaiscoincideconla línea

de investigaciónseguidadurantelosúltimos añospor

el Departamentode Geodinámicade la Universidad

Complutense de Madrid, especialmentecon la

escogidapor el Grupo deInvestigaciónde Geología

Estructural quedirige el Dr. Gerardode Vicente.En

ciertomodo, nuestrotrabajo suponeunaactualización

localizadade laspropuestasquesobrela deformación

alpinarealizaronVegasy Bandaen 1982, al analizar

los rasgos geológicosy geofisicos principales que

caracterizanalaPenínsulaIbérica.

De manerasimultáneaal desarrollode esta

Tesis, se nos ofteció la posibilidad de analizar

estructuraly morfotectónicamentela deformación

frágil y/o dúctil-frágil de otros dos entornos

geodinámicos intraplaca caracterizadospor la

presenciade un volcanismo extruido en épocas

recientes:Eje Neovolcánicode México e Isla de

Fuerteventura. Además del carácter formativo

indudable de esta circunstancia,creemos que la

comparaciónde las conclusionesgeológicas así

obtenidascon las logradasparael AntepaisBético

supone uno de los modos de contrastacióny

discusión posibles más idóneos para dar

credibilidadatodonuestroestudio.

En resumen, el desarrollo de esta Tesis

Doctoral hasido muy dinámicoy, por tanto, nunca

tedioso.Tal y comosupongoquesucedesiempreen

estoscasos, otras contrastacionesposibles u otros

enfoquesdiferentespodríanhaberseplanteadopara

estetrabajo.En defmitiva, y supongoque comoun

posible final adecuadopara este Prefacio, debo

concluir expresandoque ha sido una magnífica

oportunidad investigar “en una región en

princ¡~io aparentementeanodina, pero que ha

resultadode un extraordinario interésgeotectónico
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2—INTRODUCCIÓN.

Con la realización de estaTesis Doctoral se

pretendeanalizarlos principalesrasgosestructurales,

geofisicosy morfotectónicosobservablesenun sector,

de dimensionesconsiderables,de lo que aquí se ha

denominadocomoAntepaisBético;conel fin último

de proponerun entorno geodinámicocoherentecon

aquellos.Los rasgosestructurales(tbllas, diaclasas,y

pliegues) y morfotectónicos (red fluvial, relieve,

macrolíneaciones) proporcionan las evidencias

necesariaspara afinnar que existe un campo de

esfuerzosaescalalitosférict tensoro camporegional,

que está incidiendo durante todo el periodo

neotectónicoenel áreadeestudio.Lógicamente,estas

evidencias no son más que la expresión más

superficial de todo un entorno geodinámico

tectosférico(en el sentidodeBrown y Musset, 1981)

cuya génesishabrá quebuscaren el contexto de la

Tectónicade Placas. Con la consideración,a escala

regional,de aspectosgeofisicos(sísmica,gravimetríay

magnetismo) se ha pretendido contrastar en

profundidadlas conclusionesobtenidasapartirde las

evidenciassuperficiales.

Bajo estas condiciones, cabe considerar

vanaspremisas:

o Todaslas deformacionesregistradasy analizadas

enestetrabajoconstituyenunapartemínimade la

expresiónfrágil deunadefomiaciónintraplaca,la

cual a escalatectosféricaes mayoritariamentede

tipo dúctil. Sinembargo,y taly comose intentará

mostrar en los sucesivos apartados, existen

relacionesde dependenciaentre esa expresión

frágil superficial(minoritariay mensurable)conel

restode la deformaciónintraplaca. Quizássea la

existenciaen el áreadetrabajodeun volcanismo

reciente,cuyo origen afectaal Manto terrestre,el

modo más intuitivo de demostrarlo.El concepto

de “expresión frágil en superficie de una

deformación preferentemente dúctil en

profundidad’ seconsideraráfundamentalalahora

de modelizar la deformación neotectónica

incidente en el Antepais Bético mediante la

“hipótesisflexural”.

O Ademásde lavariaciónen laverticalcomentada

en el párrafoanterior,existeunagradacióno una

atenuaciónenla intensidaddeladeformación(con

incrementos del gradiente a thvor de

discontinuidadesestructuralespenetrativasmuy

localizadas)que incide desdeel límite de placas

litosféricasen el sur peninsular(en este caso de

tipo convergente)hacia el interior de la Placa

Ibérica.En estemismosentido,rimnerososautores

han sugerido que el análisis estructural de la

expresiónfrágil de ladeformaciónes muchomás

efectivoen zonasrelativamentedistantesal límite

de placas(zonasde antepais,por ejemplo)queen

las proximidades al mismo (Hancock 1985,

Hancocky Engelder,1989).

o Dado que la zona de estudio comprendeuna

diversidad geológicaenormeen lo referentea

aspectosestructurales,litológicos y temporales;

cabe suponerque la existenciade directrices

tectónicasprofundashadebidoinfluir en elmodo

de atenuaciónde la deformaciónneotectónicaen

profundidady, por ende, en los niveles más

superficialesdelaCorteza

o De lamismamanera,la existenciade orientaciones

estructuralespre-neotectónicasmás superficiales

(grandesestructurasde fracturacióny plegamiento

del basamentohercinico) ha debidocombinarse

con la menor presiónde confinamientode los
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Continto 2: IN’mODUCCIóN U

niveles de la Cortezamás somerosparadirigir

(mediantesu reactivación)la disposiciónespacial

preferente de una buena parte de los rasgos

estructuralesy morfotectónicosmencionados.

o Cualquierintentodeexplicaciónparalagénesisde

ladeformaciónneotectónicaincidenteen la zona

de estudio,en el marcodefinidopor la Tectónica

de Placas, ha de considerarla propia génesisy

evolucióndelas CordillerasBéticas.Esto implica,

además, que cualquier modelización que se

propongapara el Antepais Bético habráde ser

consecuentecon la evolución alpina de todo el

MediterráneoOccidentaly de todala Península

Ibérica

u La extensión del área de trabajo obliga a

considerarlas variacionesnaturalessufridaspor

los vectoresquedefinenelmovimientocircularde

las placas litosféricas con respectoa los polos

eulerianos de rotación (tanto en su orientación

como en su velocidad). Esto significa que los

vectoresdeconvergenciaquepermitendefinir (en

nuestrocaso duranteel periodo neotectónico)el

movimientorelativo entrelas placasEuroasiálica

y Africana se orientaránde maneraligeramente

distintaalo largo detodala zonade antepais.A

estavanaciónenlastrayectoriashabráqueunirlas

producidaspor la incidenciade la defomiacióna

través de dos entomos geodinámicos

inhomogéneosprincipales: el propio limite de

placasy el orógenobético.

Laconclusiónfinal detodasestaspremisasde

introducción a este trabajo es la no aleatoriedadde

ningunode losprocesospotencialmenteregistrablesen

la superficie del Antepais Bético. Es posible que

procesosdefonnacionalesquehansucedidoy suceden

en profundidadsean independientesde los acaecidos

en los niveles más superficialesde la Corteza, sin

embargo lo contrario no parece ser cierto. La

modelización última de la incidencia de una

deformaciónduranteelperiodoneotectónicoenelárea

del antepaishabríade considerarparasu aceptaciónal

menostodosestosaspectos.Igualmente,la comparación

final conlosotrosdosentornosgeodinámicosintraplaca

analizados(Eje Neovolcónico de México e Isla de

Fuerteventura)consideraestaspremisas.
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3— RESUMEN.

En el interior del sectorpeninsularqueaquí

se ha denominadocomo AntepaisBético (Meseta

Inferior) existen multitud de aspectosgeológicos

relevantes(estructurales,petrológicos,fisiográficos,

etc.). Hastala fecha,estoshansido investigadosde

un modo desigual por la comunidad científica.

Además,talesestudioshanconsistidoen lamayoría

de las ocasionesen la realización de análisis

monodisciplinares:estructurales,geomorfológicos,

petrológicos, paleontológicos,o hidrogeológicos.

Por el contrario, esta Tesis pretendeproporcionar

una visión multidiscinlinar y regional de dicha

realidad.

Para conseguirlo y debido a las

metodologíasde trabajo empleadas,numerosasy

diferentes, se han realizadoanálisis a escalasmuy

desigualesconlaúnicafinalidaddecontrastarentre

sta las conclusionesparcialesalcanzadascon cada

una de ellas. Ha sido, pues, este caracter

multidisciplinarel responsabledela invesíi2acióna

escalasdiferentes. Sin embargo, no sólo se han

realizado contrastacionesentre los distintos y

característicosaspectosdel antepais,sino que para

estetrabajoha sido posiblela comparaciónde éste

con otros dos entornos geodinémicos: Isla de

Fuerteventuray ~ NeovolcánicodeMéxico. Uno

de aquellosrasgostan característicosde la Meseta

Inferior es la existenciade un volcanismointraplaca

básicode edadNeógeno-Cuaternariosituadoen la

comarcamanchegadel Campo de Calatrava.Tal

volcanismo, su génesis, ha supuestoel nexo de

unión y de comparaciónentreestostres entornos

geodinámicos,así como uno de los modos más

adecuadosposibles de contrastar resultados e

hipótesis.

Por lo quese refierealAntepaisBético, se ha

caracterizadoel estado tensorial incidente sobre el

mismodurantelos últimos 9Ma. Concluimosquese

tratadeun campodeformacionalcompresivodébil o

direccional, denominadoaquí como canino bético,

con el valor compresivohorizontal máximo que lo

caracterizadispuestohaciaN1300-140”E.Tal valor se

correspondeconeleje principal deesfuerzoa~ o bien

conel eje02 (ambospennutansusposiciones).El eje

03 se localiza en la mayoría de las ocasionesen la

horizontaly haciaN400-500E.Localmente,y a favor

de discontinuidadesadecuadas(con un grado de

penetratividadvariable) y de entomosgeodinámicos

particularesdelaCortezamássuperficial,en esteárea

de plataforma el tensor regional suele resolverse

mediante permutacionescoaxiales de los tres ejes

principalesde esfuerzo(refraccionesdel tensorbético

con una expresiónmorfotectónica evidente) pero

conservandouna disposición tensorial similar a la

regional. La deformación se ha originado desde

entoncesy hastala actualidaden el límite de placas

litosféricas de Áñica y Eurasia, convergente (2-4

mm/año) para las longitudes geográficas de la

PenínsulaIbérica.

La caracterización de todo este estado

deformacionalse ha realizado medianteun análisis

mesoestructuralexhaustivodepoblacionesde planos

de fallas estriadosy de planos de diaclasasado,así

como realizandoun análisis de las estnicturasde

plegamientoobservablesen sectoresdeterminadosdel

antepaisy de laactividadsísmicamoderadaregistrada

aquí por el Instituto GeográficoNacional (análisisde

mecanismosfocalesdeterremotosy de ladistribución

hipocentraly epicentralde los sismos: localiz~iónde

las fuentessismogen~xcas)Esteanálisismesoesflctural

Página1 de2

e
e
e
e
e
e

Can/hiloS: RESUMEN

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

e

e
e
e
e
e

e

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e



CapItulo 3:

ha considerado la práctica totalidad de las citas

bibliográficas referidas a la detenninaciónde la

estructurade laLitosferamedianteestudiosgeofisicos.

Un análisis ponderado de la distribución

espacialde la red fluvial, un estudio detalladode la

topograflay otro de las macrolineacionesobservables

en este sectorde la Mesetaa partir de imágenesde

satélite,junto con la aplicación al mismo de índices

geomorfológicosde actividad tectónicareciente, la

ejecución de técnicasde ponderaciónautomáticade

lineamientos a partir del análisis de campos

potenciales, y la consideración del entorno

hidrogeológicode la CuencaAlta del Guadiana,ha

proporcionadoun número de evidencias suficiente

comoparaconfirmar afirmativamentelas conclusiones

del análisis estructuraly sismológicode partida. Así,

losrasgosfisiográficosprincipalesdetodoel antepais

pueden ser explicados dentro del contexto

deformacionaldel campobético.

RESUMEN

En este mismo sentido, un desarrollo

investigadorsimilar a ésteperorealizadoparala Isla

de Fuerteventuray el Eje Neovolcánicode México

pennítevaliáar no sólo la metodologíade trabajo

empleadaenlaPenínsula,sinotambiéndesmitificarel

arraigadoaxiomaentrelos especialistasque tiendea

relacionarel origen decualquiervolcanismointraplaca

conlaexistenciadeunpuntocalienteo “hot spot”. De

este modo, y sobre la basede la realizaciónde un

estudio multidisciplinar de las evidencias

neotectónicasprincipales,laconclusióncientíficamás

importante de esta Tesis Doctoral radica en la

propuestade un entorno flexural neotectónicopg~

todo elAntepaisBético,bajoel cual cualquieraspecto

geológico reciente considerableen el mismo es

susceptiblede ser aplicado. La afirmación de la

validezdel novedosométodode trabajoempleadoen

el desarrollode éstaes el otro logro fundamental,en

nuestraopinión, obtenido.
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Sintetizandoal máximo las pretensionesde

esta Tesis Doctoral, podría decirse que supone un

intento de ¡nodelizacióngeodinámicacontrastadade

la respuestaofrecida por un amplio sector de la

Península Ibérica: Antepalv Bético, durante el

periodo neotectónico,a la incidencia de esfuerzos

litosjéricos generadosen el limite de placas de

Eurasiay4frica. Estatentativase flmdamentaen el

análisis de elementosmacro y mesoestructuralesy

geofisicos, en el análisis de elementos

geomorfológicos, y en la contrastación de las

conclusionesdeducidasde estos con los realizados

sobreentomosgeológicoscuyasimilitud principalcon

el ibérico es laexistenciade un volcanismoextruido

en epocasneógenasy cuaternarias:IsladeFuerteventura

y Eje VolcánicoCentralo Neo-volcánicodeMéxico. La

definición de estructurasen las cuales se resuelve

preferentementela deformación causada por la

transmisiónde esflienosproducidosen el límite de

placasy que, por tanto, puedengenerarla actividad

sísmicasuponetambiénuna pretensiónfimdamental

de este estudio: detenninación de las fluentes

sismogenéticas.Taly comoya se hacitado,a grandes

rasgos,estapropuestadeTesissobrela caracterización

dela deformaciónrecientedel antepaiscoincideconla

líneadeinvestigaciónseguidadurantelosúltimosaños

por el Departamento de Geodinámica de la

UniversidadComplutensede Madrid, especialmente

con la escogidapor el Qn-tpo de Investigaciónde

GeologíaEstructural que dirige el Dr. Gerardo de

Vicente.

Existenotrosobjetivossecundariosconsistentes,

sobre todo, en la “puestaen marcha” de posibles

metodologíasde análisis geológicoa escalaregional.

Por un lado, se intenta mostrar la utilidad de un

Din/fn/o 4:

análisis morfotectónico basado en la disposición

espacialponderadade la red fluvial, del relieve,y de

las macrolineacionesestructurales. Éste incluye la

aplicacióny ejecuciónde índicesgeomorfológicosde

actividadtectónicareciente.Ademásdel análisisdela

distribuciónespacialde las aguassuperficiales,se ha

consideradoel funcionamientohidrogeológicode la

CuencaAlta del Guadiana,cuyas aportacionesa la

determinaciónde un entorno geodinámicopara el

Antepais Bético han de estimarseahoracomo muy

valiosas.

Tambiense proponecuestionarla validez de

una metodología para la obtención automáticay

aleatoriade orientacionespreferentesde lineamientos

a partir de campospotenciales(imágenesde satélite,

relieve y susceptibilidad magnética). Además, se

intentaaplicarotranuevametodologíaparael análisis

de fracturas de entidad regional basada en la

combinacióndetécnicasderestitución fotogramétrica

(a partir de fotograflas aéreas) con síntesis de

cartografla geológicaexistentes.Todos los análisis

descritoscon anterioridadestán precedidospor un

intentode cuantificaciónde la deformaciónincidente

en la zonade estudio medianteel uso conjunto de

técnicasde análisispoblacionaldefallas (empleando

paraello la metodología,ya tradicional,utilizadapor

otros autores en areas próximas), de técnicas

relacionadascon el análisis de las estructurasde

plegamiento,y de técnicasdeanálisispoblacionalde

diaclasas. Para este último fin se ha ideado y

desarrolladoel programainformático (utilizable bajo

elentornoWINDOWS) “JOINTS”.

En definitiva, y tal y como se ha intentado

exponeralo largodelospárrafosanteriores,estaTesis

Doctoral es, ante todo, experimental. Se propuso,

Página1 de2

OBJETIVOS

e
e
e
e
e
e 4— OBJETIVOS.
e
e
e
e
e
e
e
e
e

e
e
e

e

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

e
e
e
e
e
e
e
e
e

e
e
e

e
e

e

e
e
e



CapItulo 4:

evidentemente, alcanzar conclusiones de ámbito

regional (de aplicacion inmediata a escalas más

locales) pero utilizando metodologíasde trabajo

novedosas,lo cual es, por sí mismo, una nueva

metodología.La consecuenciamásinmediatade este

planteamientoes la colaboraciónno ya sólo entre

distintasespecialidadesde la Geología(Geodinámica,

OBJETIVOS

Geomorfología, Hidrogeología, Petrología,...),sino

tambiénentredistintos Organismosoficiales hastala

fecha escasamenterelacionados (Universidad de

Castilla-LaMancha, Instituto GeográficoNacionaly

Facultadesde Ciencias Físicas, y Geológicasde la

UniversidadComplutensedeMadrid).
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5— ANTECEDENTES.

La gran cantidad de rasgos geológicos

consideradosen este trabajo hace prácticamente

imposible citar en estemomentotodaslas reseñas

bibliográficasexistentesrelativasa este sectordel

antepais,ni tan siquieraresellartodaslas quesehan

tenido en cuentapara la ejecuciónde esta Tesis

Doctoral. Por estemotivo, a continuación sólo se

enumeranaquellas más generalesutilizadas para

este trabajo y de manera esquemática.En los

capítulos correspondientes, sin embargo, se

procederáaunapresentaciónalgomásdetalladade

lasmismas.

Por lo que se refiere al marco geológico

generaly estructuraldel áreade estudio, tanto del

Macizo Ibérico, como de las CordillerasBéticasy

de laCordilleraIbéricacitamoslos trabajosclásicos

de Lotze (1945), Mía (1960), Gutiérrez-Elorzay
e

Vegas (1971), Julivert et al. (1974), Moreno

<1 (1974), Martin (1977), Roiz (1979), Vegasy Roiz
e

-~(1979), Julivert (1983), Sánchez-Soria(1973),

Álvaro y Capote (1973), Alvaro el al. (1979),

Gulinerá (1988), Guimeráy Alvaro (1990). Fallot

(1948), Durand-Delga (1966), Egeler y Simon

(1969),Andrieuxelal. (1971),Azemael aL (1979),

Rivaset al. (1979), Wildi (1983),Fontbotéy Vera

(1983),etc.

Autores como Garcia-Abbad (1979),

MartIn-Serrano (1976 y 1994), Rincón (1995), o

Muñoz-Martín(1997a)sehan ocupadodeun modo

parcial o preferentede la expresiónmorfológicay

sus implicacionesestructuralesde algunos sectores

delantepais.

Banda el al. (1981b), Bergamín et al.

(1984), Bergamín (1986), Bergamin y Carbó

(1986), Suriñach y Vegas (1988), Payo et al.

(1993), Peruchaet al. (1995), Bergamín el al.

(1996), Tejeroet al. (1996), Jabaloyel al. (1997),

Vegas et al. (1997b), o Muñoz-Martin (1997a),

analizaronla estructurade la Corteza del interior

peninsular,considerandode maneraparcial nuestra

zonadeestudio.

Análisis estructurales más concretos y

recientes,referidosespecialmentealacaracterización

de la deformaciónftágil registrable en la Meseta

Inferior, hansidorealizadospor De Vicente (1988),

De Vicente el al. (1994, 1996a, 1996b, 1996c,

1996d),Galindo-Zaldívar(1993),Galindo-Zaldívarel

al (1993),Giner-Robles(1994, 1996),Muñoz-Martin

(1994, 1997a), Martín-Velázquez (1996), Martín-

Velázquezy De Vicente (1996), Rincón (1995), o

Rodríguez-Pascua(1994y 1997).

La actividadsísmicamoderadaregistrableen

estesectorpeninsularo lapaleosismicidadtambiénha

sido analizadaen los trabajosde Alfaro etal (1991),

Bufom el al. (1988), Bufonx y Udías (1991), De

Vicente el al. (1996c, 1996d), Giner-Robles(1996),

Giner-Roblesel aL (1995, 1996,y 1998),Henaizel al?

(1996), l.G.N. (1992a),Rincónet al (1996ay 1998),

oRodríguez-Pascua(1997).

Porlo queserefiereal estudiodel volcanismo

Neógeno-Cuaternariodel Campo de Calatrava, los

trabajosmás recientesson los de Ancochea(1982),

Ancocheay Brándle(1982), Cebriá(1992), Crespo

(1992), López-Ruiz et aL (1993), Bógalo el al

(1994), Rincón (1995), Vegas y Rincón (1996),

Oyarzunel al. (1997), o Gallardo-Millán el al.

(1998).

Finalmente, existen numerosos trabajo

relacionadoscon aspectoshidrogeológícos,de los

cualesaquí se han consideradolos de del I.G.M.E.
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Cap/Mo 4:~~

(1980a), I.T.G.E. (1989), Montero (1994), García

(1996),y Rincónet al. (1996b).

Lascitasbibliográficaprincipalesconespondientes

a las provinciasígneastestantesconsideradaspara el

desarrollodeestaTesisDoctoral(Islade Fuerteventura

y Eje Neovolcánicode México) se mostraránen los

apartadoscorrespondientesdelosCapítulos18y 19.
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6- METODOLOGIA DE TRABAJO-

Todo eldesarrollode estaTesisDoctoral ha

estadocondicionado,evidentemente,por el objetivo

principal de la misma: un intento de modelización

geodinárnicacontrastadade un amplio sectorde la

PenínsulaIbérica: el AntepaisBético. Sin duda, el

calificativo de “intento contrastado”ha sido el que

másha influido a la hora de planificar toda una

metodologíade trabajoaplicablea esteestudio. En

la introducción de cada uno de los sucesivos

apartados o capítulos se describirán las

metodologíasde trabajo individualizadas.Por esta

razón, ahorainteresamostrarun esquemageneral

(figura 61) quepermitasintetizartodo el desarrollo

seguidohastala ediciónfinal de conclusionesen

estevolumen.

El trabajodesarrolladopuedeestructurarseen

tresgrandescapítulos,cadauno de ellos ocupadoen

proporcionar infonnación contrastable con la

proporcionadapor el otro, y viceversa: un análisis

mesoestructural, un análisis morfotectónico o

morfoestructural, y un intento de cartografla

automáticade lineamientos.El primero en mostrarse

es un análisis estructural de los principales rasgos

geológicosdetectablesen esteáreaintraplaca.Fueéste

el primero en plantearsey, por tanto, el pnmeroen

comenzar a desarrollarse. De sus conclusiones

preliminaressurgió la necesidaddel planteamientoy

elaboracióndel restodel análisis. Parasuejecuciónse

harealizadoun análisis mesoestructuralya clásico(a

pesarde su recientedesarrollo) fundamentadoen un

análisispoblacionalde lasfallas segúnel Métodode

los Diedros Rectos,el Modelo de Deslizamiento,el

Métodode InversióndeEsfuerzos,y la representación

gráfica de las solucionessobreel Cfrculo de MO/ir.

Las conclusionesobtenidas de este modo se han

contrastado con las proporcionadas por una

metodología nueva de análisis poblacional de

diaclasas, ideada expresamentepara esta Tesis

Doctoral e infonnatizada mediante el programa

informático “JOJNTS”. Dentro de este análisis

estructuraltambién se ha realizadoun estudiode la

sismicidad moderada regisirable en este sector

peninsular. Éste se ha basado en la recopilación

bibliográfica de todoslos sismosregistradospor el

LG.N. (localizaciónhipocentraly epicentral,magnitud

e intensidad) y de los mecanismos focales de

terremotosrealizadospor otros autoresparasismos

localizables en el antepais.A partir de esto se ha

realizadounainterpretaciónde losresultados(sobrela

basedel restode capítulosdeestetrabajo)conel fin de

determinarlasfuentessisniogenéticas.Porúltimo, se

ha intentadocompletarel análisis estructural conel

estudio de estructurasde plegamiento. Por razones

quesedetallanenelapartadocorrespondiente,sólo se

han analizadoplieguesobservablesen la cobertera

mesozoicadel Altiplano del CampodeMontiel.

Enelanálisisestructuralseha deenmarcar,

además,unanuevametodologíaparael análisis de

ftacturas(cuantificaciónde su cinemática)basada

en la combinación de técnicas de restitución

fotogramétrica(a partir de fotograflas aéreas)con

síntesis de cartografiageológica existentes. Esta

técnicaseha aplicadoal cuadrantesur-occidentalde

la Hoja MAGNA, 1:50.000,n0 703 (“Arroyo de la

Luz”; I.G.M.E., 1982b), en el cual aflora un

segmentodestacabledel SistemaFalla-Dique de

Plasencia.

Posteriormentese exponenlas conclusiones

proporcionadaspor el análisis morfoestructural.

Ésteha consistidoenanálisissecundariosde la red
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fluvial, del relieve, y de las grandes lineaciones

estructurales(ftacturas) que disectanel Antepais

Bético definibles a partir de ¡a observación de

imágenesLANDSAT. En éste también se han

aplicadoporvez primerasobreelantepaisunaserie

de índicesgeomorfológicosde actividad tectónica

reciente.

Igualmente, las conclusiones obtenidas

medianteel desarrollode la metodologíaanterior

parael AntepaisBético se han contrastadocon la

ejecución de nuevos métodos de obtención

automáticayaleatoria de orientacionespreferentes

de lineamientosa partir de campospotenciales:

imágenes de satélite, relieve, y susceptibilidad

magnética.Laszonasconsideradasparaeste fin han

estadocondicionadaspor la disponibilidadreal de

mediosexistentes,ya quela totalidadde la basede

datos utilizada procededel Instituto Geográfico

Nacional, único Organismocapaz de proporcionar

tal cantidady calidadde información, así comolos

medios materialesdestinadosal procesadode la

misma.

Por último, ha sido obligada una

contrastaciónde los resultadosproporcionadospor

las metodologíasanterioresmedianteel análisisdel

funcionamientohidrogeológicode la CuencaAlta

del Guadiana, en especial de la red de flujo

definible (previa a su alteraciónantrópica)por los

sistemasacuíferosde la Llanura Manchegay del

CampodeMontiel.

Medisteanálisisesn¿cnnlesy moi’foestn¿ctutnles

similares a los descritos(evidentementede menor

extensióny exliaustwidadque los realizadosparael

antepais)se ha intentadocontrastarla génesisde la

Región Volcánica Central Española (volcanismo

recientedelCampode Calatrava)con otros entomos

volcánicos de edad Neógeno-Cuaternario:Isla de

Fuerteventuray Eje VolcánicoCentraldeMéxico.
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7• SITUACIÓN GEOGRÁFICA.

Todala superficieestudiadaen estetrabajo

muestra contrastes geológicos, geomorfológicos,

geográficosy climáticos extremos,lo cual parece

ser consecuenciade, al menos,dos factores: (a) la

importanteextensiónestudiada:—135.000 km2; y

(b) la respuestanatural aunacomplejay cambiante

variedadde condicionantesgeológicos,tectónicosy

climáticosalo largoy anchodelamisma.

El áreadeestudiocomprende(figura 7.1)una

buena parte de la MesetaSur peninsular,estando

situadaadministrativamentedentro de la Comunidad

deExtremadura,el centroy sur de la Comunidadde

Castilla-La Mancha(provincias de Toledo, Ciudad

Real, Cuenca, y Albacete), y el sector más

septentrional de la Comunidad de Andalucía

(provincias de Córdoba y Jaén). Se trata de una

superficiesuavementeinclinadahacia el oeste(-75-

80% del total) en sus sectoresoccidental y central

(Cuencasdel Tajo,Guadiana,y Guadalquivir),y hacia

el esteen su sectormásoriental (Cuencasdel Júcary

Segura). Las depresiones(Cuencadel Tajo, vegas

extremeñasdel Guadiana,Llanura Manchega,Llanos

deAlbacete,y Cuencadel Guadalquivir)y elevaciones

(MontesdeToledo,SienaMorenay ZonaExternade

las Cordilleras Héticas), dispuestas de modos

similares, disectan toda la extensión, funcionando

alternativamentecomocaucesy limites delas cuencas

fluviales (/igum 71). Es destacableel hechode que la

mayorparte de la superficie se encuentra(—75-80%

del total) situadapor encimade los quinientosmetros

dealtitud,superéndosela cotadelosmil metrosenlos

MontesdeToledo,SierraMorena,CampodeMontiel

y la ZonaExterna de las CordillerasHéticas(flgum

7¡).

Según el Atlas Climatológico del l.G.N.

(1992b) predominaun clima templadode verano

seco y caluroso (variedad Csa, según la

clasificación de Kñppen), también llamado clima

mediterráneo. Existen áreasde menor extensión

intercaladasen la comunidadextremeña,Toledo,

CiudadReal y Albacetedondeel clima es de tipo

estepariofrío (variedadBsk). y un sectoral estede

Jaény sur de Albacete dondeel clima es de tipo

templadode veranosecoy cálido (variedadCsb).

La precipitaciónmediaanualpreferenteoscilaentre

400y 600mm/m2,aunqueseelevahasta1000-1200

mm/ni2 en el sector occidentalde los Montes de

Toledo, Sierra Morena y el estede Jaény sur de

Albacete(Sierrade Segura).Por lo queserefiere a

las temperaturasmediasanuales,las másfrecuentes

oscilan ente 12,50 y 15,00<2, aumentandohasta

15,00-17,50Cen Extremadura,y disminuyendoa
750..1250C al norte de Cuencay en la Sierra de

Segura.

Página1 de 1

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e



EE
E

E
LI.’

o
uJ

o

c
i

-i
.s

or~
z1..

E
~

-4
U

4

0
’

444‘0

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

o=-r‘303ry

o
o

-
u

LOr-.

46o
o

O•0&

ooo‘oO
LO

‘o—46ooo

“a3-o4>o“a¿44>a>
“aci’

aC
D

1u
,

1
0

’0
o--o
444oooO

O
o

o
O

o.
4

CV,
ci





CONTEXTOOEOLÓOICO

8- CONTEXTO GEOLÓGICO.

Lasgandesdimensionesdel áreade estudio

obligan a considerar unidades o dominios

litológico-estructurales muy diversos. Por este

motivo seha procedidoa asignardistintos“marcos

geológicos” según una propuestade distribución

espacialjerarquizadade las unidadeso dominios

<figura & 1). Así, enprimerlugarseemnarcalazona

de trabajo a escalapeninsular.Posteriormente,se

proponeun marcageológico esquemáticopara el

orógenobético y otro parala zonade antepais;y,

por último, se desarrollandel mismo modo dichos

dominios principalessegún sucesivasdivisiones y

subdivisiones(evidentementediscutibles) basadas

en criterios estructurales,litológicos, y morfológicos.

En estafigura puedecomprobarsecomouna buena

parte de los límites de los dominioscoincidencon

bordes erosivos cuaternarios complejos. Tal

situaciónesunaconsecuenciadirectade los criterios

empleadospara su definición. Sin embargo, el

sentido común nos obliga a asumir que tales

contornoshan de ser, evidentemente,mucho más

suavizados.

Seráen el Capftulo 14 cuandose muestren

las conclusionesobtenidasmedianteeldesarrollode

las distintasmetodologíasparacadauno de estos

dominios.

8.1. MARCO GEOLÓGICO A ESCALA
PENINSULAR.

Observando de manera sucinta un mapa

geológico simplificado de la PenínsulaIbérica es

razonableestablecerunaseriede limites aproximados

sobre la base de detenninadoscriterios litológicos.

Así, quizáslo mássencillo seadistinguir áreasdonde

afloran preferentemente materiales de edad

precámbrico-paleozoicay áreas donde estos no

afloran. Sin embargo, si se consideran criterios

estructuralesy estratigráficos(relativos a la orogenia

Alpina), esta división tan simple comienza a

complicarse.Julivert (1983) propuso,por ejemplo,

una división en zonas donde afloran materiales

precámbricosy paleozoicosdel dominio herciniano

(Macizo Ibérico, Cordillera Ibérica, Cordilleras

Catalánides y Pirineos); zonas donde afloran

materialesmesozoicosy terciarios de plataforma; y

zonasdondeafloraun dominio béticoind<ferenciadoy

losmaterialesmesozoicosy terciariosdelosPirineos.

Quizás, de nuevo, sea una subdivisión

peninsularsimilar a ésta la másadecuaday simple

paracomenzara encuadrargeológicamentela zona

de estudiodeestaTesisDoctoral.Esto esasí porque

el intento anterior establecetanto los lñnites del

orógenobéticocomolos de lo queenestetrabajose

va a denominar Antepais Bético: un basamento

hercínicosobreel cual se desarrollóunacobertera

mesozoica relativamente extensa (deformada y

semicolmatadacon posterioridad por materiales

cenozoicosdurantela orogeniaAlpina).

Los materialesde edadpaleozoicaafloran

de maneramásnotableal oestede la península,en

lo que tradicionalmentese ha denominadocomo

MacizoIbérico. Constituyenlos afloramientosmás

meridionales para toda Europa de la extensa

Cordillera Herciniana, y uno de los entornosmás

adecuadospara el estudio de la misma ya que

proporcionan un corte transversal completo del

orógeno @onasexternas e interna). Tal y como

proponeJulivert (1983),el MacizoIbéricohade ser

la pien fundamentala la hora de intentarresolver

cualquiercuestión, a escalapeninsular,que esté
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CantIulo 8 CONTEXTO GEOLÓGICO e

relacionada con los tiempos paleozoicos. El

substratosobre el cual se depositaronlas series

paleozoicaslo constituyen niveles precámbricos

polidefonnados antes y durante la orogenia

Herciiana. Estos niveles afloran en el área de

estudio en el interior de algunas estructuras

hercinicasantifonnalesy dómicascomo respuesta

del basamentohercínico(materialesprecámbricosy

paleozoicos)a la incidencia de la deformación

neotectónica(véanseapartadosposteriores).

La superficierestante,en la que afloran los

materialesmesozoicosy terciarios de plataforma

citados al comienzo de este apartado, está

compartimentada en múltiples depresiones y

elevacionesdondeel grado de deformaciónalpina

es muy variable. De esta manera, es posible

distinguir cuencas mesozoicas primitivas

convertidas al incidir la deformación alpina en

cordilleras de tipo intermedio: Cordillera Ibérica,

CordillerasCatalánidesy Pirineos.Sinembargo,no

toda la platafonnamesozoicadepositadasobre el

basamento hercínico fue deformada con la

suficiente intensidad como para generar una

cordillera.Así, la CuencaPortuguesaseríaun buen

ejemplode cuencano plegada.

Por lo queserefierealasdepresiones,existen

cuatro cuencasterciadasprincipales seniicolmatadas

por depósitoscontinentalesyio marinos: Cuencadel

Guadalquivir,Cuencadel Tajo, Cuencadel Duero, y

Cuencadel Ebro; así como otras secundariaso de

menor entidad: Llanura Manchega, Cuenca de

Aspontes,Cuencade Ponferrada,etc.

Dentro de este esquemageneral de ¡a

geologíapeninsular,el áreade trabajose extiendea

lo largo del Macizo Ibérico (Zona Centroibéricay

Zona de Ossa-Morena,segúnJu]ivert et al., 1974),

a lo largo del sector con materialesmesozoicosy

terciarios de plataforma (Cordillera Ibérica,

Cuencasdel Guadalquivir y del Tajo, y Llanura

Manchega),y a lo largo del dominio bético (Zona

Externa de las CordillerasBéticas).El análisis y

modelización de la incidencia que ha tenido la

deformación neotectónica sobre parte de esta

compleja y variada superficie es el objetivo

principal deesteestudio.

8.2. MARCO GEOLÓGICO GENERAL DE
LAS CORDILLERAS BÉTICAS.
De todas las cordilleras alpinas que

circundanal MacizoIbérico,las CordillerasBéticas

son el único ejemplo de orógeno sensusirictus.

Junto a las Cordilleras Rifeñas del norte de

Marruecosrepresentanpartede la suturabruscaque

supuso el cierre del Tethys al colisionar la placa

africanaconlaplacaibérica(Eurasia)por mediode

la placa de Alborán. Se trata de un orógenoen el

que se han desarrollado procesos metamórficos

intensos,plegándose,fracturándosey acortándose

de manera importante potentes series de facies

profundasy flysches. En la actualidad, ambos

extremos de la colisión se encuentranseparados

entre sí por la cuencadel Mar de Alborán, cuya

génesisy evoluciónha de estarrelacionadaconlos

procesosquellevaron a la formación del orógenoy

asuposteriordesarrollo,así como conla dinámica

del límite de placasentreEurasiay Áftica (Vegasy

Vázquez,1997).La extensiónde laLitosferasucede

preferentemente(Dewey, 1988) a lo largo de los

cinturones orogénicos, ya que ellos mismos

implican un engrosamientoanómalode la corteza

(con numerosas discontinuidades estructurales

susceptiblesde ser reactivadascon posterioridad).

Una tendencianatural a la compensaciónisostática

que generatensioneshorizontales,la presenciade

esfuerzos desviatóricos originados por procesos

subductivosrelacionadoscon el desarrollo de la
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extensión, y la existencia de condicionantes

térmicosadecuadosbajo el orógenofavorecenesta

etapaultima enlaestructuracióndel mismo. Si en el

escenario tectónico donde sucede el colapso

continúa la incidencia de una defonnación

convergente(tal y como sucedeen las Cordilleras

Béticas),esteepisodioextensionalseresuelvecon la

generaciónde cabalgamientosradiales quegeneran

relieves “oroclinal íoops” alrededor de la zona

centralextensional(Dewey, 1988). Van der Beeky

Cloething (1992) argumentan que esta etapa

extensional habría de enmarcarsedentro de un

contexto flexural, tanto del orógeno como de su

áreadeplataformaibérica.

Los límites oriental, meridionaly occidental

delas CordillerasBéticasson bastantenítidos,yaque

se correspondenconel Mar Mediterráneo,el Océano

Atlántico,y laDepresióndel Guadalquivir.Limites de

mayorcomplejidadsonel septentrional(con el frente

prebéticocabalgando,inclusive durante el periodo

neotectónico, sobre el Antepais Bético), y el

nororiental (más difuso al conflindirse directrices

estructuralesbéticase ibéricas). Geográficamente,se

trata de una alineación OSO-ESEque se extiende

desdeel Golfo de Cádiz hastalas costasvalencianas

másmeridionales.

LasCordillerasBéticasmuestranlos rasgos

máscaracterísticosde las cordilleras del Dominio

Alpino Mediterráneo: a) evolución preorogénica

duranteel Mesozoico, como consecuenciade una

marcadatectónicaextensional(roturade PangeaII y

apertura del Tethys), caracterizada por una

diferenciación en dominios paleogeográficos

notable; b) estructuraciónposterior basadaen el

apilamiento de unidades alóctonas y los

consecuentesprocesosmetamórficos en la Zona

Interna del orógeno; c) generaciónde plieguesy

frentes de cabalgamiento en la Zona Externa,

CONTEXTO GEOLÓGICO

afectandoa nivelesde la cortenmássuperficiales;

y d) una tectónicacompresivadébil y/o extensiva

recientecaracterísticadel colapsoextensional del

orógeno.

Tradicionalmente,las CordillerasBéticashan

sido subdivididasen dos sectores:unaZonaInterna

,

ZonaBética o Bloauede Alborán (Andrieux et al.,

1971); y unaZonaExterna,subdivididaa su vez en

una Zona Subbética (que incluiría a la Zona

Penibética)yenunaZonaPrebética(Egelery Simon,

1969), separadasambaspor las denominadasUnidades

Intermedias.

La Zona Interna se correspondecon el

basamentoprecámbrico-paleozoicode la placa de

Alborán y una coberteramesozoicaasociadade

facies proximales, intermedias (Dorsal Bética) y

distales(Unidadesdel Campode Gibraltar). Todo

este conjunto está estructurado en apilamientos

sucesivosde escamastectónicasque originan las

principalesalturasde la cordillera,y quemuestran

evidenciasde procesosmetamórficosintensos(este

último aspectoes un criterio diferenciadorclaro

entreZonaInternay Externa).

La ZonaExternase correspondeconlo que

debió ser el prisma sedimentariode la margen

ibérica hercínica durante el Lías inferior y el

Mioceno (Azemaet aL, 1979; Rivas et al., 1979;

Fontbotéy Vera, 1983). Lasfaciesmásdistalesdel

prismase correspondenconla ZonaSubbética,las

faciescentralesconlas UnidadesIntermedias,y las

faciesproximalesconlaZona Prebética.Todo este

conjunto de materialesse muestraen la actualidad

mtensamenteplegado y fracturado (innumerables

frentesde cabalgamientoy fracturas asociadasal

proceso deformacional).Por cuestionesde simple

abreviatura de términos, y dado que serán

innumerableslas referenciasal mismo a lo largo de

todo estevolumen,el sectormásseptentrionaldel

Página3 de 27

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

e

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e



e
e

CaMtnIo & CONTEXTO GEOLóGICO U

Frente Prebético denominadoen numerosascitas

bibliográficascomoArcode Cazorla-Alcaraz-Hellín

se denominaráa lo largo de todo estetrabajocomo

Arco deAlcaraz.En estemismo contexto,Guézou

et al. (1991) estiman un valor de acortamiento

máximo de70 kilómetrosparaestaestructura.

García-Dueñasy Halanyá (1986) proponen

una subdivisión de las Cordilleras Béticas

fundamentadaen criterios estructuralesy corticales

(Galindo-Zaldivar, 1993). Así, establecentres zonas

preferentes:un Dominio Sudibérico,subdivididoa su

vezenun DominioSudibéricoSubbético-Penibéticoy

en un Dominio SudibéricoPrebético;un Dominio de

Alborón, (equivalentea la Zona Interna o Bética)

subdividido a su vez en el Complejo Nevado-

Filábride, el Complejo Alpujórride, el Complejo

Maláguide, la UnidadDorsal, y la UnidadPredorsal;

y elSurcodelosFlvsch

.

Se han propuesto diversas solucionespara

explicar la génesisde las CordillerasBéticasy, por

extensión,las Cordilleras Rifeñas: Andrieux et al

(1971), Le Pichon et al (1977), A¿rafla y Vegas

(1974), Laubscher(1975), Udíaset al (1976), Jerez

(1979),TolTes-Roldán(1979), López-Ruizy Badiola

(1980),Weijennars(1985),DoblasyOyarzun(1989),

etc. Cualquierhipótesishabrádeconsiderar,almenos,

la existencia de los frentesde cabalgamientocon

vergencianorte en el Prebético y Subbético, con

vergencia oeste en el Arco de Gibraltar, y con

vergenciasurenMarruecos;asícomoel registroactual

deunasismicidadresidualprofunday laexistenciaen

la Zona Interna de un basamento precámbrico-

paleozoicomuy diferenteal que aflora en el Macizo

Ibénco.

8.3. MARCO GEOLÓGICO GENERAL
DEL ANTEPAIS BÉTICO.

A lo largo detodo estetrabajose propondrá

continuamenteuna subdivisiónentrelas Cordilleras

Béticas y el Antepafs Bético. Tal manera de

procederpuede provocar algunasdudasdebido a

posiblesconfusionesrelacionadascon el concepto

espacial y temporal de Cordilleras Béticas y el

Antepais Bético. La distinción espacial entre

orógeno y antepais parece ser la más sencilla,

existiendo un límite morfológico tradicionalmente

aceptadoentre ambos sectores.Sin embargo, los

problemaspuedensurgir al considerarlos criterios

temporales.

La subdivisiónpropuestaparael periodode

tiempo en el cual el orógeno se estructura en

CordillerasBéticasyAntepaisBético es,lógicamente,

correcta.No cabe,pues,ningúntipo deconfusión.Sin

embargo, este trabajo intenta un análisis de la

deformaciónneotectónicaincidentesobreelAntepafs

Bético. Puedesurgirentoncesla dudade sabersi para

el periodo aquí consideradoes aplicable aún tal

subdivisión. Nuestraopinión es que tal división se

puedemantenerparael periodoneotectónico,ya que

el proceso de convergenciaque se inició en el

Cretécico superior continúaen la actualidadaunque

con una intensidad menor. Aparte de esta menor

intensidad, la única diferencia es el cambio de

orientación en el vector de convergenciasucedido

desdeentonceshastalaactualidad’.Es elmomentoen

el cual el vector adquiere su última disposición

espacial (la actual) cuandoentendemosque debe

comenzar el periodo neotectónico. La menor

intensidadde ladeformaciónno haprovocadoquelos

limites espacialesentreorógenoy antepaisvarien lo

Lo que sí parecehaber provocado este cambio de
orientacióndel vectordeconvergenciaes la reactivación
de fracturaspreexistentesorientadasadecuadamente.El
inicio delosprocesosvolcánicosdel CampodeCalatrava,
o la variaciónen los entomosdeposicionalesdel antepais
registradapor diversosautoresson aspectosqueapoyan
esterazonamiento(véanseapartadosposteriores).
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suficiente2 como paraconsiderarun antepoisbético

preneotectónicoy un antepais bético neotectónico.

Además, la propia deformación neotectónica no

pareceresolversedel mismomodo en el orógenoque

en el antepais(De Larouziéreet al., 1988; Galindo-

Zaldívaretal., 1993; Stapeletal., 1995;Huibregtseet

aL, 1998), con lo cual la distinción es aún más

adecuada

Una definición correctadel Antepois Bético

debieraconsiderar,pnmero,cualessonlos límitesdel

mismo. Tal y como se ha mostrado en párrafos

anteriores,el límite másnítido es el meridional(aquel

que define el final de las Cordilleras Rencassensu

sirictus). Sin embargo,establecerlosrestantessupone

unacomplicaciónmayor.Quizáspuedaestasituación

ayudara proporcionar una primera definición, más

correcta, del Antepafs Bético: un basamento

precámbrico-paleozoico,estructurado de un modo

compl~jo durante la orogenia Herciniana y otras

previasaésta,sobreel cualsedesanolló(haciael sury

el este) una coberteramesozoicapotente y extensa

deformaday semicoiniatadacon posterioridad por

materialescenozoicos(mediantecuencasde entidad

variable) durante la orogeniaAlpina y el periodo

neotectónico. Esta definición lleva implí cita la

dificultad en el establecimientode los límites. Dado

quese hasugeridoqueno senacorrectoconsiderarun

antepaisbéticopreneotectónicoy un antepaisbético

neotectónico, cualquier área del basamento

precámbrico-paleozoico que muestre evidencias

defonnacionales relacionables con el proceso

deformacionalcompresivoquecomenzóa estructurar

las CordillerasBéticas en el Eoceno medio puede

considerarseincluido dentro del AntepaisBético. La

2 En campo se ha podido comprobarcomo materiales

carbonatados mesozoicos del Prebético (Arco de
Alcaraz)cabalgantanto sobrenivelesdel Miocenomedio-
superiorcomosobredepósitosaluvialescuaternarios.

conclusiónalaquellegamosdespuésdeestadiscusión

es queal menostodael áreade trabajode estaTesis

Doctoral está contenida dentro de esta área de

plataformao de antepais,ya que se hanencontrado

evidencias estructuralesque parecen confinnarlo

(véanseapartadosposteriores).

Por tanto, no es posibledefinir limites para

esteáreade platafonna(a excepcióndel meridional)

yaquecreemosacedentanto el áreadeestudiocomo

los objetivos de esta Tesis Doctoral. Lo que sí es

posibleesdefinir distintosdominiosy subdominiosde

trabajodentrodel antepais,loscualescoincidiráncon

unidadesmorfoestructuralesdefinidastradicionalmente

para la MesetaIbérica Meridional. Mt se propone

definir elAntepaisBéticocomoeldreadeplataforma

en la Penínsulaibérica del orógeno b&ico-rifense,

de gran extensión y variedad geológica, y en la cual

el basamento hercínLeo que constituye el Macizo

ibérico ha sido deformado, reactivado y

reestructurado (según elevacionesy depresionesde

entidad variable) al menos desde el Eoceno medio

hasta la actualidad.

De esta manera, por ejemplo, el área

ocupada por la Cordillera Ibérica habría de

englobarsedentrodel conceptoespacialdeAntepais

Bético.Sinembargo,cabecomentarqueel modo en

el cual se hayaatenuadoy se atenúala deformación

neotectónicaenesterelievehabráestadosometidoa

directrices estructuralespropias de la cordillera

alpina. Otros dominios estructurales como los

Montesde Toledoo SierraMorenacreemosquese

hancomportadodeun modo similar.

8.4. DESCRIPCIÓN DE LOS DOMINIOS
ESTRUCTURALES PRINCIPALES

CONSIDERADOS.
En la figura £1 se han representadolos

distintos dominios estructuralesen los que se ha

Página5 de 27

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e



e
e

Canñu/o 8: CONTEflO GEOLÓGICO

subdividido a estaporción del AntepaisBético. La

numeración final de los apartados siguientes@or

ejemplo, 8.4.~—> Cordillera Ibérica: 1) esequivalente

alautilizadaenestafigura

84.1. CORDILLERA IBÉRICA.
iulivert etal. (1974)describena la Cordillera

Ibérica corno una cadenaalpina intraplaca de tipo

intermedio.Tantoelespesordelosnivelesmesozoicos

y cenozoicosquelaconforman,comola deformación

evidenciada por ellos son importantes. Es, sin

embargo,elmodo en el cual sucediósu estructuración

y su distalidad con respectoal limite de la Placa

Ibérica lo queimposibilita su consideracióncomouna

cordillera alpina sensu strictus. Siguiendo una

direcciónprincipal NO-SE, se extiendea lo largo de

400 kilómetrosdesdeel estede Burgoshastael limite

costeroentre las provinciasde Castellóny Valencia

Tradicionalmente, la Cordillera Ibérica ha sido

subdivididaen unaRamaCastellanau Occidental,y

en unaRamaAragonesau Oriental. La disposición

espacialde la Cuencade Almazán colaboraa esta

subdivisión.Los limitescontinentalesdela Cordillera

Ibéricacoincidencon laCuencadel Ebro (al NR), con

laCuencadel Tajo (al O), y conlaLlanuraManchega

(al 5).
A partir de sucarácterintraeratónicoy de su

disposiciónortogonalconrespectoal orógenobético,

Álvaro et al. (1979) proponenpara la Cordillera

Ibérica un modelo de evoluciónde tipo aulacógeno

capazde explicar sus principalescaracterísticas.Así,

su origen estaríarelacionadocon una etapa micial

extensiva,enmarcadageológicamentedentrodelo que

estos autores denominan como “aulacógeno

celtibérico”. A éstale habríaseguidoenel tiempootra

compresiva, de edad paleógena(Eoceno superior;

Anadón y Roca, 1996), ligada estrechamenteal

desarrollodel orógenopirenaico.El análisisde datos

de tipo litoestratigráfico, volcánico y tectónico

confirmaríaesteentornoextensionalalmenosdesdeel

Triásico inferior hastael momentode la “inversión

tectónica”.Posterionnentesurgieronmodelosbasados

en la idea de etapascompresivassucesivas(Simón,

1984; De Vicente, 1988). Otros modelos, sin

embargo,predicabanla existenciade un mecanismo

deformacional único o global: Viallard (1979),

Canerot(1981), QuimerA (1988), Guimeráy Alvaro

(1990);Salasy Casas(1993).

Gran parte de las características más

definitoriasde la estructuracióndel orógenoibérico

se debena la respuestamecánicaproporcionadapor

potentesnivelesdearcillasy evaporitasdel Triásico

superior.Estoshan permitido el desarrollode una

tectónica“en pisos” (Muñoz-Martin, 1997a), con

tres niveles bien diferenciadosen la vertical: el

zócalocompuestopor un basamentohercíicoy un

tegumentocon materialespérmicosy del Triásico

inferior, un nivel de despegneconstituido por

arcillasy evaporitasdel Triásicomedioy superior,y

una cobertera mesozoico-terciaria(Álvaro et al.,

1979; QuimerA y Álvaro, 1990). Estos mismos

autores proponen que la deformación en el

basamento hercínico habría estado fuertemente

condicionada por la presencia de ftacturas

importantesorientadas,grossomodo, haciaNO-SE

y que controlaron la sedimentacióndurante el

Mesozoico. Talesftacturasfueron invertidasen su

dinámicacon posterioridad(durantela compresión

paleógena)medianteun movimiento transpresivo

dextrosoo inverso. La coberteraestá básicamente

deformadapor mediode plieguesy cabalgamientos

de dirección NO-SE desarrolladosa partir de un

nivel de despegue situado en las facies

mecánicamenteincompetentesdel Muschellcalky/o

del Keuper(Quimerá, 1988). En otros sectoresson
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posiblesplieguesy cabalgamientosorientadosN-S y

E-O. Así, el sentidodela vergenciade las estructuras

desarrolladasenlacoberteraescentrifugo desdeel eje

de la cadena,de maneraque las estructurasvergen

haciael NE en la partenororiental de la cadena,y

haciael SO en lapartesuroccidentalde la misma A

tenordelostrabajosrealizadospordiversosautores,el

momentoen el cual cesala defonnacióncompresiva

(Oligoceno superior-Miocenosuperior) dependedel

sector del orógeno que se considere: Riba el al.

(1983),Guimerá(1988),ColomerySantanach(1988),

Viallard (1989), Muñoz-Jiménez(1992), Muñoz-

Martin (1997a),Muñoz-Martíny De Vicente (1998).

Tras el episodio compresivo sucede una etapa

distensivaque progresaen edadde este a oeste(las

más orientales datan del Mioceno inferior) y que

estaría relacionadacon la apertura del Golfo de

Valencia(Simón, 1984y 1989; Moissenet,1989). En

algunaszonassehadetectadola coexistenciadeestos

procesosextensionalesneógenoscon los últimos

movimientoscompresivos(Muñoz-Martín, 1997a).

Porlo queserefiereanuestrazonadeestudio,

debeconsiderarseel limite mássuroccidentalde toda

laCordillera (RamaCastellana) Serraníade Cuenca,

DepresiónIntennediao Cuencade Loranca,y Siena

de Altomira. Éstaúltima hasidoenmarcadadentrodel

concepto morfotectónico o dominio estructural del

Alto de Alcázar de San Juan-Ocaña-Sierrade

Altomira-Cuenca de Loranca. Buena parte del

Dominio denominado como “Cordillera Ibérica”

(figura £1) se correspondeconlaSerraníadeCuenca

y consu sectorde enlaceconrespectoa la Cuencade

Loranca y la Sierra de Altomira. Autores como

Meléndez (1971), Sánchez-Soria(1973), Viallard

(1973), Díaz-Molina (1974, 1979), o Garcia-Abbad

(1975) han considerado en sus trabajos

morfotectónicos,estratigráficosy paleontológicosesta

zona, la cual está limitada al oestepor la Sienade

Altomira, al noroestepor la Cuencade Lorancay al

sur por la comarcade la Llanura Manchega El

Accidente de San Clemente (Sánchez-Sofia,1973),

Falla de Valencia (Canerot, 1989), o del Záncara

(Alfaro eta)?, 1971; Muñoz-Martín, 1997a)permitesu

articulación con esta comarca manchega García-

Abbad(1975) la describecomounazonade tránsito

surcadapor afloramientosmesozoicosdiscontinuos

orientadosNO-SE, los cuales modifican su rumbo

haciael sur, demaneraprogresiva,hastadisponerseE-

O. Del mismomodo,losafloramientosseptentrionales

estañan “tapizados” de manera discordante por

depósitospreferentementepaleógenos,mientrasque

haciael surestafunciónlacumplenmaterialesdeedad

neógena.

8.4.2. ALTO DE ALCÁZAR DE SAN JUAN-
OCAÑA-SIERRA DE ALTOMIRA-CUENCA
DE LORANCA.

A — de considezncionesflmdamentalmmte

morfotectónicas,sehaestimadoestesectordeenlace

(figura 8.1) entre los afloramientoshercínicosde los

MontesdeToledoy los pertenecientesa la Cordillera

Ibérica (Serraníade Cuenca). Los trabajosde Alía

(1960), Ribay Ríos (1960)~ Capotey Cro (1970)

Sánchez-Soria (1973), Capote (1983), Guimerá

(1988), Querol (1989), Guimerá y Alvaro (1990),

Rodríguez-Aranda et al. (1995), Muñoz-Martín

(1997a), o Muñoz-Martín y De Vicente (1998)

evidencianun comportamientodiferencial(expresado,

por ejemplo, en directrices de plegamientoy de

ifacturacióndiferentes)del sectormássurorientaldela

Cordillera Ibéricacon respectoal resto del orógeno

celtibérico. De la misma manera, tal y como se

propondráen los capítulospróximosla prolongación

delaMacrodiscontinuidadde Ruidera(figuras 165y

1718)haciael NO parecehabersupuestounadirectriz

fundamentalenel modo dearticulación(mediantelos
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afloramientos paleozoicos de Puerto Lápice,

Villacafias,o AlcázardeSanJuan)delaprolongación

haciaelestede losMontesdeToledo.Porúltimo, una

observación simple de la figura 11.38 revela la

existencia de un comportamiento morfotectónico

semejantedetodo estesectory diferenteconrespecto

a laCuencadel Tajo, laCordillera Ibérica, la Llanura

Manchega, y los Montes de Toledo. Este

comportamientopodría resumirseen una planicie

elevadapor encimade los 675-700metrossiguiendo

un rumbo preferenteN600700E(figura 11.29). Esta

orientación es incoherente, por ejemplo, con las

directrices de ejes de pliegues y ftentes de

cabalgamientosnorte-sur tan característicosde la

Sierra de Altomira y coherente,sin embargo,con la

disposición espacial de la Llanura Manchega, los

Llanosde Albacete,o laCuencadel Tajo. Tal y como

se propondráen los apartadosposteriores,lo anterior

significaqueelafloramientoactualalmenosdel sector

mássuroccidentalde la Cordillera Ibérica no puede

contemplarsecomoun hechoaisladoo local, sino que

másbien pareceseruna consecuenciadirectade ¡a

incidencia de un estado defonnacional durante el

periodoneotectónicosobretodo elantepais.

La denominaciónde “Alto deAlcázar de San

Juan” pretenderepresentara todoslos afloramientos

hercínicossituadosal este (y hastael limite con los

primeros afloramientos asignablesa la Siena de

Altomira) de la prolongación hacia el NO de la

Macrodiscontinuidadde RuicSera. Representanla

continuación del Dominio de Domos y Cubetas

(Domo de Urda; véasefigura & 2a) descrito por

Julivert eta)? (1983), DiezBaldaetal. (1990)y Diez

Balda y Vegas (1992). Se trata de afloramientos

paleozoicosde cuarcitasy pizarras(próximos a las

localidadesde Villacaifas, PuertoLápice, Herencia,o

Alcázarde SanJuan)atravesadosesporádicamentepor

intrusiones graníticas y granodioríticas (Plutón de

Madridejos). Con un espesordecrecienteen sentido

este-oeste,y de un modo discordantesobrelas sales

paleozoicas,se disponennivelesarcillosos ~ibhorizoinles

característicosdel Triásico inferior (en Alcázar de San

Juano Villacañas,porejemplo).Porúltimo, esposible

describir la existenciade niveles sedimentariosde

espesorvariable y de edad paleógena,neógena,y

cuaternariaquetapizanalosanteriores,y relacionados

(segúnseasu localización)biencon laMesadeOcaña

o biencon laDepresióndelaLlanuraManchega.

Por lo que se refiere a la Mesa de Ocaña

(localizadaal E de los Montesde Toledo,al N del

Alto de Alcázarde SanJuan,y al O de laSierrade

Altomira), cabe decir que constituyeuna apófisis

hacia el sur de la Cuencade Madrid. Litológica y

estratigráficamentees similar al resto de la Cuenca

(descritaen el apartado siguiente);sin embargo,ha

sido desligadade estedominioprincipal apartir de

consideracionesfisiográficas.Asi, laobservaciónde

la seriedefiguras 11.26/33revelaque suposición

representael nexo de unión necesarioentre dos

zonaselevadasdemanerapreferente:los Montesde

Toledoy laSienadeAltomira-CordilleraIbérica.

La Sierra de Altomira constituye (Muñoz-

Martin, 1997a) un conjunto de alineaciones

montañosasde materiales jurásicos y cretécicos

pertenecientesal extremo más suroccidentalde la

Cordillera Ibérica. Las alineacionesmontañosasse

orientanNNE-SSOenel sectormásseptentrionalde la

sierra,norte-surensutramocentral,y NNO-SSEen su

tramomeridional.Estálimitadaaloestepor la Cuenca

deMadridmedianteun contactomecánicoinversocon

másde 1500 metrosdesalto(Querol, 1989). Al estey

al norte limita con la Cuencade Loranca. En esta

última, los depósitos paleógenosy neógenosse

depositan sobre los niveles mesozoicosmediante

discordanciasangularesyio progresivas.La Sierrade

Altonxira supone un conjunto de pliegues y
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cabalgamientosnorte-sury con vergenciahacia el

oesteque afectana la coberteramesozoica(post-

Triásico inferior) y terciaria. Dicha coberterase

despegay defonnade un modo independientedel

basamentohercinicoy del tegumentopermico-triásico

(Sánchez-Soria,1973).A partir delaconsideraciónde

una seriede accidentesoblicuosy transversalesa la

Sierra de Altomira, Muñoz-Martín (1 997a) propone

unasubdivisiónentressectores:septentrional,central

y meridional:

~ Sector Septentrional: En éste predominan los

pliegues y los cabalgamientosorientadosN-

S/N200E. En su borde más septentrional, las

estructurasalpinas se sumergenprogresivamente

sobre los niveles terciarios, lo cual generauna

zonade continuidadlateral entre la Cuencade

Madrid (al oeste)y laCuencadeLoranca(al este).

En el sur, es laFallade Anguix la que delimitael

SectorSeptentrionaldel SectorCentral.

~ Sector Central: Predominanlas estructurasde

plegamientoN-S en cuyosflancosoccidentalesse

desarrollancabalgamientoscon clara vergencia

hacia el oeste. Este sector se encuentra

subdividido a su vez en otros dos tramos

denominablescomoBuendíay Albalatemediante

la Falla de Albalate (RodríguezAranda et al.,

1995).El accidentedeRiansares(Sánchez-Soria,

1973), Fallade Tarancón-Cañete(Capote,1983),

o zona de fa/la de Tarancón (Muñoz-Martín,

1 997a) delimita este sector central con el

meridional.

=> Sector Meridional: Este sector (el de mayor

anchurade lostres)secaracterizaporlavariación

levógira de las estructuras de plegamiento y

cabalgamientoN-S¡NNE-SSO hasta orientarse

NO-SEy por unadisminución en la proximidad

de las estructuras.Sánchez-Soria(1973) achaca

esta situación a la existencia de zonas de

defonnaciónoblicuas a la Sierra de Altomira

(accidentes del Cigliela, Nontanaya y

Villaescusa) aprovechadaspor la defonnación

paragenerarunaatenuaciónescalonaday desigual

de los esfuerzos. El contacto entre estesector

meridionalde la Sienade Altomira y la Llanura

Manchegano ha sido clarificado hastala fecha,

aunquese suponeque se trata de una zonade

ifacturade basamentoorientadaE-O, cubiertaen

la actualidad por materiales pliocenos y

cuaternarios.Este limite meridional ha recibido

varias denominaciones: Accidente de San

Clemente (Sánchez Soria, 1973), Palía de

Valencia (Canerot, 1989), o Accidente del

Záncara(Alfaro etal., 1991).

Los primeros modelos geodinámicos que

mtentaronexplicar la génesisdela SienadeAltomira

se basaron en una adaptación de la cobertera

mesozoicay cenozoica a los basculamientosdel

basamentohercinico:Alía (1960);Ribay Ríos(1960).

Capotey Carro (1970) sitúanentreel Oligocenoy el

Mioceno el momento de mayor intensidad

defonnacional, sugiriendo que fue el movimiento

vedical de un basamentohercínicocompartimentado

en bloques el causantede compresioneslaterales

resueltas en la coberteramesozoica y cenozoica

mediantela génesisde plieguesy cabalgamientos.A

partir de la consideración del análisis de

microestructurasy de mesoestnicturasobservablesen

la Sierra de Altomira comienzan a establecerse

modelos que consideranya episodios o fases de

acortamiento según ENE-OSO (Álvaro y Capote,

1973)oNE-SO(Manera-Bassa,1981).A finalesdela

décadadelosañosochentay principiosdelosnoventa

se intentaron enmarcardentro de la Tectónica de

placaslos procesosdeformacionalessucedidosen la

Cordillera Ibérica Así, Guimerá(1988)y (iuimeráy

Álvaro (1990)proponenunaexplicaciónúnicaparael
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conjunto de la Cordillera Ibérica en la cual se

contemplael origen de la Sierrade Altomira ligado a

una rampa ob/Uva que actuóde modo diferenteal

restode lacordillera cuandosucedióel empujeNNE-

SSO asociadoa la formación de los Pirineos. Al

mismo tiempo, otros autores (Calvo et al., 1996;

Muñoz-Martín, 1994 y 1997a;Muñoz-Martínet al.,

1994) discrepan sobre un origen de la Sierra de

Altomira basadoen un único episodiodeformacional

y sobrela ideadeunarampaoblicuaproponiendoque

la génesisde estesector de la Cordillera Ibéricasería

consecuentecon la interferenciade dos estadosde

esíberzosde distintaorientacióny coetáneosduranteel

tránsito Oligoceno-Mioceno: estado de esfuerzos

ibérico-pirenaicoy estadode esifierzosbético. Muñoz-

Martín et al. (1994) contrastan sus conclusiones

correlacionando aspectos sedimentológicos y

estratigráficos con un análisis de mesoestructuras

frágiles y un análisis de los principales rasgos

geofisicosdel sector.

Porúltimo, laCuencadeLorancao Depresión

Intennedia representaríauna cuenca marginal (de

morfologíaovoidal, con sueje largo dispuestonorte-

sur) semicolmatadapor depósitos continentales

paleógenos-neógenosy generadadentro del contexto

compresivoibérico. Sánchez-Soriay Pignatelli(1967),

Pérez-González (1971), Sánchez-Soria (1973),

Aguirre et aL (1976), Díaz-Molina (1979), Torreset

aL (1983), Torres y Zapata(1986), Calvo el al.

(1996),Gómezetal. (1996),o Muñoz-Martín(1997a)

son algunosde los autoresque han trabajadoen la

determinación de las características geológicas

principalesdelacuenca

8.4.3. DEPRESIÓN DEL TAJO.
La Cuencadel Tajo (figura & 1) representa

una cuenca intracratónica compleja afectada, en

mayor o menormedida,por la propiaevoluciónde

las tres unidadesestructuralesque la delimitan: el

SistemaCentral, la CordilleraIbérica, y los Montes

de Toledo.Tradicionalmenteha sido subdivididaen

unacuencaoriental (Cuencade Madrid) y en una

cuencaoccidental(Cuencadel 1 iétar o Campo de

Arañuelo).

La CuencadeMadrid se extiendepor más

de 12000 ¡cm2 a lo largo de las provincias de

Toledo, Madrid, Guadalajaray Cuenca. Giner-

Robles (1996), además de sugerir un entorno

deformacional neotectónico para la Cuenca del

Tajo, distingueun zócalometamórfico-graníticode

edadpaleozoica(no aflorante,y que constituiríala

basede la subcuenca),una coberterapretectónica

(de edadmesozoicay paleógena),y una cobertera

sin y postectónica(de edad neógeno-cuaternaria).

De Vicente et al. (1994, 1996a, 1996b) proponen

un modelo evolutivo para explicar el desarrollo

duranteel TerciariodelaCuencadeMadrid, el cual

consideraque la cuencacomenzóa estructurarseen

el Oligoceno superior. La coberterapretectónica

estaríaconstituidapor:

~ Faciestípicasarcillosasy evaporíticasdel Keuper

(detectadassólo ensusectormásoriental).

=t’ Carbonatosjurásicos(calizas,dolomíasy margas).

~ Niveles detríticos (facies Weald y Formación

Arenas de Utrillas) y dolomías cretácicas,

culminadasporarcillasy evaporitas.

~ Niveles detríticos de edad paleógena(Eoceno-

Ageniense),deformadosde un modo coherente

con respecto a la serie mesozoica en las

proximidadesala CordilleraIbéricay la Sienade

Altomira.

Sobre ésta se habría dispuestodesde los

tiempos neógenosuna potente serie de depósitos

continentales(2000-3500metrosde faciesdetríticasy

carbonatadaspropiasde abanicosaluvialesy medios
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lacustres); de manera discordantesobre la serie

pretectónicaen losbordesde lacuencay deun modo

conformeen el centrodela misma(Querol, 1989;De

Vicente et aL, 1994, 1996a, 1996b, 1996d).Juncoy

Calvo (1983), y Calvo et al. (1996) han propuesto

subdividir los depósitosde edad miocena en tres

unidades tectosedimentariasde ámbito regional:

UnidadInferior (arcosas,conglomeradosy arcillasdel

Aragonienseinferior), UnidadIntennecka(con litología

similar a la anteriora la cual se añadencatbonatosy

yesosdetríticosy/o masivos,datadacomo Aragoniense

medio-Vallesienseinferior), y UnidadSuperior(lulitas,

atenas,margas,conglomeradosy carbonatos—Ca/aa

del Páramo s.s.— de edad Vallesiense medio-

Turoliense’Plioceno). Sobre los mveles miocenos se

dispondríanaluvialespliocenosy cuatemanos.

La Cuencadel Tiétaro CampodeArañuelo

estáubicada(altitud mediade 300 metros)entrelos

caucesde los ríos Tajo y Tiétar, ocupandouna

superficieaproximadade 1600 km2. Se tratade una

cuencade origen tectónico,orientadaENE-OSOy

limitada al norte por el SistemaCentral y al sur y

oestepor el complejogranítico-metamórficode los

Montes de Toledo. En realidad, ésta puede

considerarsecomo unaprolongaciónhaciael oeste

de la Cuencade Madrid, conla cual se articularía

mediante el denominado “Estrecho de Oropesa-

Velada” (Junco, 1983). Este autor describe el

basamentode la subcuenca como una estructura

complejade surcos(hasta600 metrosde potencia

de sedimentos)y umbrales. Los sedimentosque

semicolmatanestadepresiónestánconstituidospor

depósitos continentales detríticos con algunas

intercalacionesdecalizas,característicosde grandes

abanicosaluviales. Sobre la basede los trabajos

paleontológicosde Alberdi et al. (1983) es posible

citar que la actividad en esta subcuencadebió

comenzar en el Mioceno (Aragoniense). Junco
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(1983)proponeunasubsidenciadiferencialsuperior

en el borde norteconrespectoal bordesur, lo cual

explicaríala mayor potenciapara este sector (así

como la localizaciónde las faciesmásproximales)

de los depósitos detectadamediante sondeosy

geofisica(S.E.V.).

8.4.4.SISTEMA CENTRAL.
El Sistema Central supone una cadena

intracratónicarectilíneay articulada,grossomodo,en

dos segmentos.El másoccidental(Sierrade Gredos)

se dispone E-O, mientras que el resto tiende a

orientarse NE-SO. En su interior se disponen

materialeshercínicos (Zona Centroibérica)de edad

precámbricay paleozoica,disectadospor numerosos

plutones graníticos postectónicos. Sobre estos se

depositó de manera discordante una cobertera

mesozoica-paleógenainferior, cuya potencia decrece

deestea oeste.Su articulacióntanto al norte(Cuenca

del Duero) como al sur (Cuencadel Tajo) se realiza

por medio de fallas inversas (Birot y Solé-Sabarís,

1954; Racero, 1988; Suriñachy Vegas, 1988; Vegas

et aL, 1990,Warbuntony Álvarez, 1991; De Vicente

etal., 1996d),mientrasquehaciael estees lazonade

falta de Somolinosla quepermiteel tránsito haciala

Cordillera Ibérica(Bergamínet aL, 1996), asícomola

génesisdeelevacionesy depresionesconsecuentescon

entornostranspresivosy transtensivos.Haciael oestese

extiendehastaPortugal, disninuyaidoprogresivamente

su magnitud morfotectónica.Ribeiro et al. (1990),

Vegas et al. (1990), y De Vicente et al. (1996d)

proponen un origen de la cadenamediante una

estructuraciónde tipo pop-up transversala la misma

(bivergente y resuelta de manera desigual en los

bordesnortey sur), a escalacortical,por mediodela

cualsehabríaabsorbidohastaun 22%deacortamiento

totalprocedentedeladinámicalitosféricaconvergente
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en el sur de la PlacaIbérica. El resultadoes una

alternancia,en el ínterior de la cadena,deanticlinales

laxosy extensosseparadospor sinclinalesestrechosy,

portanto, apretados;así comola reactivaciónde planos

de debilidadpretectónicosa modo de fallas inversasy

cabalgamientos. La cobertera mesozoica-paleógena

inferior se amoldaa esta dinámicadefomiacionaldel

basamento de manera coherente, plegándose y

fracturándose.

Vegas el al. (1990) proponen que el

SistemaCentralpudocomenzara estructurarseenel

Cretácico superior, mientras que Calvo et al.

(1996), Alonso-Zarzaet al. (1990), y Selí el al.

(1995)proponenunaedadMiocenomedio-superior

parael levantamientomáximo del borde sur de la

cadena.Porlo queserefierea ladinámicadel borde

norte, no parece existir un acuerdo similar al

anteriorentrelos distintosautoressobreel momento

a partir del cual ésta comenzó a desarroflarse:

Oligoceno (Olmo y Martínez-Salanova, 1989;

Santistebanel al., 1991), o Mioceno inferior-

superior (Corrales, 1982; Portero el al., 1982;

Corrochanoelal., 1983).

8.4.5.PENILLANURA EXTREMENA.
En el sector más suroccidentalde la Zona

Centroibéricadefinidapor Julivert elal. (1974, 1983)

sedisponeunaampliaplanicie(concotastopográficas

oscilantesentrelos200y los700 metros)entrelacual

destacanrelieves esporádicosrelacionados con la

presenciade estructurashercinicas de plegamiento

(DominiodelosPlieguesVerticales,DiezBaldaeta!,

1990; y DiezBalday Vegas; 1992). Buenapartedel

sustrato que configura la planicie lo componen

afloramientosdel denominadoComplejoEsquistoso

(Jrauváquico, de edad preordovícica y aflorante

dentro de este contexto flexural en el interior de

ampliasestructurasantiformales.En el interiordeestas

antiformasson visibles algunasintrusionesplutónicas

graníticas y granodioriticas importantes de edad

carbomfera(Macizo de Cabezade Araya, Plutón de

Cáceres,MacizodeAlburquerque).

Sobre este Complejo se dispone (de un

modo discordantey a favor de estructurasde

plegamiento sinclinales3: Sinclinal de Coria,

Sinclinal deCañaveral,Sinclinalde laSierradeSan

Pedro,Sinclinal de Cáceres;véasefigura & 2a) toda

una serie de materiales ordovicicos, silúricos,

devónicos,y carboníferos.Por último, asociadasa

la actividad del SistemaFalla-Diquede Plasencia4

(enmarcadoen nuestrazonade estudio dentro del

concepto de la Penillanura Extremeña) y/o al

contexto flexural del Antepais Bético que se

propondráen los capítulossiguientes,se disponen

una serie de materiales terciarios restringidos

espacialinente a cuencas de dimensiones y

característicasvariables (Pérez-Gonzálezel al.,

1983; Capote el al., 1996): Cuencade Talaván-

Torrejón el Rubio, Cuenca de la Zarza de

Granadilla, Cuenca de la Moraleja, Cuenca de

Coria-Galisteo,Cuencade Plasencia,Cuencadel

Puerto de los Castaños,Cuenca de Cañaveral,

CuencadeAraya,o CuencadeAlbarragena.

8.4.6. MONTES DE TOLEDO.
Al igual que sucedía en la Penillanura

Extremeña,losMontesdeToledo quedanenmarcados

dentrodelaZonaCentroibéricadefinidaporJulivertel

al? (1974, 1983). Segúnestos últimos autores, este

dominio se caracterizapor presentaruna estructura

típicadedomosy cubetas.Másqueunaconfiguración

Se tratadeplieguesmayoresdetipo cilíndrico y de ejes
rectilineos, a los cualesse asocianotros menoresmás
complejos.
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clásicadetipo “caja dehuevos”,estapuederesumirse

en una serie de estructuras dómicas amplias

(predominanteshaciael estedel dominio y orientadas

E-O) separadaspor zonassmclinalesestrechasy de

disposicióna vecesbastantecompleja.En el interior

de todaséstasse disponenplieguesmenorescónicos

(antidlinalesy sinclinales)que complican localmente

su comprensión(véasefigura8.2a). Es la Formación

Cuarcita Armoricana (Ordovícico inferior) la que

pennite identificar con mayor nitidez todas estas

estructuras.Las dimensionesde los domos oscilan

entrelos 50 kilómetrosdel eje largo definido parael

Domo de Urda y los 10 kilómetros de ésteparael

Domo del Bullaquejo En el interior de estas

estructuras aflora bien el Cámbrico inferior

carbonatado (domos septentrionales) o bien el

Precámbrico Alcudiense esquistoso-grauváquico

(domos meridionales),en amboscasossobre estos

nivelessedisponenlas Seriespúrpurasdel Ordovícico

inferior (Martín-Escorza,1977; Roiz, 1979; Vegasy

Roiz, 1979; Hammanet al. 1982; Porteroy Dabrio,

1988;DeSanJoséetal?, 1992).

Los sinclinales intercalados entre las

estructurasdómicas se caracterizanpor su trazo

continuoalo largodemuchoskilómetros.Tal y como

se describióparael apartadoprevio,en el interior de

los sinclinales ahora toda una serie de materiales

postcáinbricos(fimdamentalmentecuarcitasy pizarras~

conalgunasintercalacionescarbonatadas).Al NO, O,

y SO del dominiotiendenadesaparecerlosdomosy a

mostrarseunaalternanciaentreestructurasanticlinales

y sinclinales con rumbo NO-SE (Sinclinal de Río

Viejas-Anticlinal de Ibor-Sindlinal de Guadarranque-

Anticlinal de Valdelacasa,Julivert et al?, 1983). Parte

de estas estructuras alcanzan la Penillanura

Extremeña:Sinclinal de Coria-RíoTajo. HaciaelN y

4VéaseCapitulo13.

NE del dominio se disponentambiénalternanciasde

estructurassinclinales y anticlinales (Anticlinal de

Mora-SinclinaldeLos Yébenes)endetrimentode los

domos. Sin embargo, la intrusión de cuerpos

plutónicosy laexistenciadeun metamorfismodealto

grado di&mina y complica la estructura general

(Juliverteta)., 1983).

8.4.7.DEPRESIÓN DE LOS LLANOS DE
ALBACETE.

Tal y como propusieron Jessen (1930),

Martin-Serrano (1976), García-Abbad (1979), y

Martín-Serranoy García-Abbad(1979), la Depresión

delosLlanosdeAlbacetedebeencuadrarsedentrodel

contexto morfoestructural de la Depresión de la

Llanura Manchega,de la cual representaríala apófisis

o prolongaciónmássuroriental.Los autoresanteriores

propusieron la denominaciónde Mancha Oriental

paradistinguirla de la ManchaOccidentalo Llanura

Manchega.

Aracil y Vilas (1987)realizanun estudiode

la geometríade la cuencaa partir de datos de

sondeos,concluyendoque en la cuencaes posible

distinguir dos familias de discontinuidades

principales: una preferentedispuestaNE-SO que

delimitaría una alternanciade bloques elevado y

hundidosbasculadoshaciael NO; y otra secundaria

NO-SE que disectaría la geometríaanterior. En

conjunto, la Depresiónde los Llanos de Albacete

representanaun gran bloque rotado limitado por

fallas lístricas NE-SO con una fracturacióninterna

ortogonalque individualizabloquesparalelosentre

sí. Estos autores sugieren una etapa inicial

sinsedimentariaal menosduranteel Cretácico,una

segundaetapade “removilización” post-cretácicay

pre-pliocena,y una débil neotectóníca(a favor de

estasmismasdirectrices)capaz de condicionarel
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sentidode flujo superficial de los ríos que disectan

la llanura.

Estaplanicie está enclavadaentre el frente

prebéticomásseptentrional,el sur de la Cordillera

Ibéricay laSienade Altomira, la Llanura Manchega,

y el Campo de Montiel. Martín-Serranoy García-

Abbad (1979) concretizan más está ubicación,

sugiriendoquela depresióndelosLlanosde Albacete

estaríarodeadapor seis unidadesmorfoestructurales

(si se considerael sectormeridional de la Cordillera

Ibérica): el Campo de Montiel (1), la Unidad de

Balazote(II), laUnidaddePozocañada(III), elMacizo

de Monte Aragón (IV), y la Unidad de escamas

prebéticas (y). Tales unidades quedan destacadas

topográficamentecon relación a la Unidad de Los

Llanos salvo hacia el norte, por donde la llanura se

extiende hacia el borde ibérico (los sectoresmás

deprimidos se localizan en las proximidades a

Albacetecapital).Estadescripciónes consecuenciade

la complejidad estructural que introduce la

interferenciade las directricesestructuralesprebéticas

con lasdirectncesestructuralesibéricas.

Como restosde una importante etapa de

denudación(García-Abbad, 1979), en la Unidad

afloran depósitos sedimentarios continentales

neógenosy cuaternariosde espesorvariable. Los

materialesmuestranuna intensidad defonnacional

escasa,aunqueexisten estructurasde plegamiento

localizadas:Anticlinal de Tinarejo. Estosmateriales

no evidencianningún tipo de erosión diferencial a

causadel escasoencajamientodela redfluvial. Así,

Martín-Serranoy García-Abbad(1979) proponen

quelaManchaOrienta)constituyeen la actualidad

un nivel de base local paralos marcosmontañosos

descritos anteriormente. Esto significa que el

drenaje natural, tanto de las aguas superficiales

como de las aguassubterráneas,hacia el Júcar es

sumamenteprecario, con todo lo que esto supone

(implicacionesmorfoestructurales)parael entorno

geodinámicodel AntepaisBético.

8 4.8. DEPRESIÓN DE LA LLANURA
MANCHEGA.

La unidad morfoestructural de la Llanura

Manchegaocupamásde5000 km2 a lo largo de las

provincias de Ciudad Real, Cuencay Albacete.

Muestra un relieve subhorizontal,interrumpidopor

elevaciones y depresiones suaves (dispuestas

espacialmentede un modo en absoluto aleatorio)

propiasde un relieve modeladofundamentalmente

medianteprocesosde carstiflcación. Ni la unidad

está intensamentedeformadamedianteestructuras

de plegamientoni existeun encajamientode la red

fluvial suficiente como para generar relieves

diferenciales.Sin embargo,laexistenciadefracturas

en el substrato que soporta a esta depresión

neógena,creadaso reactivadasdurantela incidencia

de la deformaciónneotectónica,ha propiciado que

éstastenganunaexpresiónftágil en superficieque

disecta a la depresión. Así, los procesos de

carstificación(condicionantesdel relieve) han sido

favorecidos por estas fracturas superficiales. Al

igual que sucede con su prolongación más

surorientalde los LlanosdeAlbacete,en laLlanura

Manchegaexistenevidenciasgeomorfológicasque

sugierenuna escasamadurezevolutiva del paisaje

(véaseApartado11.1).

La Llanura Manchegaestá limitada al norte

por los Montes de Toledo, el Alto de Alcázar y el

sector más suroccidentalde la Cordillera Ibérica al

estepor la comarcade losLlanosde Albacete;al sur

por las comarcasdel Campode Montiel y del Campo

de Calatrava,y al oeste también por esta última

comarca.Estaunidadse haconstituidoapartir de la

génesisalpinade unadepresiónen el basamentoque

suponíanel substratohercínico(oestede ladepresión)
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y lacoberteramesozoicaEl rellenodelacuencade la

Llanura Manchega comenzó (Oligoceno-Mioceno

inferior) con depósitoscontinentalesconstituidospor

conglomerados,areniscas,margas, arcillas, y yesos.

Culininó con depósitos asignables a ambientes

continentaleslacustresrepresentados,en general,por

materialescalcáreosdel Mioceno superior(Pontiense),

los cuales fueron tapizadospor niveles detríticos

pliocenosy cuaternarios(I.G.M.E.. 1976). Algunos

autores han sugerido que la culminación

preferentementecarbonatadadel Mioceno superiores

consecuencia del cerramiento del Estrecho

Nordb¿tico, el cual reactivó fracturas del zócalo

generandoimportantes cuencascontinentales. Así

explican, además,el origen de los depocentrosen el

Mioceno superiorde Daimiel y villana de San Juan

(I.G.M.E., 1988a).

Torreselal. (1987)analizanlageometríadel

muro de la depresiónmanchegamediantesondeos

eléctricosverticales,perfiles graviméiricosy sondeos

mecánicosdereconocimiento.Sugierenquelaunidad

está compartimentadaen una serie de fosas

individualizadas cuyas profundidades no suelen

superarlos doscientosmetros. Estas fosas estarían

separadaspor umbralesrelativosde escasocontraste

topográfico, interpretablescomorestosdeunaantigua

superficie de arrasamiento, y orientados

preferentementehaciaNNE-SSO,NE-SO, y NO-SE.

Estosmismosautoresdetallancomoel contactoentre

los materialespaleozoicosy los materialesmiocenos

se realiza por medio de una discordanciaangulary

erosiva neta. Cuando el substratoes mesozoicoel

contacto se realiza por una importantediscordancia

erosiva,ocasionalmenteparaconfonnidad.

La Llanura Manchegarepresentala expresión

superficialdeuno delos sistanasacuit&>smássingulares

de la Penínsulaibética La unidadhidrogeológicade la

Llanura Manchegasuponetanto por su extensióny

reservasestimadas(12500hin3) comopor su relación

con los sistemasadyacentes,el acuífero principal de

toda la CuencaAlta del Guadiana y uno de los

sistemas hidrogeológicos más singulares de la

Península (Martínez-Alfaro el aL, 1991). Está

constituida por dos niveles acuíferos (superior e

inferior) separadospor un acuitardo.El nivel superior

(con unacapacidadestimadade 11000hm3) tieneun

espesormediode35 metros(máximode200metros),

desarrollándoseesencialmenteen las calizasterciarias

y en niveles detríticospliocenosy cuaternarios.El

nivel que funcionacomoun acuitardolo conforma

un paquetede margas,yesosy arcillas de espesor

variable (materiales del Oligoceno-Mioceno

inferior). Proporcionaunacomunicaciónhidráulica

vertical entre ambos niveles, así como un

confinamiento del nivel inferior. Por último, el

segundonivel acuífero se ha generadoa partir de

calizasy dolomíasde edadjurásicay cretácica.Se

consideraque poseeun espesorconjunto oscilante

entrelos 140 y los 180 metros,el cual disminuye

hastadesaparecerdeesteaoeste.Seestima,además,

queescapazdealmacenarunmínimodelSOOlim3de

agua (I.T.G.E., 1989). Este nivel constituiría una

prolongación (más o menos tectonizada) de los

acuíferosdel CampodeMontiel (sistema24) y dela

Sienade Altnmira (sistema19).

8.4.9.COMARCA DEL CAMPO DE
CALATRAVA-LOS MONTES.

Limitado por losMontesdeToledoalnorte,

la Depresión del Guadianaal oeste, la Sierra de

Alcudia al sur, y el Campo de Montiel-Llanura

Manchegaal este, es posible definir uno de los

dominios estructuralesmás significativos de esta

TesisDoctoral. Estoes así porquerepresentaelárea

a favor de la cual han extruido los productos

volcánicosneógenosquecaractenzana laprovincia
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ígneadel Campode Calatrava,además(tal y como

podrá comprobarseen los capítulos posteriores)

representaen conjunto un áreade comportamiento

diferencial con respecto al resto de dominios

circundantesante la incidencia de la deformación

neotectónica. Tal situación ha condicionado de

maneraimportantela fisiografiadel mismo.

Estructuralmente, este dominio es muy

similar al de los Montes de Toledo. En realidad

podría ser considerado como una prolongación

hacia el sur de aquel. Apartede estaconsideración

estructural, tal similitud afecta, por ejemplo, a

aspectostanfimdamentalescomolos estratigráficos5

(Bouyx, 1970; Roiz, 1979; Vegasy Roiz, 1979;

Roiz y Vegas, 1980; 1-laminana al. 1982, Julivert

etaL, 1983; Vergés,1983; De SanJoséetal., 1992;

López-Díaz, 1992; Rincón, 1995). Sin embargo,

han sido tres,al menos,los factores(estructuralesy

fisiográficos) que han propiciado nuestra

diferenciaciónen ambosdonamos:

=~‘ Como puede apreciarseen la serie de figuras

11.26/33,estedominiomuestraunaaltitud media

sensiblementeinferior a la de los Montes de

Toledo o a la Sierra Morenamás septentrional.

Así, apenasson rebasadascotassuperioresa los

900 metros(tansólo en elDomo de Siles o en la

Antiforma de San Carlos del Valle6; Rincón,

1995).

~ Sobrela basede los trabajosde Roiz (1979),

Vegas y Roiz (1979); Julivert et al. (1983),

Vergés (1983), López-Díaz(1992), o Rincón

(1995), quedaclara la existencia(véasefiguro

Aunque en este dominio sí afloran materiales
carboníferos en las proximidades a la localidad de
Puertoflano.
6 Ambas estructuras representan los afloramientos
hercinicos más orientales del Campo de Calatrava,
localizándoseen el área frontal al Arco de Alcaraz
(véansecapítulossiguientes).
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& 2a) de un predominio de estructuras

antiformalesy sinformalesdómicas(domos de

Esteras,Tirteafuera,Argamasilla, CiudadReal,

Almagro,Siles, Bullaquejo, Guadalupe;cubetas

de Porzunao Piedrabuena)entre las cuales se

intercalan sinclinales estrechos (Herrera del

Duque, Almadén, Puebla de Don Rodrigo-

Corra] de Calatrava,Porzuna).Antiformasmás

alargadasson también factibles pero en una

proporción menor (Agudo, Navalpino, San

Carlos del Valle-Alhambra). Más al sur de la

Siena de Alcudia no es posible continuar

definiendo este tipo de estructuración (a

excepción del Domo del Zújar). Se trataría,

pues,deun áreade transiciónentrelos Montes

de Toledo (al menosa efectos del modo de

atenuacióndela deformaciónneotectónicay de

la incidenciade éstaen la fisiografia)y la Sierra

Morena.

~ Sólo afavor deesteentornoestructuralextruyen

duranteel Néogeno-Cuaternariolos productos

que caracterizanal volcanismodel Campode

Calatrava(elipsoide representadoen la figura

8?1).

8.4.10. DEPRESIÓN DEL GUADIANA.
Este dominio estructuralse extiende desde

la Sierra de Las Villuercas hastael SistemaFalla-

Dique de Plasenciadefiniendo una orientación

generalENE-OSO.En este trabajo,tanto su límite

meridional como el septentrional han sido

establecidosa partir de consideracionesmeramente

topográficas.Hernández-Pacheco(1960) y Pérez-

GonzálezetaL (1983)propusieronunasubdivisión

en tres sectores del conjunto de la Depresión,

adecuadapara nuestros propósitos de describir

brevementesusrasgosmáscaracterísticos.
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Así, entre Mérida y Badajoz definen la

ubicaciónde las VegasBajas. En éstassucedeuna

alternancia (160 metros de potenciamáxima) de

depósitos continentales terciarios de arcillas y

margasen la base(10-90 metros),sobrelas cuales

se disponen arenas limoso-arcillosas (20-60

metros), arcillasarenosas(15-20metros),y arcillas

y calizas (20 metros, las cuales representarían

afloramientosdel Mioceno superior).Al sur deestas

VegasBajas se dispondríala Tierra de Barros o

Sector Zafra-Bienvenida, más inhomogéneas

litológicamentequelas anterioresy con un espesor

menor. (50-85 metros). Por último, al oeste se

dispondríanlas VegasAltas, muy similares a sus

antónimasenlo referentealitologíasy espesores.El

sustrato de la Depresión lo conformada un

basamento hercínico asignable bien a la Zona

Centroibérica(VegasAltas) o bien a la Zona de

Ossa-Morena(VegasBajas y Tierra de Barros o

SectorZafra-Bienvenida).

8.4.11. COBERTERA MESOZOICA DEL
ANTEPAIS BÉTICO ORIENTAL.

Este dominio principal considera tres

divisiones básicas: el Altiplano del Campo de

Montiel, el Altiplano de Chinchilla-MonteAragón,

y la DepresióndelRio Guadalimar.

El Altiplano del CampodeMontiel constituye

unacomarcaconcaracterísticaspropiasdeun páramo

alto (altitudes oscilantesentre los 800 y los 1100

metros)de unos2500 km2 de extensiónsituadoentre

el frenteprebéticoy laLlanura Manchega(provincias

de CiudadReal y Albacete). Limita al norte con la

LlanuraManchega,al estecon lacomarcaalbaceteña

deLosLlanos,al surcon laZonaPrebética,y al oeste

con el sectormásoriental de SienaMorena y de la

comarcadel CampodeCalatrava(véasefigums17.6y

¡7.7). Tradicionalmentetoda estacoberteraha sido
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consideradacomo una plataforma horizontal, de

espesorunifonne y suavementeplegadae inclinada

haciael norte-noroeste(I.T.G.E., 1989). Sin embargo,

su espesores muy variable y está afectadapor

numerosas fracturas y pliegues7, así como por
aprocesosdiapincos.

El páramo calcáreo está formado por una

coberterade calizas y dolomías de edad jurásica

inferior9 y muestra un espesormedio de 75-120

metros(50 m enla zonacentral,másde 200 m en el

bordeoriental). En su conjuntoestaseriecarbonatada

se compone (Montero, 1994) de tres unidades

litoestratigráficas:una inferior calcodolomítica, una

intemiediamargo-arcillosay unasuperiorconstituida

por calizasooliticas. Las formaciones intennediay

superiorsólo existenhaciaelestedel páramo.La edad

de estas formaciones se atribuye al Lías por

comparacióncon otras áreasvecinas. Bajo la serie

carbonatadaliásica se disponeunaformacióntriásica

clásicaconun tramoinferiordetrítico,otro intermedio

carbonatadoy un tramosuperiorformadopor margas

y yesosde faciesKeuper. En conjunto,todo el tramo

superiordel Triásico actúacomonivel de baseparala

evolución cáistica de los materiales carbonatados

jurasicos.

El basamentode la coberteramesozoica

ahoramínimamenteen las Lagunasde Ruideray

en las proximidadesa la localidad albaceteffa de

Viveros. Estáformado por cuarcitas ordovícicas

que representan, para el primer caso, una

prolongaciónhaciael estede la Antifonnade San

~Setratadeplieguesgeneralmentelaxos, de longitud de
ondamétricao decaniétrica,y con susejes horizontales.
Sin embargo, existen numerosos ejemplos de otros
pliegues bastante más “apretados” y con sus ejes
inclinados(véanseapartadosprevios).

Favorecidosprobablementepor la incidencia de la
deformaciónneotectónica.
~ Ocasionalmentees posible encontrararenas,arcillas y
calizasdeedadcretácica.
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Carlos del Valle-Alhambra; y una prolongación

hacia el este de Sierra Morena oriental en el

segundo.En cuantoa los materialesquerecubren

al páramo calcáreo destacan los depósitos

terciarios constituidos por brechas masivas

formadaspor cantosde diferentesnivelesdelLías

(LT.G.E., 1990). Se consideran restos de

superficiesde erosióny por su aspectohansido

cartografiadostradicionalmentecomobrechasdel

tías inferior. ror su posiciÓnen zonas elevadas

del páramo calcáreo ocultan las estructurasde

deformacióndel páramo.

El Altiplano de Chinchilla-Monte Aragón

representauna coberteramesozoica similar en su

estratigrafla a la del Campo de Montiel. La

articulaciónenteambaszonasimplica laexistenciade

unazonade falla dextrosaorientadaNO-SE(fallas de

Socovos-Calaspana,tiétor y 7Pozoihondo). Su

disposiciónfrontal con respectoal frenteprebéticoha

debido motivar su activación como área elevada,

aunque con unas dimensiones inferiores a su

homónima occidental. En su interior es posible

observar directrices de plegamiento (amortiguadas

progresivamentehaciaelNO) y fracturaciónsimilares

alasdescritasparalacomarcamanchega.

?orúltimo, entrelos afloramientoshercinicos

másorientalesdeSierraMorenay el FrentePrebético

de Alcaraz se dispone una cobertera tabular

escasamentedeformada,la denominadaaquí como:

Depresión del Río Guadalimar. Hacia el SO, esta

coberteraqueda localizada ya en el interior de la

Depresióndel Guadalquiviramodode“relictos” entre

unanuevacoberterade depósitosmarinos(margasy

arenas) de edad Burdigaliense-Plioceno(l.G.M.E.,

1982a, 1987). Está constituida por conglomerados,

aremscas, margas, yesos y arcillas en su base

(Formación Chiclana de Segura, de edad

próbáblementeÚiásica), y calizas,dolomíasy margas

a techo(FormaciónBeas de Segura,datadascomo

jurásicasy/o cretácicas).

8.4.12.SIERRA MORENA.
Para la caracterizaciónde la Sierra Morena

proponemosunasubdivisiónde estedominio en otros

tres secundarios: Siena Morena Septentrional,

Comarcade- Los Pedrochesy Zonade OssaMorena.

Bajo el conceptode SienaMorena Septentrionalse

mtentaagruparatodoslos afloramientospremesozoicos

comprendidosentre el dominio de la Comaita del

Campo de Calatrava-LosMontes,el de la Cobertera

Mesozoicadel AntepaisBético Oriental, y el Batolito

de Los Pedroches (véasefigura 8.2a). En este

dominio se distinguen estructuras antiformales

(Anticlinal de- Alcudia) y sinfonnales (Sinclinal de-

Guadalmez)dispuestasNO-SE/ONO-ESEen cuyo

interior consiguenaflorar extensamentematerialesde

edad precámbrica-cámbrica(Lotre y Sdzuy, 1961;

Bouyx, 1970) y carbonífera(al norte y al sur del

Batolito de Los Pedroches),respectivamente.Los

afloramientoscámbricosse prolongan hacia el este

hasta las proximidadesa la localidad jienense de

Aldeaquemada. A partir de aquí, y hasta las

proximidadesalas localidadesde Albaladejo (Ciudad

Real) y Alcaraz (Albacete), las directriceshercínicas

preferentes de plegamiento NO-SE/ONO-ESE se

curvan hastadisponersesubparalelasal sector más

noroccidental del Arco de Alcaraz (NE-SO). Tal

curvatura se resuelve medianteestructurasdigitadas

alternantes antiformales (de mayor anchura) y

sinfonnales. Las primeras penniten(según sea su

localización) el afloramiento de materiales

ordovicicos, silúricos, devónicos, y triásicos; las

segundashacen lo propio con materiales de edad

triásica y miocena (Aquitaniense-Pontiense).El

Batolito de Los Pedrochesintruye en los niveles
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corticalesmássomerosafhvor demateriales(pizarras

y grauvacas)deedadcarbonífera.En lasproximidades

a las localidadesjienensesde Andújar, Bailén, La

Carolina o Linares, estos niveles carboníferos

evidencian las consecuenciasde una dinámica de

ftacturaciónnorma/normal-direccional,generadorade

depresionesorientadas N300E, semicolmatadaspor

depósitosde edad miocena y pliocena (lOME.,

í982a,véasefigura & 2a).

Como ya se ha mencionado,el Batolito de

Los Pedroches(con un rumbo claro NO-SE y una

extensiónmáximalongitudinaly transversalde -‘1 SOy

--30 kilómetros,respectivamente)intruye a favor de

unaformaciónpotentedepizarrasy grauvacasdeedad

carbonífera, provocando en las proximidades al

contactounaaureolametamórficaclásica.Los bordes

del plutón no son netos,sino querevelanmultitud de

apófisis aisladas(I.G.M.E., 1982a). Se trata de un

cuerpograníticoen elquepredominangranodioritasy

adamellitasde grano medio, disectadaspor diques

porfidicosnumerosos.Julivert (1983)proponequesea

estecuerpointrusivo el limite estructuralquedelimite

la Zona de Ossa-Morena (al SO) de la Zona

Centroibérica(al NE)’0; sin embargo,las observaciones

in situ sugierenquetal límite habríadedesplazasehacia

el SE, hasta la zonade cizalla Badajoz-Córdoba(R

Vegas,com.pers.;véaseflgura8.2ay&2b).

Finalmente,laZonade Ossa-Morena(Julivert

el aL, 1974, 1983)constituiríael sectormásmeridional

y occidentaldel dominio(véasefigum&2b). Eséstauna

zonamuy variadaestratigráficamente,con terrtnosque

van desde el Precámbrico hasta el Carbonífero,

caracterizadaestructuraly petrológicamentepor una

alternancia de cinturones plutónicos (los cuales

incluyen cuerposintrusivosbásicos)y metamórficos.

CONTEXTOGEOLÓGICO

Sobrela basede criterios estructurales,estratigráficos

y petrológicos, Chacónel aL (1983) propone una

subdivisióndelaZonaendominiosy subdominios(en

sentido NE-SO): Coimbra-Portalegre-Badajoz-Cerro

Muriano, SierraAlbarrana,Córdoba-Elvas,Estremoz-

Barrancos,y Évora-Beja(el cual incluiría a la Faja

metamórficade Aracena). Los materiales de edad

precámbricaafloran a lo largo de dos núcleos de

estructurasantiformalesorientadasNO-SE: la zonade

cizallaBadajoz-Córdoba(áreadeblastomilonitización

intensa) y el Antiforma de Olivenza-Monesterio

(Chacón el al, 1983, Juhvert, 1983). En los

sinclinoriosdeZafra-Alanísy Cumbres-Fregenaldela

Siena es visible el Cámbrico, mientras que el

Ordovícicoy el Silúrico afloranen el Sinclinorio de

Barrancos-Hinojales(Sánchez-Jiménezet al., 1996).

La Zonade Ossa-Morenaestá separadatanto de la

Zona Centroibérica al NE como de la Zona

Surportuguesaal SOporaccidentestectónicosinverso-

direccionales orientados NO-SE/ONO-ESE,

generadosdurantelosúltimosepisodiosdelaorogenia

Herciniana(Chacónetal., 1983; Afler, 1996).

8.4.13.ZONA EXTERNA (PREBÉTICO) DE
LAS CORDILLERAS BÉTICAS.

La distinción de las grandes unidades

geológicasde lasCordillerasBéticasestábasadaen

criterios paleogeográficosy estructurales.En este

sentido,parael orógenobético esposibledistinguir

dos grandesconjuntos estructuralesyuxtapuestos

(Fontbotéy Vera, 1983): las mnas externas (cuyos

materialesmesozoicosequivaldríanmuy probablemente

conlosdepositadosenlamargencontinentalde laPlaca

Ibérica), y las zonas ¡nternas (confonnadaspor rocas

asignablesa dominios paleogeográficosextraños a

‘0Chacónel al. (1983)localizanestelimite másal surdel
batolito, enel bordenororientaldel Dominio de Coimbra-
(véasepáginasiguiente)
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los de la margenibérica mesozoicay al propio

basamentohercínicopeninsular). Grosso modo, el

prisma sedimentario depositado en la margen

meridional de la PlacaIbérica durantelos tiempos

mesozoicosaparecedistribuido en la actualidaden

un conjunto alóctonoo parautóctono(denominado

comoZonaPrebética”),y otro claramentealóctono

que solapa al anterior en una proporción variable

(denominadocomo ZonaSuhbét¡ca’2).La distinción

entreambosno es meramenteestructural,ya quecabe

una diferenciación entre los mismos basada en

consideracionesestratigráficasde los materiales

jurásicosy cretácicos.Así, en la ZonaPrebéticalas

facies mesozoicasson continentaleso, a lo sumo,

neríticas;mientrasque en la Zona Subbéticaen el

Jurásicomedio y Cretácicolas facies llegan a ser

pelágicas’3 (Fontboté y Vera, 1983). Las

denominadas como Unidades Intermedias

representaríanunazonade transiciónestratigráfica

entre ambas. Nuestra zona de trabajo peninsular

considerasólo a la Zona Prebélica y a la Zona

Subbética.

La característicaestructuralmásdefinitoria

de la Zona Exíerna, ya avanzada, radica en la

existencia de un despegue generalizado de la

coberteramesozoicarespectodel zócalohercínico.

Tal despeguese ha resueltomedianteel desarrollo

de innumerables frentes de cabalgamientosy

plegamientosde rumbo ENE-OSO(coherentescon

la estructuracióngeneraldetodo el orógenobético),

máso menosprogradanteshaciael cratón ibérico o

la Depresióndel Guadalquivir.El nivel principal de

Portalegre-Badajoz-CerroMunano.
~ Subdivididaa suvez en Prebéticoexternoy Prebético
Interno.
12 IgualmenteestructuradoenSubbéticoExterno,Medio,

Internoo Penibético,y Ultrainterno.
13 En el Paleógeno llegan a estar representadas
formacionesdetipo flysch.

despegue entre la cobertera y el zócalo lo

constituyenarcillas y evaporitasde edad triásica

(Keuper).

Esta tectónica de “piel fina” implica la

ausenciacasi generalizadade esquistosidadesy de

evidenciasmetamórficas,así como una atenuación

dela deformaciónrelacionadaconla estructuración

de las CordillerasBéticasprogresivamenteinferior

hacia el NO, N, y NE. En el ftente prebéticodel

Arco de Alcaraz,por ejemplo,nivelesasignablesal

Mioceno medio (TOME., 1980b) evidencian

plegamientos coherentes con esta tendencia

progradante.De estemodo, la coberteracomprende

materialesconedadesoscilantesentreel Triásico y

el Miocenomedio, mientrasqueelzócalo(al menos

en nuestrazonade trabajo) consideraal basamento

hercínicoy a los materiales triásicos previos al

Keuper. En este mismo sector se ha podido

comprobarin situ (al sur de la localidadalbaceteña

de Peñascosa)como el despeguede la cobertera

mesozoicallega asolaparparcialmentea depósitos

aluviales cuaternarios. Autores como García-

Hernándezel al. (1980) proponenun acortamiento

del prisma sedimentariooriginal, consecuenciade

esta estructuraciónen plieguesy fallas inversas,

oscilante entre un 60 y un 70%; mientras que

Guézou el al. (1991) estiman un valor de

acortamiento máximo de ‘70 kilómetros para el

ftente prebéticodel Arco de Alcaraz. Andrieux y

Nebbad (1996) consideran que la variabilidad

observableen el estiloestructuralalo largo detodo

el Prebéticoestaríarelacionada(ademásde por las

condicioneslocalesde presión de fluidos) con la

naturalezade los niveles del Triásico superior (los

cualespermitenel despegue)y del prismaorogénico

al queestosúltimos soportan
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8.4.14.DEPRESIóN DEL GUADALQUIVIR.
Constituye(Fontbotéy Vera, 1983) unafosa

relacionadagenéticamentecon la estructuracióndel

orógeno bélico. Una característicasingular de la

Depresiónes elhechode quesemuestravariablemente

obliterada por la propia evolución del Frente

Prebético, inexistente por ejemplo en el Arco de

Alcaraz. Así, sobre un zócalo hercinico basculado

haciael SSEy/o sobreunadelgadarepresentaciónde

materialesde edadmesozoica,se disponeun prisma

de sedimentos neógenos sin y postorogénicos.

Intercaladosentreestosselocalizanimportantesmasas

olistostrómicasy escamastectónicasprocedentesdel

orógeno (Mioceno inferior y medio). El Mioceno

superiorestáfomiadoesencialmenteporarcillasazules

(hasta 1500 metros de espesor) que cambian

lateralmente(haciael norte de la cuenca)a areniscas

calcáreas(Viguier, 1974). Sanzde Galdeano(1983)

proponeque esa partir del Mioceno mediocuandose

habríaindividualizadola Cuencadel Guadalquivira

favor de las propias directricesestructuralesque la

delimitanen la actualidad.Hastael Pliocenoinferior

continuaríael depósitode arcillasazuladas,sobrelas

cuales se han depositado depósitos pliocenos y

cuaternariosmarinos-aluvialeshacia el SO de la

Depresión,y detipo aluvial enel restodelacuenca.

8.4.15. ZONA EXTERNA (SUSBÉTICO> DE
LAS CORDILLERAS BÉTICAS.

El limite entreel Prebélicoy el Subbéticoes

detipo tectónico,cabalgandolos materialesasignables

al segundosobreelPrebético;sin embargo,estelímite

estructuraltan netono se correspondeconvariaciones

estratigráficas sensibles sino con un sector de

característicastransicionalesentreambos,de aquí su

denominacióncomo Unidades Intermedias. De la

mismamanera,el límite meridionaldel Subbéticocon

respectoa las Zonas Internas es también tectónico.

Los materialesde edadtriásicay liásica aflorantesen

el Subbético son similares a los observablesen el

Prebético, mientrasqueel restode laseriemesozoica

es completamentediferenteentreuno y otro. En este

mismo sentido, cabedestacarla existenciade rocas

volcameasbásicassubmarinas(pillow-lavas)extruidas

entrelas seriesjurásicasy en labasedel Cretácico.El

Paleógenoy el Mioceno mfenor-medio es siempre

marino, con una fauna planctónica abundante e

intercalacionesturbidíticas ftecuentes(Vera, 1983).

Estemismoautordestacaquelaestructuratectónicaen

este sector considera cabalgamientos,pliegues y

mantosde corrimiento. En conjunto, el Subbético es

alóctono ya que está desplazadohacia el NNO al

menos25 kilómetros. La vergenciageneral de los

cabalgamientoses hacia el NNQ aunque existen

estructurasconvergenciascontrariasen el sectormás

meridionaldel Subbético. En esta división existen

más niveles, aparte de los asignadosal Keuper,

capacesde facilitar los despegues(al menosaescala

local).

Vera (1983)proponequela estructuraactual

delaZonaSubbélicaseríael resultadodela incidencia

detresepisodiosdeforinacionalescorrelativos.Así, en

una primera fase se habrían desarrollado los

cabalgamientosy corrimientosvergentesalNNO, una

etapa posterior plegó a la estructuras duplicadas

previamentey, porfin, un episodiofinal supondríala

génesisde cabalgamientoscon vergenciaSSE. Otros

autores, sin embargo, han propuestos modelos

alternativos al anterior para explicar la compleja

estructuraciónsubbética(Jerez, 1981; Garrido-Megías,

1982; Smet, 1964).
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8.5. CONSIDERACIONES GEOFÍSICAS
SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA
LITOSFERA BAJO EL ANTEPAIS
BÉTICO.

A partir de la realización de estudios

geofisicoses posiblesugerir una simplificación de

la estructura interna del planeta y modelizarla.

Sollogub(1969), por ejemplo, propusoun modelo

litosférico para las zonas iníraplaca o de

plataforma mediante el estudio de anomalías

gravmiétricasen el EscudoUcranianoextrapolable,

quizás, al AntepaisBético. En él se cita una capa

inferior de materialescon una densidadmediade

3,3 g/cm3 y cuyo límite superiorestaríasituadoa

una profimdidad variable entre los 25 y los 45

kilómetros. La velocidadde las ondas sísmicasP

alcanzaría los 7,9-8,4 km./s al atravesarrocas

peridotíticasy eclogitas;por encimade estenivel se

dispondríaotro cuyo límite superioroscilaríaentre

lo 5 y los 30 kilómetros de proÑndidad,y que

estaríaformado fúndamentalinentepor anfibolitas,

eclogitasy dioritas (densidadesde 2,8-2,9 g/cm3, y

ondasP recorriéndoloa velocidadesde 6,5 a 7,5

km./s.>. Por encima se situaría una capa,

ocasionalmenteaflorante en superficie,de gneises,

micaesquistosy granitoscon densidadesde 2,7-2,8

g/cm3 y velocidadesparalas ondasP de 5,9-6,3

km./s.Por último, Sollogubcita la existenciadeun

nivel discontinuo en la horizontal y visible en

superficiecorrespondientea rocassedimentariasde

potenciavariable(velocidadesde las ondasP de 2-5

km./s. y una densidad media de 2,5 g/cm3).

Concluye que los tres primerosniveles citados se

corresponderíancon el Manto Superior, la Corteza

Inferior y la Corteza Superior, respectivamente;

mientras que el nivel sedimentario reflejaría la

existencia de cuencasdeposicionalespreferentes

(generadasbajo una estructura litosférica muy

detenninada).

Centrándonosen el AntepaisBético, otros

autoreshan propuestomodelosbasadosen estudios

geofisicos de sismicidad y de gravimetría,

fundamentalmente.Paraesteresumensehanescogido

lostrabajosde Bandael al. (1981b),Bergamínel al

(1984), Bergamín(1986), Berganiíny Carbó (1986),

Torresel aL (1987),Surillachy Vegas(1988),Payoel

al. (1993), Perucha el al (1995), Bergamín el al

(1996), Tejero el al (1996), .fabaloy el al. (1997),

Vegas el al. (1997b), y Muñoz-Martín (1997a). En

ninguno de estos trabajos se considera la visión

regionaly estructuraldel antepaistal y como se está

proponiendoy sepropondráalo largode loscapítulos

queconstituyenestaTesisDoctoral.

A partir de la realización de estudios

sísmicos,Bandael al. (198lb) sugirieronunode los

primerosmodelosde la estructurade la Litosfera

bajoel MacizoIbérico. Propusieronparala Corteza

un espesormedio de 31 kilómetros,una velocidad

media de las ondas sísmicas primarias de 6,2

km./seg.,y un valormedio de 1,75 parala relación

VA,. Además, propusieronuna “estratificación”

para la Litosfera esquematizadaen la tabla

siguiente:

NIVEL Prof. (km.) V~, (kmJ~) V. (Iuniseg.)
0-3 3,30 2,50

2 3-7 6,05

6,15

3,48

3 7-II 5,60 3,18

4 ¡1-23 6,40 3,58
5 23-31 6,90

6,80

3,90

MOHO 31(—1,Skndeqw) - -

6 > 32,5 8,0

8,1

4,4

4,5

Bergaminel al. (1984) concluyen,sobre la

basede estudiosgravimétricos,que la discontinuidad

del Moho se sitúa bajo una transversalMontes de

Toledo-SierraMorenaaunaprofundidadmediade 32
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kilómetros. Detectan la presencia de un Manto

dispuestode manera anómala y de una Corteza

Superiorcaracterizadapor la presenciade materiales

basálticos(lo cual incrementala densidadmediadel

conjunto), relacionándolocon elorigen del volcanismo

recientedel Campode CalatravaPor último, describen

la presenciade grandesheterogeneidadesen la corteza

mássuperficialdebidasalas estructurasde plegamiento

pie-alpinasy ala intrusióndeplutonesgraníticos.

A partir del desarrollo de un estudio

gravixnéflico,Bergamin(1986)citaun espesorcortical

de 31-32 kilómetros para el sector nororiental del

Campo de Calatrava,proponiendola existencia de

cuerpos graníticos en este sector próximos a la

superficiey relacionablescon los aflorantesen las

localidadesde Madridejos, Valdepeñas,Garlitos y

Fontanosas.Sugiere,además,que las estructurasde

plegamientoqueafectanalosmaterialesprecámbricos

y paleozoicosno superan(al menosen estesector)los

3.500metrosdeprofundidad.

Bergamin y Carbó (1986) establecenun

modelo bidiinensionalpara la zona sur del área

Centroibérica(perfil entrelas ciudadesde Toledoy

Jaén) basándose en el estudio de anomalías

gravimétricas.En su trabajodeducenla existencia

de unaanomaliade -20 miligalesa lo largo de 100

kilómetros (de un total de 140 kilómetros) del

perfil. Tal “anomalíaregional” la asociancon el

ascensode la Astenosfera(a lo largo de estos 100

kilómetros) hasta unos 80-90 kilómetros de

profimdidad (lo anterior implica que en la zona

culminante habría ascendido unos 10-20

kilómetros). Esta situación habría favorecido la

existenciade un Manto Superioranómalo,justo en

sulímite conlacorteza,conunasdimensionesde40

kilómetros de longitud y 6 kilómetros de espesor.

Finalmente, estosautoresestablecenun origen del

volcanismo Neógeno-Cuaternariodel Campo de

Calatravaasociadoa estasinhomogeneidadesen la

estructurade la Litosfera; proponiendola siguiente

tabla de densidades para la Litosfera y la

Astenosferabajo lazonade suestudio:

NIVEL Densidad (gramos/cm3)
CortezaSuperior 2,72

Corteza Inferior 2,92
Manto Superioranéinalo 3,05

MantoSuperior 3,32

Astenosfera 3,25

Torreselal. (1987)analizanlageometríadel

murodelacomarcadelaLlanuraManchegamediante

sondeoseléctricosverticales,perfiles gravimétricosy

sondeosmecánicosde reconocimiento.Sugierenque

la unidadestácompartimentadaen unaseriede fosas

individualizadas cuyas profundidades no suelen

superarlos doscientosmetros. Estas fosas estarían

separadaspor umbralesrelativosde escasocontraste

topográfico, interpretablescomorestosdeunaantigua

superficiedeanasamiento,y orientadospreferentemente

hacia NNE-SSO, NE-SO, y NO-SE. Estos mismos

autoresdetallancomo el contactoentre los materiales

paleozoicosy los materialesmiocenosse realiza por

medio de una discordanciaangular y erosivaneta

Cuando el substratoes mesozoico el contacto se

realiza por una importante discordancia erosiva,

ocasionalmenteparaconfonnidad.

Suriñach y Vegas (1988) propusieronun

modelobidimensionalparael basamentohercinicodel

interior peninsular. Paraello interpretaronlos datos

proporcionados por cinco perfiles sísmicos

denominadosen sutrabajocomo: Toledo-Salamanca,

Toledo-He/Un, Toledo-Cáceres, Toledo-Teruel, y

Toledo-Soria,itspeciivamente.Estemodelo considoaba

laexistenciade inhomogeneidadesen el espesordela

cortezay, por tanto, ensu estructura,fundamentadaen

un engrosamientocorticalde unos5.5 kilómetrosque
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sucedebajo el SistemaCentral. El origen de estas

inhomogeneidadeshabríaquebuscarloen la atenuación

deladeformaciónalpinaenelinteriordelaplacaIbérica

Para el resto de la zona de su análisis

establecenun espesormedio de la cortezade 3 1

kilómetros,lacual estaríaestructuradanormalmente

en cuatronivelesdistinguiblespor la velocidadcon

laquelas ondassísmicasprimaríaslos atraviesan:

NIVEL Vdoc. (kmise&) Espesor(Km.)
1 <CortezaSuperior) 6,0 5,5

2 (CortezaMedia) 5,6 5
3 (CortezaInferior) 6,4 12
4 (MantoSuperior) 6,8 7

Bajo el SistemaCentral también detectan

los mismoscuatro tramos,cadauno de los cuales

estaríacaracterizadoporvaloresde velocidadde las

ondassísmicasprimariassimilaresa los anteriores.

Sin embargo, proponen que el engrosamiento

cortical de5,5 kilómetrosse resuelveenunaflexura

positiva de la corteza superior de unos 2,5

kilómetros (causante del relieve de toda la

cordillera), y en una flexura negativade la corteza

inferior de unos3 kilómetros (con la consiguiente

afección para el Manto Superior). Según estos

mismosautores,la deformaciónalpinase atenuaría

de un modo ftágil en la cortezasuperior y de un

modo dúctil (procesosde creep) en la corteza

inferior.

Payo el al. (1993) sugieren estructuras

distintas parael sistemalitosfera-astenosferasi se

comparael basamentohercínico de la Península

Ibérica con las CordillerasBéticas, los Pirineos, o

con las cuencasdel Guadalquivir, del Ebro, o del

Duero. Proponenla existenciade dos canalesde

baja velocidad para las ondas sísmicas (todo su

trabajo se basa en el análisis de ondas tipo

Rayleigh): uno situado en la Litosfera a 35-50

kilómetros,y otro situadoya enlaAstenosferaa80-

180 kilómetros. El primer canal no aparecebajo el

basamentohercínicoy sí en el resto de unidades

geológicasperiféricas,lo cual leslleva asugerirque

tal ausencia podría estar relacionada con la

evolucióngeológicade laPlacaIbérica.

Peruchael al. (1995) realizan un estudio

geofisico (gravimetría y sísmica de reflexión),

contrastado por un análisis de las principales

macroestructuras geológicas, de una línea

transversal entre la Cuenca de Madrid y la

Cordillera Ibérica que atraviesa la Sierra de

Altomira y la Cuencade Loranca. De estemodo,

concluyen que la disposición de la cobertera

mesozoicaparaestatransversalestuvocondicionada

por la activación de fracturas principales del

basamento: de manera inversa en el borde más

occidentalde la CordilleraIbérica, y de un modo

normalenlos límitesde laCuencade Lorancay la

Siena de Altomira. Tal entorno favoreció un

depósito diferencial, en sentido este-oeste,de los

materiales mesozoicos. Las etapas posteriores

alpinasvolvieron a reactivarestasdiscontinuidades,

sucediendoentoncesunadeformacióncaracterizada

por cabalgamientosinfluenciadospor laposición de

estasfallasdebasamento.

Mediante la consideración de aspectos

gravimétricos y estructurales, Bergamín e? al.

(1996) concluyen que la articulación entre la

Cordillera Ibérica y el SistemaCentral se realiza

mediante un sistema de fracturas dextrosas

orientadasNO-SE. Estas fracturas desplazanlos

gradientesde anomalíasmagnéticasasociadosa la

estructuracióndel Sistema Central de un modo

escalonado, cuantificándose el desplazamiento

horizontaltotal en—34 kilómetros.Tal valor implica

que si el desplazamientoha sucedido desde el

Oligoceno, anualmente se han resuelto de esta
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manera0,93 milimetros de desplazamiento;si el

proceso comenzó en el Mioceno inferior, la

velocidadde resoluciónanualse incrementahasta

los2,2 milímetros.

Tejeroel al. (1996)a partir de la realización

de dos perfiles gravimétricos(Toledo-Salamancay

Toledo-Valladolid) establecen una propuesta de

estn¡cturade la Litosferabajoel SistemaCentral.Esta

estructuraciónse resumeen una cortezaengrosada

bajoesterelievealpino(de32 a35 kilómetros),con la

consiguienteafección al Manto Superior y a la

posición de la discontinuidad del Moho. Este

engrosamientoafecta,en lavertical,especialmenteala

cortezamediay, en la horizontal, abarcadesdeel

bordesurdelaCuencadel Duerohastala zonacentral

de laCuencadel Tajo. Estosautoresproponenqueel

Sistema Central constituiría un “pop-up” cortical

relacionadoconun “detachment”profundoqueafecta

a la cortezamedia y, posiblemente,a la corteza

inferior. En conjunto, todo el procesosupondríaun

porcentajedeacortamiento,deorigenalpino,estimado

en un 20%. Igualmente, la estructuraciónde los

Montes de Toledo más septentrionalesse habría

resueltomedianteun frenteinversoqueimplicaríaala

CortezaSuperior.Másrecientemente,Bergamínelal.

(1998), continúan desarrollandolas ideas expuestas

porTejeroel aL (1996).

A partirde la realizacióndecortesgeológicos

compensadoso restituidosy de un análisis de las

anomalíasgravimétricasdetectablesen la Sierra de

Altomira, Muñoz-Martín(1 997a)obtieneconclusiones

interesantesacercadel modo en el cual hasucedidola

estructuracióndel orógeno ibérico sobreel Aníepais

Bélico. Comoconsecuenciadeladeformaciónibérica,

en la Sierrade Altomiray en la Cuencade Loranca

sucedeun “desacoplamiento”generalizadoentre el

basamento hercínico (más los niveles triásicos

inferiores)y la coberteramesozoico-cenozoicaafavor

de las faciesevaporíticasdel Keuper. Además,este

“desacoplamiento” se resuelve estructuralmente

mediante la activación de fracturas que afectan al

basamento.Laestructuradel techodel basamentoen el

sudestedelaCordilleraIbéricasecaracterizaríaporser

bastante plana, afectadapor una sene de fidias

nonnales previas a la deformación compresiva

terciariay quecondicionaronel depósitode las series

mesozoicas(Peruchael aL, 1995). Laszonasde falla

de Sacedón (NNE-SSO) y Tarancón (NE-SO)

delimitarían tres zonas o basamentosdiferentesen

función de su composición,de su geometría,y del

gradode fracturaciónqueevidenciasu techo:Bloque

de la Cuencade Madrid y Bloque de Valdeohvas

(delimitadospor la Falla de Sacedón),y Bloque de

Cuenca(separadode los anterioresmediantela Falla

deTarancón).

Los trabajos de Jabaloy el al. (1997) y

Vegas el al. (1 997b) se incluyen dentro del

Proyecto“Estudios Sísmicosde la CorlezaIbérica:

ESCI”. Éste incluyó la realizaciónde un perfil de

sísmicade reflexiónqueconsiderabael análisis del

modo en el cual sucedela articulación entre el

orógeno bético y su anlepais ibérico, desde el

MacizoIbérico hastael límite en superficieentrelas

Zonas Internas y Externas. A partir de la

interpretaciónde esteperfil y de su contrastación

con otros análisis de anomalíasgravimétricas y

magnéticas,Jabaloyel al. (1997) sugieren que la

Corteza correspondienteal Macizo Ibérico se

continúa, al menos, bajo las Zonas Externas,

significando un nivel de detachmentdextro con

vergenciasur el modo de articulaciónentreambas

unidades.Resaltan,además,como la profundidad

del Moho se incrementadenortea sur. En lafigura

& 3 se muestrauna síntesis de la estructuración

propuestapor estosautoresparalaLitosferaapartir

delos análisisgravimétricosy magnéticos.
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Vegas el al. (1997b y 1998a) proponen

(tigisras £4 y £5) tanto una estructura para la

Litosferacomounahistoriageodinñmicaevolutivadel

orógeno bético consecuentecon esta disposición

(secuenciade procesoscompresivosy extensivos).

Destacancomo el modo de articulación entre la

CortezaIbéricay el orógenobéticoserealizamediante

una “rampa” (equivalenteal detachmentdexto con

vergenciasur propuestoporJabaloyelal., 1997) que

penetra, prácticamente,hasta el Moho. Esta rampa

permite la estructuraciónde pliegues y frentes de

cabalgamientosintéticosy antitéticoscoetáneosconel

desplazamientodextro definible en lamisma. Señalan

la existenciade zonasdecizallascomoel mecanismo

de articulaciónmásprobableentrelas ZonasExternas

e Internas,así como la ausenciade raícescorticales

(ausencia del característicoengrosamientocortical

orogénico) bajo los relieves principales de las

Cordilleras Béticas14. La rampa debió generarse

mediante la “expulsión” hacia el oeste de la

Microplaca de Alborán al sucederunaconvergencia

oblicua(desdeel Cretácicosuperiorhastael Eoceno)

entre las placas Euroasiática y Africana. Las

discontinuidades utilizadas para atenuar esta

deformacióncompresivahabríansido reactivadascon

posterioridaddemaneraextensivay/o compresiva

Mediantelatotalidaddelas síntesisgeofisicas

anteriores es posible extraer como conclusión

fundamentalquelaestructurade laLitosferadefinida

en superficiepor el sector centraly meridionalde la

Península Ibérica es relativamente compleja La

existenciade directrices estructuralespenetrativasa

escala cortical pennite su reactivación ante la

‘~ Al igual que Jabaloy el al. (1997), estos autores
interpretan y analizan conjuntamentetanto el perfil
ESCIBETICAS-Ol (NO-SE) como otro denominado
ESCIBETICAS-02, ubicado al suroestedel primero y
dispuestoNE-SO. Además,analizanotros dos perfiles
(del mismoproyecto)situadossobreel Marde Aiborán.

incidenciade losepisodiosdefonnacionalesalpinosy

neotectónico: estructuración del Sistema Central,

Montes de Toledo, o Cordillera Ibérica. Ziegler elal.

(1995)concluyenqueladeformaciónregistrableenlas

áreasdeplataformaadyacentesaloslimitesde placas

convergentesha de asociarsecon la transmisiónde

esfuerzoscompresivoshorizontaleshaciaelantepais,a

lo largo de grandesdistanciasy através del conjunto

de laLitosfera. Sugieren,además,quela deformación

así generadase hade resolvermediantela génesisde

flexurasde la íotalidad de la Litosfera, con distintas

longitudesde onda,y por mediodela reaclivaciónde

discontinuidadesconicalespreexistentesorientadasde

un modo favorable con respectoal “slip vector” o

vectorde convergenciaentrelas placas.Igualmente,la

detecciónde un Manto Superiorubicadodeun modo

anormalsuponeun elementoclaveenladeterminación

del origen del volcanismoreciente del Campo de

CalatravaEs destacableel hechode quebuenaparte

de los trabajos geofisicos sintetizadosconcluyen

elevacioneso flexurasprincipalesdelaLitosferacomo

la explicaciónmásfuctible a los relieves preferentes

del interior peninsular. Además, estas elevaciones

estailandelimitadaspordiscontinuidadesestmcturales

sumamentepenetrativas.

En estemismo contexto, la estructuración

del orógenobético-rifeñosobrela PenínsulaIbérica

actual habrá estado necesariamentecondicionada

por una litosfera continentalrígida estructuradade

esta manera. Esta rigidez ha debido suponeruna

acomodación d(ferencial de la deformación

procedentedel sur desdeel momentoen el que

comenzóa estructurarseel orógeno bético-rifeño:

transmisiónpreferentedel esfuerzohaciael antepais

a través de discontinuidadeshorizontales(límites

internos de la Corteza, y límite Corteza-Manto

Superior)y subverticales(NNE-SSO,NF-SOy NO-

SE); y resolucióndiferencial (en la verticaly en la
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horizontal) del esfuerzo convergentede manera

frágil, frágil-dúctil, y dúctil. Los perfiles sísmicos

ESCI han supuestouna herramientadecisiva para

comprender el modo en el cual sucede la

articulaciónde las CordillerasBéticasy la rígida

Litosféricaibérica.
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9— EVOLUCIÓN GEODINÁMICA POST-HERCÍNICA DE LA PENINSULA

IBÉRICA. APLICABILIDAD DEL CONCEPTO DE DEFORMACIÓN

NEOTECTÓNICA AL ANTEPAIS BÉTICO.

EVOLUCIÓN GEODINÁMICA PRE-ET
1 w
248 640 m
271 640 l
S
BT


NEOTECTÓNICA

Una vez culminada en el Paleozoico

Superiorla etapade agrupamientocontinentalque

generóla PangeaII, sobreéstacomenzóun episodio

de fragmentacióna favor, en la mayoría de las

ocasiones,de las zonas de suturaprevias (sensu

Dewey, 1988). La presenciaen los continentes

dispersados(placas)de grandesmallas de diques

básicosmesozoicosinyectadosen las zonas más

proclives a la disgregación, precursoras de la

extrusión de corteza oceánica, evidencia esta

tendenciaglobal. Así pues, el inicio de la era

mesozoica coincide con el comienzo de este

episodiode dispersióno derivacontinental.De este

modo,durantelos últimos200 Ma se han sucedido

continuas aperturas y cierres de océanos

consecuenciade esta dinámica litosférica, y el

desarrolloconcomitantede orógenosen los bordes

de placas. A todo el conjunto de los procesos

anteriores se le ha denominadotradicionalmente

comoCiclo Alpino, del cual elperiodoneotectónico

supone el último “capítulo”: la evidencia más

recientedeaquelproceso.Al comenzaresteciclo, la

primitiva PenínsulaIbérica debíahallarse dividida

tectónicamenteen distintassub-unidadesdelimitadas

pordiscontinuidadesheredadasde las etapasfinales

del eventoorogenicoprevio(Vegasy Banda,1982):

la Orogenia Heremiana. La localización de los

orógenosalpinos, sin embargo, estarátotalmente

condicionada por la dinámica relativa de la

Penínsulaprimigeniacon respectotanto a la Placa

EuroasiáticacomoalaPlacaAfricana.

Un modo adecuadode describirla evolución

alpina de la PenínsulaIbérica en el contexto de la

Tectónicade Placases considerarel análisis de las

anomalías magnéticasregistrables en los fondos

oceánicos. De esta manen, es posible obtener

trayectoriasparalosvectoresdeconvergenciaentrelas

placasafricana, ibéricay europeaCualquiertipo de

explicación geodinámica que se proponga como

intento decomprensióndeestaevoluciónalpinaen la

Penínsulahabrá de asumir la atenuaciónde los

milímetros año que supone la deriva de placas

litosféiicas añicanay euroasiática.En este sentido,

diversosautoreshanabordadola cinemáticade estos

ftagmentos litosféricos para intentar proponer un

modelo evolutivo alpino tanto parala PlacaIbérica

comoparael restodel margenmediterráneo:Pitmany

Talwani (1972), Williams (1975), Le Pichon el al.

(1977), Tapponier (1977); Srivastavael al. (1990),

Deweyel al. (1989), Vegasel al. (1996),etc. Parael

Ciclo Alpino, estos autores sintetizan la deriva del

“Bloque Ibérico” y de lasdos megaplacasadyacentes

mediantedos etapas claramentediferenciables:una

etapano convergente(movimiento relativo entreel

Iberia y Aflica de tipo strike-slip) sucedidadesdeel

periodoJurásicohastalaépocadel Cretácicosuperior

(límite Cenomaniense-Turoniense,Dewey el al.,

1989); y una etapa convergentesucedida desde

entonces hasta la actualidad (con variaciones

significativasenla orientacióndel supvector).Hasido
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este último episodio el que ha permitido la

estructuracióndel relieve observableen la actualidad

en toda la región mediterránea,consecuenciade la

acomodaciónde volúmeneslitosféricos(microplacas)

inestablessobrelas rígidascortezasibérica, africanay

euroasiática.Así, Deweyel aL (1989) proponenuna

primeraetapade convergenciadifusaparael periodo

Paleoceno-Eocenoinferior, intensificada y mejor

definida ya (desplazamientohaciael N y NNO de la

placa meridional) para el periodo Eoceno inferior-

Oligocenoinferior. Desdeel Oligocenoinferior hasta

el final del Miocenomedioelanálisisdelasanomalías

magnéticas definiría una etapa convergente

relativamente constante y con un sentido de

acercamientorelativo deAfrica N o NNE. Finalmente,

la última datación que evidenciaun cambio en la

orientacióndel acercamientolitosférico, ahorahaciael

NO en las latitudesibéricas,sucedea comienzosdel

Mioceno superior (hace 9 Ma) continuando este

sentidodedesplazamientorelativoenla actualidad.

El comienzo de la apertura del océano

Atlántico (en su sectorcentral)debió suponeren la

PenínsulaIbérica el punto de partidaparatoda la

evolución geodinámicaalpina. Sin duda, el mejor

exponente en la penínsuladel momento de la

ruptura de la Pangeadurante el Triásico-Jurásico

inferior es el Dique de Plasencia.Se trata(Vegasel

aL, 1 997a) deun cuerpointrusivo básico,relacionado

de algún modo con un punto caliente,encajadoa lo

largo deunazonade falla deunos500 kilómetrosde

longitud (desdeel Cabode SanVicenteen Portugal

basta las proximidadesde ÁviJa) y hasta diez

kilómetrosde anchura.Diversosautoreshandatado

estediquebásicoobteniendoedadesoscilantesentre

los200 Ma (Sebaielal, 1991), los 192-132Ma (Vegas

etal., 1997a),y los 182-148Ma (Schermerhornel al.,

1978; Schott el al., 1981). La apertura NO-SE

(figura 9.1) del Atlántico Central debió suponerla

aperturao reactivaciónde grandesdiscontinuidades

(consideradashastaahoracorno tardihercinicas)a

escala cortical subparalelas (o adecuadamente

orientadas con respectoal tensor de esfuerzos

propiciado por la apertura)a la zonade faila que

aprovechóel diqueparaintruir (Vegasel al, 1997a).

Tras el comienzo de la apertura del océano, las

principalesdiscontinuidadescitadasyio reactivadasde

estemodo en laPenínsulacomenzarona acomodarla

deformacióngeneradapor el dinamismode la nueva

situaciónlitosférica.

Williams (1975) propone que el propio

desarrollode la dorsal centroatlántica(separaciónde

lasplacasNorteamericanay Euroasiática)reactivóuna

zona de debilidad heredadade la épocahercinica

situada en lo queactualmentees el Mar Cantábrico,

fúncionandoésta como una dorsal oceánica(figuras

9.2 y 9.3). En este contextogeodinámico,el “Bloque

Ibérico” debiósufrir unarotación levógira, con el eje

situado en las proximidadesde la actual París y

desplazándoseprogresivamentehacia el sur (Le

Pichonel al., 1977; Choukrouneel al., 1973). Durante

la rotación (Cretácicosuperior)la Falla Norpirenaica

supusounafalla transformantelevógira quefavoreció

la defonnaciónen el Pirineo Oriental. En el Eoceno

medio la deriva relativa entre Áflica y Eurasia se

modifica, el contextogeodinámicosuponeahorauna

convergenciaprogresiva(cada vez más pura) que

trasladala deformaciónpaulatinamentehaciael oeste

de los Pirineos y “suelda” al Bloque Ibérico con

Eurasia.Porúltimo, ladeformacióncompresivatiende

a resolverseen los Pirineosmásoccidentalesy en la

estructuraciónde la CordilleraCantábrica(figura 9.3,

Choukrouneel al., 1973).

La descripciónanterior se refería al limite

más septentrionaldel Bloque Ibérico, sin embargo,

enel meridional,la aperturadel Atlántico supusoun

movimientodiferencialde Áftica respectoa Eurasia
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y al Bloque Ibérico. Éste se caracterizópor un

desplazamientoinicial levógiroentreambasplacasy

definido en la suturaentre Iberiay África. A este

movimiento hacia el este de Áftica se le unió la

migración hacia el norte de la aperturaoceánica.

Bajo estascondicionesde extensiónNO-SE (figura

9.1), surge en el interior peninsularun sistema

conjugadode fracturas orientadasen la actualidad

según NNE-SSO, las cuales debieron funcionar

como fallas normal-direccionaleslevógiras. Al

mismo tiempo, el límite entreÁflica y Europaque

afectabaa la PlacaIbéricadebió funcionarcomoun

gran sistemade fallas normal-direccionalessenestras,

lo cual dio lugar a los complejos medios

deposicionalesmesozoicosbéticos (margen ibérica).

Conforme avanzabaen el tiempo este desarrollo

geodinámico,debieron generarsefracturas normal-

direccionalesdextrosassobreel substratoorientadas

actualmenteNO-SE. La extensiónsegúnestasfallas

tuvosumáximaexpresiónen lo quealgunosautores

han denominadocomo el “aulacógeno ibérico”

(Álvaro et aL, 1979; Vegas y Banda, 1982),

delimitado hacia el NF por el sustratorígido de la

Depresión del Ebro y hacia el O y SO por el

basamento centroibérico actual. Bajo estas

condicionesse creaun medio sedimentarioparalos

tiemposmesozoicoscaracterizadopor laexistenciade

numerososgrabensy semigrabens,cuyas directrices

principalesdebierancorrespondersecon orientaciones

actualesNO-SE y NNE-SSO. El sistemafalla-dique

de Plasenciasurge,pues,bajo este mismo entorno

extensional NO-SE, aunque la entidad de la

extensiónfue menor que la registrableen el este

peninsular.Tal y como se describió parael limite

septentrional,el movimiento diferencial de Áftica

conrespectoaEurasiase transformaen convergente

a partir del Eoceno medio. Esto supone la

ocurrencia de etapas compresivas tanto en los

Pirineos como en la superficie que anteshabía

supuestoel “AulacógenoIbérico” (la Depresióndel

Ebro se mantuvo “indeformada” al comportarse

como un elemento rígido delimitado por zonas

menoscompetentestanto hacia suNE como hacia

su SO). Por tanto, la estructuraciónprincipal de los

grandes sistemas geológicos que delimitan al

Macizo Ibérico parece tener este origen. Quizás

estas directrices utilizadas en el momento de la

extensión pudieron ser heredadas de épocas

hercínicaso anteriores,aunquela gran“rectitud” de

estosaccidentesobservableen laactualidadsugiere

que estacuestiónes,cuandomenos,susceptiblede

multitud decríticas.

De todos los posibles límites de la

PenínsulaIbérica, pareceque sólo los situadosal

nortey al surhansidoactivosdurantetodo el Ciclo

Alpino y el periodoneotectónico.En el norte se

puedendefinir dos:el clásicosituadoen el Golfo de

Vizcaya, y otro situadoen el frente de las costas

gallegasmásoccidentales.En el sur, el límite es

más o menos nítido en función de que zonas.

Inicialmente(dado que la aperturaoceánicamigró

desur anorte) fue el límite sur el másactivodesde

el comienzode la aperturadel Atlántico Central en

el Jurásico,y bastael Eoceno,segúnmovimientos

preferentementedireccionales.Coincidiendoconun

cambio en la disposición espacial del vector de

convergenciaentreÁflica y la península(N300E), la

actividadse desplazaal límite nortemásseptentrional.

Esenestemomentocuandocomienzanaestructurarse

los Pirineos y la Cordillera Ibérica (cuya génesis

parece relacionarsenecesariamentecon la de los

Pirineos: Guimerá,1988; Muñoz-Martín,1997a).Una

vez consolidadas ambas cadenas entra en

funcionamiento,por un corto espaciode tiempo, el

límite nortemásmeridionaly occidental.Cuandola

deformaciónya no es posible en Pirineos ésta se
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resuelveen el norte de Españacon la subducción

hacia el norte de la Placa Ibérica, con el

cabalgamientode la Cordillera Cantábricahacia el

sur y con el consiguienteretrocabalgainientode la

misma hacia el norte en el Golfo de Vizcaya (II.

Vegas, com. pers.). La propia cinemáticade la

convergenciahabría favorecido estaestructuración

gradada:un acortamientomáximo en los Pirineos

con subducción de la Placa Ibérica sobre la

curoasiática,y unadisminuciónprogresivahacia el

oestede la intensidaddeacortamientoquesupusola

subducciónhaciael norte dela PlacaIbéricacon la

elevación consecuentede parte del basamento

hercíicoparagenerarlaCordifleraCantábrica.Más

al oeste la deformación se resolvió con una

“somerización”de la deformaciónque provocó el

escapehaciael oestedepartedel substratohercínico

reactivado(R. Vegas,com.pers.).

Duranteestemismo tiempo, en el cual el

shp-vector se dispone N300E, comienza el

emplazamientode los Alpes. La microplaca de

Alborán no seríamásque un fragmentodel “arco

alpino” extruidohaciael oeste.La falta de espacio,

el retardoen la derivahaciael estede laMicroplaca

de Alborán con respecto a las dos megaplacas

adyacentes,y, quizás,la existenciade una zonade

debilidadcomo el límite entrela placaafricanay la

ibérica, impide queestefragmentocabalguesobrela

PlacaIbéricay leobligaa derivarhaciaeloeste(figura

9.4). De estemodo,el fragmentodel “arco alpino”

denominadocomoMicroplacade Alborén se desliza

sobre cortezaafricana e ibérica, generandograndes

mantosde coniniientoespecularesen el Rif y en las

CordillerasBéticas. Estaextrusión fue, lógicamente,

decreciendoenintensidaddeestea oeste.Así, el Arco

de Alcaraz representaríaunazonade acumulación

preferentede esteescaperegional haciael oesteen

una zona quizás ya de por sí débil dentro del

contextoregionalde laPenínsula(recuérdesequela

estructuraciónde la Cordillera Ibérica es ortogonal

al emplazamientode los frentesde cabalgamiento

del frente prebético).La situaciónparecesugerirla

existenciade un escape orientado de un modo

preferencialdentrodel propio escaperegionalhacia

eloeste.La estructuraarqueadaquesuponelaSierra

Gorda (situada hacia el sudoestedel Arco de

Alcaraz) representaría, quizás, una segunda

orientación preferente (subparalelaal Arco de

Alcaraz) y escalonadadel escaperegional hacia el

oeste(R. Vegas,com.pers.).

Todo este proceso de acomodaciones

preferentessucedemientras que el shp-vector o

vector de convergencia entre las dos placas

principales se orienta N300E. Esta convergencia

varía progresivamente hasta otra dispuesta

aproximadamentesegúnN1400E(orientadaasíen el

entornodel Arco de Alcaraz,mas’ “norteada”hacia

el estey más“esteada”hacia el oestedel limite de

placas).En el tiempogeológico,tal variacióncoincide

con el Mioceno Medio o Superior (Letouzey y

Trémoliéres,1980; Deweyelal., 1989), comenzando

entonces el periodo neotectónico.En este mismo

contexto,la Cuencadel Guadalquivirprobablemente

no seriamásquela respuestaflexural negativa(cuenca

sinsedimentaria)de la litosfera al excesode carga

proporcionadopor los mantosde cabalgamientode

lasCordillerasBéticas.El propio frenteprebéticode

Alcaraz llega a superponersesobreestaCuencadel

Guadalquivir,demaneraqueen la actualidadno es

posibleobservarsuprolongaciónhaciaelnoreste.

Por tanto,el borde norte es inactivo desde

comienzosdel Mioceno (figura 9.5), el borde sur es

preferentementeactivo desde entonces. En este

momentola deformaciónse trasladade los Pirineos

hacia el oeste. La propia orientacióndiferente del

sup vectorcon respectoal poío de rotación puede
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explicarel tránsitohaciael oestedeladeformación.

PERIODONEOTECTÓNICO

El objetivo básicodeestetrabajo consisteen

un intentode análisisy modelizaciónde la incidencia

que un proceso deformacionalcalificable, sobre la

basede determinadoscriterios, comoneotectónicoha

tenido sobreunasuperficiedeterminada:el Antepais

Bético. Dado que el concepto de deformación

neotectónicase puede asñnilar con una variable

temporalque dependepor completodel lugar para

el cual se propone, no es posible, entonces,

pretenderanalizaro modelizarnada“neotectónico”

si antesno seestablecenesasrestriccionesespacio-

temporalesquerequiereel ténnino.En esteapartado

seprocedenaestablecerlas restriccionestemporales

delconcepto.

Actualmente,gran parte de la comunidad

científica relacionadacon las Ciencias Naturales

asociael calificativo de“procesoneotectónico”con

episodios deformacionalessucedidos en épocas

recientes.Esta mentalidadquizás procedade los

primerostrabajosquetrataronsobreesteasunto,en

los cuales sólo se considerabala dimensión

temporal del concepto.Así, distintos autoreshan

discutidosobreel intervalo temporalquese debería

considerar y que abarcaría todos los procesos

neotectónicos:Mercier (1976), Vita-Finzi (1986),

Pavlides(1989), etc. Por el contrario,otros autores

proponen que se debe considerar no sólo la

dimensión temporal, sino también la espacial:

Hancock (1985), Hancock y Engelder (1989),

Mórner (1990), Stewarty Hancock (1994), Giner-

Robles(1996). Tal y como se sugirió en párrafos

previos, paraeste trabajo se considerael carácter

bidimensional (espacioy tiempo) del conceptode

“periodo neotectónico” y, por ende, de la

Neotectónica.

La definición de Neotectónicaqueahorase

propone es una modificación (ampliación) de la

propuestapor Giner-Robles(1996). De estemodo,

entendemospor Neotectón¡ca a aquelladisciplina

científica que habría de ocuparsedel análisis y

modelizacióndel conjuntodeprocesosy estructuras

tectónicas (accesiblestanto de un modo directo

comoindirecto), rasgosmorfológicos(relievey red

fluvial), rasgossedimentarios,rasgosígneos(si los

hubiere)y rasgoshidrogeológicossucedidosen un

entorno geológico concreto, y formados y/o

reactivadosbajo el r jmgn tectónicoincidente en

la actualidad sobre este entorno. Así pues, esta

definición pretende aumentar el campo de

aplicación de la Neotectónica (evitando la

tradicional y única afección “estructuralista” del

término)y, sobretodo, establecerla posibilidadde

caracterizar y modelizar un régñnen tectónico

mediante el análisis de múltiples aspectos

geológicos(véaseel Capitulo 4).

Se desearíaque todo este trabajo fuera un

ejemplo para la aplicabilidad del concepto de

Neotectónica expuesto con anterioridad. Así, la

caracterizacióndel tensor/esdeesfuerzoqueimplica

la incidencia actual de una deformación en el

AntepaisBético (la obtención, en definitiva, de la

disposición espacialde los ejes de esfuerzo que

caracterizanal tensor regional neotectónico) se

realizarásobre la base del análisis de múltiples

factores:macroestructurasfrágiles, mesoestructuras

frágiles, sismicidad,red fluvial, relieve, hidrología

superficial y subterránea,anomalíasmagnéticas,y

procesosvolcánicos.

Por lo que se refiere al intervalo temporal

del periodoneotectónicoque se va a consideraren

este trabajo (y para nuestra área de estudio),

creemosque ha de tener su inicio (Rincón, 1995;

Vegasy Rincón, 1996; Rincóny Vegas,1996)en el
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Tortoniense medio-superior(9 Ma), y su final,

lógicamente,en la actualidad. Esta fecha inicial

coincide conlaaparicióndel último segmentode la

trayectoria quedefine el movimiento relativo entre

la Peninsula Ibérica y África (Letouzey y

Trémoliéres, 1980; Dewey et al.., 1989), figura

10.35.
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10- ANÁLISIS DE LA DEFORMACIÓN NEOTECTÓNICA INCIDENTE
SOBRE EL ANTEPAIS BÉTICO.

Tal y como se ha intentadomostraren los

apartadosanteriores,en este momentose pretende

continuar con la idea de comparar conclusiones

obtenidasde modos diferentespara enriquecerlos

resultadosfinalesdeestaTesisDoctoral.Paraello se

han empleadotres tipos de elementosgeológicos

esiructurales:planos de fallo estriados, planos de

diaclasado y ejes de pliegues. Son varios los

factores que aconsejabanel empleo de estos

elementos:

=~ Constituyen(junto conlamedidadesuperficies

estiloliticas) los elementosmesoestructurales

más idóneos y abundantespara determinar

tensoresdedeformaciónen áreasdeplatafonna

o de antepais (1-lancock, 1985; Hancock y

Engelder,1989).

=, La obtención de los datos en campo es

relativamente sencilla y rápida, lo cual

representa unos costes económicos muy

reducidos en comparacióncon otros estudios

geológicosestructuralesposibles.

~ La adquisición de los datos en campo es

independientede los materialessobrelos cualesse

efectúanlasobservacionesaunque,evidentemente,

no todaslaslitologíasmuestreadasproporcionanla

mismacantidady calidadderegistros.

~ El tratamientode los datosmesoestructuraleses

susceptiblede ser informatizadomediante el

USO de fórmulas matemáticasy de un análisis

estadísticoposteriordelos resultados.

~‘ De esta manera es posible obtener una

información puntual a lo largo de una amplia

superficiede trabajo, extrapolableposteriormente

paracaracterizar“comportamientosregionales”.

Por lo que se refiere a los métodos de

inversióndel estadode esfuerzoa partirdel análisis

poblacional de fallas, la metodología ha sido

aplicada en el interior peninsularpor De Vicente

(1988), Capote el al. (1990), Galindo-Zaldívar

(1993), Galindo-Zaldívarel 01(1993),Giner-Robles

(1993, 1996), MartIn-Velázquez y De Vicente

(1995), Martín-Velázquez (1996), Muñoz-Martín

(1994, 1 997a), Rincón (1995), Rodríguez-Pascua

(1994, 1997). En Galindo-Zaldívar(1993), Giner-

Robles (1996), o Muñoz-Martín (1 997a) es posible

encontraruna extensa y concreía descripciónde la

metodologíamáscomúnmenteempleada.

El uso de mesoestructuras,tanto ftágiles

como dúctiles,resultaser un modo muy adecuado

para la determinaciónde estadosde esÑerzosa

escalaregional.Lasconclusionesdeduciblesdeesta

manerano hande considerarse,sin embargo,como

definitivas o intfutables,ya que la adquisiciónde

los datos en campo y su tratamiento informático

posterior representan inconvenientes suficientes

para que los resultadosasí obtenidos no sean

consideradosde aquel modo. Sin embargo, el

estado tensional deducido significará muy

probablementeuna aproximación a la realidad

regional de la defonnaciónen la cual situaciones

localesanómalashabránde explicarsemedianteel

uso conjuntodeéstay deotrastécnicas.

Dadoquesepretendecaracterizarel tensorde

esfUerzosincidenteen el Antepais Bético duranteel

periodo neotectónico, se hace necesana una

contrastaciónde las conclusionesproporcionadaspor

elanálisisde ladeformaciónftágil (fallasy diaclasas)

para la obtención de estados puntuales de

paleoesfuerzoscon las conclusionesproporcionadas

por el análisisdela actividadsísmicadetectableenla
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actualidadenestesector.El estudiode la sisinicidad

se ha basado en el análisis de ima cantidad

relativamenteimportantede mecanismosfocalesde

terremotos calculados por otros autores (LG.N.,

l992a, Giner-Robles, 1996; Henaiz et aL, 1996;

Rodríguez-Pascua,1997)parael áreade estudio, en

un análisisde ladistribuciónhipocentraly epicentral,

y en ladeterminacióndelasfuentessismogenéticas.

La atenuaciónde la deformaciónduranteel

periodoneotectónicono parecehaberpropiciado la

génesisen los depósitoscontinentalesneógeno-

cuaternariosde un sistemanítido de estructurasde

plegamientoa escalamesoscópica’.La existencia

deestructurasde plegamientotremendamentelaxas

sobreestos materiales podría evidenciartanto la

atenuaciónde un estado de esfuerzoscomo la

acomodación de los sedimentos, escasamente

consolidados, a condicionantessedimentológicos

yio estratigráficos.Por tal razón se ha preferido

incluir un análisis sólo de estructuras de

plegamiento(menoslaxasquelas anteriores,quizás

por su disposición favorable con respecto a la

estructurabéticadel Arco de Alcaraz2)observables

en los materialesmesozoicosde la Unidad del

Campo de Montiel. Por su ubicación, su origen

puededebersetanto a la estructuracióndel orógeno

ibérico, como a la del orógeno bético, como a

ambas;sinembargo,eralaúnicaopcióndisponible.

En el capitulo correspondientese discute sobre su

génesis.

10.1. ANÁLISIS MESOESTRUCTURAL DE

LA FRACTURACIÓN.

A continuaciónse muestranlos resultados

El escasonivel deafloramientode los mismostampoco
ha colaboradoen suposibleobservación.
2 VéaseCapitulo15.

proporcionadospor el análisis mesoestructuralde

fallas y diaclasas.En ambos casos se procede a

realizaruna introducciónteóricade la metodología

empleada,alaque siguenapartadosen los cualesse

describenla ubicaciónespacialde las estacionesde

trabajo,los datosobtenidosparalatotalidaddel área

considerada, y, por último, las conclusiones

generalesalcanzadas.

10.1.1.ANÁLISIS POBLACIONAL DE

FALLAS.

10.1.1.1Fundamentosteóricosdelosmétodos

utilizadosen elanálisispoblacionaldefallas

.

De todaslasmesoestructuraspotencialmente

medibles ¡ti situ y capacesde proporcionaralguna

informaciónsobrepaleoesfuerzos,los planosde falla

estriadossonlosmásadecuadosyaquedesu análisis

esposiblededucirtantolaorientacióndelostresejes

de esfuerzosprincipalescomo unaaproximaciónde

lamagnituddel esfuerzogeneradoortogonalmentea

aquellos.Lacaracterizacióndel tensordefomiacional

obtenidade estamaneraes suficientepararealizar

unaaproximaciónfiable del modo en el cual éste se

atenúasobreun áreadada

Así, el objetivo del análisispoblacionalde

fallas es caracterizarnuméricainente (basándoseen

métodos matemáticosestadísticosque consideran

fórmulas relativas al comportamientomecánicode

las rocas) la deformaciónftágil de una superficie,

máso menosamplia, sobrelacual hanincidido unos

esfuerzos tectónicos. La detenninación de los

paleoesfuerzos se efectúa estudiando pequeños

afloramientos(estacionesde trabajo)en loscualeses

visible un númeroadecuadode planosy estríasde

falla De este modo, se consigue obtener una

información suficiente, aunque puntual, de las

característicasdel elipsoide de esfuerzos(Galindo-
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Zaldivar, 1993). A partir de la extrapolación

estadísticade los ti estadosde esfuerzoslocales

obtenidos sobre el área de estudio, es posible

conseguirrepresentacionesgráficas(siempresujetas

a crítica) del modo en el que se han atenuadoel/los

esfuerzo/s tectónicos regionales.Por tanto, ésta

pareceserunaherramientaválidaparacaracterizary

cuantificar la deformación ftágil registradaen las

rocasmássuperficiales,y sus conclusionesseránde

gran utilidad a la hora de establecerun modelo

geodinámicoparael áreadeestudio.

Los primeros intentos para relacionar el

deslizamiento producido en una roca por la

incidenciade unosesfuerzosexternosa éstafueron

los de Wallace (1951) y los de Bou (1959). Bott

relacionóla orientacióny la fonna del elipsoidede

esfuerzosque actúasobre un plano preexistente,el

cual contiene a la componente de cizalla “‘0,

medianteladenominadaEcuacióndeBott:

Tan(0)=—2-~~x[jmn2 ~(í~n2)xrn]

donde la tangente del ángulo de cabeceo

(“e”) viene definida por los cosenosdirectoresdel

plano de falla (1, m, ti) y por el “stress rallo” o

parámetro “1?”’, pudiendo éste asiinilarsecon la

relación:

a-a.
y x

dondea~= esfuerzoprincipalvertical

= esfuerzoprincipal máximo enlahorizontal

a~ esfuerzoprincipalmínimoen lahorizontal

El valor de “R”’ permite definir distintos

regímenesdeesfuerzos,tal y como se muestraen la

Tablan010.1:

Relaciónentreejes Régimen de esflienos

COMPRESIÓN
RADL&L

ay>ax>a, cOMP1~ESIÓN
n

R’=O a~>a~=a, OJMPRESION

0<R’<l a~>a
2>a~ DESGARRE

R’1 EXIS’JSIÓN
i~A~AT

R’>l EXTENSIÓN
IRIAJUAL

R’z~+cc a~>a~=a~ EXTENSIÓN
RADIAL

Tabla n
0 10.1. Clasificacióndelosdistintosregímenesde

esfuerzos enjhnción delparámetro R

A partir del criterio de fracturación de

Navier-Coulomb, Anderson (1951) establecióuna

relaciónentreel estadode esfuerzosy la simetríay

orientacióndelasfallascreadaspor ésteen lasrocas.

Esta relación se resumeen el clásicoModelo de

Anderson(véasetablan0 10.2), el cual aún hoy se

considera válido para el caso concreto de

deformaciónplana’.

FALLAS <32 03 Cab.

Normales Vertical Horizontal Horizontal gir

Direcc. Horizontal Vertical Horizontal QO

Inversas Horizontal Horizontal Vertical 900

Tabla n 10.2. “Modelo deAnderson“ mostrandola

disposiciónespacialdelos fres ejesdeesfuerzo

princípalesy el valor del ángulodecabeceoparalos tupas

deja/lasprincipales.

Fue a finales de la décadade los 60 y

principios de los 70, cuandola microtectónicafrágil

comienzaa desarrollarsegraciasa los trabajosdel

denominadoGrupo de Monipellier: Arthaud (1969),

VéaseTabla ti0 10.3.
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e
Mattauer (1976), etc. Logran establecerentonces

relacionesentre los ejes de esfuerzosprincipales y

las inicroestructurasfrágiles. En 1972, Pegoraro

propone el Método de los diedros rectos,

infonnatizadoporAngelieren 1977.Careyy Bnmier

(1974) consiguen un método cuantitativo que

permite obtener la disposición espacial de los

tensores de esfuerzo en función de las estrías

observablesen los planosde falla. A comienzosde

los 80 surgen numerosos métodos basados,

fundamentalmente,en laEcuaciónde Bott: Angelier

(1977), Armijo y Cisternas(1978), Carey (1979),

Etchecoparel aL (1981), Armijo el al.. (1982),

Reches(1983), Etchecopar(1984), Michael (1984),

Aleksandrosky(1985), Reches(1987), De Vicente

(1988),Galindo-Zaldivareta?.. (1993),etc.

A continuaciónse describenlas características

principalesde los cuatro métodosempleadosen este

MÉTODO DE LOSDIEDROSRECTOS

.

Inicialmente fue desarrolladopor Pegoraro

(1972). Su difusión comenzóconla informatización

y perfeccionamientodel mismo llevadaa cabopor

Angelier y Mechíer (1977). Se concibe como un

método geométricoen el cual se limita para cada

faMa registrada,mediante el uso de la proyección

estereográfica,las zonasdel espaciocompatiblesen

extensión y en compresión. Los cuatro campos,

diedroso zonas(dos extensivosy dos compresivos)

quedandelimitadospor el plano de faMa y por otro

plano auxiliar, normal al primero y cuyo poío se

correspondeconlaestríadela falla. La superposición

delas sucesivassolucionesindividualesdetennina,de

estafonna,las zonascompatiblesen extensión(cuya

maximainterseccióndefinirá la disposiciónespacial

del ejeprincipal <3~) y en compresión(cuyamáxima

intersección,denuevo,definirá laorientacióndel eje

principal a~; el métodono es capazde restringir la

posicióndel ejeprincipal restante,<32) parael total de

fracturasmedidas.Su representaciónfinal constituye

el Diagrama dediedros rectos.Las zonasdefinidas

son lugaresgeométricosdel espaciocon el mismo

tipo de movimiento(compresivoo extensivo),y no

debenconsiderasecomo“ejes teóricos”del elipsoide

ano serqueéstasesténmuybiendefinidas.

Tiene la ventaja de una visualización

inmediatade las zonas de extensióny compresión,

ademáses muy útil paraanalizarmecanismosfocales

deterremotos.Incluso, ésteesaplicablemanualmente

aunqueuna sola equivocaciónen el momentode

determinarel sentido de movimiento de las fallas

representadas (lo cual significa distribuir

erróneamentelos diedros que se correspondencon

extensiónyconcompresión)hacequeel resultadosea

erroneo. Las desventajasdel mismo residen en la

ambigoedaddelassolucionesenlamayorpartedelos

casos,y enel hechodequeno aportadatossobrela

forma del elipsoidede deformación. Además,suele

suceder que los ejes definidos mediante la

superposición de las zonas en extensión y en

compresión no sean perpendicularesentre si o

aparezcaninclinados. Este último problenia puede

solucionarseparcialmente utilizando diagramas de

densidades, lo cual significa que la plantilla

estereográficao equiarealquedadividida en campos

definidos por porcentajes de extensión y de

compresión.

El método ha sufrido mejoraposterioresa

las realizadaspor Angelier (1977), por ejemplo las

de LisIe (1987) y De Vicente el aL (1992). El

primero propone dos condicionespara mejorar las

conclusionesalcanzadas:(1) los ejes de máxima

compresióny extensióndebenserperpendiculares;y

(2) los ejesde extensióny de compresióndebenestar

en parejasopuestasde diedros. De Vicente et al
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(1992) analizanvarias figuras de interferenciasde

diedros rectos que se producen al sumar los

diagramasde dos poblacionesde fallascondistintas

características,utilizando las simetríasque propone

elModelo de Deslizamiento(propuestopor Roches,

1983). Demuestran,así, que puedenaparecerejes

inclinados cuando se consideran(se superponen)

fallasdedistintostipos peroquehansidoproducidas

bajo un mismo tensorde esfuerzos:soluciones,por

tanto,irreales.

En estetrabajose ha consideradoel uso de

estametodologíamediantela aplicacióndel paquete

informático de análisisde mesoestructurasfrágiles

CRATOSy e] programaDRECD, valorándoseante

todo lacapacidaddelosDiedrosRectosparamostrar

una visualización rápida de los resultados en

poblacionesde datosoriginadaspor la incidenciade

un mismo tensor defonnacional (véanse, por

ejemplo, las conclusionesgeneralesasí obtenidas

paralapoblacióntotal de fallasdel antepais:figuras

JOSa, iO.6aylO.7a).

MODELO DEDESLIZAMIENTO

.

A partir del criterio defractura deNavier-

Coulomb, Roches (1983) propuso el Modelo de

deslizamientoo “Slíp Model”. En éstesugiereque

bajo unas condiciones triaxiales de deformación

frágil, tanto naturales como experimentales,las

fracturasse deberíandisponersegúnuna simetría

ortorrómbicaconrespectoa los ejesprincipalesdel

elipsoidede deformación.Asume queparaproducir

el deslizamiento hay que vencer la resistencia

cohesivay friccional de la roca intacta o de las

discontinuidades,con lo cual consideraensumodelo

ambosparámetros.Finalmente,propuso(a partir de

lo anterior)un modelodefracturaciónfrágil: —el

Modelo de deslizamiento—en condiciones de

deformacióntriaxiales, el cual incluíacomoun caso

particular (deformaciónplana: etO) al Modelo de

Anderson(véaseTabla ¡0.2). Dicho modelo supone

lapresenciade cuatro orientacionesde fracturación

preferentesen el casomásgeneral(dosdirecciones

conbuzamientoscontrarios),o dichode otro modo,

las fallas activas bajo condiciones triaxiales se

dispondránen cuatro familias orientadassegúndos

direccionescon buzamientosopuestos,estas fallas

puedensignificar planos de anisotropíaprevios o

fallascreadaspor ladeformación.Tal simetríadebe

ser la que mejor transmitey disípa la energía

producidadurantela deformaciónfrágil.

Las condicionesde aplicabilidad de este

modeloson (DeVicente,1992):

~ El área de estudio debe poseer un número

suficientedesuperficiesdediscontinuidadprevias

a la defommción. Además, éstas deben estar

dispuestasdeun modoaleatorio.

~ Debe existir un númerosuficientede fallaspara

cadaunadelascuatrofamilias, asíladeformación

del volumen de roca podrá considerarse

homogénea.

~ La defonnaciónincidente se ha de acomodar

medianteel deslizamientoa lo largo de unos

pocosplanosde fallaspreexistentes,de manera

queestossignifiquenunadisipaciónmínimade

laenergíadeformacional.

~‘ La resistenciamostradaen la superficiede falla

al deslizamientoimpuestopor ladeformaciónse

rige por la Ley deNavier-Coulomb,con lo cual

habrá que considerar los rozamientos tanto

cohesivoscomofriccionales.

~. Esnecesarioasumirunadistribución homogénea4

delosesfuerzosy lacoincidenciaentrelosejesde

esfuerzoy deformaaon.

~ Tal y como podrá co¡nprobarsecon posterioridad,al
menosen el antepais,esta“distribución homogénea”es
(véasepáginasiguiente)
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Can£tuto ¡O: ANÁLISIS DE LA DEFORMACIÓNNEOTECTÓNICAHC~ENTESOBREEL ANTEPAIS BÉTICO. e

Se consideraquela deformaciónse producesin

cambio de volumen. Esto significa que: er -

{ey±e,r}, siendo “e7” el eje principal de la

deformación vertical, “ey” el eje de máximo

acortamientohorizontal,y “e,” elejedemáxima

extensiónhorizontal.

~ Uno de los tresejes principalesde deformación

debeestardispuestoen lavertical.

El Modelode deslizamientorelaciona:(1) el

parametro“K”’ (eje,)representativode laforma(no

de la cuantía)del elipsoide de deformación; (2) el

ángulode rozamientointerno “0’ del planode falla

en el momentode la defonnación;y (3) los cosenos

directoresde las orientacionesde los planosde falla

y de las estrías de fricción en condiciones de

defonnaciónfrágil.

En función del valor de ‘K”’ se pueden

distinguir(véaseTablan
0 10.3):

UnasecuenciaNORMAL, si -0.5=K =+~

UnasecuenciaINVERSA, si -0,5 =K =-~

De Vicente (1988) establecelas ecuaciones

que relacionan a “K”’ y a “0” con los valores

angularesque son mediblesen campo (inmersióny

sentidodeinmersióndelpíano,y cabeceodelaestría

contenida en el plano), informatizando todo el

proceso(programaFEX4) y sugiriendocual es la

metodologíamásadecuadaparala tomade datosen

el campo:Sent.lnm.: 0o~360o,Inm.: 0o~90o,Cab.:

1800(medidoensentidohorario,mirandoalplanode

falla desde la direcciónde la máximapendiente).

Señala,además,lanecesidadde determinar,siempre

queseaposible,el sentidodemovimientodela falla

en campo,así como lautilidadde apreciarin situ el

posibleerrordelecturadecadaángulo.

totalmentedependientede la escalade trabajo. Así, a
escalamesoscópicalaconsideramoscomo“homogénea-

VALOg DE K’ Tipo de ReIaci&i ojee
aeiorraci&

FaIIao
act¡vadae

k=+00 De?. por czat!a e,=0;-e, ~
pura

Veeearree
(do?.

plana)

SECUENCIA NORMAL
+oo> 1<’ >1 Do?. pa~ cizalla (-e, > e~> ej

col canpaierrte
Veeearree
noniialee

(=1 (-e»-e,=e,)
1> K’i,0 Deta<taieiorial (-ep.e,>e,)

cal canpainite
do cizalLe

FalI~
namM

= 0 Detonnac¡& (-e, e,; e, =
plane 0)

0> K’ > -05 Do?. o<teneVa (e,> -e, > -e,)
radial

FaIIae
nomialee

= -0.5 De?. a<teneiva (e, > -e, = -e,)
radial pura

SECUENCIAINVERSA
= -0.5 Dei. con1pree~.’a <-e,> e, = e,)

radial pura
-1 > K’> -0.5 Do?. cotnpreeWa (-e,> e,> e,)

radial

Fa[Iae
inver,ae

Defaniacj& U~=~e~=0)
~na

-2 c 4’ < -1 De?. compme&a (e,> -o, > e,)
col ca¶ipctletlte

de cizalle

FalIae
irlvereo
direcc.

(e,>-e,=-e,)
-~ c FC < -2 De?. prc¡zalla (O~ > -o, = -ej Dee

6arroe
cdi canpalalto ¡rvereoe

~aI_

-~ Dei. por cizalle e,=0; -e, = e, Dee~arrte

ura de?. 1am)

Tabla n
0 10.3. Clasificacióndelosdistintosregimenes

deformacionalesenfuncióndelparámetroK’ (modificado

deGiner-Robles,1996)..

El Modelo de deslizamiento es también

aplicable en el estudio de mecanismosfocales de

terremotos.En un mecanismofocal se conoce la

orientacióndelosdosplanosnodalesasícomode los

ejesP (compresión)y T (extensión),pero no cual de

los dosplanosnodalesrepresentaa la falla. Ya queel

modelode deslizamientoprediceunaúnicasimetría

para una falla activa que se desplazabajo un

determinado campo de deformaciones,entonces

resulta posible discernir cual de los dos planos
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nodalesrepresentaala falta, y, también,si lafalla es

normalo inversa.

Las ventajas de este método (con las

variacionesrealizadaspor De Vicente, 1988) son

varias: (a) cada falla aporta una solución; (1» es

posibledeterminarel sentidode movimientoapartir

decadadiscontinuidad;(c) es aplicabletanto afallas

reactivadascomo neoformadas(muy idóneo, pues,

parala zonade estudio);(cl) definedistintosgrupos

de fallasen función del máximo acortamientoen la

horizontal (“e,!’); y (e) es muy útil para analizar

mecanismosfocalesde terremotos(véaseApartado

¡U 2). Los inconvenientesresidenen la necesidadde

tratar un númeroimportantede fallas paraobtener

resultadosglobalizables, ya que se trata de un

métodoestadístico.Además,la condiciónde un eje

principal situadonecesariamenteen lavertical puede

cumplirseparacamposde esfuerzoregionales,pero

no siempreparacamposlocales.

Por lo que se refierea la aplicación de esta

metodología,éstase realizó inicialmentemedianteel

uso de losprogramasde DeVicente y Muñoz-Martin

(1993): CICLO4, FEX4, FILDAT, AFAF. Con

posterioridadsetrabajóconlaopcióncorrespondiente

delaaplicacióndel paqueteinformático de análisisde

mesoestructurasfrágilesCRATOS (De Vicenteet al.,

1997).

METODO DE “INVERSIÓN DE ESFUERZOS”O

METODODE RECHES

.

Reches(1987)proponeun nuevométodode

anólisispoblacionaldefallas quepermiteobtenerla

orientación y magnitudes relativas del tensor de

esfuerzosteniendoen cuentael criterio de rotura de

Navier-Coulomb. Considera los parámetros de

cohesión(‘U’) y del coeficiente de fricción interna

(“~0) tanto para fallas reactivadascomo parafallas

neoformadas.Existencuatropremisasfundamentales:

(1) el deslizamientose ha de produciren la dirección

del máximoesfuerzode cizallasobreelplanodefalta,

(2) las magnitudesdel esfuerzonormal (a0) y del

esfuerzode cizalla(ra) satisfacenel criterio de rotura

deNavier-Coulombsegúnlafórmula:

= C + y>< a0

(3) lasfallaspuedenserreactivadaso neoformadas;

y (4) el deslizamientose produceen condiciones

mecánicasrelativamenteunifonnes. Esto significa

que las fallas se han activado bajo un estado de

esfuerzos uniforme, y que la cohesión y el

coeficiente de fricción representansus valores

medios. El modelo demuestraque las relaciones

geométricasentrela posicióny forma del elipsoide

de deformacióny las fallas no son sencillas,incluso

aunquese den condicionesidealesde deformación

monofásica(Galindo-Zaldívar,1993).

El método fue informatizado mediante el

programaSTRESS(Reches,1987 y 1996), el cual

permite calcular un conjunto de tensores para

distintosvalores(sucesivamenteincrementables)del

coeficiente de fricción. Ademásde la dispersióny

orientaciónde los esfuerzosprincipalescalculados,

permiteobtenerparámetroscomo la cohesiónmedia

calculadaparael conjuntode lasfallas,unamagnitud

relativa de los ejes de esfuerzosy, por tanto, el

parámetro“R”’ o “stressratio” (necesariospara el

uso del Circulo de Miihr). Este método tiene la

ventaja, respectode los dos anteriores,de aportar

datos sobre la forma del elipsoide de esfuerzos.

Además,poseeuna mayor difusión en el entorno

científico. Sin embargo, el hecho de que parta de

unosparámetrosinicialmentepredeterminadosda, en

ocasiones,escasavalidez a sus resultados(algunos

irreales).
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e
DIAGRAMA DE MÓHR

.

Esta última metodología de análisis

estructural empleadamás que para el análisis

poblacional de fallas para contrastar, en cierto

modo, sus conclusiones, proporciona no una

caracterizaciónnumérica(tensorial)de los registros

sino una caracterizaciónvisual de los mismos

(véaseAnexo1). En este sentido es similar a la

metodologíade los DiedrosRectos,aunquemucho

másexigenteen suspremisasinicialesy muchomás

completaen sus conclusionesfinales. Su principal

utilidad radica en mostrar la compatibilidad o

incompatibilidadde unapoblacióndeplanosde falla

estriados con respectoa la incidencia, bajo unas

condicionesdeterminadasdepresióndefluidosen el

medio, de un tensorde esfuerzosdado. Además

penmte mostrar, grosso modo, el carácter

reactivadoo neoformadode cadaplanode falta, así

como asignarlovisualmenteal camponormal o al

campo inverso. A continuaciónse describeuna

síntesisteóricadelDiagramade Mdhr.

Un volumen rocoso sometido durante un

tiempodeterminadoa fuerzasexternasa él responderá

deformándose.Estadeformaciónequivaleacambios

deforma del volumensintetizablesen traslaciones

y/o rotacionesde latotalidado departedel cuerpo.

La determinacióny caracterizaciónde las

traslacionesy rotacionessufridasen relaciónconun

sistema geográfico de referencia determinado

supone un objetivo básico de la Geología

Estructural. Se califica a estadeformacióncomo

homogénea cuando los elementos rectilíneos

definibles sobre el volumen rocoso inicial

continúansiéndolounavezresueltala deformación

incidente.Parael casocontrariose haestablecidoel

carácterde deformaciónheterogénea.Igualmente,

la deformaciónpuede calificarse como continuao

como discontinua. La primera es sinónima de

deformación dúctil, la segunda lo es de

defonnaciónfrágil. Así pues, la deformaciónreal

registrableen campopodrá ser calificada de esta

maneraentrelosvaloresextremosanteriores.

Sobre la deformación discontinua se han

realizado multitud de trabajos experimentadosen

laboratorio y aplicados fundamentalmentea la

ingenieríacivil. Paraestosfines interesacuantificar

la respuestade un volumenrocoso,decaracterísticas

específicas,ante la incidencia progresiva de un

gradientedefomiacionalcrecienteo decrecienteenel

tiempo. Esta cuantificación se puede representar

medianteuna serie de diagramasen los cuales se

contrastenesfuerzoy deformación(figura 10.1). La

respuestainicial del volumen rocoso ante la

incidenciade un gradientedeformacionalcreciente

define una recta cuya pendientepositiva variará

según la naturaleza de aquel. Si la intensidad

deformacionalprogresa, la pendientede la recta

anterior se suavizarábruscamentea partir de la

consecuciónde un valor de esfuerzo detenninado

pudiendo,incluso,llegarasernulaFinalmente,si la

incidenciadefonnacionalprogresaaúnmásla recta

definiráunapendientenegativahastaqueelvalordel

esfuerzo aplicado al volumen sea nulo. El límite,

paraestediagrama,quedefineelmomentoenel cual

se alcanzael “suavizado”de la rectaconpendiente

positiva se conocecomo límite elástico.Por debajo

de su consecución,dominio elástico, el volumen

rocoso afectado por la deformaciónrecuperarásu

geometría(previaala deformación)en el momento

que ceseel esfuerzo incidente. Por encimade él,

dominio dúctil o plástico, si cesarael esfuerzo

incidente el volumen rocoso no mostraría su

geometríainicial sino una nueva equivalentea la

primigeniarotaday/o trasladada.Finalmente, antes

dequesucedala apariciónde la rectaconpendiente

negativaes posibledefinir un límite plástico. Este
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limite precedea la ruptura del material y a la

relajación completa del gradiente defonnacional

incidente:deformacióndjscontinua.Estadeformación

discontinua no es sinónima necesariamentede

gradientesdefonnacionalesmaximos,sino quesucede

cuando las condiciones ambientales de presión

temperatura,resistenciadelvolumenrocoso,etc., lo

pemuten.

Medianteexperimentosdelaboratoriose ha

comprobado (Nicolas, 1987) como, sobre un

material isótropo, la fracturación adoptadistintos

modos según seael valor de la presión ejercida

ortogonalinentesobreel volumenrocoso y según

sea el valor de la presiónde confinamientoen la

que sucedetal incidencia defonnacional.Con la

ayudadel Diagramede MOhr es posiblecalcular

cuáles elesfuerzodecizalla (“C’) límite apartir de

cuya incidencia el volumende material rocoso se

fractura. En él se enflenta<figura 10.2)el valor de

los esfuerzosprincipalesejercidosortogonalmente

(“os”) y paralelamenteal volumen rocoso

Por ejemplo, para el caso concreto de

deformacionesen las cualeslos ejes de esfuerzos

principales02 y <53 seanequivalentes,se emplearán

lassiguientesfórmulasderepresentación:

a1+a3
2 2

U¡~O3
= 2 xsen2a

Donde “a” es el ángulo formado por el

esfuerzoprincipal máximo incidentey el plano de

rupturapotencial. Cálculos sucesivosde “ra” para

presiones de confinamiento crecientes permiten

definir la curva de ruptura o envolventede MOlar

para el volumen rocoso experimentado(figura

JO.2a). Una vez determinadaesta curva se podrá

establecerel valor necesariode las magnitudes

relativasde los tresejesde esfuerzoprincipalesque

permitiríanla fracturación.Estoes así porque,por

ejemploparael casoen el que 02=03. el diámetro

del circulo de MO/ir será proporcional a las

diferenciasabsolutasexistentesentrelas magnitudes

relativasdelos ejesci y 03. Siemprequeel circulo,

generadodeestemodo,intersectealaenvolventede

MOhrseráfactiblela rotura.

En el dominio defracturach5npor cizalla

(siempre con valores moderadosde presión de

confinamiento) la curva de ruptura se define

medianteel Criterio deNavier-Coulomb,el cual se

expresamatemáticamentecomo:

rj C+uxa~

Donde“C” es la cohesióno resistenciadel

material a la rotura, y “ji” es el coeficientede

ficción intema.El parámetro“ji” equivalea:

p=tg<F

Siendo“CD” el ángulode fricción internay

equivalentea:

= 90”—2a

Por tanto, el dominio de fracturaciónpor

cizalla sólo seráfactiblecuandoa=450•

La intersección en el Diagrama de la

envolventede MOrh con el eje de esfuerzosde

cizalla (figura J0.2b)defineel valor dela cohesión

(“C”). Cuando“r¿’ seamenor que “C” el proceso

de fraeturación sucederáno en el dominio de

fracturación por cizalla, sino en el dominio de

fracturación por extensión. Bajo esta nueva

situaciónla presiónde confinamientodecrecebien

porque no existe o es prácticamentenula con
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e
respectoal resto de esfuerzosimplicados en la

deformación, bien porque es superadapor la

existenciadeunapresiónde fluidos, “P¿’, (contraria

siempreala presiónde confinamiento),o bienpor

ambosmotivos. Laactivacióndelosplanosdefalla

estriadosmedidosencampoha sucedidoen unode

estos dos dominios, ya que las condicionesde

presióndeconfinamientoexistentesen la superficie

impiden queel gradientedeformacionalse resuelva

en el dominio dúctil o plástico. De cualquier

manera, la presencia de fluidos favorecerá la

activaciónde fracturasextensionalessubparalelasal

plano definido por los ejes de esfuerzoprincipales

01 y 02 (figura 10.2c). Cuanto mayor sea el

esfuerzo diferencial entre los ejes máximo y

mínimode esfuerzoy el valorde “a”, mayorseráel

diámetro del circulo de Mthr correspondiente,y

menor presión de fluidos haráfalta parafavorecer

las fracturasextensionales.

La ventajade utilizar estos cuatro métodos

diferentesreside en que las conclusionesde unosy

otros se complementan(véaseAnexo4 Como se

podrá analizarcon posterioridad,los resultadosde

estosson bastantesimilares,lo cual puedesignificar

que, bien todos están equivocados en sus

fundamentos,o bien todossirven paraproporcionar

una determinaciónregional de los campos de

esfuerzosincidentesenelAntepaisBético.

10.1.1.2Antecedentes

.

Son relativamentenumerososlos trabajos

realizadospor otros autoresmediantela aplicación

del análisispoblacionaldefallas a sectoresincluidos

dentrodela zonaescogidaparaesta TesisDoctoral.

Así, Galindo-Zaldivar(1993) y (Jalindo-Zaldívaret

al. (1993)utilizan estametodologíaparacaracterizar

la deformación neotectónicaincidente sobre las

CordillerasBéticas(ZonaExternae Interna).Giner-

Robles(1993, 1996), Muñoz-Martín (1994, 1997a),

Martin-Velázquez(1996), Martin-Velázquezy De

Vicente (1996), y Rodríguez-Pascua(1997)analizan

de esta manera la deformación frágil registrable

sobre los materiales neógeno-cuaternariosde la

Cuencade Madrid, los afloramientosmesozoicosy

cenozoicos de la Sierra de Altomira, el borde

paleozoicosuroccidentalde la Cuencade Madrid, y

sobreel sectormásnororientaldel Frente Prebético

(afloramientos de edad mesozoica y miocena),

respectivamente.

Buenapartede los trabajosrealizadosen el

antepaispor los autoresanterioresse resumeen De

Vicente a al. (1994, 1996c y 1996d). Por último,

Rincón (1995) aplicó este mismo análisis sobre

materialesde edadpaleozoica,jurásicay miocenaen

los Montes de Toledomeridionales,y las comarcas

manchegasdel Campo de Montiel, la Llanura

Manchegay elCampodeCalatrava.

10.1.1.3Metodolodadetrabalo

El proceso requerido para el análisis

poblacional de fallas implica (al igual que para

desarrollarelanálisispoblacionaldediaclasas),ante

todo, unaorganizaciónsecuencialdetodo el trabajo.

No quedaotro remedio si el usuariono deseaverse

“desbordado” por una cantidad de datos

considerables;los cuales,de maneraaislada,pierden

gran parte de su significado. Para el análisis

poblacional de fallas se han consideradociento

treinta estacionesde medida dentro del Antepais

Bético, dieciocho en el Eje Volcánico Central de

México, y nueve en la Isla de Fuerteventura.La

totalidaddelas estacioneshanproporcionadomásde

seis mil registrosde planosde falta estriados,con

unamediaaproximadaparacadaestaciónde treinta

y ocho datos. Cadauno de estosregistrosha sido

analizadode maneraindividual mediantelos cuatro
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métodosdiferentescomentados.Todo estevolumen

de datos, así como el generadoa partir de las

conclusiones proporcionadaspor el cuádruple

análisis, exigíaunaestructuraciónclaradel modo de

desarrollodel análisispoblacionaldefallas. En la

figura 10.3 se muestra un esquema de esta

estructuración.

Por lo que se refiere al AntepaisBético, a

partir de una recopilación de la bibliografla

existentesobreel análisispoblacionalde fallas y

de las síntesiscartográficas geológicas(a escalas

1:200.000y 1:50.000)se realizó una selecciónde

áreasde interés. Esta seleccióncontemplabacomo

criteriosbásicos:

1. Una edad preferente Mioceno superior-

Actualidadde los materialesaanalizar(véanse

fotogrqflas 10.1 y 10.2). Se considerócomo

premisa inicial, a partir de las consultas

bibliográficas realizadas, que este espacio

temporal suponía el periodo de incidencia

neotectóiica.

2. La localización de las posibles estacionesde

trabajo tanto en los accidentesestructurales

cartografiados en las síntesis bibliográficas

como en sus proximidades.De estemodo era

posible contrastar la existenciade probables

refraccioneso acomodacionesdel tensor de

esfiterzos regional al incidir sobre los

accidentes.

3. Dadoqueenunaampliaextensióndelazonade

estudio afloran materialesprevios al Mioceno

superior (basamento hercinico y cobertera

mesozoica)y que, además,los afloramientosde

materialesasignablesal periodo neotectónico

son en la mayor parte de los casos poco

favorablesparala medidade la orientaciónde

losplanosde fracturaciónestriados(debidoa su

escasacompetenciamecánica), se optó por

tomarregistros(véanseforograflas10.3y ¡0.4)

tambiénen el resto de litologías aflorantesen el

sectorde edadpraieotectónica(piefatitanaxteen

las pmximidades a los accidentesestructurales

cartografiadosenlassíntesisbibliográficas).

4. De las litologías aflorantes en los puntos

seleccionadosde este modo, se han escogido

(siempreque ha sido posible) sólo los tramos

que mostrarán mayor competencia a la

fracturación.Así, por ejemplo, se hanobtenido

registros en conglomerados cuaternarios

fuertementecementadospero no en niveles

margo-arcillosostriásicos o miocenos, o en

niveles arenososmiocenosy cuaternarios.Sin

duda la mayor “bondad” a la hora de obtener

registros la han ofrecido los afloramientos

carbonatadosdel Jurásicoinferior (Altiplano del

Campode Montiel, FrentePrebético,etc.) y las

coladas lávicas del volcanismodel Campode

Calatrava

Para la Isla de Fuerteventuray el Eje

VolcánicoCentraldeMéxico laseleccióndepuntos

de registros hubo de supeditarseal marco de

campañas geológicas que contemplaban otros

aspectos geológicos además del puramente

estructural.De cualquiermanera,se intentó seguir

unos criterios de selección similares a los

anteriores,buscandoante todo la posibilidad de

registrar en materialesde edadesrecientespero

diferentes. Así, sería posible discriminar la

existenciao inexistenciade variacionesdel estado

deesfuerzosincidente.

Ya que el tratamiento mesoestructural

empleadoproporcionasolucionesmecánicaspara

cadaplanoregistrado,y queluegocadaunade estas

conclusionessirve para obtenerun resultadotipo

para cada estación sobre la base de criterios

estadísticos,cuanto mayor fiera el número de
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e
registrosconseguidomayor seriala representatividad

de las conclusionespotencialmentededucibles.Así,

se obtenía para cada afloramiento favorable el

mayornúmerode pianosestriadosposible,siempre

dentro deunoslimites lógicosdeespacioy tiempo.

En campo,paradiscriminarsi una fractura

se correspondíao no conun planode falla estriado

eranecesarioencontrarelmarcadordelmovimiento.

Si éste no existía pero sí era visible un

desplazamientode los dos bloques fracturadosel

plano se considerabacomo falla y se estimabaun

posiblevalor para el ángulo de cabeceo.Si no se

dabaningunade las doscircunstanciasanterioresse

desechabael plano parael análisispoblacionalde

fallas, considerándose entonces si podría

correspondersebiencon unafalla en lacual no era

posibleencontrarningúnmarcadordel movimiento,

o bienconunadiaclasa(el registrodela orientación

del planopasaba,de estemodo, a labasede datos

del diaclasado). En ausencia de cualquier otro

criterio, la morfología del afloramiento asignaba

unau otra clasificación.

Una vez obtenida la población de fallas

representativadel áreade interéscorrespondiente,e

introducidaen un fichero de formato determinado,

se procedíaa un primerreconocimientodelos datos

medianteel programaCICLO4. Éste proporciona

una visualización de las trazasciclográficasde los

planosde falla y de la localizaciónen el espaciode

las estrías, complementadapor histogramas de

frecuenciasde la orientación de los planos, del

buzamientodelos mismos,y del ángulode cabeceo

de las estrías. Esta primera caracterizaciónse

complementacon la informaciónproporcionadapor

el programaFEX4, el cual suponela aplicación

individualizadaparacadauno de los registrosdel

Modelo de Deslizamiento.Medianteel histograma

correspondientees posible visualizar las modas

principales(si esquehubieramásde una)de “e,,” u

orientación de la máxima compresión en la

horizontal, así como caracterizar cada falla

mediante el Diagrama B/C (De Vicente (1988)

como Normal, Normal-Direccional, Direccional-

Normal, Desgane, Direccional-Inversa, Inverso-

Direccional,e Inversa(véaseAnexo1).

En estepunto es necesariocomprobarsi el

Modelo de Deslizamiento ha “respetado” los

sentidosde movimiento definidosen campo(si es

que estoha sido posible)paracada falla: carácter

dextro o senestro de la falla. Esto significa

comprobarel valorquetomael parámetro“K”’ para

cadauno de los registros(véaseTabla 10.3). La

comprobacióny la posiblemodificaciónse realizan

mediante el programa AFAF. Éste permite

modificar5 el valor del ángulo de cabeceoy del

buzamientomedido en campohastaque el criterio

de sentidode movimientoteórico propuestopor el

Modelo de Deslizamientocoincida con el criterio

de sentido de movimiento definido en el campo.

Una de las criticas principalesa estametodología.

ajena al método pero asumida para sus

conclusiones,es queno siemprees posibleconocer

in situ el sentidode movimientode la fallo, con lo

cual en muchasocasionesno quedamásremedio

que aceptar la solución teórica propuestapor el

métodoo, a lo sumo, intentarextrapolarsentidosde

movimiento reconocidosin situ paraotras fallasde

orientacióny cabeceosimilaraaquelladela cualno

se conocesu carácterdextro osenestro.

Cabela posibilidadde que las fallasde una

mismapoblacióndefinanorientacionesdiferentesde

“E,”: poblaciónpoftfásica.Estoimplica laexistencia

de másde un tensorde esfuerzosincidentesobreun

Parael desarrollode esta Tesis Doctoral sólo se han
realizadomod¿flcacionesmáximasde ±50en los valores
(véasepáginasiguiente)
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mismovolumenrocoso,los cualespuedeno no estar

relacionados genéticamente (recuérdeseque se

definenestadospuntualesdel tensorde esfuerzocon

los que se habráde extrapolarun estadore0onaO

.

La visualización que proporcionan el programa

CICLO4 y FEX4 permiteproponerparaestoscasos

unosvaloresde filtrado de “E,,”, de “K”’, y de “5”

(rumbo o acimutcon respectoal Norte geográfico)

del planode falla dela poblacióninicial. El filtrado

se realiza utilizando el programaFILDAT. De esta

maneraseobtienensubpoblacionesde la población

inicial con las que habráde iniciarse,de nuevo, el

procesoquecomenzóconla ejecucióndel programa

informático CICLO4. Para este trabajo se ha

estimado suficiente este método de discriminar

posibles poblacionespol¿fásicaspara obtener las

correspondientespoblacionesmonofásicas.

Podríaconsiderarseque esapartirde estas

poblaciones monofásicas cuando comienza el

verdaderoanálisispoblacionaldefallas. Así, el/los

archivo/sexistente/sparacadaestaciónde medida

es analizadopor cada uno de los cuatro métodos

escogidos. Estos archivos pueden ser leídos y

ejecutadosdirectamentepor el programaFEX4 (se

usa de nuevo para proporcionar conclusiones

definitivas), DRECD,y MOHR, paraseranalizados

medianteel ModelodeDeslizamiento,elMétodode

los Diedros Rectos, y el Diagrama de MO/ir,

respectivamente.Sin embargo, para ejecutar el

programa STRESS, Método de Inversión de

Esfuerzos,éste o estos archivos iniciales han de

variar su formato primero medianteel programa

CASTRESS y, después,utilizando el programa

NEQATI6. El programaCRATOS sintetizabajo el

angularesdel buzamientoy del cabeceoobtenidosen
campo.
6 Muñoz-Martín(1997a)ha sintetizadorecientementelos
programasCASTRESS y NEGATI en el programa
CSTRESS.

entorno mfonnático WINDOWS todos los

programas aquí comentados (FEX4, DRECD,

AFAF, y EILDAT) y quefuncionanbajo el entorno

MS-DOS. Proporcionaademásunacapacidadde

representacióngráfica de las conclusionesmuy

superiorala ofrecidaporlos antiguosprogramas.

Para analizar las poblaciones de fallas

registradasbajo condiciones triaxiales sobre el

Diagrama de MO/ir se ha seguido la metodología

propuestapor Muñoz Martin (1997b),utilizándose

el programaMOHR2. Para la ejecución de este

programaes precisoconocerpreviamente,además

de las orientacionesdelos planosde falla estriados,

la disposiciónespacialy magnitudesrelativasdelos

tres ejes de esfuerzoprincipales, así como una

estimación de los valores del parámetro de la

cohesióny del coeficientede fricción. Todosestos

valores de entrada se han obtenido una vez

ejecutadosobrelapoblacióndefallas el Métodode

Inversión de Esfuerzos (Reches et al., 1992;

Reches,1996).

Cuando se analizaunapoblaciónde planos

de fallas estriados sucede frecuentementeque

aparecen distintas subpoblacionescapaces de

acomodarsea estadostensorialesdiferentes. Tal

situación implica la acomodaciónde uno o más

elipsoides a planos de debilidad preexistentes

(Muñoz Martín, 1997a). Por esta razón se ha

preferido usar el programa MOHR2 sobre el

conjunto total de datos introduciendo los estados

tensoriales posibles, así como sus parámetros

mecánicosrespectivos,definidos por el programa

STRESSparaesapoblacióntotal. Posteriormente,

medianteel programaMOHR2, se procediaa Vanar

cl valor del parámetrode la presión de fluidos7

Una vez introducidos los parámetros mecánicos
obtenidosmedianteel Método de Inversiónde Esfuerzos,
el programaMOHR2 propone sucesivosDiagramasck
(véasepáginasiguiente)
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e
hastaque superabanla envolventede MO/ir tantos

planos como predecíael Método de Inversión de

Esfuerzosdefinitorios de cada estadotensorial. Se

obtenían así tantos Diagramas de MO/ir como

estadostensorialeshubieransido definidos por la

aplicación de STRESS a la población total de

partida,cadauno de los cualescaracterizadopor un

valor determinadomínimo de presión de fluidos

(véaseAnexo1). La visualizaciónde los diagramas

así generadospermite interpretar si las fallas

consideradasson compatibleso no con un tensor

dado(caracterizadoporunosparámetrosmecánicos

estrictos), si son reactivadaso neoformadas,o si

tienden a disponerseen el campo normal o el

campoinverso.

Por último, una vez obtenidas las

conclusionesnuméricaspor cadauno de los cuatro

métodosparacadaunade lasestacionesde registro,

seprocedióa introducirlasenunabasededatosque

pennitiera la edición de resúmenesordenados

mediantesucesivastablasde consulta Ademásde

lavisualizaciónde conclusionesproporcionadaspor

esta edición se ha obtenido una representación

gráfica de las solucionesmedianteel uso de los

programaCRATOS,ROCKWARE,y COREL.

10.¡.1.4 Ubicacióndelasestacionesdetrabajo

.

Cálculode tensoresdees eno elaboraciónde

~gpg~de trayectorias:Conclusiones

.

El análisis poblacional de fallas ha

supuestola herramientabásicade caracterización

estructural del modo de atenuación sobre el

AntepaisBético del tensordeformacionalincidente

duranteel periodoneotectónico.Se hanconsiderado

130 estacionesdistribuidasa lo largode todael área

deplataforma(los criterios de elecciónse describen

en el apartadoprevio). En lafigura 10.4 semuestra

unarepresentaciónde laubicaciónde las estaciones

de trabajo.De estas130 estacionesse han obtenido

4.325datosreferentesa planosde fallasestriados,

cadauno de los cualesha sufrido el tratamiento

matemático impuesto por el Modelo de

Deslizamiento,el MétododeInversiónde Esfuerzos,

elMétodode los DiedrosRectos,y el Diagramade

MO/ir. Tal acwnulaciónde informaciónindividualizada

por poblacionesy subpoblacionesse muestraen las

tablas y en los anexosgráficos correspondientes

(véaseAnexo1).

Interesa ahora mostrar las conclusiones

generalesofrecidas por el análisis poblacionalde

fallas. Comoha sucedidoy sucederáen el resto de

apartadosde estaTesisDoctoral, uno de los modos

de representaciónescogidos más idóneos para

mostrarvariacionesdeunapropiedadconsignificado

espaciales la realización de mapasde isovalores

interpolados. En este caso, se intentó realizar el

correspondientemapa de isovalores (mapa de

trayectorias) para las conclusiones tensoriales

obtenidas,parala totalidadde las estaciones,apartir

del Modelo de Deslizamientoy del Método de

InversióndeEsfuerzos.Comosucedíay sucederá,de

nuevo, en otros apartadosde este trabajo, las

trayectoriase isolíneasconcluidasmostrabanmapas

“aberrantes” e incomprensibles, sin significado

estructuralalguno. En cierto modo, estosmapassi

proporcionabaninformaciónde carácterestructural:

el modode atenuaciónde la deformaciónsobre el

área consideradaera extremadamentecomplejo,no

era posible pues definir un único comportamiento

homogéneo. Esta situación obligó a “filtrar” la

totalidaddelas poblacionessobrela basede criterios

restrictivos.Unarepresentaciónde la totalidadde los

usuano
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MO/ir paravaloresde presionesde fluido variablespor el
(véasepáginasiguiente)
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Can/fula 10: ANÁLISIS DE LA DEFORMACIÓN >JPOTPCTÓNICA INCIIWNTP SOBRE EL ANTEPAISBÉTICO.

planosde fallas (de todas las estaciones)sobre el

diagrama“Ev vs.Tipo de falla” queproporcionanlos

programas FEX4 y/o CRATOS (Modelo de

Deslizamiento) mostraba un histograma de

frecuencias de la máxima compresión en la

horizontal (Es) en el cual eraposibledistinguir tres

modas principales8. Esto nos pennitió realizar un

filtrado de la totalidad segúntres intervalosde “E,,”.

La primerasubpoblación(primer tensoro campode

esfuerzos:“MODA 1”) suponíaun 54,7%del total

de losplanosy abarcabael intervaloN900-1700E;la

segunda representabaun 39,6% sobre el total,

considerando todos aquellos planos que

proporcionabanun valorde “E,,” comprendidosen el

intervalo N200-900E(segundotensor o campode

esfuerzos:“MODA 2”); por último, el 5,7%restante

representabaunasubpoblaciónde fallasquedefinían

valores de “E,,” oscilantesentre Nl 700E y N200E

(tercertensoro campode esfuerzos:“MODA 3”)

.

En lasfiguras “J&S (a y b)”, “10.6 (a y b)” y

“10.7 (a y b)” quedan sintetizadaslas principales

características estructurales de cada moda o

subpoblación:resultadosgeneralesde la aplicación

del Modelo de Deslizamiento, del Método de

Inversiónde Esfuerzos,del Métodode los Diedros

Rectos,porcentajesde los distintostipos de fallas, y

orientación (Diagramo de densidad)de todos los

votosdelosplanosdefallaestriadosconsiderados.

Comoconclusionesbásicasaplicablesa los

trescasos,cabedecirquepredominan(de un modo

abrumador)lasfallas detipo direccional-normal,le

siguenen frecuencia(por esteorden)fallasnormal.

direccionales,direccionales-inversas,direccionales

puras(desgarres),normalespurase inversaspuras.

En los anexoscorrespondientes(véaseAnexo 1)

La reactivaciónde los planosestriadoscomo un tipo u
otrodefalla no supusoun criteriodiferenciadoradecuado,
tal y como sepodrácomprobaracontinuación.

puedecomprobarsecomoestastres subdivisionesy

sus conclusionesrespectivasson, grosso modo,

independientesdel tipo de materialsobreel cual se

han obtenido los registros(véasefigura 20.1). La

primera conclusión ha de ser, por tanto, que k
deformaciónneotectónicaha quedadoregistrada2

impresatantoenlos materialeshercínicos.comoen

los mesozoicosy en los terciarios-cuaternarios

.

Como se expondráen los párrafos y apartados

siguientes,laexistenciadedirectricespreviasa esta

atenuación ha condicionado (ha perturbado) el

modo en el cual éstase ha resuelto. Sin embargo,

no parecen existir dudas sobre el orwen

mayoritario de las evidenciasmesoestructurales

frágiles reeistrablestanto en los materiales que

conformanel basamentohercínico como los que

constituyen la cobertera carbonatada mesozoica

delCampodeMontiel: origenneotectónico.

Por otro lado, tal predominio de fracturas

direccionalesy, también, la existenciaminoritaria

de fallasnormalese inversasconsecuentes,permite

avanzarya quesobreelAntepaisBético ha incidido

una deformación compresiva en régimen de

desgarre.En las figuras anterioresquedaclara la

naturalezade esta deformaciónal observarcomo el

ejedeesfuerzosprincipala
3 se sitúamayoritariamente

en la horizontal, mientras que los ejes ci y a2

pennutan sus posiciones tanto en la horizontal

comoen la verticaldeun modocoaxial.Los planos

de falla activadospor esta deformación, ante el

predominio de movimientos direccionales, son

preferentementesubparalelosen cada uno de los

tres casosa la disposición espacialde la máxima

compresiónhorizontal.

El Métodode los Diedros Rectos,ante su

aplicación sobresubpoblacionestan homogéneas,

proporcionagráficos fácilmente interpretables.En

los tres casos,la orientacióndel eje principal que
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define la máxima compresión se dispone tanto

horizontalcomo vertical, mientrasque la máxima

extensiónsiempresucedeen el píano horizontal:

diaaramassimétricos. Grosso modo, lo anterior

significa que los estados tensoriales locales

deducidosparacadaunade las 130 estacionesse

definen mediante dos ejes horizontalesy uno

vertical9. Estacircunstanciaha facilitado, sin duda,

la interpretaciónde los datosy el establecimiento

decualquierconclusión.

Han sido las orientacionesdefinidas por

estastres modasprincipaleslas empleadasparala

realizaciónde los mapasde trayectorias.Paracada

una se ha procedido a representar tanto las

variacionesespacialesen la orientación de “E,,”

como las sufridaspor los dos ejes principalesde

esfuerzo situados (preferentemente) en la

horizontal. De esta manera se contrastabanlas

conclusionesproporcionadaspor el Modelo de

Deslizamientoy por el Método de Inversión de

Esfuerzos.Así, paracadamodase hanobtenidotres

gráficos simples y uno compuestoen el cual se

muestra la superposición de las trayectorias

definidas a partir de los dos ejes principales de

esfuerzo situados en la horizontal (deducidos

medianteelMétodode Inversiónde Esfuerzos).El

motivo de estasuperposiciónestribaen el modoen

el cual se ha atenuadola deformaciónneotectónica

en el antepais.Se puedeavanzarahoraque,gracias

a las contrastacionesmetodológicasmostradasen

estetrabajo,se ha concluidounarelacióngenética

El programaCRATOS permite ubicar espacialmente
los puntosde máxima y mínima frecuenciade datos,
equivalentesen este casocon la disposiciónde los dos
ejes principales de esfuerzo horizontales: 03 (existen
algunostensoresquedefinenunacompresiónpura, y no
enrégimende desgarre,enlos cuales03 sedisponeen la
vertical: frentesinversosen el Arco de Alcaraz o en el
Campode Montiel, porejemplo)y 01 6 02.

clara paralas tresmodasanteriores,es decir cada

una de ellas representa un modo de atenuación

diferente de una única deformación regional

(originada en el limite de placas litosféricas

convergentedeAfrica y Eurasia):tensorregional o

campo bético caracterizadopor una dirección de

compresiónmáximaen lahorizontalsegúnNO-SE.

Esta orientaciónes subparalelaal “slip vector” o

vectorde convergenciapropuestopor Deweyet al.

(1989) para el periodo Mioceno superior-

Actualidad(<9 Ma).

Estemodo de atenuacióndiferente implica

permutacionescoaxialescontinuasen la horizontal

y en lavertical deladisposiciónespacialdelos tres

ejes principalesde esfuerzo,así como reftacciones

locales del tensor regional ocurridasal atravesar

discontinuidadessuficientementepenetrativas(en

las cualesvuelven a producirsepermutacionesde

los ejesprincipalesde esfuerzo).No debeolvidarse

que estemayor “grado de libertad” en el modo de

atenuación del tensor es, muy probablemente,

consecuencia de la adquisición de datos

mesoestructuralessólo en la superficiedel antepais,

dondelas condicionesde confmamientofavorecen

una expresión frágil (de carácterpreferentemente

extensional)de la atenuación,muchomásaleatoria

que lo predecibleparaprofundidadesmayores.De

estemodo, interesaconocerla disposicióncompleta

del tensorde esfuerzosparacadauna de las 130

estaciones.Dado que se ha concluido que la

incidencia del tensor sucedemayoritariamentede

maneracoaxial o pura, dos ejes horizontalesy uno

vertical, el mejor modo de caracterizaral tensor

regional será considerandolas variaciones del

tensoren conjunto. Ya que son factibles distintas

posibilidadesde permutacionesde los tres ejes,

consecuentestodasellas conel modode atenuación

de la deformación, ésta habrá de ser la manera
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