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mas adecuados para mis objetivos y, posteriormente, sobre sus caracteristicas principales.
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“Para sacar una verdad en limpio menester “Ef camino sigue y sigue
son muchas pruebas y repruebas”, deade la puerta.

El camino ha ide muy lejos,
“En las desventuras comunes se reconcilian

Y i es posible he de seguirlo
los amigos y se traban las amistades”, recorriéndolo con pie decidido

(Miguel de Cervantes) hasta llegar a un camino mas ancho
donde se encuentran senderos y cursos.

EY de ahi adénde iré?, no podria decirlo.”

(J.R.R. Tolkien, El Seflor de los Anillos)
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1 - PREFACIO.

L.a Tesis Doctoral que ahora se presenta es
el resultado de una evolucién en el tiempo tanto
de inquietudes afectivas personales como de
inquietudes cientificas. Esto es asi porque el
primer paso que facilité su desarrolio fue un
informe denominado entonces como “Estudio
Geolégico e Hidroclimdtico del sector nor-
oriental del Campo de Calatrava”, Aquel estudio
(financiado por la Obra Social de la Caja de
Madrid, y realizado durante el periodo Julio-
Septiembre de 1993) pretendia servir como
intento de experiencia real de “trabajo de campo y
de gabinete” a un estudiante, entonces, de
segundo ciclo. La iniciativa de su realizacion fue
propia, su ejecucion totalmente personal y la
eleccion de la zona fue, sobre todo, afectiva. Por
alguna extraiia razén, de aquel trabajo surgio la
posibilidad de realizar otro més amplio y formal:
un estudio regional del basamento paleozoico que
conforma el sector mas nor-oriental del Campo de
Calatrava (Sierras de Siles y San Carlos del Valle,
provincia de Ciudad Real).

Conforme se iba avanzando en la realizacion
de éste surgian “inquietudes cientificas” que obligaban
a considerar no sélo un analisis clasico del basamento
(pretendido inicialmente), sino también la posible
influencia del mismo en el desarrollo, por ejemplo, del
volcanismo reciente del Campo de Calatrava. De este
modo, la nueva situacion obligb a considerar
deformaciones de edad no sdle hercinicas, sino
también alpina y de caricter neotectonico. Al mismo
tiempo, las conclusiones que se obtenian a partir de
esta nueva perspectiva “invitaban™ a globalizar el
proyecto (en ¢l sentido més geoldgico del término). Se

traté en aquel momento de sugerir un “embrién” de

modelo geodindmico para el volcanismo Nedgeno-
Cuaternario del Campo de Calatrava que fuera
coherente con su entorno metamérfico precambrico-
paleozoico, y coherente, ademas, con la disposicion
espacial de la red fluvial, la disposicion espacial del
relieve, el sentido de flujo subterrneo del agua, etc.
La totalidad de esta dedicacién (Julio 1994-Mayo
1995) se intentd concretar en la Tesis de Licenciatura
del autor.

Posterionmente, nos parecio logico que el
siguiente paso esta evolucion temporal de
inquietudes era analizar lo que sucedia fuera de los
limites fisicos que se establecieron en la Tesis de
Licenciatura. Del trabajo realizado desde entonces
hasta hoy ha surgido esta Tesis Doctoral, en la cual,
grosso modo, se pretende demostrar mediante una
serie de metodologias mas o menos novedosas que el
modelo o entorno geodindmico  inicialmente
propuesto puede regionalizarse y enmarcarse dentro de
1a dinamica de la Placa Tbérica sucedida durante lo que
aqui denominaremos como periodo neotecidnico. Por
lo comentado hasta ahora, parece que la virtud de
generar inquietudes tanto afectivas como cientificas
del area de estudio es importante.

Ha sido la propia evolucion temporal de
nuestro trabajo la que ha propiciado una revision
continua si no de los conceptos basicos del mismo si
de los diferentes aspectos geologicos a considerar. Asi,
el planteamiento cartografico primigénec fue
complementado de un modo inmediato con
consideraciones estructurales, locales primero y, con
posterioridad, de caricter regional. La consideracion
undnime hasta entonces de un basamento
precambrico-paleozoico aflorante estructurado en las
prolificas “épocas tardihercinicas” no nos parecid
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coherente con los resultados que fbamos concluyendo.
Surgid de este modo la necesidad de realizar un
andlisis mesoestructural  estadistico capaz de
caracterizar v ubicar en el tiempo la deformacion
observable in situ sobre ¢l basamento, Evidentemente,
un discriminador temporal ideal consiste en la
aplicacion de este andlisis mesoestructural sobre
materiales de edades diferentes, contrastando con
posterioridad los resultados. Tal situacion nos obligd a
analizar afloramientos de edad mesozoica (por
ejemplo en la comarca del Campo de Montiel) y
cenozoica. Con respecto a estos iltimos, los mas
adecuados se correspondian con los materiales igneos
nedgenos-cuaternarios aflorantes en el Campo de
Calatrava, va que el resto de depdsitos continentales
apenas proporcionaban cortes o afloramientos
significativos.

La homogeneidad en las caracterizaciones
tensoriales asi obtenidas, a escala regional, nos
permitid desechar la idea de un entorno estructurado
de manera bésica durante el ‘“cajon de sastre
tardihercinico”, sugiriéndonos la existencia de un
unico proceso geodindmico neotecténico causante
de la estructuracién observable tanto en el modo de
afloramiento del basamento’ como en el resto de su
cobertera mesozoica y cenozoica. El hecho de
calificar la deformacion fragil como neotecténica
provocd, a su vez, una necesidad fundamental de
contrastacion de las conclusiones estructurales. De
este modo surge la realizacion de un andlisis de la
actividad sismica de todo esta drea de plataforma,
un  analisis morfotectonico del mismo, la
contrastacion con otros entornos igneos vy, por

ejemplo, la consideracion de algunos entomos

! Evidentemente, todo este basamento centroibérico
(Julivert et al, 1983) estd configurado internamente
mediante estructuras de fracturacidn y plegamiento
asignables a la incidencia de la Orogenia Herciniana.

hidrogeologicos singulares. A pgrandes rasgos, esta
propuesta de Tesis sobre la caracterizacion de la
deformacién reciente del antepais coincide con la linea
de investigacién seguida durante los altimos afios por
el Departamento de Geodinamica de la Universidad
Complutense de Madrid, especialmente con la
escogida por el Grupo de Investigacion de Geologia
Estructural que dinige el Dr. Gerardo de Vicente. En
cierto modo, nuestro trabajo supone una actualizacion
localizada de las propuestas que sobre la deformacion
alpina realizaron Vegas y Banda en 1982, al analizar
los rasgos geologicos y geofisicos principales que
caracterizan a la Peninsula Ibérica.

De manera simultinea al desarrollo de esta
Tesis, se nos ofrecid la posibilidad de analizar
estructural y morfotectonicamente la deformacion
fragil y/o dactil-fragil de otros dos entornos
geodindmicos intraplaca caracterizados por la
presencia de un volcanismo extruido en épocas
recientes: Eje Neovolcdnico de México ¢ Isla de
Fuerteventura. Ademas del caricter formativo
indudable de esta circunstancia, creemos que la
comparacién de las conclusiones geologicas asi
obtenidas con las logradas para el Antepais Bético
supone uno de los modos de contrastacidn y
discusion posibles mas idéneos para dar
credibilidad a todo nuestro estudio.

En resumen, el desarroflo de esta Tesis
Doctoral ha sido muy dindmico y, por tanto, nunca
tedioso. Tal y como supongo que sucede siempre en
estos casos, otras contrastaciones posibles u otros
enfoques diferentes podrian haberse planteado para
este trabajo. En definitiva, y supongo que como un
posible final adecuado para este Prefacio, debo
concluir expresando que ha sido una magnifica

&

oportunidad investigar “..en wuna region en
principio aparentemente anodina, pero que ha

resultado de un extraordinario interés geotectonico
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y morfolégico, tanto en sf misma como en sus vecinas” (Garcia-Abbad, 1975).

sugestivas implicaciones regionales con dreas
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Capitulo 2:

INTRODUCCION

2 - INTRODUCCION.

Con la realizacion de esta Tesis Doctoral se
pretende analizar los principales rasgos estructurales,
geofisicos y morfotecténicos observables en un sector,
de dimensiones considerables, de lo que aqui se ha
denominado como Antepals Bético, con el fin Gltimo
de proponer un entomo geodinamico coherente con
aquellos. Los rasgos estructurales (fallas, diaclasas, y
pliegues) y morfotecténicos (red fluvial, relieve,
macrolineaciones) proporcionan las  evidencias
necesarias para afirmar que existe un campo de
esfuerzos a escala litosférica: tensor o campo regional,
que estd incidiendo durante todo el periodo
neotectonico en el drea de estudio. Logicamente, estas
evidencias no son mas que la expresibn mas
superficial de todo un eatomo geodindmico
tectosférico (en el sentido de Brown y Musset, 1981)
cuya génesis habra que buscar en el contexto de la
Tecténica de Placas. Con la consideracion, a escala
regional, de aspectos geofisicos (sismica, gravimetria y
magnetismo) se ha pretendido contrastar en
profundidad las conclusiones obtenidas a partir de las
evidencias superficiales.

Bajo estas condiciones, cabe considerar
varias premisas:

0 Todas las deformaciones registradas y analizadas
en este trabajo constituyen una parte minima de la
expresion fragil de una deformacion intraplaca, la
cual a escala tectosférica es mayoritariamente de
tipo ductil. Sin embargo, y tal y como se intentara
mostrar en los sucesivos apartados, existen
relaciones de dependencia entre esa expresion
fragil superficial (minoritaria y mensurable) con el
resto de la deformacién intraplaca. Quizas sea la
existencia en el 4rea de trabajo de un volcanismo

reciente, cuyo origen afecta al Manto terrestre, el
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modo mas intuitive de demostrarlo. El concepto
de “expresion frdgil en superficie de una
deformacion  preferentemente  ductii  en
profundidad” se considerar4 fundamental a la hora
de modelizar la deformacion neotectonica
incidente en el Awntepais Bético mediante la
“hipétesis flexural”.

Ademas de la variacion en la vertical comentada
en el parrafo anterior, existe una gradacién o una
atennacién en la intensidad de la deformacién (con
incrementos del gradiente a favor de
discontinuidades estructurales penetrativas muy
localizadas) que incide desde el limite de placas
litosféricas en el sur peninsular (en este caso de
tipo convergente) hacia ¢l interior de la Placa
Ibérica. En este mismo sentido, numerosos autores
han sugerido que el analisis estructural de la
expresion fragit de la deformacién es mucho mas
efectivo en zonas relativamente distantes al limite
de placas (zonas de antepais, por gjemplo) que en
las proximidades al mismo (Hancock, 1985,
Hancock y Engelder, 1989).

Dado que la zona de estudio comprende una
diversidad geolégica enorme en lo referente a
aspectos estructurales, litolégicos y temporales;
cabe suponer que la existencia de directrices
tectonicas profundas ha debido influir en el modo
de atenuacién de la deformacion neotectonica en
profundidad y, por ende, en los niveles mas
superficiales de la Corteza.

De la misma manera, la existencia de orientaciones
estructurales pre-neotectonicas més superficiales
{(grandes estructuras de fracturacion y plegamiento
del basamento hercinico) ha debido combinarse

con la menor presién de confinamiento de los
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niveles de la Corteza mas someros para dirigir
{mediante su reactivacion) la disposicion espacial
preferente de una buena parte de los rasgos
estructurales y morfotectonicos mencionados.

o Cualquier intento de explicacion para la génesis de
la deformacion neotecténica incidente en la zona
de estudio, en el marco definido por la Tectdnica
de Placas, ha de considerar la propia génesis y
evolucion de las Cordilleras Béticas. Esto implica,
ademds, que cualquier modelizacion que se
proponga para el Antepals Bético habra de ser
consecuente con la evolucion alpina de todo el
Mediterraneo Occidental v de toda la Peninsula
Ibérica.

Q La extension del area de trabajo obliga a
considerar las variaciones naturales sufridas por
los vectores que definen el movimiento circular de
las placas litosféricas con respecto a los polos
eulenianos de rotacidén (tanto en su orentacion
como en su velocidad). Esto significa que los
vectores de convergencia que permiten definir (en
nuestro caso durante el periodo neotectdnico) el
movimiento relativo entre las placas Euroasiatica

y Africana se orientaran de manera ligeramente

distinta a lo largo de toda la zona de antepais. A
esta variacion en las trayectorias habré que unir las
producidas por la incidencia de la deformacién a
través de dos entomos  geodindmicos
inhomogéneos principales: el propio limite de
placas y el orégeno bético.

La conclusién final de todas estas premisas de
introduccién a este trabajo es la no aleatoriedad de
ninguno de los procesos potencialmente registrables en
la superficie del Antepals Bético. Es posible que
procesos deformacionales que han sucedido y suceden
en profundidad sean independientes de los acaecidos
en los niveles mas superficiales de la Corteza, sin
embargo lo contrario no parece ser cierto. La
modelizacién dltima de la incidencia de una
deformacion durante el periodo neotecténico en el area
del antepais habria de considerar para su aceptacion al
menos todos estos aspectos. Igualmente, la comparacion
final con los otros dos entornos geodindmicos intraplaca
analizados (Fje Neovolcdnico de México e Isla de

Fuerteventura) considera estas premisas.
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3 - RESUMEN.

En el interior del sector peninsular que aqui
se ha denominado como Aniepals Bético (Meseta
Inferior) existen multitud de aspectos geologicos
relevantes (estructurales, petrologicos, fisiograficos,
etc.). Hasta la fecha, estos han sido investigados de
un modo desigual por la comunidad cientifica.
Ademas, tales estudios han consistido en la mayoria
de las ocasiones en la realizacion de analisis
monodisciplinares: estructurales, geomorfologicos,
petrolégicos, paleontoldgicos, o hidrogeolégicos.
Por el contrario, esta Tesis pretende proporcionar
una vision multidisciplinar y regional de dicha
realidad.

Para conseguirlo y debido a las
metodologias de trabajo empleadas, numerosas y
diferentes, se han realizado analisis a escalas muy
desiguales con la tinica finalidad de contrastar entre
sf a las conclusiones parciales alcanzadas con cada
una de ellas. Ha sido, pues, este cardcter
multidisciplinar el responsable de la investigacion g
escalas diferentes. Sin embargo, no sélo se han
realizado contrastaciones entre los distintos y
caracteristicos aspectos del anfepais, sino que para
este trabajo ha sido posible la comparacién de éste
con otros dos entornos geodindmicos: Isla de
Fuerteventura y Eje Neovolcdnico de México. Uno
de aquellos rasgos tan caracteristicos de la Meseta
Inferior es la existencia de un volcanismo intraplaca
basico de edad Nedgeno-Cuaternario situado en la
comarca manchega del Campo de Calatrava. Tal
volcanismo, su génesis, ha supuesto el nexo de
unién y de comparacion entre estos tres entornos
geodinamicos, asi como uno de los modos mas
adecuados posibles de contrastar resultados e

hipotesis.

Por lo que se refiere al Antepais Bético, se ha
caracterizado ¢l estado tensorial incidente sobre el
mismo durante los dltimos 9Ma. Concluimos que se
trata de un campo deformacional compresivo débil o
direccional, denominado aqui como campo bético,
con el valor compresivo horizontal maximo que lo
caracteriza dispuesto hacia N130°-140°E. Tal valor se
corresponde con el eje principal de esfuerzo o o bien
con el gje o2 (ambos permutan sus posiciones). El gje
03 se localiza en la mayoria de las ocasiones en la
horizonta! y hacia N40°-50°E. Localmente, y a favor
de discontinuidades adecuadas (con un grado de
penetratividad variable) y de entornos geodindmicos
particulares de la Corteza mas superficial, en este dreg
de plataforma el tensor regional suele resolverse
mediante permutaciones coaxiales de los tres ejes
principales de esfuerzo (refracciones del tensor bético
con una expresion morfotectonica evidente) pero
conservando una disposicién fensorial similar a la
regional. La deformacion se ha originado desde
entonces y hasta la actualidad en el limite de placas
litosféricas de Africa y Eurasia, convergente (2-4
mm/afio) para las longitudes geograficas de la
Peninsula Ibérica.

La caracterizacion de todo este estado
deformacional se ha realizado mediante un analisis
mesoestructural exhaustivo de poblaciones de planos
de fallas estriados y de planos de diaclasasado, asi
como realizando un andlisis de las estructuras de
plegamiento observables en sectores determinados del
antepais y de la actividad sismica moderada registrada
aqui por el Instituto Geogréfico Nacional (analisis de
mecanismos focales de terremotos y de la distribucion
hipocentral y epicentral de los sismos: localizacion de
las fuentes sismogenéticas). Este andlisis mesoestructural
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ha considerado la practica totalidad de las citas
bibliograficas referidas a la determinacion de la
estructura de la Litosfera mediante estudios geofisicos.

Un anilisis ponderado de la distribucion
espacial de la red fluvial, un estudio detallado de la
topografia y otro de las macrolineaciones observables
en este sector de la Meseta a partir de imégenes de
satélite, junto con la aplicacion al mismo de indices
geomorfolégicos de actividad tectomica reciente, la
ejecucion de técnicas de ponderacion automatica de
lincamientos a partir del analisis de campos
potenciales, y la consideraciébn del entorno
hidrogeologico de la Cuenca Alta del Guadiana, ha
proporcionado un niumero de evidencias suficiente
como para confirmar afirmativamente las conclusiones
del analisis estructural y sismoldgico de partida. Asi,
los rasgos fisiograficos principales de todo el antepais
pueden ser explicados dentro del contexto
deformacional del campo bético.
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En este mismo sentido, un desamollo
investigador similar a éste pero realizado para la Isla
de Fuerteventura y el Eje Neovolcanico de México
permite validar no sélo la metodologia de trabajo
empleada en la Peninsula, sino también desmitificar el
arraigado axioma entre los especialistas que tiende a
relacionar el origen de cualquier volcanismo intraplaca
con la existencia de un punto caliente o “hot spot”. De
este modo, y sobre la base de la realizacion de un
estudio  multidisciplinar de las  evidenciags
neotectdnicas principales, 1a conclusioén cientifica mas
importante de esta Tesis Doctoral radica en la
propuesta de un entorno flexural neotectbnico para
todo el Antepals Bético, bajo el cual cualquier aspecto

geoldgico reciente considerable en el mismo es
susceptible de ser explicado. La afirmacién de la
validez del novedoso método de trabajo empleado en
el desarrollo de ésta es el otro logro fundamental, en
nuestra opinion, obtenido.



Capitulo 4.

OBJETIVOS

4 - OBJETIVOS.

Sintetizando al maximo las pretensiones de
esta Tesis Doctoral, podria decirse que supone un
intento de modelizacion geodindmica contrastada de
la respuesta ofrecida por un amplio sector de la
Peninsula Ibérica: Antepals Bético, durante el
periodo neotecténico, a la incidencia de esfuerzos
litosféricos generados en el limite de placas de
Eurasia y Afvica. Esta tentativa se fundamenta en el
andlisis de elementos macro y mesoestructurales y
geofisicos, en el andlisis de elementos
geomorfoldgicos, y en la contrastacion de las
conclusiones deducidas de estos con los realizados
sobre entornos geoldgicos cuya similitud principal con
el ibérico es la existencia de un volcanismo extruido
en épocas nedgenas y cuatemarias: Isla de Fuerteventura
y Eje Volcdnico Central o Neovolcdnico de México. La
definicién de estructuras en las cuales se resuelve
preferentemente la deformacion causada por la
transmision de esfuerzos producidos en el limite de
placas y que, por tanto, pueden generar la actividad
sismica supone también una pretensién fundamental
de este estudio: determinacion de las fuentes
sismogenéticas. Tal y como ya se ha citado, a grandes
rasgos, esta propuesta de Tesis sobre la caracterizacion
de la deformacidn reciente del antepais coincide con la
linea de investigacion seguida durante los ultimos afios
por el Departamento de Geodindmica de la
Universidad Complutense de Madrid, especialmente
con la escogida por el Grupo de Investigacion de
Geologia Estructural que dirige el Dr. Gerardo de
Vicente,

Existen otros objetivos secundarios consistentes,
sobre todo, en la “puesta en marcha” de posibles
metodologias de analisis geologico a escala regional.
Por un lado, se intenta mostrar la utilidad de un

andlisis morfotecténico basado en la disposicién
espacial ponderada de la red fluvial, del relieve, y de
las macrolineaciones estructurales. Este incluye la
aplicacién y ejecucion de indices geomorfolégicos de
actividad tectonica reciente. Ademas del analisis de la
distribucion espacial de las aguas superficiales, se ha
considerado el funcionamiento hidrogeologico de la
Cuenca Alta del! Guadiana, cuyas aportaciones a la
determinacién de un entomo geodindmico para el
Antepais Bético han de estimarse ahora como muy
valiosas.

También se propone cuestionar la validez de
una metodologia para la obtencidn automdtica y
aleatoria de orientaciones preferentes de lineamientos
a partir de campos potenciales (iméagenes de satélite,
relieve y susceptibilidad magnética). Ademas, se
intenta aplicar otra nueva metodologia para el analisis
de fracturas de entidad regional basada en la
combinacion de técnicas de restitucion fotogramétrica
(a partir de fotografias aéreas) con sintesis de
cartografia geologica existentes. Todos los analisis
descritos con anterioridad estin precedidos por un
intento de cuantificacion de la deformacioén incidente
en la zona de estudio mediante €l uso conjunto de
técnicas de andlisis poblacional de fallas (empleando
para ello la metodologia, ya tradicional, utilizada por
otros autores en &reas proximas), de técnicas
relacionadas con el anélisis de las estructuras de
plegamiento, y de técnicas de andlisis poblacional de
diaclasas. Para este 0ltimo fin se ha ideado y
desarrollado el programa informético (utilizable bajo
el entorno WINDOWS) “JOINTS”.

En definitiva, y tal y como se ha intentado
exponer & lo largo de los parmrafos anteriores, esta Tesis
Doctoral es, ante todo, experimental, Se propuso,
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evidentemente, alcanzar conclusiones de ambito
regional (de aplicacion inmediata a escalas mds
locales) pero utilizando metodologias de trabajo
novedosas, lo cual es, por si mismo, una nueva
metodologia. La consecuencia mas inmediata de este
planteamiento es la colaboracién no ya solo entre

distintas especialidades de la Geologia (Geodinamica,

Geomorfologia, Hidrogeologia, Petrologia,...), sino
también entre distintos Organismos oficiales hasta la
fecha escasamente relacionados (Universidad de
Castilla-La Mancha, Instituto Geografico Nacional y
Facultades de Ciencias Fisicas, y Geoldgicas de la
Universidad Complutense de Madrid).
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5 - ANTECEDENTES.

La gran cantidad de rasgos geologicos
considerados en este trabajo hace practicamente
imposible citar en este momento todas las reseilas
bibliograficas existentes relativas a este sector del
antepals, ni tan siquiera resefiar todas las que se han
tenido en cuenta para la ejecucién de esta Tesis
Doctoral. Por este motivo, a continuacion solo se
enumeran aquellas mas generales utilizadas para
este trabajo y de manera esquematica. En los
capitulos correspondientes, sin embargo, se
procedera a una presentacién algo més detallada de
las mismas.

Por lo que se refiere al marco geologico
general y estructural del 4rea de estudio, tanto del
Macizo Ibérico, como de las Cordilleras Béticas y
de 1a Cordillera Ibérica citamos los trabajos clasicos
de Lotze (1945), Alia (1960), Gutiérrez-Elorza y
Vegas (1971), Julivert et al. (1974), Moreno
(1974), Martin (1977), Roiz (1979), Vegas y Roiz
(1979), Julivert (1983), Séanchez-Soria (1973),
Alvaro y Capote (1973), Alvaro et al. (1979),
Guimera (1988), Guimera y Alvaro (1990), Fallot
(1948), Durand-Delga (1966), Egeler y Simon
(1969), Andrieux ef al. (1571), Azema et al. (1979),
Rivas ef al. (1979), Wildi (1983), Fontboté y Vera
(1983), etc.

Autores como Garcia-Abbad (1979},
Martin-Serrano (1976 y 1994), Rincén (1995), o
Mufioz-Martin (1997a) se han ocupado de un modo
parcial o preferente de la expresion morfolégica y
sus implicaciones estructurales de algunos sectores
del antepais.

Banda et al. (1981b), Bergamin et al.
(1984), Bergamin (1986), Bergamin y Carb6
(1986), Surifiach y Vegas (1988), Payo et al.

(1993), Perucha et al. (1995), Bergamin et al.
(1996), Tejero et al. (1996), Jabaloy et al. (1997),
Vegas et al. (1997b), o Mufioz-Martin (1997a),
analizaron la estructura de la Corteza del interior
peninsular, considerando de manera parcial nuestra
zona de estudio.

Andlisis estructurales mas concretos y
recientes, referidos especialmente a la caracterizacion
de la deformacion fragil registrable en la Meseta
Inferior, han sido realizados por De Vicente (1988),
De Vicente ef al. (1994, 1996a, 1996b, 1996c,
1996d), Galindo-Zaldivar (1993), Galindo-Zaldivar et
al. (1993), Giner-Robles (1994, 1996), Muifioz-Martin
(1994, 1997a), Martin-Velazquez (1996), Martin-
Velazquez v De Vicente (1996), Rincon (1995), o
Rodriguez-Pascua (1994 y 1997).

La actividad sismica moderada registrable en
este sector peninsular o la paleosismicidad también ha
sido analizada en los trabajos de Alfaro ef al. (1991),
Buforn ef al. (1988), Buforn y Udias (1991), De
Vicente et al. (1996¢, 1996d), Giner-Robles (1996),
Giner-Robles ef al. (1995, 1996, y 1998), Herraiz et al.
(1996), LG.N. (1992a), Rincén ef al. (1996a y 1998),
o Rodriguez-Pascua (1997).

Por lo que se refiere al estudio del volcanismo
Nebdgeno-Cuaternario del Campo de Calatrava, los
trabajos mas recientes son los de Ancochea (1982),
Ancochea y Briindle (1982), Cebria (1992), Crespo
(1992), Lépez-Ruiz et al (1993), Bégalo et al.
(1994), Rincoén (1995), Vegas y Rincén {1996),
Oyarzun et al. (1997), o Gallardo-Milldn er al.
(1998).

Finalmente, existen numerosos trabajo
relacionados con aspectos hidrogeolégicos, de los

cuales aqui se han considerado los de del LG.M.E.
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(1980a), LT.G.E. (1989), Montero (1994), Garcia desarrollo de esta Tesis Doctoral (Isla de Fuerteventura
(1996), v Rincon et al. (1956b). y Eje Neovolcanico de México) se mostraran en los
Las citas bibliografica principales comespondientes apartados correspondientes de los Capitulos 18y 19.

a las provincias igneas restantes consideradas para el

Pagina 2 de 2



Capitulo 6:

METODOLOGIA DE TRABAJO

6 - METODOLOGIA DE TRABAJO.

Todo el desarrollo de esta Tesis Doctoral ha
estado condicionado, evidentemente, por el objetivo
principal de la misma: un intento de modelizacién
geodindmica contrastada de un amplio sector de la
Peninsula Ibérica: el Antepais Bético. Sin duda, el
calificativo de “intento contrastado™ ha sido el que
mas ha influido a la hora de planificar toda una
metodologia de trabajo aplicable a este estudio. En
la introduccion de cada uno de los sucesivos
apartados o capitulos se describiran las
metodologias de trabajo individualizadas. Por esta
razon, ahora interesa mostrar un esquema general
(figura 6.1) que permita sintetizar todo el desarrollo
seguido hasta la edicidn final de conclusiones en
este volumen.

El trabajo desarrollado puede estructurarse en
tres grandes capitulos, cada uno de ellos ocupado en
proporcionar informacion contrastable con la
proporcionada por el otro, y viceversa: un andlisis
mesoestructural, un andlisis morfotectonico o
morfoestructural, y un imtento de cartografia
automdtica de lineamientos. El primero en mostrarse
es un andlisis estructural de los principales rasgos
geoldgicos detectables en este area intraplaca. Fue éste
el primero en plantearse y, por tanto, el primero en
comenzar a desarrollarse. De sus conclusiones
preliminares surgié la necesidad del planteamiento y
elaboracién del resto del andlisis. Para su ejecucion se
ha realizado un andlisis mesoestructural ya clasico (a
pesar de su reciente desarrollo) fundamentado en un
andlisis poblacional de las fallas segiin el Méiodo de
los Diedros Rectos, el Modelo de Deslizamiento, el
Meétodo de Inversién de Esfuerzos, y 1a representacion
grafica de las soluciones sobre el Circulo de Mohr.
Las conclusiones obtenidas de este modo se han

contrastado con las proporcionadas por una
metodologia nueva de andlisis poblacional de
diaclasas, ideada expresamente para esta Tesis
Doctoral e informatizada mediante el programa
informatico “JOINTS”. Dentro de este andlisis
estructural también se ha realizado wn estudio de la
sismicidad moderada registrable en este sector
peninsular. Este se ha basado en la recopilacion
bibliografica de todos los sismos registrados por el
LG.N. (localizacién hipocentral y epicentral, magnitud
e intensidad) y de los mecanismos focales de
terremotos realizados por otros autores para siSImos
localizables en el antepais. A partir de esto s¢ ha
realizado una interpretacién de los resultados (sobre la
base del resto de capitulos de este trabajo) con el fin de
determinar las firentes sismogenéticas. Por ultimo, se
ha intentado completar el andlisis estructural con el
estudio de estructuras de plegamiento. Por razones
que se detallan en el apartado correspondiente, solo se
han analizado pliegues observables en la cobertera
mesozoica del Altiplano del Campo de Montiel.

En el andlisis estructural se ha de enmarcar,
ademas, una nueva metodologia para el andlisis de
fracturas (cuantificacion de su cinemética)} basada
en la combinaciébn de técnicas de restifucion
fotogramétrica (a partir de fotografias aéreas) con
sintesis de cartografia geolbgica existentes. Esta
técnica se ha aplicado al cuadrante sur-occidental de
la Hoja MAGNA, 1:50.000, n® 703 (“Arroyo de la
Luz”; LGM.E., 1982b), en el cual aflora un
segmento destacable del Sistema Falia-Digue de
Plasencia.

Posteriormente se exponen las conclustones
proporcionadas por el andlisis morfoestructural.

Este ha consistido en analisis secundarios de la red
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fluvial, del relieve, y de las grandes lineaciones
estructurales (fracturas) que disectan ¢l Antepals
Bético definibles a partir de la observacion de
imagenes LANDSAT. En éste también se han
aplicado por vez primera sobre ¢l antepails una serie
de indices geomorfolégicos de actividad tectdnica
reciente.

Igualmente, las conclusiones obtenidas
mediante el desarrollo de la metodologia anterior
para el Antepais Bético se han contrastado con la
ejecucion de nuevos métodos de obrencién
automdtica y aleatoria de orientaciones preferentes
de lineamientos a partir de campos potenciales:
imagenes de satélite, relieve, y susceptibilidad
magnética. Las zonas consideradas para este fin han
estado condicionadas por la disponibilidad real de
medios existentes, ya que la totalidad de la base de
datos utilizada procede del Instituto Geografico

Nacional, tnico Organismo capaz de proporcionar

tal cantidad y calidad de informacion, asi como los
medios materiales destinados al procesado de la
misma.

Por ultimo, ha sido obligada una
contrastacion de los resnltados proporcionados por
las metodologias anteriores mediante el andlisis del
Suncionamiento hidrogeoldgico de la Cuenca Alta
del Guadiana, en especial de la red de flujo
definible (previa a su alteracion antropica) por los
sistemas acuiferos de la Llanura Manchega y del
Campo de Montiel.

Mediante andlisis estructaales y morfoestructurales
similares a los descritos (evidentemente de menor
extension y exhaustividad que los realizados para el
antepais) se ha intentado contrastar la génesis de la
Regién Volcanica Central Espafiola (volcanismo
reciente del Campo de Calatrava) con otros entormnos
volcanicos de edad Neogeno-Cuatemnario: Isla de

Fuerteventura 'y Eje Volcdnico Central de México.
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7 - SITUACION GEOGRAFICA.

Toda la superficie estudiada en este trabajo
muestra contrastes geologicos, geomorfologicos,
geograficos y climaticos extremos, lo cual parece
ser consecuencia de, al menos, dos factores: (a) la
importante extension estudiada: ~135.000 km?; y
(b) 1a respuesta natural a una compleja y cambiante
variedad de condicionantes geoldgicos, tectonicos y
climaticos a lo largo y ancho de la misma.

El 4rea de estudio comprende (figura 7.1) una
buena parte de la Meseta Sur peninsular, estando
situada administrativamente dentro de la Comunidad
de Extremadura, el centro y sur de la Comunidad de
Castilla-La Mancha {(provincias de Toledo, Ciudad
Real, Cuenca, y Albacete), y el sector mas
septentrional de la Comunidad de Andalucia
(provincias de Cérdoba y Jaén). Se trata de una
superficie suavemente inclinada hacia el oeste (~75-
80% del total) en sus sectores occidental y central
(Cuencas del Tajo, Guadiana, y Guadalquivir), y hacia
el este en su sector mas oriental (Cuencas del Jucar y
Segura). Las depresiones (Cuenca del Tajo, vegas
extremefias del Guadiana, Lianura Manchega, Llanos
de Albacete, y Cuenca del Guadalquivir) y elevaciones
(Montes de Toledo, Sierra Morena y Zona Externa de
las Cordilleras Béticas), dispuestas de modos
similares, disectan toda la extension, funcionando

alternativamente como cauces y limites de las cuencas
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fluviales (figura 7.1). Es destacable el hecho de que la
mayor parte de la superficie se encuentra (~75-80%
del total) situada por encima de los quinientos metros
de altitud, superandose la cota de los mil metros en los
Montes de Toledo, Sierra Morena, Campo de Montiel
y la Zona Externa de las Cordilleras Béticas (figura
7.h.

Segin el Atlas Climatologico del 1.G.N.
(1992b) predomina un clima templado de verano
seco y caluroso (variedad Csa, segun la
clasificacién de Koppen), también llamado clima
mediterrdneo. Existen dreas de menor extension
intercaladas en la comunidad extremefia, Toledo,
Ciudad Real y Albacete donde ¢l clima es de tipo
estepario frio (variedad Bsk), y un sector al este de
Jaén y sur de Albacete donde el clima es de tipo
templado de verano seco y cdlido (variedad Csb).
La precipitacion media anual preferente oscila entre
400 y 600 mm/m’, aunque se eleva hasta 1000-1200
mm/m? en el sector occidental de los Montes de
Toledo, Sierra Morena y el este de Jaén y sur de
Albacete (Sierra de Segura). Por lo que se refiere a
las temperaturas medias anuales, las mas frecuentes
oscilan entre 12,5° y 15,0°C, aumentando hasta
15,0°-17,5°C en Extremadura, y disminuyendo a
7.5°-12,5°C al norte de Cuenca y en la Sierra de

Segura.
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8 - CONTEXTO GEOLOGICO.

Las grandes dimensiones del area de estudio
obligan a considerar unidades o dominios
litologico-estructurales muy diversos. Por este
motivo se ha procedido a asignar distintos “marcos
geologicos” segin una propuesta de distribucion
espacial jerarquizada de las unidades o dominios
(figura 8.1). Asi, en primer lugar se enmarca la zona
de trabajo a escala peninsular. Posteriormente, se
propone un marco geologico esquematico para et
orégeno bético y otro para la zona de antepais, vy,
por ultimo, se desarrollan del mismo modo dichos
dominios principales segin sucesivas divisiones y
subdivisiones (evidentemente discutibles) basadas
en criterios estructurales, litologicos, y morfologicos.
En esta figura puede comprobarse como una buena
parte de los limites de los dominios coinciden con
bordes erosivos cuaternarios complejos. Tal
situacion es una consecuencia directa de los criterios
empleados para su definicién. Sin embargo, el
sentido comin nos obliga a asumir que tales
contornos han de ser, evidentemente, mucho mais
suavizados.

Sera en el Capitulo 14 cuando se muestren
las conclusiones obtenidas mediante el desarrollo de
las distintas metodologias para cada uno de estos

dominios.

8.1. MARCO GEOLOGICO A ESCALA
PENINSULAR.

Observando de manera sucinta un mapa
geologico simplificado de la Peninsula Ibérica es
razonable establecer una serie de limites aproximados
sobre la base de determinados criterios litologicos.
Asl, quizas lo mas sencillo sea distinguir dreas donde
afloran preferentemente materiales de edad

precambrico-paleozoica y éreas donde estos no
afloran. Sin embargo, si se consideran criterios
estructurales y estratigraficos (relativos a la orogenia
Alpina), esta divisibn tan simple comienza a
complicarse. Julivert (1983) propuso, por ejemplo,
una division en zonas donde afloran materiales
precdmbricos y paleozoicos del dominio herciniano
(Macizo Ibérico, Cordillera Ibérica, Cordilleras
Catalinides y Pirineos); zonas donde afloran
materiales mesozoicos y terciarios de plataforma; y
zonas donde aflora un dominio bético indiferenciado y
los materiales mesozoicos y terciarios de los Pirineos.

Quizis, de nuevo, sea una subdivision
peninsular similar a ésta la mas adecuada y simple
para comenzar a encuadrar geologicamente la zona
de estudio de esta Tesis Doctoral. Esto es asi porque
el intento anterior establece tanto los limites del
ordgeno bético como los de lo que en este trabajo se
va a denominar Antepals Bético: un basamenio
hercinico sobre el cual se desarrollé una cobertera
mesozoica relativamente extensa (deformada y
semicolmatada con posterioridad por materiales
cenozoicos durante la orogenia Alpina).

Los materiales de edad paleozoica afloran
de manera mas notable al oeste de 1a peninsula, en
lo que tradicionalmente se ha denominado como
Macizo Ibérico. Constituyen los afloramientos mas
meridionales para toda Europa de la extensa
Cordillera Herciniana, y uno de los entornos méas
adecuados para el estudio de la misma ya que
proporcionan un corte transversal completo del
or6geno (zomas externas ¢ interna). Tal y como
propone Julivert (3983), el Macizo Ibérico ha de ser
la pieza fundamental a la hora de intentar resolver

cualquier cuestion, a escala peninsular, que esté
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relacionada con los tiempos paleozoicos. El
substrato sobre el cual se depositaron las series
paleozoicas lo constituyen niveles precdmbricos
polideformados antes y durante la orogenia
Herciniana. Estos niveles afloran en el area de
estudio en el interior de algunas esiructuras
hercinicas antiformales y domicas como respuesta
del basamento hercinico (materiales precambricos y
paleozoicos) a la incidencia de la deformacién
neotectonica (véanse apartados posteriores).

La superficie restante, en la que afloran los
materiales mesozoicos y terciarios de plataforma
citados al comienzo de este apartado, esta
compartimentada en multiples depresiones vy
elevaciones donde el grado de deformacion alpina
es muy varigble, De esta manera, es posible
distinguir  cuencas  mesozoicas  primitivas
convertidas al incidir la deformacién alpina en
cordilleras de tipo intermedio: Cordillera Ibérica,
Cordilleras Catalanides y Pirineos. Sin embargo, no
toda la plataforma mesozoica depositada sobre el
basamento hercinico fue deformada con la
suficiente intensidad como para generar una
cordillera. Asi, la Cuenca Portuguesa seria un buen
ejemplo de cuenca no plegada.

Por lo que se refiere a las depresiones, existen
cuatro cuencas terciarias principales semicolmatadas
por depositos continentales y/o marinos: Cuenca del
Guadalquivir, Cuenca del Tajo, Cuenca del Duero, y
Cuenca del Ebro; asi como otras secundarias o de
menor entidad: Llanura Manchega, Cuenca de
Aspontes, Cuenca de Ponferrada, etc.

Dentro de este esquema general de la
geologia peninsular, el area de trabajo se extiende a
lo largo del Macizo Ibérico (Zona Centroibérica y
Zona de Ossa-Morena; seghin Julivert ef al., 1974),
a lo largo del sector con materiales mesozoicos y

terciarios de plataforma (Cordillera Ibérica,

Cuencas del Guadalquivir y del Tajo, y Llanura
Manchega), y a lo largo del dominio bético (Zona
Externa de las Cordilleras Béticas). El analisis y
modelizacién de la incidencia que ha tenido la
deformacién neotecténica sobre parte de esta
compleja y variada superficie es el objetivo

principal de este estudio.

8.2. MARCO GEOLOGICO GENERAL DE
LAS CORDILLERAS BETICAS.

De todas las cordilleras alpinas que
circundan al Macizo Ibérico, las Cordilleras Béticas
son el Gnico ejemplo de orogeno sensu strictus.
Junto a las Cordilleras Rifefias del norte de
Marruecos representan parte de la sutura brusca que
supuso el cierre del Tethys al colisionar ia placa
africana con la placa ibérica (Eurasia) por medio de
la placa de Alboran. Se trata de un ordgeno en el
que se han desarrollado procesos metamérficos
intensos, plegindose, fracturandose y acortandose
de manera importante potentes series de facies
profundas y flysches. En la actualidad, ambos
extremos de la colision se encuentran separados
entre si por la cuenca del Mar de Aiboran, cuya
génesis y evolucion ha de estar relacionada con los
procesos que llevaron a la formacion del ordgeno y
a su posterior desarrollo, asi como con la dindmica
del limite de placas entre Furasia y Africa (Vegasy
Vazquez, 1997). La extension de la Litosfera sucede
preferentemente (Dewey, 1988) a lo largo de los
cinturones orogénicos, ya que ellos mismos
implican un engrosamiento andmalo de la corteza
(con numerosas discontinuidades estructurales
susceptibles de ser reactivadas con posterioridad).
Una tendencia natural a la compensacion isostatica
que genera tensiones horizontales, {a presencia de
esfuerzos desviatéricos originados por procesos

subductivos relacionados con el desarrollo de la
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extension, y la existencia de condicionantes
térmicos adecuados bajo el ordgeno favorecen esta
etapa Gltima en la estructuracion del mismo. Si en el
escenario tectonico donde sucede el colapso
continla la incidencia de una deformacién
convergente (tal y como sucede en las Cordilleras
Béticas), este episodio extensional se resuelve con la
generacion de cabalgamientos radiales que generan
relieves “oroclinal loops” alrededor de la zona
central extensional (Dewey, 1988). Van der Beek y
Cloething (1992) argumentan que esta etapa
extensional habria de enmarcarse dentro de un
contexto flexural, tanto del ordgeno como de su
area de plataforma ibérica.

Los limites oriental, meridional y occidental
de las Cordilleras Béticas son bastante nitidos, ya que
se corresponden con el Mar Mediterrdneo, €l Océano
Atléntico, y 1a Depresion del Guadalquivir. Limites de
mayor complejidad son el septentrional {con e! frente
prebético cabalgando, inclusive durante el periodo
neotecténico, sobre el Anfepais Bético), y el
nororiental (més difuso al confundirse directrices
estructurales béticas e ibéricas). Geograficamente, se
trata de una alineacion OSO-ESE que se extiende
desde el Golfo de Cadiz hasta las costas valencianas
mas meridionales.

Las Cordilleras Béticas muestran los rasgos
mas caracteristicos de las cordilleras del Dominio
Alpino Mediterrianeo: a) evoluciébn preorogénica
durante ¢l Mesozoico, como consecuencia de una
marcada tectonica extensional (rotura de Pangea Il y
apertura del Tethys), caracterizada por una
diferenciaciéon en dominios paleogeograficos
notable; b) estructuracién posterior basada en el
apilamiento de unidades aloctonas y los
consecuentes procesos metamorficos en la Zona
Intema del orégeno; c) generacién de pliegues y

frentes de cabalgamiento en la Zona Externa,

afectando a niveles de la corteza mas superficiales;
y d) una tecténica compresiva débil y/o extensiva
reciente caracteristica del colapso extensional del
orogeno.

Tradicionalmente, las Cordilleras Béticas han
sido subdivididas en dos sectores: una Zona [nterna,
Zona Bética o Bloque de Albordn (Andrieux et al,
1971); y una Zona Externa, subdividida a su vez en
una Zona Subbética (que incluiia a la Zona
Penibética) y en una Zona Prebética (Egeler y Simon,
1969), separadas ambas por las denominadas Unidades
Intermedias.

La Zona Intema se corresponde con el
basamento precambrico-paleozoico de la placa de
Alboran y una cobertera mesozoica asociada de
facies proximales, intermedias (Dorsal Bética) y
distales (Unidades del Campo de Gibraliar). Todo
este conjunto estd estructurado en apilamientos
sucesivos de escamas tectonicas que originan las
principales alturas de la cordillera, y que muestran
evidencias de procesos metamorficos intensos {este
ultimo aspecto es un criterio diferenciador claro
entre Zona Interna y Externa).

La Zona Externa se corresponde con lo que
debi6 ser el prisma sedimentario de la margen
ibérica hercinica durante el Lias inferior y el
Mioceno (Azema ef al., 1979; Rivas et al., 1979,
Fontboté y Vera, 1983). Las facies mas distales del
prisma se corresponden con la Zona Subbética, las
facies centrales con las Unidades Intermedias, y las
facies proximales con la Zona Prebética. Todo este
conjunto de materiales se muestra en la actualidad
intensamente plegado y fracturado (innumerables
frentes de cabalgamiento y fracturas asociadas al
proceso deformacional). Por cuestiones de simple
abreviatura de términos, y dado que seran
innumerables las referencias al mismo a lo largo de

todo este volumen, el sector mas septentrional del
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Frente Prebético denominado en numerosas citas
bibliograficas como Arco de Cazorla-Alcaraz-Hellin
se denominaré a lo largo de todo este trabajo como
Arco de Alcaraz. En este mismo contexto, Guézou
et al. (1991) estiman un valor de acortamiento
maximo de 70 kilébmetros para esta estructura.

Garcia-Duefias v Balanya (1986) proponen
unag subdivision de las Cordilleras Beticas
fundamentada en criterios estructurales y corticales
(Galindo-Zaldivar, 1993). Asi, establecen tres zonas
preferentes: un Dominio Sudibérico, subdividido a su
vez en un LDominio Sudibérico Subbético-Penibético y
en un Dominio Sudibérico Prebético; un Dominio de
Afbordn, (equivalente a la Zona Intema o Bética)
subdividido a su vez en el Complejo Nevado-
Fildbride, el Complejo Alpujdrride, el Complejo
Maldguide, a Unidad Dorsal, y la Unidad Predorsal,
y el Surco de los Flysch.

Se han propuesto diversas soluciones para
explicar la génesis de las Cordilleras Béticas y, por
extensién, las Cordilleras Rifefias: Andrieux er af.
{1971), Le Pichon er al (1977), Arafia y Vegas
(1974), Laubscher (1975), Udias et al. (1976), Jerez
(1979), Torres-Roldan (1979), Lopez-Ruiz y Badiola
(1980), Weijermars (1985), Doblas y Oyarzun (1989),
etc. Cualquier hipétesis habra de considerar, al menos,
la existencia de los frentes de cabalgamiento con
vergencia norte en ¢l Prebético y Subbético, con
vergencia oeste en el Arco de Gibraltar, y con
vergencia sur en Marruecos; asi como el registro actual
de una sismicidad residual profunda y la existencia en
la Zona Interna de un basamento precambrico-
paleozoico muy diferente al que aflora en el Macizo

Tbérico.

8.3. MARCO GEOLQGIQO GENERAL
DEL ANTEPAIS BETICO.

A lo largo de todo este trabajo se propondra

continuamente una subdivision entre las Cordilleras
Béticas y el Antepals Bético. Tal manera de
proceder puede provocar algunas dudas debido a
posibles confusiones relacionadas con el concepto
espacial y temporal de Cordilleras Béticas y el
Antepais Bético. La distincién espacial entre
orégeno y antepais parece ser la mas sencilla,
existiendo un limite morfologico tradicionalmente
aceptado entre ambos sectores. Sin embargo, los
problemas pueden surgir al considerar los criterios
temporales.

La subdivisién propuesta para el periodo de
tiempo en el cual el ordgeno se estructura en
Cordilleras Béticas y Antepais Bético es, logicamente,
correcta. No cabe, pues, ningun tipo de confusion. Sin
embargo, este trabajo intenta un andlisis de la
deformacion neotectonica incidente sobre el Antepals
Bético. Puede surgir entonces la duda de saber si para
el periodo aqui considerado es aplicable ain tal
subdivision. Nuestra opinién es que tal divisién se
puede mantener para el periodo neotecténico, ya que
el proceso de convergencia que se inicid en el
Cretacico superior continia en la actualidad aunque
con una intensidad menor. Aparte de esta menor
intensidad, la tGnica diferencia es el cambio de
orientacion en el vector de convergencia sucedido
desde entonces hasta la actualidad’. Es el momento en
el cual el vector adquiere su altima disposicion
espacial (la actual) cuando entendemos que debe
comenzar el periodo neotectonico. La menor
intensidad de la deformacion no ha provocado que los

limites espaciales entre ordgeno y antepais varien lo

' Lo que si parece haber provocado este cambio de
orientacién del vector de convergencia es la reactivacion
de fracturas preexistentes orientadas adecuadamente. El
inicio de los procesos volcanicos del Campo de Calatrava,
o la variacion en los entornos deposicionales del antepais
registrada por diversos autores son aspectos que apoyan
este razonamiento (véanse apartados postertores).
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suficiente’ como para considerar un antepals bético
preneotecténico 'y un antepals bético neotectdnico.
Ademas, la propia deformacion neotectonica no
parece resolverse del mismo modo en ¢l orégeno que
en e} antepais (De Larouziére ef al., 1988; Galindo-
Zaldivar er al., 1993; Stapel et al., 1995; Huibregtse et
al., 1998), con lo cual la distincion es ain mas
adecuada.

Una definicién correcta del Antepals Bético
debiera considerar, primero, cuales son los limites del
mismo. Tal y como se ha mostrado en parrafos
anteriores, el limite més nitido es el meridional (aquel
que define el final de las Cordilleras Béticas sensu
strictus). Sin embargo, establecer los restantes supone
una complicacién mayor. Quizis pueda esta situacion
ayudar a proporcionar una primera definicién, maés
correcta, del Antepals Bético. un basamento
precambrico-paleozoico, estructurado de un modo
complejo durante la orogenia Herciniana y otras
previas a ésta, sobre el cual se desarrollo (hacia el sur y
el este) una cobertera mesozoica potente y extensa
deformada y semicolmatada con posterioridad por
materiales cenozoicos (mediante cuencas de entidad
variable) durante la orogenia Alpina y el periodo
neotectomico. FEsta definicién lleva implicita la
dificultad en €] establecimiento de los limites. Dado
que se ha sugerido que no seria correcto considerar un
antepais bético preneotectdnico y un antepais bético
neotecténico, cualquier drea del basamento
precambrico-paleozoico que muestre evidencias
deformacionales relacionables con el proceso
deformacional compresivo que comenzd a estructurar
las Cordilleras Béticas en el Eoceno medio puede
considerarse incluido dentro del Antepals Bético. La

2 En campo se ha podido comprobar como materiales
carbonatados mesozoicos del Prebético (Arco de
Alcaraz) cabalgan tanto sobre niveles del Mioceno medio-
superior como sobre depdsitos aluviales cuaternarios.

conclusion a la que Hegamos después de esta discusién
es que al menos toda el area de trabajo de esta Tesis
Doctoral estd contenida dentro de esta é4rea de
plataforma o de antepais, ya que se han encontrado
evidencias estructurales que parecen confirmarlo
(véanse apartados posteriores).

Por tanto, no es posible definir limites para
este area de plataforma (a excepcién del meridional)
ya que creemos exceden tanto el area de estudio como
los objetivos de esta Tesis Doctoral. Lo que si es
posible es definir distintos dominios y subdominios de
trabajo dentro del antepais, los cuales coincidirdn con
unidades morfoestructurales definidas tradicionalmente
para la Meseta Ibérica Meridional. Asi, se propone
definir el Antepais Bético como el drea de plataforma
en la Peninsula Ibérica del ordgeno bético-rifense,
de gran extension y variedad geologica, y en la cual
el basamento hercinico que constituye el Macizo
Ibérico ha sido deformado, reactivado y
reestructurado (segin elevaciones y depresiones de
entidad variable) al menos desde el Eoceno medio
hasta la actualidad.

De esta manera, por ejemplo, ¢l drea
ocupada por la Cordillera Ibérica habria de
englobarse dentro del concepto espacial de Antepals
Bético. Sin embargo, cabe comentar que el modo en
el cual se haya atenuado y se atenila la deformacién
neotectonica en este relieve habra estado sometido a
directrices estructurales propias de la cordillera
alpina. Otros dominios estructurales como los
Montes de Toledo o Sierra Morena creemos que se

han comportado de un modo similar.

8.4. DESCRIPCION DE LOS DOMINIOS
ESTRUCTURALES PRINCIPALES
CONSIDERADOS.

En la figura 81 se han representado los
distintos dominios estructurales en los que se ha
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subdividido a esta porcion del Antepais Bético. La
numeracion final de los apartados siguientes (por
gjemplo, 8.4.1 — Cordiilera Ibérica: 1) es equivalente
a la utilizada en esta figura.

8.4.1. CORDILLERA IBERICA.
Julivert ef ai. (1974) describen a la Cordillera

Ibérica como una cadena alpina intraplaca de tipo
intermedio. Tanto el espesor de los niveles mesozoicos
y cenozoicos que la conforman, como la deformacion
evidenciada por ellos son importantes. Es, sin
embargo, el modo en el cual sucedid su estructuracion
y su distalidad con respecto al limite de la Placa
Ibérica lo que imposibilita su constderacion como una
cordillera alpina sensu strictus. Siguiendo una
direccion principal NO-SE, se extiende a lo largo de
400 kilometros desde ¢l este de Burgos hasta el limite
costero entre las provincias de Castellon y Valencia.
Tradicionalmente, la Cordillera Ibérica ha sido
subdividida en una Rama Castellana v Occidental, y
en una Rama Aragonesa v Oriental. La disposicion
espacial de la Cuenca de Almazin colabora a esta
subdivision. Los limites continentales de la Cordillera
Ibérica coinciden con la Cuenca del Ebro (al NE), con
la Cuenca del Tajo (al O), y con la Llanura Manchega
(al S).

A partir de su caracter intracratonico y de su
disposicion ortogonal con respecto al ordgeno bético,
Alvaro et al. (1979) proponen para la Cordillera
Tbérica un modelo de evolucioén de tipe aulacégenc
capaz de explicar sus principales caracteristicas. Asi,
su origen estaria relacionado con una etapa inicial
extensiva, entmarcada geologicamente dentro de lo que
estos autores denominan como “aulacogeno
celtibérico”. A ésta le habria seguido en el tiempo ofra
compresiva, de edad paledgena (Eoceno superior;
Anadon v Roca, 1996), ligada estrechamente al

desarrollo del ordgeno pirenaico. El analisis de datos
de tipo litoestratigrafico, volcanico y tectonico
confirmaria este entomo extensional al menos desde el
Trisico inferior hasta el momento de la “inversion
tectonica”. Posteriormente surgieron modelos basados
en la idea de etapas compresivas sucesivas (Simoén,
1984: De Vicente, 1988). Otros modelos, sin
embargo, predicaban la existencia de un mecanismo
deformacional tnico o global: Viallard (1979),
Canerot (1981), Guimera (1988), Guimera y Alvaro
(1990); Satas y Casas (1993).

Gran parte de las caracteristicas mas
definitorias de la estructuracion del orogeno ibérico
se deben a la respuesta mecanica proporcionada por
potentes niveles de arcillas y evaporitas del Tridsico
superior. Estos han permitido el desarrollo de una
tectonica “en pisos” (Muifioz-Martin, 1997a), con
tres niveles bien diferenciados en la vertical: el
zdcalo compuesto por un basamento hercinico y un
tegumento con materiales pérmicos y del Triasico
inferior, un nivel de despegue constituido por
arcillas y evaporitas del Tridsico medio y superior, y
una cobertera mesozoico-terciaria (Alvaro ef al.,
1979; Guimera y Alvaro, 1990). Estos mismos
autores proponen que la deformacion en el
basamento hercinico habria estado fuertemente
condicionada por la presencia de fracturas
importantes orientadas, grosso modo, hacia NO-SE
y que controlaron la sedimentacion durante el
Mesozoico. Tales fracturas fueron invertidas en su
dinamica con posterioridad (durante la compresion
paledgena) mediante un movimiento transpresivo
dextroso o inverso. La cobertera esta bésicamente
deformada por medio de pliegues y cabalgamientos
de direccion NO-SE desarrollados a partir de un
nivel de despegue sitnado en las facies
mecanicamente incompetentes del Muschelkalk y/o

del Keuper (Guimera, 1988), En otros sectores son
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posibles pliegues y cabalgamientos orientados N-S y
E-O. Asi, el sentido de la vergencia de las estructuras
desarrolladas en la cobertera es centrifugo desde el gje
de la cadena, de manera que las estructuras vergen
hacia el NE en la parte nororiental de la cadena, y
hacia el SO en la parte suroccidental de la misma. A
tenor de los trabajos realizados por diversos autores, el
momento en el cual cesa la deformacion compresiva
(Oligoceno superior-Mioceno superior) depende del
sector del ordgeno que se considere: Riba et al.
(1983), Guimera (1988), Colomer y Santanach (1988),
Viallard (1989), Mufioz-Jiménez (1992), Muiioz-
Martin (1997a), Mufioz-Martin y De Vicente (1998).
Tras el episodio compresivo sucede una etapa
distensiva que progresa en edad de este a oeste (las
méas orentales datan del Mioceno inferior) y que
estaria relacionada con la apertura del Golfo de
Valencia (Simén, 1984 y 1989; Moissenet, 1989). En
algunas zonas se ha detectado la coexistencia de estos
procesos extensionales nedgenos con los iultimos
movimientos compresivos (Mufioz-Martin, 1957a).
Por lo que se refiere a nuestra zona de estudio,
debe considerarse el limite mds suroccidental de toda
la Cordillera (Rama Castellana): Serrania de Cuenca,
Depresion Intermedia o Cuenca de Loranca, y Sierra
de Altomira, Esta tiltima ha sido enmarcada dentro del
concepto morfotecténico o dominio estructural del
Alto de Alcdzar de San Juan-Ocaiia-Sierra de
Altomira-Cuenca de Loranca. Buena parte del
Dominio denominado como “Cordillera Ibérica”
(figura 8.1) se corresponde con la Serrania de Cuenca
y con su sector de enlace con respecto a la Cuenca de
Loranca y la Sierra de Altomira. Autores como
Meléndez (1971), Séanchez-Soria (1973), Viallard
(1973), Diaz-Molina (1974, 1979), o Garcia-Abbad
(1975) han considerado en sus trabajos
morfotectonicos, estratigraficos y paleontologicos esta
zona, la cual esta limitada al oeste por la Sierra de

Altomira, al noroeste por la Cuenca de Loranca y al
sur por ia comarca de la Llanura Manchega El
Accidente de San Clemente (Sénchez-Soria, 1973),
Falla de Valencia (Canerot, 1989), o del Zdncara
(Alfaro et al., 1971; Mufioz-Martin, 1997a) permite su
articulacién con esta comarca manchega. Garcia-
Abbad (1975) la describe como una zona de trdnsito
surcada por afloramientos mesozoicos discontinuos
orientados NO-SE, los cuales modifican su nmmbo
hacia el sur, de manera progresiva, hasta disponerse E-
O. Del mismo modo, los afloramientos septentrionales
estarian “tapizados” de manera discordante por
depésitos preferentemente paledgenos, mientras que
hacia el sur esta funcion la cumplen matenales de edad

nedgena.

8.4.2. ALTO DE ALCAZAR DE SAN JUAN-
OCANA-SIERRA DE ALTOMIRA-CUENCA
DE LORANCA.

A partir de consideraciones fundamentalmente
morfotectonicas, se ha estimado este sector de enlace
(figura 8.1) entre los afloramientos hercinicos de los
Montes de Toledo y los pertenecientes a la Cordillera
Ibérica (Serrania de Cuenca). Los trabajos de Alia
(1960), Riba y Rios (1960),. Capote y Carro (1970)
Sanchez-Soria (1973), Capote (1983), Guimerd
(1988), Querol (1989), Guimera y Alvaro (1990),
Rodriguez-Aranda ef al. (1995), Mufioz-Martin
(1997a), o Muiioz-Martin y De Vicente (1998)
evidencian un comportamiento diferencial (expresado,
por ejemplo, en directrices de plegamiento y de
fracturacion diferentes) del sector mas suroriental de la
Cordillera Tbérica con respecto al resto del orégeno
celtibérico. De la misma manera, tal y como se
propondra en los capitulos proximos, la prolongacién
de la Macrodiscontinuidad de Ruidera (figuras 165y
17.8) hacia el NO parece haber supuesto una directriz
fundamental en el modo de articulacién (mediante los
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afloramientos paleozoicos de Puerto Léapice,
Villacafias, 0 Alcazar de San Juan) de la prolongacién
hacia el este de los Montes de Toledo. Por ltimo, una
observacion simple de la figura 11.38 revela la
existencia de un comportamiento morfotectonico
semejante de todo este sector y diferente con respecto
a la Cuenca del Tajo, la Cordillera Ibérica, la Llanura
Manchega, y los Montes de Toledo. Este
comportamiento podria resumirse en una planicie
elevada por encima de los 675-700 metros siguiendo
un rumbo preferente N60°70°E (figura 11.29). Esta
orientaciéon es incoherente, por ejemplo, con las
directrices de ejes de pliegunes y frentes de
cabalgamientos norte-sur tan caracteristicos de la
Sierra de Altomira; y coherente, sin embargo, con la
disposicion espacial de la Llanura Manchega, los
Llanos de Albacete, o la Cuenca del Tajo. Tal y como
se propondra en los apartados posteriores, lo anterior
significa que el afloramiento actual al menos del sector
méas suroccidental de la Cordillera Ibérica no puede
contemplarse como un hecho aislado o local, sino que
mas bien parece ser una consecuencia directa de la
incidencia de un estado deformacional durante el
periodo neotectonico sobre todo el antepais.

La denominacién de “Alto de Alcazar de San
Juan” pretende representar a todos los afloramientos
hercinicos situados al este (y hasta el limite con los
primeros afloramientos asignables a la Sierra de
Altomira) de la prolongacion hacia el NO de 1a
Macrodiscontinuidad de Ruidera. Representan la
continuacién del Dominio de Domos y Cubetas
(Domo de Urda; véase figura 8.2a) descrito por
Julivert et al. (1983), Diez Balda er al. (1990) y Diez
Balda y Vegas (1992). Se trata de afloramientos
paleozoicos de cuarcitas y pizarras (proximos a las
localidades de Villacafias, Puerto Lapice, Herencia, o
Alcazar de San Juan) atravesados esporadicamente por
intrusiones graniticas y granodioriticas (Pluton de

Madridejos). Con un espesor decreciente en sentido
este-oeste, y de un modo discordante sobre las series
paleozoicas, se disponen niveles arcillosos subhorizontales
caracteristicos del Triasico inferior {(en Alcazar de San
Juan o Villacafias, por ejemplo). Por 1iltimo, es posible
describir la existencia de niveles sedimentarios de
espesor variable y de edad paledgena, nedgena, y
cuaternaria que tapizan a los anteriores, y relacionados
(segin sea su localizacion) bien con la Mesa de Ocafia
0 bien con la Depresion de la Llanura Manchega.

Por lo que se refiere a la Mesa de Ocafia
(localizada al E de los Montes de Toledo, al N del
Alto de Alcazar de San Juan, y al O de la Sierra de
Altomira), cabe decir que constituye una apofisis
hacia el sur de la Cuenca de Madrid. Litologica y
estratigraficamente es similar al resto de la Cuenca
(descrita en el apartado siguiente); sin embargo, ha
sido desligada de este dominio principal a partir de
consideraciones fisiograficas. Asi, la observacién de
la serie de figuras 11.26/33 revela que su posicién
representa el nexo de union necesario entre dos
zonas elevadas de manera preferente: los Montes de
Toledo y la Sierra de Altomira-Cordillera Ibérica.

La Sierra de Altomira constituye (Mufioz-
Martin, 1997a) un conjunto de alineaciones
montafiosas de materiales jurdsicos y creticicos
pertenecientes al extremo mas suroccidental de la
Cordillera Ibérica. Las alineaciones montafiosas se
orientan NNE-SSO en el sector més septentrional de la
sierra, norte-sur en su tramo central, y NNO-SSE en su
tramo meridional. Esta limitada al oeste por la Cuenca
de Madrid mediante un contacto mecanico inverso con
mas de 1500 metros de salto (Querol, 1989). Al este y
al norte limita con la Cuenca de Loranca. En esta
ultima, los depositos paledgenos y nedgenos se
depositan sobre los niveles mesozoicos mediante
discordancias angulares y/o progresivas. La Sierra de

Altomira supone un conjunto de pliegues y
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cabalgamientos norte-sur y con vergencia hacia el
oeste que afectan a la cobertera mesozoica (post-
Trigsico inferior) y terciaria. Dicha cobertera se
despega y deforma de un modo independiente del
basamento hercinico y del tegumento pérmico-triasico
(Séanchez-Soria, 1973). A partir de la consideracion de
una serie de accidentes oblicuos y transversales a la
Sierra de Altomira, Mufioz-Martin (1997a) propone
una subdivision en tres sectores: septentrional, central
y meridional.:
= Sector Septentrional: En éste predominan los
pliegues y los cabalgamientos orientados N-
S/N20°E. En su borde mas septentrional, las
estructuras alpinas se sumergen progresivamente
sobre los niveles terciarios, lo cual genera una
zona de continuidad lateral entre la Cuenca de
Madrid (al oeste) y la Cuenca de Loranca (al este).
En el sur, es la Falla de Anguix la que delimita el
Sector Septentrional del Sector Central.
= Sector Central: Predominan las estructuras de
plegamiento N-S en cuyos flancos occidentales se
desarrollan cabalgamientos con clara vergencia
hacia el oeste. Este sector se encuentra
subdividido a sz vez en otros dos tramos
denominables como Buendia y Albalate mediante
la Falla de Albalate (Rodriguez Aranda ef al.,
1995). El accidente de Riansares (Sanchez-Soria,
1973), Falla de Tarancon-Cafiete (Capote, 1983),
0 zona de falla de Tarancén (Muiioz-Martin,
1997a) delimita este sector central con el
meridional.
= Sector Meridional: Este sector (el de mayor
anchura de los tres) se caracteriza por la variacion
levogira de las estructuras de plegamiento y
cabalgamiento N-S/NNE-SSO hasta orientarse
NO-SE y por una disminucion en la proximidad
de las estructuras. Sanchez-Soria (1973) achaca

esta situacion a la existencia de zonas de

deformacion oblicuas a la Sierra de Altornira
(accidentes del Cigiiela, Hontanaya 'y
Villaescusa) aprovechadas por la deformacion
para generar una atenuacion escalonada y desigual
de los esfuerzos. El contacto entre este sector
meridional de la Sierra de Altomira y la Llanura
Manchega no ha sido clarificado hasta la fecha,
aunque se supone que se trata de una zona de
fractura de basamento orientada E-O, cubierta en
la actualidad por materiales pliocenos y
cuatemarios. Este limite meridional ha recibido
varias denominaciones: Accidente de San
Clemente (Sanchez Soria, 1973), Falla de
Valencia (Canerot, 1989), o Accidente del
Zdncara (Alfaro et al., 1991).

Los primeros modelos geodindmicos que
intentaron exptlicar la génesis de la Sierra de Altomira
se basaron en una adaptacion de la cobertera
mesozoica y cenozoica a los basculamientos del
basamento hercinico: Alia (1960); Riba y Rios (1960).
Capote y Carro (1970) sitian entre el Oligoceno y el
Mioceno el momento de mayor intensidad
deformacional, sugiriendo que fue el movimiento
vertical de un basamento hercinico compartimentado
en bloques el causante de compresiones laterales
resueltas en la cobertera mesozoica y cenozoica
mediante la génesis de pliegues y cabalgamientos. A
partir de la consideracion del andlisis de
microestructuras y de mesoestructuras observables en
la Sierra de Altomira comienzan a establecerse
modelos que consideran ya episodios o fases de
acortamiento segin ENE-OSO (Alvaro y Capote,
1973) o NE-SO (Manera-Bassa, 1981). A finales de la
década de los afios ochenta y principios de los noventa
se intentaron enmarcar dentro de la Tectdnica de
placas los procesos deformacionales sucedidos en la
Cordillera Ioérica. Asi, Guimera (1988) y Guimerd y

Alvaro (1990) proponen una explicacion {inica para el
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conjunto de la Cordillera Ibérica en la cual se
contempla el origen de la Sierra de Altomira ligado a
una rampa oblicua que actudé de modo diferente al
resto de la cordillera cuando sucedié el empuje NNE-
SSO asociado a la formacién de los Pirineos. Al
mismo tiempo, otros autores (Calvo et al, 1996;
Mufioz-Martin, 1994 y 1997a; Mufioz-Martin e? al.,
1994) discrepan sobre un origen de la Sierra de
Altomira basado en un Yinico episodio deformacional
y sobre la idea de una rampa oblicua proponiendo que
la génesis de este sector de la Cordillera Ibérica seria
consecuente con la interferencia de dos estados de
esfuerzos de distinta orientacion y coeténeos durante el
transito  Oligoceno-Mioceno: estado de esfuerzos
ibérico-pirenaico y estado de esfuerzos bético. Mufioz-
Martin et al. (1994) contrastan sus conclusiones
correlacionando  aspectos  sedimentologicos  y
estratigraficos con wn andlisis de mesoestructuras
fragiles y un analisis de los principales rasgos
geofisicos del sector.

Por tltimo, fa Cuenca de Loranca o Depresion
Intermedia representaria una cuenca marginal (de
morfologia ovoidal, con su gje largo dispuesto norte-
sur) semicolmatada por depositos continentales
palebgenos-nedgenos y generada dentro del contexto
compresivo ibérico. Sanchez-Soria y Pignatelli (1967),
Pérez-Gonzalez (1971), Sanchez-Soria (1973),
Aguirre et al. (1976), Diaz-Molina (1979), Torres et
al. (1983), Torres y Zapata (1986), Calvo er al.
(1996), Gomez et al. (1996), o Mufioz-Martin (1997a)
son algunos de los autores que han trabajado en la
determinacion de las caracteristicas geologicas

principales de la cuenca.

8.4.3. DEPRESION DEL TAJO.
La Cuenca del Tajo (figura 8.1) representa

una cuenca intracratonica compleja afectada, en

mayor o menor medida, por la propia evolucion de
las tres unidades estructurales que la delimitan: el
Sistema Central, la Cordillera Ibérica, y los Montes
de Toledo. Tradicionalmente ha sido subdividida en
una cuenca oriental (Cuenca de Madrid) y en una
cuenca occidental (Cuenca del Tiétar o Campo de
Arafiuelo).
La Cuenca de Madrid se extiende por mas
de 12000 km® a lo largo de las provincias de
Toledo, Madrid, Guadalajara y Cuenca. Giner-
Robles (1996), ademas de sugerir un entorno
deformacional neotectonico para la Cuenca del
Tajo, distingue un zécalo metamérfico-granitico de
edad paleozoica (no aflorante, y que constituiria la
base de la subcuenca), una cobertera pretectonica
(de edad mesozoica y paledgena), y una cobertera
sin y postecténica (de edad nedgeno-cuaternaria).
De Vicente er al. (1994, 1996a, 1996b) proponen
un modelo evolutivo para explicar el desarrollo
durante el Terciario de la Cuenca de Madrid, el cunal
considera que la cuenca comenzd a estructurarse en
¢l Oligoceno superior. La cobertera pretecténica
estaria constituida por:
= Facies tipicas arcitlosas y evaporiticas del Keuper
(detectadas sdlo en su sector méas oriental).

=» Carbonatos jurasicos (calizas, dolomias y margas).

= Niveles detriticos (facies Weald y Formacidén
Arenas de Utrillas) y dolomias cretacicas,
culminadas por arcillas y evaporitas.

= Niveles deftriticos de edad paledgena (Eoceno-
Ageniense), deformados de un modo coherente
con respecto a la serie mesozoica en las
proximidades a la Cordillera Ibérica y la Sierra de
Altomira.

Sobre ésta se habria dispuesto desde los
tiempos nedgenos una potente seric de depdsitos
continentales (2000-3500 metros de facies detriticas y
carbonatadas propias de abanicos aluviales y medios
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lacustres), de manera discordante sobre la serie
pretectonica en los bordes de la cuenca y de un modo
conforme en el centro de la misma (Querol, 1989; De
Vicente ¢f al., 1994, 1996a, 1996b, 1996d). Junco y
Calvo (1983), y Calvo ef al. (1996) han propuesto
subdividir los depdsitos de edad miocena en tres
unidades tectosedimentarias de ambito regional:
Unidad Inferior (arcosas, conglomerados y arcillas del
Aragoniense inferior), Unidad Intermedia (con litologia
similar a la anterior a la cual se afiaden carbonatos y
yesos detriticos y/o masivos, datada como Aragoniense
medio-Vallesiense inferior), y Unidad Superior (lutitas,
arenas, margas, conglomerados y carbonatos —Caliza
del Pdramo ss— de edad Vallesiense medio-
Turoliense/Plioceno). Sobre los niveles miocenos se
dispondrian aluviales pliocenos y cuaternarios.

La Cuenca del Tiétar o Campo de Arafiuelo
est4 ubicada (altitud media de 300 metros) entre los
cauces de los rios Tajo y Tiétar, ocupando una
superficie aproximada de 1600 km’. Se trata de una
cuenca de origen tectonico, orientada ENE-OSO y
limitada at norte por el Sisterna Central y al sur y
oeste por el complejo granitico-metamérfico de los
Montes de Toledo. En realidad, ésta puede
considerarse como una prolongacién hacia el oeste
de la Cuenca de Madrid, con la cual se articularia
mediante el denominado “Estrecho de Oropesa-
Velada” (Junco, 1983). Este autor describe el
basamento de la subcuenca como una estructura
compleja de surcos (hasta 600 metros de potencia
de sedimentos) y umbrales. Los sedimentos que
semicolmatan esta depresion estan constituidos por
depositos continentales detriticos con algunas
intercalaciones de calizas, caracteristicos de grandes
abanicos aluviales. Sobre la base de los trabajos
paleontolégicos de Alberdi ef al. (1983) es posible
citar que la actividad en esta subcuenca debid

comenzar en el Mioceno (Aragoniense). Junco

(1983) propone una subsidencia diferencial superior
en el borde norte con respecto al borde sur, lo cual
explicaria la mayor potencia para este sector (asi
como la localizacién de las facies mas proximales)
de los depbsitos detectada mediante sondeos y
geofisica (§.E.V.).

8.4.4. SISTEMA CENTRAL.
El Sistema Central supone una cadena

intracraténica rectilinea y articulada, grosso modo, en
dos segmentos. El més occidental (Sierra de Gredos)
se¢ dispone E-O, mientras que el resto tiende a
orientarse NE-SO. En su interior se¢ disponen
materiales hercinicos (Zona Centroibérica) de edad
preciambrica y paleozoica, disectados por numerosos
plutones graniticos postectonicos. Sobre estos se
deposité de manera discordante una cobertera
mesozoica-paledgena inferior, cuya potencia decrece
de este a oeste. Su articulacién tanto al norte (Cuenca
del Duero) como al sur (Cuenca del Tajo) se realiza
por medio de fallas inversas (Birot y Solé-Sabaris,
1954, Racero, 1988, Suniiach y Vegas, 1988; Vegas
et al., 1990, Warbunton y Alvarez, 1991; De Vicente
et al., 1996d), mientras que hacia el este es la zona de
falla de Somolinos 1a que permite el transito hacia Ia
Cordillera Ibérica (Bergamin ¢t al., 1996), asi como la
génesis de elevaciones y depresiones consecuentes con
entornos transpresivos y transtensivos, Hacia el oeste se
extiende hasta Portugal, disminuyendo progresivamente
su magnitud morfotecténica. Ribeiro et al. (1990),
Vegas ef al. (1990), y De Vicente et al. (1996d)
proponen un origen de la cadena mediante una
estructuracién de tipo pop-up transversal a la misma
(bivergente y resuelta de manera desigual en los
bordes norte y sur), a escala cortical, por medio de la
cual se habria absorbido hasta un 22% de acortamiento
total procedente de la dindmica litosférica convergente
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en el sur de la Placa Ibérica. El resultado es una
alternancia, en el interior de la cadena, de anticlinales
laxos y extensos separados por sinclinales estrechos y,
por tanto, apretados; asi como la reactivacion de planos
de debilidad pretectonicos a modo de fallas inversas y
cabalgamientos. La cobertera mesozoica-paledgena
inferior se amolda a esta dinamica deformacional del
basamento de manera coherente, plegiandose y
fracturandose.

Vegas ef al. (1990) proponen que el
Sistema Central pudo comenzar a estructurarse en el
Creticico superior, mientras que Calvo ef al
(1996), Alonso-Zarza et al. (1990), y Sell et al.
(1995) proponen una edad Mioceno medio-superior
para el levantamiento méaximo del borde sur de la
cadena. Por lo que se refiere a la dinimica del borde
norte, no parece existir un acuerdo similar al
anterior entre los distintos autores sobre el momento
a partir del cual ésta comenzé a desarrollarse:
Oligoceno (Olmo y Martinez-Salanova, 1989;
Santisteban ef al., 1991), o Mioceno inferior-
superior (Corrales, 1982; Portero et al, 1982;
Corrochano et al., 1983).

8.4.5. PENILLANURA EXTREMENA.
Fn el sector mas suroccidental de Ia Zona

Centroibérica definida por Julivert ez al. (1974, 1983)
se dispone una amplia planicie (con cotas topograficas
oscilantes entre los 200 y los 700 metros) entre la cual
destacan relieves esporadicos relacionados con la
presencia de estructuras hercinicas de plegamiento
(Dominio de los Pliegues Verticales, Diez Balda et al.,
1990; y Diez Balda y Vegas, 1992). Buena parte del
sustrato que configura la planicie lo componen
afloramientos del denominado Complejo Esquistoso
Grauvdquico, de edad preordovicica y aflorante

dentro de este contexto flexural en el interior de

amplias estructuras antiformales. En el interior de estas
antiformas son visibles algunas intrusiones pluténicas
graniticas y granodioriticas importantes de edad
carbonifera (Macizo de Cabeza de Araya, Pluton de
Céceres, Macizo de Alburquerque).

Sobre este Complejo se dispone (de un
modo discordante y a favor de estructuras de
plegamiento  sinclinales®: Sinclinal de Coria,
Sinclinal de Cafiaveral, Sinclinal de la Sierra de San
Pedro, Sinclinal de Caceres; véase figura 8.2a) toda
una serie de materiales ordovicicos, siliricos,
devonicos, y carboniferos. Por ultimo, asociadas a
la actividad del Sistema Falla-Dique de Plasencia’
(enmarcado en nuestra zona de estudio dentro del
concepto de la Penillanura Extremefia) yl/o al
contexto flexural del Antepais Bético que se
propondra en los capitulos siguientes, se disponen
una serie de materiales terciarios restringidos
espacialmente a cuencas de dimensiones vy
caracteristicas variables (Pérez-Gonzalez et al.,
1983; Capote et ai., 1996). Cuenca de Talavan-
Torrejon el Rubio, Cuenca de la Zarza de
Granadilla, Cuenca de la Moraleja, Cuenca de
Coria-Galisteo, Cuenca de Plasencia, Cuenca del
Puerto de los Castafios, Cuenca de Caiiaveral,
Cuenca de Araya, o Cuenca de Albarragena.

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

FExtremenia, los Montes de Toledo quedan enmarcados
dentro de la Zona Centroibérica definida por Julivert ef
al. (1974, 1983). Segin estos ultimos autores, este
dominio se caracteriza por presentar una estructura

tipica de domos y cubetas. Mas que una configuracion

? Se trata de pliegues mayores de tipo cilindrico y de ejes
rectilineos, a [os cuales se asocian otros menores mas
complejos.

Pagina 12 de 27



Capltulo 8

CONTEXTQ GEOLOGICO

clasica de tipo “caja de huevos”, ésta puede resurnirse
en una serie de estructuras domicas amplias
(predominantes hacia el este del dominio y orientadas
E-QO) separadas por zonas sinclinales estrechas y de
disposicion a veces bastante compleja. En el interior
de todas éstas se disponen pliegues menores cOnicos
(anticlinales y sinclinales) que complican localmente
su comprension (véase figura 8.2a). Es 1a Formacion
Cuarcita Armoricana (Ordovicico inferior) la que
permite identificar con mayor nitidez todas estas
estructuras. Las dimensiones de los domos oscilan
entre los 50 kildmetros del eje largo definido para el
Domo de Urda y los 10 kilémetros de éste para el
Domo del Bullaquejo. En el interior de estas
estructuras aflora bien el Céambrico inferior
carbonatado (domos septentrionales) o bien el
Precambrico  Alcudiense  esquistoso-grauvaquico
(domos meridionales), en ambos casos sobre estos
niveles se disponen las Series purpuras del Ordovicico
inferior (Martin-Escorza, 1977; Roiz, 1979; Vegas y
Roiz, 1979; Hamman et al. 1982; Portero y Dabrio,
1988; De San José et al., 1992).

Los sinclinales intercalados entre las
estructuras domicas se caracterizan por su trazo
contimuo a lo largo de muchos kilometros. Tal y como
se describi¢ para el apartado previo, en el interior de
los sinclinales aflora toda una serie de materiales
postcambricos (fundamentalmente cuarcitas y pizarras,
con algunas intercalaciones carbonatadas). Al NO, O,
y SO del dominio tienden a desaparecer los domos y a
mosirarse una alternancia entre estructuras anticlinales
y sinclinales con rumbo NO-SE (Sinclinal de Rio
Viejas-Anticlinal de Ibor-Sinclinal de Guadarranque-
Anticlinal de Valdelacasa; Julivert et al., 1983). Parte
de estas estructuras alcanzan la  Penillanura
Extremeria; Sinclinal de Coria-Rio Tajo. Hacia el Ny

* Véase Capitulo 13.

NE del dominio se disponen también alternancias de
estructuras sinclinales y anticlinales (Anticlinal de
Mora-Sinclinal de Los Yébenes) en detrimento de los
domos. Sin embargo, la intrusion de cuerpos
pluténicos y la existencia de un metamorfismo de alto
grado difumina y complica la estructura general
(Julivert et al., 1983).

8.4.7. DEPRESION DE LOS LLANOS DE
ALBACETE.

Tal y como propusieron Jessen (1930),
Martin-Serrano  (1976), Garcia-Abbad (1979), y
Martin-Serrano y Garcia-Abbad (1979), la Depresién
de los Llanos de Albacete debe encuadrarse dentro del
contexto morfoestructural de la Depresion de la
Lianura Manchega, de la cual representaria la apofisis
o prolongacién mas suroriental. Los autores anteriores
propusieron la denominaciéon de Mancha Oriental
para distinguirla de la Mancha QOccidental o Llanura
Manchega.

Aracil y Vilas (1987) realizan un estudio de
la geometria de la cuenca a partir de datos de
sondeos, concluyendo que en la cuenca es posible
distinguir dos familias de discontinnidades
principales: una preferente dispuesta NE-SO que
delimitaria una alternancia de bloques elevado y
hundidos basculados hacia el NO; y otra secundaria
NO-SE que disectaria la geometria anterior. En
conjunto, la Depresion de los Llanos de Albacete
representaria un gran bloque rotado limitado por
fallas listricas NE-SO con una fracturacion interna
ortogonal que individualiza bloques paralelos entre
si. Estos autores sugieren una etapa inicial
sinsedimentaria al menos durante el Creticico, una
segunda etapa de “removilizacion” post-creticica y
pre-pliocena, y una débil neotectonica (a favor de

estas mismas directrices) capaz de condicionar el
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sentido de flujo superficial de los rios que disectan
la lfanura.

Esta planicie esta enclavada entre el frente
prebético mas septentrional, el sur de la Cordillera
Ibérica y la Sierra de Altornira, la Llanura Manchega,
y el Campo de Montiel. Martin-Serrano y Garcia-
Abbad (1979) concretizan més estd ubicacion,
sugiriendo que la depresion de los Llanos de Albacete
estarfa rodeada por seis umidades morfoestructurales
(si se considera el sector meridional de la Cordillera
Ibérica): el Campo de Montiel (I), la Unidad de
Balazote (II), 1a Unidad de Pozocaiiada (IIT), el Macizo
de Monte Aragén (IV), y la Unidad de escamas
prebéticas (V). Tales unidades quedan destacadas
topograficamente con relacion a la Unidad de Los
Llanos salvo hacia el norte, por donde la llanura se
extiende hacia el borde ibérico (los sectores rnas
deprimidos se localizan en las proximidades a
Albacete capital). Esta descripcion es consecuencia de
la complejidad estructural que introduce la
interferencia de las directrices estructurales prebéticas
con las directrices estructurales ibéricas.

Como restos de una importante etapa de
denudacion (Garcia-Abbad, 1979), en la Unidad
afloran  depdsitos sedimentarios continentales
nedgenos y cuaternarios de espesor variable. Los
materiales muestran una intensidad deformacional
escasa, aunque existen estructuras de plegamiento
localizadas: Anticlinal de Tinarejo. Estos materiales
no evidencian ningin tipo de erosion diferencial a
causa del escaso encajamiento de la red fluvial. Asi,
Martin-Serrano y Garcia-Abbad (1979) proponen
que la Mancha Oriental constituye en la actualidad
un nivel de base local para los marcos montafiosos
descritos anteriormente. Esto significa que el
drenaje natural, tantc de las aguas superficiales
como de las aguas subterraneas, hacta el Jicar es

sumamente precario, con todo lo que esto supone

(implicaciones morfoestructurales) para el entorno

geodinamico del Antepals Bético.

8.4.8. DEPRESION DE LA LLANURA
MANCHEGA.

La unidad morfoestructural de la ILlanura
Manchega ocupa mas de 5000 km® a lo largo de las
provincias de Ciudad Real, Cuenca y Albacete.
Muestra un relieve subhorizontal, interrumpido por
elevaciones y depresiones suaves (dispuestas
espacialmente de un modo en absoluto aleatorio)
propias de un relieve modelado fundamentalmente
mediante procesos de carstificacion. Ni la unidad
esta intensamente deformada mediante estructuras
de plegamiento ni existe un encajamiento de la red
fluvial suficiente como para generar relieves
diferenciales. Sin embargo, la existencia de fracturas
en el substrato que soporta a esta depresion
nedgena, creadas o reactivadas durante la incidencia
de la deformacién neotectonica, ha propiciado que
éstas tengan una expresion fragil en superficie que
disecta a la depresion. Asi, los procesos de
carstificacion (condicionantes del relieve) han sido
favorecidos por estas fracturas superficiales. Al
igual que sucede con su prolongacion mas
suroriental de los Llanos de Albacete, en la Llanura
Manchega existen evidencias geomorfolégicas que
sugieren una escasa madurez evolutiva del paisaje
(véase Apartado 11.1).

La Llanura Manchega estd limitada al norte
por los Montes de Toledo, el Alto de Alcazar y el
sector mas suroccidental de la Cordillera Ibérica; al
este por la comarca de los Llanos de Albacete; al sur
por las comarcas del Campo de Montiel y del Campo
de Calatrava; y al oeste también por esta altima
comarca. Esta unidad se ha constituido a partir de la
génesis alpina de una depresion en el basamento que

suponian el substrato hercinico (oeste de la depresion)
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y la cobertera mesozoica. El relleno de la cuenca de la
Llanura Manchega comenzd (Oligoceno-Mioceno
inferior) con depositos continentales constituidos por
conglomerados, areniscas, margas, arcillas, y yesos.
Culminé con depésitos asignables a ambientes
continentales lacustres representados, en general, por
materiales calcareos del Mioceno superior (Pontiense),
los cuales fueron tapizados por niveles detriticos
pliocenos y cuaternarios (EG.M.E., 1976). Algunos
autores han sugerido que la  culminacién
preferentemente carbonatada del Mioceno superior es
consecuencia del cerramiento  del  Estrecho
Nordbético, el cual reactivd fracturas del zocalo
generando importantes cuencas continentales. Asi
explican, ademas, el origen de los depocentros en el
Mioceno superior de Daimiel y Villarta de San Juan
(1.GM.E, 1988a).

Torres et al. (1987) analizan la geometria del
muro de la depresion manchega mediante sondeos
eléctricos verticales, perfiles gravimétricos y sondeos
mecénicos de reconocimiento. Sugieren que la unidad
esta compartimentada en una seric de fosas
individualizadas cuyas profundidades no suelen
superar los doscientos metros. Estas fosas estarian
separadas por umbrales relativos de escaso contraste
topografico, interpretables como restos de una antigua
superficic  de
preferentemente hacia NNE-SSO, NE-SO, y NO-SE.

Estos mismos autores detallan como ¢l contacto entre

arrasamiento, y  orientados

los materiales paleozoicos y los materiales miocenos
se realiza por medio de una discordancia angular y
erosiva neta. Cusndo el substrato es mesozoico el
contacto se realiza por una importante discordancia
erosiva, ocasionalmente paraconformidad.

La Llanura Manchega representa la expresion
superficial de uno de los sistemnas acuiferos més singulares
de la Peninsula Ibérica La unidad hidrogeologica de Ja
Llanura Manchega supone tanto por su extension y

reservas estimadas (12500 hm®) como por su relacién
con los sistemas adyacentes, el acuifero principal de
toda la Cuenca Ala del Guadiana y uno de los
sistemas hidrogeologicos mas singulares de la
Peninsula (Martinez-Alfaro e al, 1991). Esta
constituida por dos niveles acuiferos (superior ¢
inferior) separados por un acuitardo. El nivel superior
(con una capacidad estimada de 11000 hm’) tiene un
espesor medio de 35 metros (méximo de 200 metros),
desarrollandose esencialmente en las calizas terciarias
y en niveles detriticos pliocenos y cuaternarios. El
nivel que funciona como un acuitardo lo conforma
un paquete de margas, yesos y arcillas de espesor
variable (materiales del Oligoceno-Mioceno
inferior). Proporciona una comunicacion hidraulica
vertical entre ambos niveles, asi como un
confinamiento del! nivel inferior. Por dltimo, el
segundo nivel acuifero se ha generado a partir de
calizas y dolomias de edad jurisica y creticica. Se
considera que posee un espesor conjunto oscilante
entre los 140 y los 180 metros, el cual disminuye
hasta desaparecer de este a oeste. Se estima, ademnas,
que es capaz de almacenar un minimo de 1500 hm® de
agua (LT.G.E., 1989). Este nivel constituiria una
prolongacién (mas o menos tectonizada) de los
acuiferos del Campo de Montiel (sistema 24) y de la

Sierra de Altomira (sistema 19).

8.4.9. COMARCA DEL CAMPO DE
CALATRAVA-LOS MONTES.

Limitado por los Montes de Toledo al norte,
la Depresion del Guadiana al oeste, la Sierra de
Alcudia al sur, v el Campo de Montiel-Llanura
Manchega al este, es posible definir uno de los
dominios estructurales mas significativos de esta
Tesis Doctoral. Esto es asi porque representa el area
a favor de la cual han extrnido los productos

voleanicos nedgenos que caracterizan a la provincia
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ignea del Campo de Calatrava, ademas (tal y como
podra comprobarse en los capitulos posteriores)
representd en conjunto un area de comportamiento
diferencial con respecto al resto de dominios
circundantes ante la incidencia de la deformacion
neotectonica. Tal situacion ha condicionado de
manera importante la fisiografia del mismo.
Estructuralmente, este dominio es muy
similar al de los Montes de Toledo. En realidad
podria ser considerado como una prolongacién
hacia el sur de aquel. Aparte de esta consideracion
estructural, tal similitud afecta, por ejemplo, a
aspectos tan fundamentales como los estratigraficos’
(Bouyx, 1970; Rotz, 1979; Vegas y Roiz, 1979;
Roiz y Vegas, 1980; Hamman ef al. 1982, Julivert
et al., 1983; Vergés, 1983; De San José et al., 1992;
Lépez-Diaz, 1992; Rincon, 1995), Sin embargo,
han sido tres, al menos, los factores (estructurales y
fisiograficos) que han propiciado nuestra
diferenciacion en ambos dominios:
= Como puede apreciarse en la seric de figuras
11.26/33, este dominio muestra una altitud media
sensiblemente inferior a la de los Montes de
Toledo o a la Sierra Morena mas septentrional.
Asi, apenas son rebasadas cotas superiores a los
900 metros (tan solo en el Domo de Siles o en la
Antiforma de San Carlos del Valle®; Rincon,
1995).
= Sobre la base de los trabajos de Roiz (1979),
Vegas y Roiz (1979); Julivert ef al. (1983),
Vergés (1983), Lopez-Diaz (1992), o Rincon

(1995), queda clara la existencia (véase figura

5 Aunque en este dominio si afloran materiales

carboniferos en las proximidades a la localidad de
Puertollano.

8 Ambas estructuras representan los afloramientos
hercinicos mas orentales del Campo de Calatrava,
localizandose en el é4rea frontal al Arco de Alcaraz
{véanse capitulos siguientes).

82a) de un predominio de estructuras
antiformales y sinformales domicas {domos de
Esteras, Tirteafuera, Argamasiila, Ciudad Real,
Almagro, Siles, Bullaquejo, Guadalupe; cubetas
de Porzuna o Piedrabuena) entre las cuales se
intercalan sinclinales estrechos (Herrera del
Duque, Almadén, Puebla de Don Rodrigo-
Corral de Calatrava, Porzuna). Antiformas mas
alargadas son también factibles pero en una
proporcién menor (Agudo, Navalpino, San
Carlos del Valle-Alhambra), Mas al sur de la
Sierra de Alcudia no es posible continuar
definiendo este tipo de estructuracion (a
excepciéon del Domo del Zijar). Se trataria,
pues, de un area de transicion entre los Montes
de Toledo (al menos a efectos del modo de
atenuacién de la deformacion neotectonica y de
la incidencia de ésta en la fisiografia) y la Sierra
Morena,

= Sblo a favor de este entorno estructural extruyen
durante el Néogeno-Cuaternario los productos
que caracterizan al volcanismo del Campo de
Calatrava (elipsoide representado en la figura
8.1

8.4.10. DEPRESION DEL GUADIANA.
Este dominio estructural se exiiende desde

la Sierra de Las Villuercas hasta el Sistema Falla-
Dique de Plasencia definiendo una orientacién
general ENE-OSO. En este trabajo, tanto su limite
meridional como el septentrional han sido
establecidos a partir de consideraciones meramente
topograficas. Hernandez-Pacheco (1960) y Pérez-
Gonzalez et al. (1983) propusieron una subdivision
en tres sectores del conjunto de la Depresion,
adecuada para nuestros propositos de describir

brevemente sus rasgos mds caracteristicos.
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Asi, entre Mérida y Badajoz definen la
ubicacion de las Vegas Bajas. En éstas sucede una
alternancia (160 metros de potencia maxima) de
depdsitos continentales terciarios de arcillas y
margas en la base (10-90 metros), sobre las cuales
se disponen arenas limoso-arcillosas (20-60
metros), arcillas arenosas (15-20 metros), y arcillas
y calizas (20 metros, las cuales representarian
afloramientos del Mioceno superior). Al sur de estas
Vegas Bajas se dispondria la Tierra de Barros o
Sector Zafra-Bienvenida, mas inhomogéneas
litol6gicamente que las anteriores y con un espesor
menor. (50-85 metros). Por altimo, al oeste se
dispondrian las Vegas Altas, muy similares a sus
anténimas en lo referente a litologias y espesores. El
sustrato de la Depresion lo conformaria un
basamento hercinico asignable bien a la Zona
Centroibérica (Vegas Altas) o bien a la Zona de
Ossa-Morena (Vegas Bajas y Tierra de Barros o

Sector Zafra-Bienvenida).

8.4.11. COBERTERA MESOZOICA DEL
ANTEPAIS BETICO ORIENTAL.

Este dominio principal considera tres
divisiones basicas: el Altiplano del Campo de
Montiel, ¢l Altiplano de Chinchilla-Monte Aragon,
y la Depresion del Rio Guadalimar.

El Altiplano del Campo de Montiel constituye
una comarca con caracteristicas propias de un paramo
alto (altitudes oscilantes entre los 800 y los 1100
metros) de unos 2500 km’ de extension situado entre
el frente prebético y la Llanura Manchega (provincias
de Ciudad Real y Albacete). Limita al norte con la
Llanura Manchega, al este con la comarca albacetefia
de Los Llanos, al sur con la Zona Prebética, y al oeste
con el sector mas oriental de Sierra Morena y de la
comarca del Campo de Calatrava (véase figuras 17.6y
17.7). Tradicionalmente toda esta cobertera ha sido

considerada como una plataforma horizontal, de
espesor uniforme y suavemente plegada e inclinada
hacia el norte-noroeste (L.T.G.E., 1989). Sin embargo,
su espesor es muy variable y estd afectada por
numerosas fracturas y pliegues’, asi como por
procesos diapiricos®.

El paramo calcireo estd formado por una
cobertera de calizas y dolomias de edad jurasica
inferior’ y muestra un espesor medio de 75-120
metros (50 m en la zona central, mas de 200 m en ¢l
borde oriental). En su conjunto esta serie carbonatada
se compone (Montero, 1994) de tres unidades
litoestratigraficas: una inferior calcodolomitica, una
intermedia margo-arcillosa y una superior constituida
por calizas ooliticas. Las formaciones intermedia y
superior sélo existen hacia el este del paramo. La edad
de estas formaciones se atribuye al Lias por
comparacion con otras 4reas vecinas. Bajo la serie
carbonatada lidsica se dispone una formacién tridsica
clasica con un tramo inferior detritico, otro intermedio
carbonatado y un tramo superior formado por margas
y yesos de facies Keuper. En conjunto, todo el tramo
superior del Trisico actiia como nivel de base para la
evolucion cérstica de los materiales carbonatados
jurasicos.

El basamento de la cobertera mesozoica
aflora minimamente en las Lagunas de Ruidera y
en las proximidades 2 la localidad albacetefia de
Viveros. Estd formado por cuarcitas ordovicicas
que representan, para el primer caso, una

prolongacion hacia el este de la Antiforma de San

7 Se trata de pliegues generalmente laxos, de longitud de
onda métrica o decamétrica, y con sus ejes horizontales.
Sin embargo, existen numercsos ejemplos de otros
pliegues bastante mas “apretados” y con sus ejes
inclinados (véanse apartados previos).

® Favorecidos probablemente por la incidencia de la
deformacién neotectonica.

% Ocasionalmente es posible encontrar arenas, arcillas y
calizas de edad cretdcica.
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Carlos del Valle-Alhambra; y una prolongacion
hacia el este de Sierra Morena oriental en el
segundo. En cuanto a los materiales que recubren
al péaramo calcareo destacan los depdsitos
terciarios constituidos por brechas masivas
formadas por cantos de diferentes niveles del Lias
(ILT.G.E.,, 1990). Se consideran restos de
superficies de erosion y por su aspecto han sido
cartografiados tradicionalmente como brechas del
Lias inferior. Por su posicion en zonas elevadas
del paramo calcareo ocultan las estructuras de
deformacion del paramo.

El Altiplano de Chinchilla-Monte Aragon
representa una cobertera mesozoica similar en su
estratigrafia a la del Campo de Montiel. La
articulacién entre ambas zonas implica la existencia de
una zona de falla dextrosa orientada NO-SE (fallas de
Socovos-Calasparra, Liétor y Pozohondo). 5Su
disposicion frontal con respecto al frente prebético ha
debido motivar su activacion como area elevada,
aunque con unas dimensiones inferiores a su
homonima occidental. En su interior es posible
observar directrices de plegamiento (amortiguadas
progresivamente hacia el NO) y fracturacion similares
a las descritas para la comarca manchega.

Por {iliimo, entre los afloramientos hercinicos
mas orientales de Sierra Morena y €l Frente Prebético
de Alcaraz se dispone una cobertera tabular
escasamente deformada, 1a denominada aqui como:
Depresion del Rio Guadalimar, Hacta el SO, esta
cobertera queda localizada ya en el interior de la
Depresion del Guadalquivir a modo de “relictos” entre
una nueva cobertera de depositos marinos (margas y
arenas) de edad Burdigaliense-Plioceno (1.G.M.E.,
19824, 1987). Estd constitmida por conglomerados,
areniscas, margas, yesos y arcillas en su base
(Formacion Chiclana de Segura, de edad
probablemente triasica), y calizas, dolomias y margas

a techo (Formacion Beas de Segura, datadas como

jurasicas y/fo cretacicas).

8.4.12. SIERRA MORENA.
Para la caracterizacion de la Sierra Morena

proponemos una subdivision de este dominio en otros
tres secundarios: Sierra Morena Septentrional,
Comarca de Los Pedroches y Zona de Ossa Morena.
Bajo el concepto de Sierra Morena Septentrional se
intenta agrupar a todos los afloramientos premesozoicos
comprendidos entre el dominio de la Comarca del
Campo de Calatrava-Los Montes, el de la Cobertera
Mesozoica del Antepais Bético Oriental, y €l Batolito
de Los Pedroches (véase figura 8.2a). En este
dominioc se distinguen estructuras antiformales
(Anticlinal de Alcudiay y sinformales (Sinclinal de
Guadalmez) dispuestas NO-SE/ONO-ESE en cuyo
interior consiguen aflorar extensamente materiales de
edad precambrica-cambrica (Lotze y Sdzuy, 1961;
Bouyx, 1970) y carbonifera (al norte y al sur del
Batolito de Los Pedroches), respectivamente. Los
afloramientos cambricos se prolongan hacia el este
hasta las proximidades a la localidad jienense de
Aldeaquemada. A partir de aqui, y hasta las
proximidades a las localidades de Albaladejo (Ciudad
Real) y Alcaraz (Albacete), las directrices hercinicas
preferentes de plegamiento NO-SE/ONO-ESE se
curvan hasta disponerse subparalelas al sector mas
noroccidental del Arco de Alcaraz (NE-SO). Tal
curvatura se resuclve mediante estructuras digitadas
alternantes antiformales (de mayor anchura) y
sinformales. Las primeras permiten (segin sea su
localizacién) el  afloramiento de  materiales
ordovicicos, siliricos, devonicos, y triasicos; las
segundas hacen lo propio con materiales de edad
tridsica y miocena (Aquitaniense-Pontiense). El

Batolito de Los Pedroches intruye en los niveles
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corticales mas someros a favor de materiales (pizarras
y grauvacas) de edad carbonifera. En las proximidades
a las localidades jienenses de Andiijar, Bailén, La
Carolina o Linares, estos mniveles carboniferos
evidencian las consecuencias de una dinimica de
fracturacion norma/normal-direccional, generadora de
depresiones orientadas N30°E, semicolmatadas por
depésitos de edad miocena y pliocena (LGME,
1982a; véase figura 8.2a).

Como ya se ha mencionado, el Batolito de
Los Pedroches (con un rumbo claro NO-SE y una
extension maxima longitudinal y transversal de ~150 y
~30 kilometros, respectivamente) intruye a favor de
una formacién potente de pizaras y grauvacas de edad
carbonifera, provocando en las proximidades al
contacto una aureola metamérfica clasica. Los bordes
del plutén no son netos, sino que revelan multitud de
apofisis aisladas (LG.M.E.,, 1982a). Se trata de un
cuerpo granitico en el que predominan granodioritas y
adamellitas de grano medio, disectadas por diques
porfidicos numerosos. Julivert (1983) propone que sea
este cuerpo intrusivo el limite estructural que delimite
la Zona de Ossa-Morena (al SO) de la Zoma
Centroibérica (al NE)'; sin embargo, las observaciones
in situ sugieren que tal limite habria de desplazarse hacia
el SE, hasta la zona de cizalla Badajoz-Cérdoba (R
Vegas, com. pers.; véase figura 8.2a'y 8.2b).

Finalmente, 1a Zona de Ossa-Morena (Julivert
et al., 1974, 1983) constituiria el sector mas meridional
y occidental del dominio (véase figura 8.2b). Es ésta una
zona muy variada estratigrdficamente, con terrenos que
van desde el Precambrico hasta el Carbonifero,
caracterizada estructural y petrolégicamente por una
altemancia de cinturones plutdnicos (los cuales

incluyen cuerpos intrusivos basicos) y metamorficos.

Sobre la base de criterios estructurales, estratigraficos
y petrologicos, Chacon et al. (1983) propone una
subdivisién de la Zona en dominios y subdominios (en
sentidoc NE-SQ): Coimbra-Portalegre-Badajoz-Cerro
Muriano, Sierra Albarrana, Cordoba-Elvas, Estremoz-
Barrancos, y Evora-Beja (el cual incluiria a la Faja
metamérfica de Aracena). Los materiales de edad
precambrica afloran a lo largo de dos mucleos de
estructuras antiformales orientadas NO-SE: la zona de
cizalla Badajoz-Coérdoba (area de blastomilonitizacion
intensa) y el Antiforma de Olivenza-Monesterio
(Chacén et al, 1983; Julivert, 1983). En los
sinclinorios de Zafra-Alanis y Cumbres-Fregenal de la
Sierra es visible el Cambrico, mientras que el
Ordovicico y el Silitrico afloran en el Sinclinorio de
Barrancos-Hinojales (Sanchez-Jimeénez et al., 1996).
La Zona de Ossa-Morena esta separada tanto de la
Zona Centroibérica al NE como de la Zona
Surportuguesa al SO por accidentes tectonicos inverso-
direccionales NO-SE/ONO-ESE,
generados durante los tltimos episodios de la orogenia
Herciniana (Chacéon et af., 1983; Aller, 1996).

orientados

8.4.13. ZONA EXTERNA (PREBETICO) DE
LAS CORDILLERAS BETICAS.

La distincién de las grandes unidades
geolégicas de las Cordilleras Béticas estd basada en
criterios paleogeograficos y estructurales. En este
sentido, para el orégeno bético es posible distinguir
dos grandes conjuntos estructurales yuxtapuestos
(Fontboté y Vera, 1983): las zonas externas (cuyos
materiales mesozoicos equivaldrian muy probablemente
con los depositados en 1a margen continental de la Placa
Ibérica), y las zonas internas (conformadas por rocas
asignables a dominios paleogeograficos extrafios a

1%Chacén et al. (1983) localizan este limite mas al sur del
batolito, en el borde nororiental del Dominio de Coimbra-
(véase pagina siguiente)
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los de la margen ibérica mesozoica y al propio
basamento hercinico peninsular). Grosso modo, el
prisma sedimentario depositado en la margen
meridional de la Placa Ibérica durante los tiempos
mesozoicos aparece distribuido en la actualidad en
un conjunto aléctono o parautéetono (denominado
como Zona Prebética'"), y otro claramente aléctono
que solapa al anterior en una proporcién variable
(denominado como Zona Subbética™). La distincion
entre ambos no es meramente estructural, ya que cabe
una diferenciacién entre los mismos basada en
consideraciones estratigrificas de los materiales
jurasicos y cretacicos. Asi, en la Zona Prebética las
facies mesozoicas son continentales o, a lo sumo,
neriticas; mientras que en la Zona Subbética en el
Jurasico medio y Cretacico las facies llegan a ser
pelagicas’”  (Fontboté y Vera, 1983). Las
denominadas como  Unidades  Intermedias
representarian una zona de transicion estratigrafica
entre ambas. Nuestra zona de trabajo peninsular
considera s6lo a la Zonag Prebética y a la Zona
Subbética.

La caracteristica estructural mas definitoria
de la Zona Externa, ya avanzada, radica en la
existencia de un despegue generalizado de la
cobertera mesozoica respecto del zocalo hercinico.
Tal despegue se ha resuelto mediante el desarrollo
de innumerables frentes de cabalgamientos y
plegamientos de rumbo ENE-OSO (coherentes con
la estructuracion general de todo €l orogeno bético),
mas o0 menos progradantes hacia el craton ibérico o

la Depresion del Guadalquivir. El nivel principal de

Portalegre-Badajoz-Cerro Muriano.

' Subdividida a su vez en Prebético externo y Prebético
Interno.

12 Jgualmente estructurado en Subbético Externo, Medio,
Interno o Penibético, y Ultrainterno.

5 En el Paledgeno llegan a estar representadas
formaciones de tipo flysch.

despegue entre la cobertera y ¢! zdcalo lo
constituyen arcillas y evaporitas de edad tridsica
{Keuper).

Esta tectonica de “piel fina” implica la
ausencia casi generalizada de esquistosidades y de
evidencias metamorficas, asi como una atenuacién
de la deformacion relacionada con la estructuracion
de las Cordilleras Béticas progresivamente inferior
hacia el NO, N, y NE. En el frente prebético del
Arco de Alcaraz, por gjemplo, niveles asignables al
Mioceno medio (I.GM.E., 1980b) evidencian
plegamientos coherentes con esta tendencia
progradante. De este modo, la cobertera comprende
materiales con edades oscilantes entre el Triasico y
el Mioceno medio, mientras que el zdcalo (al menos
en nuestra zona de trabajo) considera al basamento
hercinico y a los materiales tridsicos previos al
Keuper. En este mismo sector se ha podido
comprobar in situ (al sur de la localidad albacetefia
de Pefiascosa) como el despegue de la cobertera
mesozoica llega a solapar parcialmente a depositos
aluviales cuaternarios. Autores como Garcia-
Hemandez et al. (1980) proponen un acortamiento
del prisma sedimentario original, consecuencia de
esta estructuracion en pliegues y fallas inversas,
oscilante entre un 60 y un 70%; mientras que
Guézou er al, (1991) estiman un valor de
acortamiento maximo de 70 kilometros para el
frente prebético del Arco de Alcaraz. Andrieux y
Nebbad (1996) consideran que la varabilidad
observable en el estilo estructural a lo largo de todo
el Prebético estaria relacionada (ademas de por las
condiciones locales de presion de fluidos) con la
naturaleza de los niveles del Triasico superior (los
cuales permiten el despegue) y del prisma orogéenico

al que estos 1itimos soportan
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8.4.14. DEPRESION DEL GUADALQUIVIR.
Constituye (Fontboté y Vera, 1983) una fosa

relacionada genéticamente con la estructuracién del
ordgeno bético. Una caracteristica singular de la
Depresién es el hecho de que se muestra variablemente
obliterada por la propia evolucion del Frente
Prebético, inexistente por ejemplo en el Arco de
Alcaraz. Asi, sobre un zdcalo hercinico basculado
hacia el SSE y/o sobre una delgada representacion de
materiales de edad mesozoica, se dispone un prisma
de sedimentos nedgenos sin y postorogénicos.
Intercalados entre estos se localizan importantes masas
olistostrémicas y escamas tectonicas procedentes del
orogeno (Mioceno inferior y medio). El Mioceno
superior esta formado esencialmente por arcillas azules
(hasta 1500 metros de espesor) que cambian
lateralmente (hacia €l norte de la cuenca) a areniscas
calcareas (Viguier, 1974). Sanz de Galdeano (1983)
propone que es a partir del Mioceno medio cuando se
habria individualizado la Cuenca del Guadalquivir a
favor de las propias directrices estructurales que la
delimitan en la actualidad. Hasta el Plioceno inferior
continuaria el depdsito de arcilias azuladas, sobre las
cuales se han depositado depodsitos pliocenos y
cuaternarios marinos-aluviales hacia el SO de la

Depresion, y de tipo aluvial en €l resto de la cuenca.

8.4.15. ZONA EXTERNA (SUBBETICO) DE
LAS CORDILLERAS BETICAS.

El limite entre €l Prebético y el Subbético es
de tipo tectonico, cabalgando los matenales asignables
al segundo sobre el Prebético; sin embargo, este limite
estructural tan neto no se corresponde con variaciones
estratigraficas sensibles sino con un sector de
caracteristicas transicionales entre ambos, de aqui su
denominacién como Unidades Intermedias. De la
misma manera, el limite meridional del Subbético con

respecto a las Zonas Internas es también tectonico.

Los materiales de edad triasica y liasica aflorantes en
el Subbético son similares a los observables en el
Prebético, mientras que el resto de la serie mesozoica
es completamente diferente entre uno y otro. En este
mismo sentido, cabe destacar la existencia de rocas
volcanicas basicas submarinas (pillow-lavas) extruidas
entre las series jurasicas y en la base del Cretacico. E!
Pale6geno y el Mioceno inferior-medio es siempre
marino, con una fauna plancténica abundante e
intercalaciones turbiditicas frecuentes (Vera, 1983).
Este mismo autor destaca que la estructura tecténica en
este sector considera cabalgamientos, pliegues y
mantos de comimiento. En conjunto, el Subbético es
aldctono ya que estd desplazado hacia el NNO al
menos 25 kilémetros. La vergencia general de los
cabalgamientos es hacia €l NNO, aunque existen
estructuras con vergencias contrarias en el sector mas
meridional del Subbético. En esta divisidn existen
m4s niveles, aparte de los asignados al Keuper,
capaces de facilitar los despegues (al menos a escala
local).

Vera (1983) propone que la estructura actual
de la Zona Subbética sexia el resultado de la incidencia
de tres episodios deformacionales comrelativos. Asi, en
una primera fase se habran desarrollado los
cabalgamientos y corrimientos vergentes al NNO, una
etapa posterior plegd a la estructuras duplicadas
previamente y, por fin, un episodio final supondria la
génesis de cabalgamientos con vergencia SSE. Otros
autores, sin embargo, han propuestos modelos
alternativos al anterior para explicar la compleja
estructuracién subbética (Jerez, 1981; Garrido-Megias,
1982; Smet, 1964).
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8.5. CONSIDERACIONES GEOFISICAS
SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA
LITOSFERA BAJO EL ANTEPAIS
BETICO.

A partir de la realizacion de estudios
geofisicos es posible sugerir una simplificacién de
la estructura interna del planeta y modelizarla.
Sollogub (1969), por ejemplo, propuso un modelo
litosférico para las zonas intraplaca o de
plataforma mediante el estudio de anomalias
gravimétricas en el Escudo Ucraniano extrapolable,
quizas, al Antepais Bético. En €l se cita una capa
inferior de materiales con una densidad media de
3,3 g/em’ y cuyo limite superior estaria situado a
una profundidad variable entre los 25 y los 45
kilometros. La velocidad de las ondas sismicas P
alcanzaria los 7,9-8,4 km./s al atravesar rocas
peridotiticas y eclogitas; por encima de este nivel se
dispondria otro cuyo limite superior oscilaria entre
lo 5 y los 30 kilometros de profundidad, y que
estaria formado fundamentalmente por anfibolitas,
eclogitas y dioritas (densidades de 2,8-2,9 g/em’, y
ondas P recorriéndolo a velocidades de 6,5 a 7,5
kin/s.). Por encima se situaria una capa,
ocasionalmente aflorante en superficie, de gneises,
micaesquistos y granitos con densidades de 2,7-2,8
g/em® y velocidades para las ondas P de 5,9-6,3
km./s. Por ualtimo, Sollogub cita la existencia de un
nivel discontinuc en la horizontal y visible en
superficie correspondiente a rocas sedimentarias de
potencia variable (velocidades de las ondas P de 2-5
km./s. y una densidad media de 2,5 g/fem’).
Concluye que los tres primeros niveles citados se
corresponderian con el Manto Superior, la Corteza
Inferior y la Corteza Superior, respectivamente;
mientras que el nivel sedimentario reflejaria la
existencia de cuencas deposicionales preferentes
(generadas bajo una estructura litosférica muy

determinada).

Centrandonos en el Antepals Bético, otros
autores han propuesto modelos basados en estudios
geofisicos de sismicidad y de gravimetra,
fundamentalmente. Para este resumen s¢ han escogido
los trabajos de Banda e af. (1981b), Bergamin ef al.
(1984), Bergamin (1986), Bergamin y Carb6 (1986),
Torres et al. (1987), Surifiach y Vegas (1988), Payo et
al. (1993), Perucha er al. (1995), Bergamin et al.
(1996), Tejero et al. (1996), Jabaloy er al. (1997),
Vegas ef al. (1997b), y Muifioz-Martin (1997a). En
ninguno de estos trabajos se considera la vision
regional y estructural del antepals tal y como se esta
proponiendo y se propondra a lo largo de los capitulos
que constituyen esta Tesis Doctoral.

A partir de la realizacién de estudios
sismicos, Banda et al. (1981Db) sugirieron uno de los
primeros modelos de la estructura de la Litosfera
bajo el Macizo [bérico. Propusieron para la Corteza
un espesor medio de 31 kilometros, una velocidad
media de las ondas sismicas primarias de 6,2
km./seg., y un valor medio de 1,75 para fa relacién
Vy/Vs. Ademds, propusieron una “estratificacion”
para la Litosfera esquematizada en la tabla

siguiente:

NIVEL Prof. (km.) V, (anseg) | V, (kanJseg)

1 0-3 3,30 2,50
2 3.7 6,05 3.48
6,15
3 7-11 5,60 3,18
11-23 6,40 3,58
5 2331 6,90 3,90
6,80
MOHO | 31 (~1,5 km. de espesan) - -
6 >325 8,0 44
8,1 45

Bergamin et al. (1984) concluyen, sobre la
base de estudios gravimétricos, que la discontinuidad
del Moho se sitia bajo una transversal Montes de
Toledo-Sierra Morena a una profundidad media de 32
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kitometros. Detectan la presencia de un Manto
dispuesto de manera anoémala y de una Corteza
Superior caracterizada por la presencia de materiales
basalticos (lo cual incrementa la densidad media del
conjunto), relacionandolo con el origen del volcanismo
reciente del Campo de Calatrava. Por ultimo, describen
la presencia de grandes heterogeneidades en la corteza
mas superficial debidas a las estructuras de plegamiento
pre-alpinas y a la intrusién de plutones graniticos.

A partir del desarrollo de un estudio
gravimétrico, Bergamin (1986) cita un espesor cortical
de 31-32 kilometros para el sector nororiental del
Campo de Calatrava, proponiendo la existencia de
cuerpos graniticos en este sector proximos a la
superficie y relacionables con los aflorantes en las
localidades de Madridejos, Valdepefias, Garlitos y
Fontanosas. Sugiere, ademas, que las estructuras de
plegamiento que afectan a los materiales precambricos
y paleozoicos no superan (al menos en este sector) los
3.500 metros de profundidad.

Bergamin y Carb6 (1986) establecen un
modelo bidimensional para la zona sur del area
Centroibérica (perfil entre las ciudades de Toledo y
Jaén) basandose en el estudio de anomalias
gravimétricas. En su trabajo deducen la existencia
de una anomalia de -20 miligales a lo largo de 100
kilémetros (de un total de 140 kilémetros) del
perfil. Tal “anomalia regional” la asocian con el
ascenso de Ia Astenosfera (a lo largo de estos 100
kilometros) hasta unos 80-90 kilometros de
profundidad (lo anterior implica que en la zona
culminante habria ascendido unos 10-20
kilometros). Esta situacién habria favorecido la
existencia de un Manto Superior andémalo, justo en
su limite con la corteza, con unas dimensiones de 40
kilémetros de longitud y 6 kilometros de espesor.
Finalmente, estos autores establecen un origen del

volcanismo Neoégeno-Cuaternario del Campo de

Calatrava asociado a estas inhomogeneidades en la
estructura de la Litosfera; proponiendo la siguiente
tabla de densidades para la Litosfera y la

Astenosfera bajo la zona de su estudio:

NIVEL Densidad (gramos/cm®)
Corteza Superior 2,72
Corteza Inferior 2,92
Manto Superior anémalo 3,05
Manto Superior 3,32
Astenosfera 3,25

Torres et al. (1987) analizan la geometria del
muro de la comarca de 1a Llanura Manchega mediante
sondeos eléctricos verticales, perfiles gravimétricos y
sondeos mecéanicos de reconocimiento. Sugieren que
la unidad esta compartimentada en una senie de fosas
individualizadas cuyas profundidades no suelen
superar los doscientos metros. Estas fosas estarian
separadas por umbrales relativos de escaso contraste
topografico, interpretables como restos de una antigua
superficie de arrasamiento, y orientados preferentemente
hacia NNE-SSO, NE-SO, y NO-SE. Estos mismos
autores detallan como el contacto entre los materiales
paleczoicos y los materiales miocenos se realiza por
medio de una discordancia angular y erosiva neta
Cuando el substrato es mesozoico el contacto se
realiza por una importante discordancia erosiva
ocasionalmente paraconformidad.

Surifiach y Vegas (1988) propusieron un
modelo bidimensional para el basamento hercinico del
interior peninsular. Para ello interpretaron los datos
proporcionados por cinco perfiles sismicos
denominados en su trabajo como: Toledo-Salamanca,
Toledo-Hellin, Toledo-Cdceres, Toledo-Teruel, y
Toledo-Soria, respectivamente. Este modelo consideraba
Ia existencia de inhomogeneidades en el espesor de la
corteza y, por tanto, en su estructura, fundamentada en

un engrosamiento cortical de unos 5.5 kilometros que
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sucede bajo el Sistema Central. El origen de estas
inhomogeneidades habria que buscarlo en la atenuacion
de la deformacion alpma en el interior de la placa Ibérica.

Para el resto de la zona de su analisis
establecen un espesor medio de la corteza de 31
kilémetros, la cual estaria estructurada normalmente
en cuatro niveles distinguibles por la velocidad con

la que las ondas sismicas primarias los atraviesan:

NIVEL Veloc. (kmu/seg.) | Espesor (Km.)
1 (Corteza Superior) 6,0 55
2 {Corteza Media) 56 5
3 (Corteza Inferior) 6.4 12
4 (Manto Superior) 6.8 7

Bajo el Sistema Central también detectan
los mismos cuatro tramos, cada uno de los cuales
estaria caracterizado por valores de velocidad de las
ondas sismicas primarias similares a los anteriores.
Sin embargo, proponen que el engrosamiento
cortical de 5,5 kildmetros se resuelve en una flexura
positiva de la corteza superior de unos 2,5
kilometros (causante del relieve de toda la
cordillera), v en una flexura negativa de la corteza
inferior de unos 3 kilometros (con la consiguiente
afeccion para el Manto Superior). Segin estos
mismos autores, la deformacién alpina se atenuaria
de un modo fragil en la corteza superior y de un
modo ductil (procesos de creep) en la corteza
inferior.

Payo et al. (1993) sugieren estructuras
distintas para el sisterna litosfera-astenosfera si se
compara el basamento hercinico de la Peninsula
Ibérica con las Cordilleras Béticas, los Pirineos, 0
con las cuencas del Guadalquivir, del Ebro, o del
Duero. Proponen la existencia de dos canales de
baja velocidad para las ondas sismicas (todo su
trabajo se basa en el andlisis de ondas tipo

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

kilometros, y otro situado ya en la Astenosfera a 80-
180 kilometros. El primer canal no aparece bajo el
basamento hercinico y si en el resto de unidades
geologicas periféricas, lo cual les lleva a sugerir que
tal ausencia podria estar relacionada con la
evolucion geolégica de la Placa Ibérica.

Perucha er al. (1995) realizan un estudio
geofisico (gravimetria y sismica de reflexion),
contrastado por un anélisis de las principales
macroestructuras  geologicas, de wuna linca
transversal entre la Cuenca de Madrd y la
Cordillera Ibérica que aftraviesa la Sierra de
Altomira y la Cuenca de Loranca. De este modo,
concluyen que la disposicion de la cobertera
mesozoica para esta transversal estuvo condicionada
por la activacion de fracturas principales del
basamento: de manera inversa en el borde mas
occidental de la Cordillera Tbérica, y de un modo
normal en los limites de la Cuenca de Loranca y la
Sierra de Altomira. Tal entorno favorecié un
depdsito diferencial, en sentido este-oeste, de los
materiales mesozoicos, Las etapas posteriores
alpinas volvieron a reactivar estas discontinuidades,
sucediendo entonces una deformacion caracterizada
por cabalgamientos influenciados por la posicién de
estas fallas de basamento.

Mediante la consideracion de aspectos
gravimétricos y estructurales, Bergamin et al.
(1996) concluyen que la articulacion entre la
Cordillera Ibérica y el Sistema Central se realiza
mediante un sistema de fracturas dextrosas
orientadas NO-SE. Estas fracturas desplazan los
gradientes de anomalias magnéticas asociados a la
estructuracion del Sistema Central de un modo
escalonado, cuantificandose el desplazamiento
horizontal total en ~34 kilémetros. Tal valor implica
que si el desplazamiento ha sucedido desde el

Oligoceno, anualmente se¢ han resuelto de esta
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manera 0,93 milimetros de desplazamiento; si el
proceso comenzd en el Mioceno inferior, la
velocidad de resolucion anual se incrementa hasta
los 2,2 milimetros.

Tejero et al. (1996) a partir de la realizacion
de dos perfiles gravimétricos (Toledo-Salamanca y
Toledo-Valladolid) establecen una propuesta de
estructura de la Litosfera bajo el Sistema Central. Esta
estructuracion se resume en una corteza engrosada
bajo este relieve alpino (de 32 a 35 kilémetros), con la
consiguiente afeccion al Manto Superior y a la
posicion de la discontinuidad del Moho. Este
engrosamiento afecta, en la vertical, especialmente a la
corteza media y, en la horizontal, abarca desde el
borde sur de 1a Cuenca del Duero hasta la zona central
de la Cuenca del Tajo. Estos autores proponen que el
Sistema Central constituiria un “pop-up” cortical
relacionado con un “detachment” profundo que afecta
a la corteza media y, posiblemente, a la corteza
inferior. En conjunto, todo el proceso supondria un
porcentaje de acortamiento, de origen alpino, estimado
en un 20%. Igualmente, la estructuracion de los
Montes de Toledo mas septentrionales se habria
resuelto mediante un frente inverso que implicaria a la
Corteza Superior. Mis recientemente, Bergamin et al.
(1998), continiian desarrollando las ideas expuestas
por Tejero et al. (1996).

A partir de la realizacion de cortes geologicos
compensados o restituidos y de un analisis de las
anomalias gravimétricas detectables en la Sierra de
Altomira, Mufioz-Martin (1997a) obtiene conclusiones
interesantes acerca del modo en el cual ha sucedido la
estructuracion del ordgeno ibérico sobre el Antepals
Bético. Como consecuencia de la deformacion ibérica,
en la Sierra de Altomira y en la Cuenca de Loranca
sucede un “desacoplamiento” generalizado entre el
basamento hercinico (mas los niveles tridsicos

inferiores) y la cobertera mesozoico-cenozoica a favor

de las facies evaporiticas del Keuper. Ademas, este
“desacoplamiento” se resuelve estructuralmente
mediante la activacién de fracturas que afectan al
basamento. La estructura del techo del basamento en el
sudeste de la Cordillera Ibérica se caracterizaria por ser
bastante plana, afectada por una seric de fallas
normales previas a la deformacién compresiva
terciaria y que condicionaron el depésito de las series
mesozoicas (Perucha ef al., 1995). Las zonas de falla
de Sacedon (NNE-SSQ) y Tarancon (NE-SO)
delimitarian tres zonas o basamentos diferentes en
funcion de su composicién, de su geometria, y del
grado de fracturacién que evidencia su techo: Blogue
de la Cuenca de Madrid y Blogque de Valdeolivas
(delimitados por la Falla de Sacedén), y Blogue de
Cuenca (separado de los anteriores mediante la Falla
de Tarancédn).

Los trabajos de Jabaloy et al. (1997) y
Vegas et al. (1997b) se incluyen dentro del
Proyecto “Estudios Sismicos de la Corteza Ibérica:
ESCI”. Este incluyé la realizacion de un perfil de
sismica de reflexion que consideraba el analisis del
modo en el cual sucede la articulacién entre el
ordgeno bético y su anfepais ibérico, desde el
Macizo Ibérico hasta el limite en superficie entre las
Zonas Internas y Externas. A partir de la
interpretacién de este perfil y de su contrastacion
con otros andlisis de anomalias graviméiricas y
magnéticas, Jabaloy et al. (1997) sugieren que la
Corteza correspondiente al Macizo Ibérico se
continta, al menos, bajo las Zonas Extemas,
significando un nivel de detachment dextro con
vergencia sur el modo de articulacion entre ambas
unidades. Resaltan, ademas, como la profundidad
del Moho se incrementa de norte a sur. En la figura
8.3 se muestra una sintesis de la estructuracion
propuesta por estos autores para la Litosfera a partir

de los analisis gravimétricos y magnéticos.
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Vegas ef al. (1997b y 1998a) proponen
(figuras 84 y 85) tanto una estructura para la
Litosfera como una historia geodindmica evolutiva del
orogeno bético consecuente con esta disposicion
(secuencia de procesos compresivos y extensivos).
Destacan como ¢l modo de articulacién entre la
Corteza Ibérica v el orogeno bético se realiza mediante
una “rampa” (equivalente al detachment dextro con
vergencia sur propuesto por Jabaloy ef al., 1997) que
penetra, practicamente, hasta el Moho. Esta rampa
permite la estructuracion de pliegues y frentes de
cabalgamiento sintéticos y antitéticos coetaneos con el
desplazamiento dextro definible en la misma. Sefialan
la existencia de zonas de cizallas como el mecanismo
de articulacién més probable entre las Zonas Externas
¢ Internas, asi como la ausencia de raices corticales
(ausencia del caracteristico engrosamiento cortical
orogénico) bajo los relieves principales de las
Cordilleras Béticas'*. La rampa debi6 generarse
mediante la “expulsion” hacia el oeste de la
Microplaca de Alboran al suceder una convergencia
oblicua (desde el Cretécico superior hasta el Eoceno)
entre las placas Euroasidtica y Africana. Las
discontinuidades  utilizadas para atenuar esta
deformacion compresiva habrian sido reactivadas con
posterioridad de manera extensiva y/o compresiva.

Mediante la totalidad de las sintesis geofisicas
anteriores es posible extraer como conclusién
fundamental que la estructura de la Litosfera definida
en superficie por el sector central y meridional de la
Peninsula Ibérica es relativamente compleja. La
existencia de directrices estructurales penetrativas a
escala cortical permite su reactivacion ante la

Al igual que Jabaloy et al. (1997), estos autores
interpretan y analizan conjuntamente tanto el perfil
ESCIBETICAS-01 (NO-SE) como otro derominado
ESCIBETICAS-02, ubicado al suroeste del primerc y
dispuesto NE-SO. Ademas, analizan otros dos perfiles
{del mismo proyecto) situados sobre el Mar de Alboran.

incidencia de los episodios deformacionales alpinos y
neotectonico: estructuracién del Sistema Central,
Montes de Toledo, o Cordillera Ibérica. Ziegler et al.
(1995) concluyen que la deformacion registrable en las
dreas de plataforma adyacentes a los limites de placas
convergentes ha de asociarse con la transmision de
esfuerzos compresivos horizontales hacia el antepais, a
lo largo de grandes distancias y a través del conjunto
de la Litosfera. Sugieren, ademas, que la deformacién
asi generada se ha de resolver mediante la génesis de
flexuras de la totalidad de la Litosfera, con distintas
longitudes de onda, y por medio de la reactivacicn de
discontinuidades corticales preexistentes orientadas de
un modo favorable con respecto al “slip vector” o
vector de convergencia entre las placas. Igualmente, la
deteccion de un Manto Superior ubicado de un modo
anormal supone un elemento clave en la determinacion
del origen del volcanismo reciente del Campo de
Calatrava. Es destacable el hecho de que buena parte
de los trabajos geofisicos sintetizados concluyen
elevaciones o flexuras principales de la Litosfera como
la explicacion mas factible a los relieves preferentes
del interior peninsular. Ademas, estas elevaciones
estarian delimitadas por discontinnidades estructurales
sumamente penetrativas.

En este mismo contexto, la estructuracion
del orégeno bético-rifefio sobre la Peninsula Ibérica
actual habra estado necesariamente condicionada
por una litosfera continental rigida estructurada de
esta manera. Esta rigidez ha debido suponer una
acomodacion diferencial de la deformacion
procedente del sur desde el momento en el que
comenzd a estructurarse el ordgeno bético-rifefio:
transmision preferente del esfuerzo hacia el antepais
a través de discontinuidades horizontales (limites
internos de la Corteza, y limite Corteza-Manto
Superior) y subverticales (NNE-SSO, NE-SO y NO-

SE); y resolucion diferencial (en la vertical y en la
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horizontal) del esfuerzo convergente de manera comprender el modo en el cual sucede la
fragil, fragil-dictil, y duactil. Los perfiles sismicos articulacion de las Cordilleras Béticas y la rigida
ESCI han supuesto una herramienta decisiva para Litosférica ibérica.
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9 - EVOLUCION GEODINAMICA POST-HERCINICA DE LA PENINSULA
IBERICA. APLICABILIDAD DEL CONCEPTO DE DEFORMACION
NEOTECTONICA AL ANTEPAIS BETICO.

EVOLUCION GEODINAMICA PRE-
NEOTECTONICA

Una vez culminada en el Paleozoico
Superior la etapa de agrupamiento continental que
generd la Pangea 1, sobre ésta comenzo6 un episodio
de fragmentaciéon a favor, en la mayoria de las
ocasiones, de las zonas de sutura previas (sensu
Dewey, 1988). La presencia en los continentes
dispersados (placas) de grandes mallas de diques
basicos mesozoicos inyectados en las zonas mas
proclives a la disgregacién, precursoras de la
extrusién de corteza oceanica, evidencia esta
tendencia global. Asi pues, el inicio de la era
mesozoica coincide con el comienzo de este
episodio de dispersién o deriva continental. De este
modo, durante los ultimos 200 Ma se han sucedido
continuas aperturas y ciemes de océanos
consecuencia de esta dinamica litosférica, y el
desarrollo concomitante de orogenos en los bordes
de placas. A todo el conjunto de los procesos
anteriores se le ha denominado tradicionalmente
como Ciclo Alpino, del cual el periodo neotecténico
supone el altimo “capitulo™ la evidencia mas
reciente de aquel proceso. Al comenzar este ciclo, la
primitiva Peninsula Ibérica debia hallarse dividida
tecténicamente en distintas sub-unidades delimitadas
por discontinuidades heredadas de las etapas finales
del evento orogénico previo (Vegas y Banda, 1982):
la Orogenia Herciniana. La localizacion de los
orogenos alpinos, sin embargo, estard totalmente

condicionada por la dinimica relativa de la

Peninsula primigenia con respecto tanto a la Placa
Euroasiatica como a la Placa Aftricana.

Un modo adecuado de describir la evolucién
alpina de la Peninsula Ibérica en el contexto de la
Tectonica de Placas es considerar el andlisis de las
anomalias magnéticas registrables en los fondos
ocednicos. De esta manera, es posible obtener
trayectorias para los vectores de convergencia entre las
placas africana, ibérica y europea. Cualquier tipo de
explicacién geodinamica que se proponga como
intento de comprensién de esta evolucion alpina en la
Peninsula habra de asumir la atenuacion de los
milimetros afio que supone la deriva de placas
litosféricas africana y euroasiatica. En este sentido,
diversos autores han abordado la cinematica de estos
fragmentos litosféricos para intentar proponer un
modelo evolutivo alpino tanto para la Placa Tbérica
como para el resto del margen mediterraneo: Pitman y
Talwani (1972), Williams (1975), Le Pichon et al.
{1977), Tapponier (1977); Srivastava et al. (1990),
Dewey et al. (1989), Vegas et al. (1996), etc. Para el
Ciclo Alpino, estos autores sintetizan la deriva del
“Bloque Tbérico” y de las dos megaplacas adyacentes
mediante dos etapas claramente diferenciables: una
etapa no convergente (movimiento relativo entre el
Tberia y Africa de tipo strike-slip) sucedida desde el
periodo Jurasico hasta la época del Cretécico superior
(limite Cenomaniense-Turoniense, Dewey et al,
1989); y una etapa convergente sucedida desde
entonces hasta la actualidad (con variaciones
significativas en la orientacion del s/ip vector). Ha sido
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este 1itimo episodic el que ha permitido la
estructuracion del relieve observable en la actualidad
en toda la region mediterranea, consecuencia de la
acomodacion de volumenes litosféricos (microplacas)
inestables sobre las rigidas cortezas ibérica, africana y
euroasiatica. Asi, Dewey er al. (1989) proponen una
primera etapa de convergencia difusa para ¢l periodo
Paleoceno-Eoceno inferior, intensificada y mejor
definida ya (desplazamiento hacia el N y NNO de la
placa meridional) para el periodo Eoceno inferior-
Oligoceno inferior. Desde el Oligoceno inferior hasta
el final del Mioceno medio el analisis de las anomalias
magnéticas  definiia una etapa convergente
relativamente constante y con um sentido de
acercamiento relativo de Africa N o NNE. Finalmente,
la ultima datacion que evidencia un cambio en la
orientacidn del acercamiento litosférico, ahora hacia el
NO en las latitudes ibéricas, sucede a comienzos del
Mioceno superior (hace 9 Ma) continuando este
sentido de desplazamiento relativo en la actualidad.

El comienzo de la apertura del océano
Atlantico (en su sector central) debid suponer en la
Peninsula Tbérica el punto de partida para toda la
evolucion geodindmica alpina. Sin duda, el mejor
exponente en la peninsula del momento de la
ruptura de la Pangea durante el Triasico-Jurasico
inferior es el Dique de Plasencia. Se trata (Vegas et
al., 1997a) de un cuerpo intrusivo bisico, relacionado
de algin modo con un punto caliente, encajado a lo
largo de una zona de falla de unos 500 kilometros de
longitud (desde el Cabo de San Vicente en Portugal
hasta las proximidades de Avila) y hasta diez
kilometros de anchura. Diversos autores han datado
este dique basico obteniendo edades oscilantes entre
los 200 Ma (Sebai er al,, 1991), los 192-132 Ma (Vegas
et al, 19973), y los 182-148 Ma (Schermerhomn ef ai.,
1978; Schott et al, 1981). La apertura NO-SE
(figura 9.1} del Atlantico Central debié suponer la

apertura o reactivacion de grandes discontinuidades

{consideradas hasta ahora como tardihercinicas) a
escala cortical subparalelas (o adecuadamente
orientadas con respecto al tensor de esfuerzos
propiciado por la apertura) a la zona de falla que
aprovechd el dique para intruir (Vegas ef al, 1997a).
Tras ¢l comienzo de la apertura del océano, las
principales discontinuidades creadas y/o reactivadas de
este modo en la Peninsula comenzaron a acomodar la
deformacion generada por el dinamismo de la nueva
situacion litosférica.

Williams (1975) propone que el propio
desarroflo de la dorsal centroatlantica {(separacion de
las placas Norteamericana y Euroasiatica) reactivd una
zona de debilidad heredada de la época hercinica
situada en lo que actualmente es el Mar Cantébrico,
funcionando ésta como una dorsal ocednica (figuras
9.2 y 9.3). En este contexto geodinamico, el “Bloque
Ibérico” debiéd sufrir una rotacion levégira, con el eje
situado en las proximidades de la actual Pars y
desplazandose progresivamente hacia el sur (Le
Pichon et al., 1977, Choukroune et al., 1973). Durante
la rotacién (Cretacico superior) la Falla Norpirenaica
supuso una falla transformante levégira que favorecio6
la deformacién en el Pirineo Oriental. En el Eoceno
medio la deriva relativa entre Africa y Eurasia se
modifica, el contexto geodinamico supone ahora una
convergencia progresiva (cada vez mdas pura) que
traslada Ja deformacion paulatinamente hacia el oeste
de los Pirineos y “suelda” al Bloque Ibérico con
Eurasia. Por altimo, 1a deformacién compresiva tiende
a resolverse en los Pirineos mas occidentales y en la
estructuracion de la Cordillera Cantabrica (figura 9.3,
Choukroune et af., 1973).

La descripcion anterior se referia al limite
mas septentrional del Bloque Ibérico, sin embargo,
en el meridional, la apertura del Atldntico supuso un

movimiento diferencial de Africa respecto a Eurasia
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Figura 9.1: Reconstruccién de un entorno geodinamico extensional (140 Ma) coherente
con la intrusion de todo un entramado de diques (en rojo) de edad Triasica y Jurasica en
el comienzo de la disgregacion de la Pangea 2 (mod. Vegas et al., 1997).

éCreticico inf. a medio? Cretécico med./sup. (115 Ma) Cretéacico sup. (80 Ma) Eoceno-Oligoceno (38 Ma)

Figura 9.2: Esquema del modo en el cual debid suceder la apertura del Océano Atlantico entre las
Placas Norteamericana y Euroasiatica. La reactivacion probable de una zona de debilidad heredada
de épocas hercinicas permiti6 la creacion de corteza oceanica durante el Cretacico en el margen
septentrional del "Bloque Ibérico", y la consiguiente rotacion levogira del mismo. Posteriormente,
el comienzo durante el Eoceno de la convergencia entre Africa y Eurasia modifica este contexto
geodinamico, permitiendo la "soldadura" del Bloque Ibérico con Eurasia (mod. Williams, 1975).
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y al Bloque Ibérico. Este se caracterizd por un
desplazamiento inicial levogiro entre ambas placas y
definido en la sutura entre lberia y Africa. A este
movimiento hacia el este de Africa se le uni6 la
migracion hacia el norte de la apertura oceanica.
Bajo estas condiciones de extension NO-SE (figura
9.1), surge en el interior peninsular un sistena
conjugado de fracturas orientadas en la actualidad
segin NNE-SSO, las cuales debieron funcionar
como fallas normal-direccionales levogiras. Al
mismo tiempo, ¢l limite entre Africa y Europa que
afectaba a la Placa Ibérica debi6é funcionar como un
gran sistema de fallas normal-direccionales senestras,
fo cual dio lugar a los complgjos medios
deposicionales mesozoicos béticos (margen ibérica).
Conforme avanzaba en el tiempo este desamrollo
geodinamico, debieron generarse fracturas normal-
direccionales dextrosas sobre el substrato orientadas
actualmente NO-SE. La extension segin estas fallas
tuvo su méxima expresion en lo que algunos autores
han denominado como el “aulacégeno ibérico”
(Alvaro et al, 1979; Vegas y Banda, 1982),
delimitado hacia el NE por el sustrato rigido de la
Depresion del Ebro y hacia el O y SO por el
basamento centroibérico actual. Bajo  estas
condiciones se crea un medio sedimentario para los
tiempos mesozoicos caracterizado por la existencia de
numerosos grabens y semigrabens, cuyas directrices
principales debieran corresponderse con orientaciones
actuales NO-SE y NNE-SSO. El sistema falla-dique
de Plasencia surge, pues, bajo este mismo entorno
extensional NO-SE, aunque la entidad de la
extension fue menor que la registrable en el este
peninsular. Tal y como se describié para el limite
septentrional, el movimiento diferencial de Africa
con respecto a Eurasia se transforma en convergente
a partir del Eoceno medio. Esto supone la

ocurrencia de etapas compresivas tanto en los

Pirineos como en la superficie que antes habia
supuesto el “Aulacégeno Ibérico” (la Depresion del
Ebro se mantuvo “indeformada™ al comportarse
como un elemento rigido delimitado por zomas
menos competentes tanto hacia su NE como hacia
su SO). Por tanto, la estructuracién principal de los
grandes sistemas geologicos que delimitan al
Macizo Ibérico parece tener este origen. Quizas
estas directrices utilizadas en el momento de la
extension pudieron ser heredadas de épocas
hercinicas o anteriores, aunque la gran “rectitud” de
estos accidentes observable en la actualidad sugiere
que esta cuestion es, cuando menos, susceptible de
multitud de criticas.

De todos los posibles limites de la
Peninsula Ibérica, parece que sélo los situados al
norte y al sur han sido activos durante todo el Ciclo
Alpino y el periodo neotectonico. En el norte se
pueden definir dos: el clasico situado en el Golfo de
Vizcaya, y otro situado en ¢l frente de las costas
gallegas mas occidentales. En el sur, ¢l limite es
tas o menos nitido en funcién de que zomas.
Inicialmente (dado que la apertura oceanica migrd
de sur a norte) fue el limite sur el mas activo desde
el comienzo de Ia apertura del Atlantico Central en
el Jurasico, y hasta el Eoceno, segin movimientos
preferentemente direccionales. Coincidiendo con un
cambio en la disposicién espacial del vector de
convergencia entre Afiica y la peninsula (N30°E), la
actividad se desplaza al limite norte més septentrional.
Es en este momento cuando comienzan a estructurarse
los Pirineos y la Cordillera Ibérica (cuya génesis
parece relacionarse necesariamente con la de los
Pirineos: Guimers, 1988; Mufioz-Martin, 1997a). Una
vez consolidadas ambas cadenas entra en
funcionamiento, por un corto espacio de tiempo, el
limite norte mas meridional y occidental. Cuando la

deformacion ya no es posible en Pirineos ésta se
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resuelve en el norte de Espafia con la subduccion
hacia el norte de la Placa Ibérica, con el
cabalgamiento de la Cordillera Cantdbrica hacia el
sur v con el consiguiente retrocabalgamiento de la
misma hacia el norte en el Golfo de Vizcaya (R.
Vegas, com. pers.). La propia cinematica de la
convergencia habria favorecido esta estructuracion
gradada: un acortamiento maximo en los Pirineos
con subduccion de la Placa Ibérica sobre la
euroasidtica, y una disminucion progresiva hacia el
oeste de la intensidad de acortamiento que supuso la
subduccion hacia el norte de la Placa Ibérica con la
elevacion consecuente de parte del basamento
hercinico para generar la Cordillera Cantabrica. Mas
al oeste la deformaciéon se resolvid con una
“somerizacion” de la deformacion que provoco el
escape hacia el oeste de parte del substrato hercinico
reactivado (R. Vegas, com. pers.).

Durante este mismo tiempo, en el cual el
slip-vector se dispone N30°E, comienza el
emplazamiento de los Alpes. La microplaca de
Alboran no seria mas que un fragmento del “arco
alpino” extruido hacia el oeste. La falta de espacio,
el retardo en la deriva hacia el este de la Microplaca
de Albordn con respecto a las dos megaplacas
adyacentes, y, quizas, la existencia de una zona de
debilidad como el limite entre la placa africana y la
ibérica, impide que este fragmento cabalgue sobre la
Placa Ibérica y le obliga a derivar hacia el oeste {figura
9.4). De este modo, ¢l fragmento del “arco alpino”
denominado como Microplaca de Alboran se desliza
sobre corteza africana e ibérica, generando grandes
mantos de corrimiento especulares en el Rif y en las
Cordilleras Béticas. Esta extrusion fue, logicamente,
decrectendo en intensidad de este a oeste. Asi, el Arco
de Alcaraz representaria una zona de acumulacion
preferente de este escape regional hacia el oeste en

una zona quizas ya de por si débil dentro del

contexto regional de la Peninsula (recuérdese que la
estructuracion de la Cordillera Ibérica es ortogonal
al emplazamiento de los frentes de cabalgamiento
del frente prebético). La situacién parece sugerir la
existencia de un escape orientado de un modo
preferencial dentro del propio escape regional hacia
el oeste. La estructura arqueada que supone la Sierra
Gorda (situada hacia el sudoeste del Arco de
Alcaraz) representaria, quizds, una segunda
orientacion preferente (subparalela al Arco de
Alcaraz) y escalonada del escape regional hacia el
oeste (R. Vegas, com. pers.).

Todo este proceso de acomodaciones
preferentes sucede mientras que el slip-vector o
vector de convergencia entre las dos placas
principales se orienta N30°E. Esta convergencia
varia progresivamente hasta ofra dispuesta
aproximadamente segin N140°E (orientada asi en el
entorno del Arco de Alcaraz, mas “norteada™ hacia
el este y mas “esteada” hacia el oeste del limite de
placas). En el tiempo geoldgico, tal varacion coincide
con ¢l Mioceno Medio o Superior (Letouzey y
Trémoliéres, 1980, Dewey et al.., 1989), comenzando
entonces el periodo neotecténico. En este mismo
contexto, la Cuenca del Guadalquivir probablemente
no seria mas que la respuesta flexural negativa (cuenca
sinsedimentaria) de la litosfera al exceso de carga
proporcionado por los mantos de cabalgamiento de
las Cordilleras Béticas. El propio frente prebético de
Alcaraz llega a superponerse sobre esta Cuenca del
Guadalquivir, de manera que en la actualidad no es
posible observar su prolongacion hacia el noreste.

Por tanto, el borde norte es inactivo desde
comienzos del Mioceno (figura 9.5), el borde sur es
preferentemente activo desde entonces. En este
momento la deformacion se traslada de los Pirineos
hacia el oeste. La propia orientacion diferente del

slip vector con respecto al polo de rotacion puede
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explicar el transito hacia el oeste de la deformacion.

PERIODO NEOTECTONICO

El objetivo basico de este trabajo consiste en
un intento de anslisis y modelizacion de la incidencia
que un proceso deformacional calificable, sobre la
base de determinados criterios, como neotectonico ha
tenido sobre una superficie determinada: el Antepals
Bético. Dado que el concepto de deformacion
neotectonica se puede asimilar con una varable
temporal que depende por completo del lugar para
el cual se propone, no es posible, entonces,
pretender analizar o0 modelizar nada “neotecténico”
si antes no se establecen esas restricciones espacio-
temporales que requiere el término. En este apartado
se proceden a establecer las restricciones temporales
del concepto.

Actualmente, gran parte de la comunidad
cientifica relacionada con las Ciencias Naturales
asocia el calificativo de “proceso neotecténico™ con
episodios deformacionales sucedidos en épocas
recientes. Esta mentalidad quizds proceda de los
primeros trabajos que trataron sobre este asunto, en
los cuales solo se consideraba la dimensién
temporal del concepto. Asi, distintos autores han
discutido sobre el intervalo temporal que se deberia
considerar v que abarcaria todos los procesos
neotecténicos: Mercier (1976), Vita-Finzi (1986),
Pavlides (1989), etc. Por €l contrario, otros autores
proponen que se¢ debe considerar no solo la
dimensién temporal, sino también la espacial:
Hancock (1985), Hancock y Engelder (1989),
Mérner (1990), Stewart y Hancock (1994), Giner-
Robles (1996). Tal y como se sugirio en parrafos
previos, para este trabajo se considera el caracter
bidimensional (espacio y tiempo) del concepto de
“periodo neotectonico” y, por ende, de la

Neotecténica.

La definicién de Neotectonica que ahora se
propone es una modificacion (ampliacion) de la
propuesta por Giner-Robles (1996). De este modo,
entendemos por Neotecténica a aquella disciplina
cientifica que habria de ocuparse del andlisis y
modelizacion del conjunto de procesos y estructuras
tectonicas (accesibles tanto de un modo directo
como indirecto), rasgos morfologicos (relieve y red
fluvial), rasgos sedimentarios, rasgos igneos (si los
hubiere) y rasgos hidrogeologicos sucedidos en un
entorno  geoldgico concreto, y formados y/o
reactivados bajo el régimen tectdnico incidente en
la actualidad sobre este entomo., Asi pues, esta
definiciéon pretende aumentar el campo de
aplicacion de la Neotectonica (evitando Ia
tradicional y Gnica afeccion “estructuralista” del
término) y, sobre todo, establecer la posibilidad de
caracterizar y modelizar un régimen tectonico
mediante el analisis de miultiples aspectos
geologicos (véase el Capitulo 4).

Se desearia que todo este trabajo fuera un
ejemplo para la aplicabilidad del concepto de
Neotectonica expuesto con anterioridad. Asi, la
caracterizacion del tensor/es de esfuerzo que implica
la incidencia actual de una deformacion en el
Antepals Bético (la obtencién, en definitiva, de la
disposicion espacial de los ejes de esfuerzo que
caracterizan al tensor regional neotectonico) se
realizara sobre la base del analisis de mmiltiples
factores: macroestructuras frigiles, mesoestructuras
fragiles, sismicidad, red fluvial, relieve, hidrologia
superficial y subterranea, anomalias magnéticas, y
procesos volcanicos.

Por lo que se refiere al intervalo temporal
del periodo neotectonico que se va a considerar en
este trabajo (y para nuestra area de estudio),
creemos que ha de tener su inicio (Rincén, 1995;
Vegas y Rincon, 1996; Rincon y Vegas, 1996) en ¢l
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Tortoniense medio-superior (9 Ma), y su final, la Peninsula lbérica y Africa (Letouzey vy
logicamente, en la actualidad. Esta fecha inicial Trémoliéres, 1980; Dewey et al., 1989), figura
coincide con la aparicion del ultimo segmento de la 10.35.

trayectoria que define el movimiento relativo entre
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Cretécico superior Eoceno medio Eoceno superior-Oligoceno

Figura 9.3: Esquema del funcionamiento del borde septentrional del "Bloque Ibérico" durante el
periodo Cretacico superior-Oligoceno. La rotacion de Iberia provocada por la creacion de corteza
oceanica al norte supuso la activacion direccional de la Falla Norpirenaica ("F.N."). Las variaciones
en el entorno geodinamico provocaron la migracion hacia el oeste en el limite septentrional de Iberia
de la deformacion y el bloqueo de la Falla Norpirenaica (mod. Choukroune, 1973).

7 T
Microplgta de Alborén Microplaca de Albofn .
a comir<zoa del Mioceno enlaa uali{ad 43
7._\_/ _____ ——”//\/ ?M s 5 /[ T e
e — _Ne®w
-\ R
vvvvvvvvv & S Falla de w\\/
Falia de ] X e S Azores-Gibraltar
Azorae‘Gibrah:j
/ Q200 400 km. 0O 200 400 km.
s 0 somEmE 0

Figura 9.4: Esquema del modo en el cual pudo suceder la "extrusiéon" o el "escape” hacia el oeste
de la Microplaca de Alboran, a favor del limite de placas (Falla de Azores-Gibraltar) al converger
Eurasia y Africa (mod. Andrieux et al., 1971).
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Figura 9.5: Representacion del desplazamiento gradual de la atenuacion preferente de la deformacion como

consecuencia de la convergencia Africa-Eurasia. En el Oligoceno coexiste la estructuracion de los orogenos

bético y pirenaico, sin embargo, para el Mioceno inferior la atenuacion se traslada hacia el sur y el este de la
Peninsula, resolviéndose de manera tanto extensional como compresiva (mod. Vegas y Banda, 1982).



Capitulo 10;

10 - ANALISIS DE LA DEFORMACION NEOTECTONICA INCIDENTE
SOBRE EL ANTEPAIS BETICO.

Tal y como s¢ ha intentado mostrar en los
apartados anteriores, er este momento se pretende
continuar con la idea de comparar conclusiones
obtenidas de modos diferentes para enriquecer los
resultados finales de esta Tesis Doctoral. Para ello se
han empleado tres tipos de elementos geolégicos
estructurales: planos de falla estriados, planos de
diaclasado v ejes de pliegues. Son varios los
factores que aconsejaban el empleo de estos
elementos:
= Constituyen (junto con la medida de superficies
estiloliticas) los elementos mesoestructurales
mas idéneos y abundantes para determinar
tensores de deformacion en areas de plataforma
o de antepais (Hancock, 1985; Hancock y
Engelder, 1989).

= La obtenciéon de los datos en campo es
relativamente sencilla y rapida, lo cual
representa  LNos costes  econdmicos muy
reducidos en comparacién con otros estudios
geolGgicos estructurales posibles.

=> La adquisicion de los datos en campe es
mdependiente de los materiales sobre los cuales se
efectian las observaciones aunque, evidentemente,
no todas las litologias muestreadas proporcionan la
mmisma cantidad y calidad de registros.

= FEl tratamiento de los datos mesoestructurales es
susceptible de ser informatizado mediante el
uso de férmulas matematicas y de un analisis
estadistico posterior de los resultados.

= De esta manera es posible obtener una
informacion puntual a lo largo de una ampha
superficie de trabajo, extrapolable posteriormente
para caracterizar “comportarientos regionales”.

Por lo que se refiere a los métodos de

inversion del estado de esfuerzo a partir del andlisis
poblacional de fallas, la metodologia ha sido
aplicada en el interior peninsular por De Vicente
(1988), Capote ef al. (1990), Galindo-Zaldivar
(1993), Galindo-Zaldivar et a/. (1993), Giner-Robles
(1993, 1996), Martin-Velazquez y De Vicente
{1995), Martin-Velazquez (1996), Mufioz-Martin
(1994, 1997a), Rincon (1995), Rodriguez-Pascua
(1994, 1997). En Galindo-Zaldivar (1993), Giner-
Robles (1996), o Mufioz-Martin (1997a) es posible
encontrar una extensa y concreta descripcion de la
metodologia mas cominmente empleada.

El uso de mesoestructuras, tanto fragiles
como dictiles, resulta ser un modo muy adecuado
para la determinacién de estados de esfuerzos a
escala regional. Las conclusiones deducibles de esta
manera no han de considerarse, sin embargo, como
definitivas o irrefutables, ya que la adquisicion de
los datos en campo y su tratamiento informatico
posterior representan inconvenientes suficientes
para que los resultados asi obtenidos no sean
considerados de aquel modo. Sin embargo, el
estado tensional deducido significard muy
probablemente una aproximacién a la reahidad
regional de la deformacién en la cual situaciones
locales anémalas habran de explicarse mediante el
uso conjunto de ésta y de otras técnicas.

Dado que se pretende caracterizar el tensor de
esfuerzos incidente en el Antepais Bético durante el
periodo neotectdnico, se hace necesaria una
contrastaciéon de las conclusiones proporcionadas por
el andlisis de la deformacion fragil (fallas y diaclasas)
para la obtenciébn de estados puntuales de
paleoesfuerzos con las conclusiones proporcionadas
por el andlisis de la actividad sismica detectable en la
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actualidad en este sector. El estudio de la sismicidad
se ha basado en el andlisis de una cantidad
relativamente importante de mecanismos focales de
terremotos calculados por otros autores (LGN,
1992a; Giner-Robles, 1996; Herraiz et al, 1996,
Rodriguez-Pascua, 1997) para el area de estudio, en
un analisis de la distribucion hipocentral y epicentral,
y en la determinacion de las fuentes sismogenéticas.
La atenuacion de la deformacion durante el
periodo neotecténico no parece haber propiciado la
génesis en los depdsitos continentales nebgeno-
cuaternarios de un sistema nitido de estructuras de
plegamiento a escala mesoscopica’. La existencia
de estructuras de plegamiento tremendamente laxas
sobre estos materiales podria evidenciar tanto la
atenuacion de un estado de esfuerzos como la
acomodacion de los sedimentos, escasamente
consolidados, a condicionantes sedimentologicos
y/o estratigrificos. Por tal razéon se ha preferido
incluir un andlisis sblo de estructuras de
plegamiento (menos laxas que las anteriores, quizas
por su disposiciéon favorable con respecto a la
estructura bética del Arco de Alcaraz’) observables
en los materiales mesozoicos de la Unidad del
Campo de Montiel. Por su ubicacién, su origen
puede deberse tanto a la estructuracién del orégeno
ibérico, como a la del orégeno bético, como a
ambas; sin embargo, era la unica opcidn disponible.
En el capitulo correspondiente se discute sobre su

génesis.

10.1. ANALISIS MESOESTRUCTURAL DE
LA FRACTURACION.

A continuacion se muestran los resultados

! El escaso nivel de afloramiento de los mismos tampoco
ha colaborado en su posible observacion.
* Véase Capitulo 15.

proporcionados por el analisis mesoestructural de
fallas y diaclasas. En ambos casos se procede a
realizar una introduccion tedrica de la metodologia
empleada, a la que siguen apartados en los cuales se
describen 1a ubicacion espacial de las estaciones de
trabajo, los datos obtenidos para la totalidad del 4rea
considerada, y, por ultimo, las conclusiones

generales alcanzadas.

10.1.1. ANALISIS POBLACIONAL DE
FALLAS.

10.1.1.1 Fundamentos tedricos de los métodos

utilizadops en el andlisis poblacional de fallas.

De todas las mesoestructuras potencialmente
medibles in situ y capaces de proporcionar alguna
informacién sobre paleoesfuerzos, los planos de falla
estriados son los mas adecuados ya que de su anilisis
es posible deducir tanto 1a orientacion de los tres ejes
de esfuerzos principales como una aproximacion de
la magnitud del esfuerzo generado ortogonalmente a
aquellos. La caracterizacion del tensor deformacional
obtenida de esta manera es suficiente para realizar
una aproximacion fiable del modo en el cual éste se
atenia sobre un area dada.

Asi, el objetivo del andlisis poblacional de
fallas es caracterizar numéricamente (basandose en
métodos matematicos estadisticos que consideran
formulas relativas al comportamiento mecanico de
las rocas) la deformacién fragil de una superficie,
mas o menos amplia, sobre la cual han incidido unos
esfuerzos tecténicos. La determinacion de los
paleoesfuerzos se efectia estudiando pequefios
afloramientos (estaciones de trabajo) en los cuales es
visible un nimero adecuado de planos y estrias de
falla. De este modo, se comsigue obtener una
informacion suficiente, aunque puntual, de las

caracteristicas del elipsoide de esfuerzos (Galindo-
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Zaldivar, 1993). A partir de la extrapolacion
estadistica de los n estados de esfuerzos locales
obtenidos sobre el area de estudio, es posible
conseguir representaciones graficas (siempre sujetas
a critica) del modo en el que se han atenuado el/los
esfuerzo/s tectOnicos regionales. Por tanto, ésta
parece ser una herramienta valida para caracterizar y
cuantificar la deformacion fragil registrada en las
rocas mas superficiales, y sus conclusiones serén de
gran utilidad a la hora de establecer un modelo
geodinamico para el 4rea de estudio.

Los primeros intentos para relacionar el
deslizamiento producido en uma roca por la
incidencia de unos esfuerzos externos a ésta fueron
los de Wallace (1951) y los de Bott (1959). Bott
relaciond la orientacién y la forma del elipsoide de
esfuerzos que actila sobre un plano preexistente, el
cual contiecne a la componente de cizalla “t",

mediante la denominada Ecuacidn de Bott:

ki xl:mz—-(l—nz)x}?'}
Ixm

donde la tangente del dngulo de cabeceo

Tan(®) =

(“©“) viene definida por los cosenos directores del
plano de falla (/. m, n) y por el “siress ratio” o

parametro “R’"”, pudiendo éste asimilarse con la

relacion:

donde o, = esfuerzo principal vertical
oy = esfuerzo principal maximo en la horizontal
6, = esfuerzo principal minimo en la horizontal
El valor de “R” permite definir distintos
regimenes de esfuerzos, tal y como se muestra en la
Tablan® 10.1:

R’ Relacién entre ejes | Régimen de esfuerzos |
R=-» Oy = O0x > O, COMPRESION
RADIAL
R’ <0 0,>0x> 0, COMPRESION
TRIAXIAL
R =0 gy, > 0=, COMPRESION
UNIAXIAL
0<R’<1 Ox> 6, > Oy DESGARRE
R'=1 O, = 0y > Oy EXTENSION
UNIAXIAL
R >1 G, > Gy > Oy EXTENSION
TRIAXIAL
R’ = +wo 0, > Gy = Oy EXTENSION
RADIAL

Tabla n® 10.1. Clasificacidn de los distintos regimenes de
esfuerzos en funcion del pardmetro R,

A partir del criterio de fracturacion de
Navier-Coulomb, Anderson (1951) establecié una
relacion entre el estado de esfuerzos y la simetria y
orientacién de las fallas creadas por éste en las rocas.
Esta relaciéon se resume en el clisico Modelo de
Anderson (véase tabla n° 10.2), el cual ain hoy se
considera valido para el caso concreto de

deformacion plana’.

FAIJIJAS Lo (7] [+ Cab-

Normales | Vertical | Horizontal | Horizontal | 90°

Direcc. | Horizontal | Vertical | Horizontal | 0°

Inversas | Horizontal | Horizontal | Vertical 90°

Tabla n® 10.2. “Modelo de Anderson” mosirando Ia
disposiciin espacial de los tres ejes de esfuerzo
principales y el valor del dngulo de cabeceo para los tipos
de fallas principales.

Fue a finales de la década de los 60 y
principios de los 70, cuando la microtecténica fragil
comienza a desarrollarse gracias a los trabajos del
denominado Grupoe de Montpellier: Arthaud (1969),

3 véase Tablan®10.3.
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Mattauer (1976), etc. Logran establecer entonces
relaciones entre los ejes de esfuerzos principales y
las microestructuras fragiles. En 1972, Pegoraro
propone el AMétodo de los diedros rectos,
informatizado por Angelier en 1977. Carey y Brunier
(1974) consiguen un método cuantitativo que
permite obtener la disposicion espacial de los
tensores de esfuerzo en funcion de las estrias
observables en los planos de falla. A comienzos de
los 80 surgen numerosos métodos basados,
fundamentalmente, en la Ecuacion de Bott: Angelier
(1977), Ammijo y Cisternas (1978), Carey (1979),
Etchecopar et al. (1981), Armijo et al. (1982),
Reches (1983), Etchecopar (1984), Michael (1584),
Aleksandrosky (1985), Reches (1987), De Vicente
(1988), Galindo-Zaldivar et al.. (1993), etc.

A continuacién se describen las caracteristicas
principales de los cuatro métodos empleados en este
trabajo:

METODO DE LOS DIEDROS RECTOS.

Inicialmente fue desarrollado por Pegoraro
(1972). Su difusion comenzéd con la informatizacion
y perfeccionamiento del mismo llevada a cabo por
Angelier y Mechler (1977). Se concibe como un
método geométrico en el cual se limita para cada
falla registrada, mediante el uso de la proyeccion
estereogréfica, las zonas del espacio compatibles en
extension y en compresion. Los cuatro campos,
diedros o zonas {dos extensivos y dos compresivos)
quedan delimitados por el plano de falla y por otro
plano auxiliar, normal al primero y cuyo polo se
corresponde con la estria de la falla. La superposicion
de las sucesivas soluciones individuales determina, de
esta forma, las zonas compatibles en extension {cuya
maxima interseccion definira la disposicién espacial
del eje principal 03) y en compresion (cuya maxima

interseccion, de nuevo, definira la orientacion del eje

principal ¢;; el método no es capaz de restringir la
posicién del eje principal restante, G,) para el total de
fracturas medidas. Su representacion final constituye
¢l Diagrama de diedros rectos. Las zonas definidas
son lugares geométricos del espacio con el mismo
tipo de movimiento (compresivo ¢ extensivo), y no
deben considerase como “ejes teoricos” del elipsoide
a no ser que éstas estén muy bien definidas.

Tiene la ventaja de una visualizacién
inmediata de las zonas de extensién y compresion,
ademds es muy Gtil para analizar mecanismos focales
de terremotos. Incluso, éste es aplicable manualmente
aunque una sola equivocacion en el momento de
determinar el sentido de movimiento de las fallas
representadas  (lo  cual

erréneamente los diedros que se comesponden con

significa  distribuir

extensién y con compresion) hace que el resultado sea
erréneo. Las desventajas del mismo residen en la
ambigiiedad de las soluciones en la mayor parte de los
casos, y en el hecho de que no aporta datos sobre la
forma del elipsoide de deformacion. Ademés, suele
suceder que los ejes definidos mediante la
superposicion de las zonas en extension y en
compresion no sean perpendiculares entre si o
aparezcan inclinados. Este ultimo problema puede
solucionarse parcialmente utilizando diagramas de
densidades, lo cuwal significa que la plantilla
estereografica o equiareal queda dividida en campos
definidos por porcentajes de extension y de
compresion.

El método ha sufrido mejora posteriores a
las realizadas por Angelier (1977), por gjemplo las
de Lisle (1987) y De Vicente er al (1992). El
primero propone dos condiciones para mejorar las
conclusiones alcanzadas: (1) los ejes de méxima
compresidn y extension deben ser perpendiculares; y
(2) los ejes de extension y de compresion deben estar

en parejas opuestas de diedros. De Vicente ef al.
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(1992) analizan varias figuras de interferencias de
diedros rectos que se producen al sumar los
diagramas de dos poblaciones de fallas con distintas
caracteristicas, utilizando las simetrias que propone
el Modelo de Deslizamiento (propuesto por Reches,
1983). Demuestran, asi, que pueden aparecer gjes
inclinados cuando se consideran (se superponen)
fallas de distintos tipos pero que han sido producidas
bajo un mismo tensor de esfuerzos: soluciones, por
tanto, irreales.

En este trabajo se ha considerado el uso de
esta metodologia mediante la aplicacion del paquete
informitico de analisis de mesoestructuras fragiles
CRATOS y el programa DRECD, valorandose ante
todo la capacidad de los Diedros Rectos para mostrar
una visualizacién ripida de los resultados en
poblaciones de datos originadas por la incidencia de
un mismo tensor deformacional (véanse, por
ejemplo, las conclusiones generales asi obtenidas
para la poblacién total de fallas del antepais: figuras
10.5a, 10.6ay 10.7a).

MODELO DE DESLIZAMIENTO.

A partir del criterio de fractura de Navier-
Coulomb, Reches (1983) propuso el Modelo de
deslizamiento o “Slip Model”. En éste sugiere que
bajo unas condiciones triaxiales de deformacion
fragil, tanto naturales como experimentales, las
fracturas se deberian disponer segin una simetria
ortorrombica con respecto a los ejes principales del
elipsoide de deformacion. Asume que para producir
el deslizamiento hay que vencer la resistencia
cohesiva y friccional de la roca intacta o de las
discontinuidades, con lo cual considera en su modelo
ambos pardmetros. Finalmente, propuso (a partir de
lo anterior) un modelo de fracturacion frdgil: —el
Modelo de deslizamiento— en condiciones de

deformacicn triaxiales, el cual incluia como un caso

particular (deformacién plana: e,=0) al Modelo de

Anderson (véase Tabla 16.2). Dicho modelo supone

Ia presencia de cuatro orientaciones de fracturacion

preferentes en el caso més general (dos direcciones

con buzamientos contrarios), o dicho de otro modo,

las fallas activas bajo condiciones triaxiales se

dispondran en cuatro familias orientadas segin dos

direcciones con buzamientos opuestos, estas fallas

pueden significar planos de anisotropia previos o

fallas creadas por la deformacion. Tal simetria debe

ser la que mejor transmite y disipa la energla

producida durante la deformacion frdgil.

Las condiciones de aplicabilidad de este

modelo son (De Vicente, 1992):

= Fl édrea de estudio debe poseer un nmimero
suficiente de superficies de discontinuidad previas
a la deformaciéon. Ademis, éstas deben estar
dispuestas de un modo aleatorio.

=> Debe existir un nimero suficiente de fallas para
cada una de las cuatro familias, asi la deformacién
del volumen de roca podrda considerarse
homogénea.

= La deformacién incidente se ha de acomodar
mediante el deslizamiento a lo largo de unos
pocos planos de fallas preexistentes, de manera
que estos signifiquen una disipaciéon minima de
1a energia deformacional.

= La resistencia mostrada en la superficie de falla
al deslizamiento impuesto por la deformacion se
rige por la Ley de Navier-Coulomb, con lo cual
habrd que considerar los rozamientos tanto
cohesivos como friccionales.

= Es necesario asumir una distribucién homogéned’
de los esfuerzos y la coincidencia entre los ejes de

esfuerzo y deformacion.

* Tal y como podra comprobarse con posterioridad, al
menos en el antepais, esta “distribucién homogénea” es
(véase pagina siguiente)
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= Se considera que la deformacién se produce sin
cambio de volumen. Esto significa que: e~ -
{ete ), siendo “e el ge principal de la
deformacion vertical, “e,* el eje de méaximo
acortamiento horizontal, y “e,“ ¢l eje de maxima
extension horizontal.

= Uno de los tres gjes principales de deformacién
debe estar dispuesto en la vertical.

El Modelo de deslizamiento relaciona: (1) el
parametro “K*” (e,/e,) representativo de la forma (no
de la cuantia) del elipsoide de deformacién; (2) el
dngulo de rozamiento interno “@* del plano de falla
en el momento de la deformacion; y (3) los cosenos
directores de las orientaciones de los planos de falla
y de las estrias de friccién en condiciones de
deformacion fragil.

En funcion del valor de “K’” se pueden
distinguir (véase Tabla n° 10.3):

Una secuencia NORMAL, si 0.5 <K <+
Una secuencia INVERSA, i -0,5 2 K 2 -0

De Vicente (1988) establece las ecuaciones
que relacionan a “K’” vy a “@* con los valores
angulares que son medibles en campo (inmersion y
sentido de inmersién del plano, y cabeceo de la estria
contenida en el plano), informatizando todo el
proceso (programa FEX4) y sugiriendo cual es la
metodologia mas adecuada para la toma de datos en
el campo: Sent. Inm.: 0°-360°, Inm.: 0°-90°, Cab.: 0°-
180° (medido en sentido horario, mirando al plano de
falla desde la direccién de la mixima pendiente).
Sefiala, ademas, la necesidad de determinar, siempre
que sea posible, el sentido de movimiento de la falla
en campo, asi como la utilidad de apreciar in situ ¢l
posible error de lectura de cada angulo.

totalmente dependiente de la escala de trabajo. Asi, a
escala mesoscopica la consideramos como “homogénea”.

YALOR DE K’ Tips de Relacién ejes Fallas
deformacidn activadas
Kz 400 Def. por cizalla | e,=0:-¢,=¢, |Desgarres
pura : (def.
plana)
SECUENCIA NORMAL
+0 > K »1 | Def. porcizalla (e, >e,>8,) | Desgarres
con compoenettte nortnales
extensional
K =1 (-c,>¢,=¢)
1>K >0 | Def oxtensional | (-¢,>e,>6) Fallze
con componetite rormat-
ds cizalla direcc.
K=0 Deformacién (-e,=e,;e=
plana 0)
0>K>-05| Def.ateneva | (e,> -, >-¢) Fallas
radial normales
K=-05 Def. extenaiva (e.>-e,=-¢e)
radial pura
SECUENCIA INVERSA
'=-05 Def.compresiva | (-¢,> e,=¢)
radial pura
-1»> K »-05| Def.compresiva | (-¢,>¢,>¢) Fallas
radisl inversas
K=-1 Deformacion | (-e,=e;:6,=0)
plana
-2 <K <-1 | Def.compresiva { (e,>-¢,>¢) Fallas
con camperiente invereo-
de cizzlla direcc.
K=-2 (e,>-¢,=-¢)
-o<K <-2 | Def.porcizala | (e, >-¢,=-¢,) | Deegarres
cal componente inversos
compresional
K'= -0 Def. porcizalla | ¢,=0;-¢,=¢, | Deagarres
pura (def. plana)

Tabla n® 10.3. Clasificacion de los distintos regimenes
deformacionales en funcion del pardmetro K’ (modificado
de Giner-Robles, 1996}..

El Modelo de deslizamiento es también
aplicable en el estudio de mecanismos focales de
terremotos. En un mecanismo focal se conoce la
orientacién de los dos planos nodales asi como de los
ejes P (compresién) y T (extension), pero no cual de
los dos planos nodales representa a la falla. Ya que el
modelo de deslizamiento predice una inica simetria
para una falla activa que se desplaza bajo un
determinado campo de deformaciones, entonces

resulta posible discernir cual de los dos planos
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nodales representa a la falla, y, también, si la falla es
normal o inversa.

Las ventajas de este método (con las
variaciones realizadas por De Vicente, 1988) son
varias: (a) cada falla aporta una solucién; (b) es
posible determinar el sentido de movimiento a partir
de cada discontinuidad; (c) es aplicable tanto a fallas
reactivadas como neoformadas (muy idéneo, pues,
para la zona de estudio); (d) define distintos grupos
de fallas en funcion del maximo acortamiento en la
horizontal (“e,”); y (e) es muy til para analizar
mecanismos focales de terremotos (véase Apartado
10.2). Los inconvenientes residen en la necesidad de
tratar un nimero importante de fallas para obtener
resultados globalizables, ya que se trata de un
método estadistico. Ademas, la condicién de un eje
principal situado necesariamente en la vertical puede
cumplirse para campos de esfuerzo regionales, pero
no siempre para campos locales.

Por lo que se refiere a la aplicacion de esta
uso de los programas de De Vicente y Muifioz-Martin
(1993): CICLO4, FEX4, FILDAT, AFAF. Con
posterioridad se trabajé con la opcion correspondiente
de la aplicacién del paquete informético de analisis de
mesoestructaras fragiles CRATOS (De Vicente ef al.,
1997).

METODO DE “INVERSION DE ESFUERZOS” O
METODO DE RECHES.
Reches (1987) propone un nuevo método de

andlisis poblacional de fallas que permite obtener la
orientacién y magnitudes relativas del tensor de
esfuerzos teniendo en cuenta el criterio de rotura de
Navier-Coulomb. Considera los parametros de
cohesion (“C™) y del coeficiente de friccion interna
(“u) tanto para fallas reactivadas como para fallas
neoformadas. Existen cuatro premisas fundamentales:

(1) el deslizamiento se ha de producir en la direccién
del maximo esfuerzo de cizalla sobre el plano de falla;
(2) las magnitudes del esfuerzo normal (c,) y del
esfuerzo de cizalla (z.) satisfacen el criterio de rotura

de Navier-Coulomb segiin la formula:

7,=C+uxo,

; (3) las fallas pueden ser reactivadas o neoformadas;
y (4) el deslizamiento s¢ produce en condiciones
mecanicas relativamente uniformes. Esto significa
que las fallas se han activado bajo un estado de
esfuerzos uniforme, y que la cohesion y el
coeficiente de friccion representan sus valores
medios. El modelo demuestra que las relaciones
geométricas entre la posicion y forma del elipsoide
de deformacion y las fallas no son sencillas, incluso
aunque se den condiciones ideates de deformacion
monofisica (Galindo-Zaldivar, 1993).

El método fue informatizado mediante el
programa STRESS (Reches, 1987 y 1996), el cual
permite calcular un conjunto de tensores para
distintos valores (sucesivamente incrementables) del
coeficiente de fricciéon. Ademas de la dispersion y
orientacién de los esfuerzos principales calculados,
permite obtener pardmetros como la cohesion media
calculada para el conjunto de las fallas, una magnitud
relativa de los ejes de esfuerzos y, por tanto, el
parametro “R’” o “stress ratio” (necesarios para el
uso del Circulo de Mohr). Este método tiene la
ventaja, respecto de los dos anteriores, de aportar
datos sobre la forma del elipsoide de esfuerzos.
Ademas, posee una mayor difusion en el entorno
cientifico. Sin embargo, el hecho de que parta de
unos parametros inicialmente predeterminados da, en
ocasiones, escasa validez a sus resultados (algunos
irreales).
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DIAGRAMA DE MOHR.

Esta 1ltima metodologia de anslisis
estructural empleada mas que para el andlisis
poblacional de fallas para contrastar, en cierto
modo, sus conclusiones, proporciona no una
caracterizacion numérica (tensorial) de los registros
sin0 una caracterizacién visual de los mismos
(véase Anexo I). En este sentido es similar a la
metodologia de los Diedros Rectos, aunque mucho
mas exigente en sus premisas iniciales y mucho mas
completa en sus conclusiones finales. Su principal
utilidad radica en mostrar la compatibilidad o
incompatibifidad de una poblacién de planos de falla
estriados con respecto a la incidencia, bajo unas
condiciones determinadas de presion de fluidos en el
medio, de un tensor de esfuerzos dado. Ademas
permite mostrar, grosso modo, el caracter
reactivado o neoformado de cada plano de falla, asi
como asignarlo visualmente al campo normal o al
campo inverso. A continuacién se describe una
sintesis tedrica del Diagrama de Méhr.

Un volumen rocoso sometido durante un
tiempo determinado a fuerzas externas a ¢l respondera
deformandose. Esta deformacion equivale a cambios
de forma del volumen sintetizables en traslaciones
y/o rotaciones de la totalidad o de parte del cuerpo.

La determinacion y caracterizacion de las
traslaciones y rotaciones sufridas en relacion con un
sistema geografico de referencia determinado
supone un objetive bdsico de la Geologia
Estructural. Se califica a esta deformacién como
homogénea cuando los elementos rectilineos
definibles sobre el volumen rocoso inicial
continiian siéndolo una vez resuelta la deformacion
incidente. Para el caso contrario se ha establecido el
caracter de deformacién heterogénea. Igualmente,
la deformacién puede calificarse como continua o

como discontinua. La primera es sinonima de

ANALISIS DE LA DEFORMACION

ONIC S PAfS BETICO.

deformacién  ductil, la segunda lo es de
deformacion frdgil. Asi pues, la deformacion real
registrable en campo podrd ser calificada de esta
manera entre los valores extremos anteriores.

Sobre la deformacion discontinua se han
realizado multitud de trabajos experimentados en
laboratorio y aplicados fundamentalmente a la
ingenieria civil. Para estos fines interesa cuantificar
la respuesta de un volumen rocoso, de caracteristicas
especificas, ante la incidencia progresiva de un
gradiente deformacional creciente o decreciente en el
tiempo. Esta cuantificacion se puede representar
mediante una serie de diagramas en los cuales se
contrasten esfuerzo y deformacion (figura 10.1). La
respuesta inicial del volumen rocoso ante la
incidencia de un gradiente deformacional creciente
define una recta cuya pendiente positiva variard
segin la naturaleza de aquel. Si la intensidad
deformacional progresa, la pendiente de la recta
anterior se suavizard bruscamente a partir de la
consecucion de un valor de esfuerzo determinado
pudiendo, incluso, llegar a ser nula. Finalmente, si la
incidencia deformacional progresa afin mas la recta
definira una pendiente negativa hasta que el valor del
esfuerzo aplicado al volumen sea nulo. El limite,
para este diagrama, que define el momento en el cual
se alcanza el “suavizado” de la recta con pendiente
positiva se conoce como lmite eldstico. Por debajo
de su consecucion, dominio eldstico, el volumen
rocoso afectado por la deformacion recuperard su
geometria (previa a la deformacion) en el momento
que cese el esfuerzo incidente. Por encima de él,
dominio ductil o pldstico, si cesara el esfuerzo
incidente e! volumen rocoso no mostraria su
geometria inicial sino una nueva equivalente a la
primigenia rotada y/o trasladada. Finalmente, antes
de que suceda la aparicion de la recta con pendiente

negativa es posible definir un Jimite pldstico. Este
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Figura 10.1: Respuesta deformacional téorica de un material ante la incidencia de un esfuerzo
y en funcién del tiempo.
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Figura 10.2: a) Diagrama de Mohr y modo de representacion de los distintos parametros considerados;
b) Valores minimos para el conjunto de los parametros mecanicos y tensionales a partir de los cuales
es posible la fracturacién por cizalla; ¢) Esquema tedrico del efecto que representa un incremento en la
presion de fluidos (desplazamiento del circulo hacia el dominio de fracturacion por extension).
Modificado de Nicolas (1987).
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limite precede a la ruptura del material y a la
relajacién completa del gradiente deformacional
incidente: deformacion discontinua. Esta deformacion
discontinua no es sindénima necesariamente de
gradientes deformacionales maximos, sino que sucede
cuando las condiciones ambientales de presion
temperatura, resistencia del volumen rocoso, etc., lo
permiten.

Mediante experimentos de laboratorio se ha
comprobado (Nicolas, 1987) como, sobre un
material isotropo, la fracturacién adopta distintos
modos segin sea el valor de la presion ejercida
ortogonalmente sobre el volumen rocoso y segun
sea el valor de la presion de confinamiento en la
que sucede tal incidencia deformacional. Con la
ayuda del Diagrama de Méhr es posible calcular
cuél es el esfuerzo de cizalla (“7.”) limite a partir de
cuya incidencia el volumen de material rocoso se
fractura, En él se enfrenta (figura 10.2) e} valor de
los esfuerzos principales ejercidos ortogonalmente
(“o,”) y paralelamente al volumen rocoso (“t.”).
Por ejemplo, para el caso concreto de
deformaciones en las cuales los ejes de esfuerzos
principales o, y o3 sean equivalentes, se emplearan

las siguientes férmulas de representacion;

Donde “o” es el angulo formado por el
esfuerzo principal maximo incidente y el plano de
ruptura potencial. Calculos sucesivos de “z.” para
presiones de confinamiento crecientes permiten
definir la curva de ruptura o envolvente de Mohr
para el volumen rocoso experimentado (figura
10.2a). Una vez determinada esta curva se podra

establecer el valor necesario de las magnitudes

PAIS BETICO.

relativas de los tres ejes de esfuerzo principales que
permitirian la fracturacion, Esto es asi porgue, por
ejemplo para el caso en el que 0,=03, €l diametro
del circulo de Mohr serd proporcional a las
diferencias absolutas existentes entre las magnitudes
relativas de los ejes 6; y 65. Siempre que el circulo,
generado de este modo, intersecte a la envolvente de
Mohr sera factible la rotura.

En el dominio de fracturacién por cizalla
(siempre con valores moderados de presion de
confinamiento) la curva de ruptura se define
mediante el Criterio de Navier-Coulomb, el cuat se

expresa matematicamente como:

t,=C+uxo,

Donde “C” es la cohesion o resistencia del
material a la rotura, y “u” es el coeficiente de

friccion intema. El pardmetro “p” equivale a:

u=1gd

Siendo “®” el éngulo de friccion interna y

equivalente a:

O =902

Por tanto, el dominio de fracturacion por
cizalla s6lo sera factible cuando o < 45°,

La interseccion en el Diagrama de la
envolvente de Morh con el gje de esfuerzos de
cizalla (figura 10.2b) define el valor de la cohesién
(“C™). Cuando “z.” sea menor que “C” el proceso
de fracturacion sucederda no en el dominio de
fracturacion por cizalla, sino en ¢l dominio de
Sracturacion por extension. Bajo esta nueva
situacién la presion de confinamiento decrece bien

porque no existe o0 es practicamente nula con
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respecto al resto de esfuerzos implicados en la
deformacion, bien porque es superada por la
existencia de una presioén de fluidos, “Py¢”, {contraria
siempre a la presion de confinamiento), o bien por
ambos motivos. La activacion de los planos de failla
estriados medidos en campo ha sucedido en uno de
estos dos dominios, ya que las condiciones de
presién de confinamiento existentes en la superficie
impiden que el gradiente deformacional se resuelva
en el dominio ductil o pldstico. De cualquier
manera, la presencia de fluidos favorecerd la
activacion de fracturas extensionales subparalelas al
plano definido por los ejes de esfuerzo principales
o, v 6z (figura 10.2¢). Cuanto mayor sea el
esfuerzo diferencial entre los ejes maximo y
minimo de esfuerzo y el valor de “a”, mayor sera el
diametro del circulo de Méohr correspondiente, y
menor presién de fluidos hara falta para favorecer
las fracturas extensionales.

La ventaja de utilizar estos cuatro métodos
diferentes reside en que las conclusiones de unos y
otros s¢ complementan (véase Anexo /). Como se
podra analizar con posterioridad, los resultados de
estos son bastante similares, lo cual puede significar
que, bien todos estan equivocados en sus
fundamentos, o bien todos sirven para proporcionar
una determinacion regional de los campos de

esfuerzos incidentes en el Antepais Bético.

10.1.1.2 Antecedentes.

Son relativamente numerosos los trabajos
realizados por otros autores mediante la aplicacion
del andlisis poblacional de fallas a sectores incluidos
dentro de la zona escogida para esta Tesis Doctoral.
Asi, Galindo-Zaldivar (1993) y Galindo-Zaldivar et
al. (1993) utilizan esta metodologia para caracterizar
la deformacion neotecténica incidente sobre las

Cordilleras Béticas (Zona Externa e Interna}. Giner-

Robles (1993, 1996), Mufioz-Martin (1994, 1997a),
Martin-Veldzquez (1996), Martin-Velazquez y De
Vicente (1996), y Rodriguez-Pascua (1997) analizan
de esta manera la deformacion fragil registrable
sobre los materiales nedgeno-cuaternarios de la
Cuenca de Madrid, los afloramientos mesozoicos y
cenozoicos de la Sierra de Altomira, el borde
paleozoico suroccidental de la Cuenca de Madrid, y
sobre el sector mas nororiental del Frente Prebético
(afloramientos de edad mesozoica y miocena),
respectivamente.

Buena parte de los trabajos realizados en el
antepais por los autores anteriores se resume en De
Vicente ef al. (1994, 1996¢ y 1996d). Por ultimo,
Rincon (1995) aplicd este mismo andlisis sobre
materiales de edad paleozoica, jurasica y miocena en
los Montes de Toledo mendionales, y las comarcas
manchegas del Campo de Montiel, la Llanura

Manchega y el Campo de Calatrava.

10.1.1.3 Metodologia de trabajo
El proceso requerido para el andlisis

poblacional de fallas implica (al igual que para
desarrollar el andlisis poblacional de diaclasas), ante
todo, una organizacion secuencial de todo el trabajo.
No queda otro remedio si el usuario no desea verse
“desbordado” por una cantidad de datos
considerables; los cuales, de manera aislada, pierden
gran parte de su significado. Para el andlisis
poblacional de fallas se han considerado ciento
treinta estaciones de medida dentro del Antepais
Bético, dieciocho en el Eje Volcanico Central de
México, y nueve en la Isla de Fuerteventura. La
totalidad de 1as estaciones han proporcionado mas de
seis mil registros de planos de falla estriados, con
una media aproximada para cada estacion de treinta
y ocho datos. Cada uno de estos registros ha sido

analizado de manera individual mediante los cuatro
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métodos diferentes comentados. Todo este volumen
de datos, asi como el generado a partir de las
conclusiones proporcionadas por ¢l cuadruple
analisis, exigia una estructuracién clara del modo de
desarrollo del andlisis poblacional de fallas. En la
figura 10.3 se muestra un esquema de esta
estructuracion.

Por lo que se refiere al Antepais Bético, a
partir de una recopilacion de la bibliografia
existente sobre el andlisis poblacional de fallas y
de las sintesis cartogrdficas geoldgicas (a escalas
1:200.000 y 1:50.000) se realizé una seleccién de
areas de interés, Esta seleccion contemplaba como
criterios basicos:

1. Una edad preferente Mioceno superior-
Actualidad de los materiales a analizar (véanse
Jotografias 10.1 y 10.2). Se consider6 como
premisa inicial, a partir de las consultas
bibliograficas realizadas, que este espacio
temporal suponia el periodo de incidencia
neotecténica.

2. La localizacion de las posibles estaciones de
trabajo tanto en los accidentes estructurales
cartografiados en las sintesis bibliograficas
como en sus proximidades. De este modo era
posible contrastar la existencia de probables
refracciones o acomodaciones del tensor de
esfuerzos regional al incidir sobre los
accidentes.

3. Dado que en una amplia extension de la zona de
estudio afloran materiales previos al Mioceno
superior (basamento hercinico y cobertera
mesozoica) y que, ademas, los afloramientos de
materiales asignables al periodo neotecténico
son en la mayor parte de los casos poco
favorables para la medida de la orientacién de
los planos de fracturacién estriados (debido a su

escasa competencia mecanica), se opté por

tomar registros (véanse fotografias 10.3 y 10.4)
también en el resto de litologias aflorantes en el
sector de edad preneotectonica (preferentemente en
las proximidades a los accidentes estructurales
cartografiados en las sintesis bibliograficas).

4. De las litologias aflorantes en los puntos
seleccionados de este modo, se han escogido
(siempre que ha sido posible) sélo los tramos
que mostraran mayor competencia a la
fracturacién. Asi, por ejemplo, se han obtenido
registros en  conglomerados cuaternarios
fuertemente cementados pero no en niveles
margo-arcillosos tridsicos o miocenos, 0 €n
niveles arenosos miocenos y cuaternarios. Sin
duda la mayor “bondad” a la hora de obtener
registros la han ofrecido los afloramientos
carbonatados del Jurasico inferior (Altiplano del
Campo de Montiel, Frente Prebético, etc.) y las
coladas lavicas del volcanismo del Campo de
Calatrava.

Para la Isla de Fuerteventura y el Eje
Volcanico Central de México la seleccion de puntos
de registros hubo de supeditarse al marco de
campailas geoldgicas que contemplaban otros
aspectos geologicos ademas del puramente
estructural, De cualquier manera, se intentd seguir
unos criterios de seleccion similares a los
anteriores, buscando ante todo la posibilidad de
registrar en materiales de edades recientes pero
diferentes. Asi, seria posible discriminar la
existencia o inexistencia de variaciones del estado
de esfuerzos incidente.

Ya que el tratamiento mesoestructural
empleado proporciona soluciones mecénicas para
cada plano registrado, y que luego cada una de estas
conclusiones sirve para obtener un resultado tipo
para cada estacion sobre la base de criterios

estadisticos, cuanto mayor fuera el nimero de
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registros conseguido mayor seria la representatividad
de las conclusiones potencialmente deducibles. Asi,
se obtenia para cada afloramiento favorable el
mayor nimero de planos estriados posible, siempre
dentro de unos limites 16gicos de espacio y tiempo.

En campo, para discriminar si una fractura
se correspondia o no con un plano de falla estriado
era necesario encontrar el marcador del movimienio.
Si éste no existia pero si era visible un
desplazamiento de los dos bloques fracturados el
plano se consideraba como falla y se estimaba un
posible valor para el angulo de cabeceo. Si no se
daba ninguna de las dos circunstancias anteriores se
desechaba el plano para el andlisis poblacional de
fallas, considerandose entonces si  podria
corresponderse bien con una falia en la cual no era
posible encontrar ningian marcador del movimiento,
o bien con una diaclasa (el registro de la orientacién
del plano pasaba, de este modo, a la base de datos
del diaclasado). En ausencia de cualquier otro
criterio, la morfologia del afloramiento asignaba
una u otra clasificacion.

Una vez obtenida 1a poblacion de fallas
representativa del area de interés correspondiente, e
introducida en un fichero de formato determinado,
se procedia a un primer reconocimiento de los datos
mediante el programa CICLO4. Este proporciona
una visualizacion de las trazas ciclograficas de los
planos de falla y de la localizacion en el espacio de
las estrias, complementada por histogramas de
frecuencias de la orientacién de los planos, del
buzamiento de los mismos, y del angulo de cabeceo
de las estrias. Esta primera caracterizacién se
complementa con la informacion proporcionada por
¢l programa FEX4, el cual supone la aplicacion
individualizada para cada uno de los registros del
Modelo de Deslizamiento. Mediante el histograma

correspondiente es posible visualizar las modas

CTONICA INCIDENTE SOB TEPAIS BETICO.

principales (si es que hubiera mas de una) de “e,” u
orientacion de la mdxima compresién en la
horizontal, asi como caracterizar cada falla
mediante el Diagrama B/C (De Vicente (1988)
como Normmal, Nommal-Direccional, Direccional-
Normal, Desgarre, Direccional-Inversa, Inverso-
Direccional, e Inversa (véase Anexo ).

En este punto es necesario comprobar si el
Modelo de Deslizamiento ha “respetado” los
sentidos de movimiento definidos en campo (si es
que esto ha sido posible) para cada falla: caracter
dextro o senestro de la falla. Esto significa
comprobar el valor que toma el parametro “K”™ para
cada uno de los registros (véase Tabla 10.3). La
comprobacion y la posible modificacién se realizan
mediante ¢l programa AFAF. Este permite
modificar’ el valor del angulo de cabeceo y del
buzamiento medido en campo hasta que el criterio
de sentido de movimiento tedrico propuesto por el
Modelo de Deslizamiento coincida con el criterio
de sentido de movimiento definido en el campo.
Una de las criticas principales a esta metodologia,
ajena al método pero asumida para sus
conclusiones, es que no siempre es posible conocer
in situ el sentido de movimiento de la falla, con lo
cual en muchas ocasiones no queda mas remedio
que aceptar la solucidon tedrica propuesta por el
método o, a lo sumo, intentar extrapolar sentidos de
movimiento reconocidos in situ para otras fallas de
orientacion y cabeceo similar a aquella de la cual no
se conoce su caracter dexiro o senestro.

Cabe la posibilidad de que las fallas de una
misma poblacion definan orientaciones diferentes de
“E,”: poblacién polifdsica. Esto implica la existencia

de mas de un tensor de esfuerzos incidente sobre un

* Para el desarrollo de esta Tesis Doctoral solo se han
realizado modificaciones mdximas de £5° en los valores
(véase pagina siguiente)
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Figura 10.3: Esquema general de la metodologia de trabajo seguida para la consecucion de este Capitulo.




Fotografia 10.1: Plano de falla estriado sobre una colada lavica
(melilititas olivinicas) del Volcan Yezosa (al sur de Almagro).

&

Fotografia 10.2: Falla normal que desplaza los materiales del "anillo" (sector sur) del maar
localizado en las proximidades a Poblete (corte transversal realizado por la carretera N-420).
- En nuestra opinion, la falla se habria producido por movimientos de reajuste del terreno tras
uno de los episodios finales de actividad ignea.



S

Fotografia 10.3: Plano de falla estriado sobre la Formacion Fotografia 10.4: Plano de falla afectando a niveles carbonatados
Cuarcita Armoricana (al norte de Calzada de Calatrava). lidsicos en las proximidades a la localidad de Ayna.



mismo volumen rocoso, los cuales pueden o no estar
relacionados genéticamente (recuérdese que se
definen estados puntuales del tensor de esfuerzo con
los que se habr de extrapolar un estado regional).
La visualizacidbn que proporcionan el programa
CICLO4 y FEX4 permite proponer para estos casos
unos valores de filtrado de “E,”, de “K”, y de “8”
(rumbo o acimut con respecto al Norte geografico)
del plano de falla de la poblacién inicial. El filtrado
se realiza utilizando el programa FILDAT. De esta
manera se obtienen subpoblaciones de la poblacién
inicial con las que habra de iniciarse, de nuevo, el
proceso que comenzd con la ejecucion del programa
informatico CICLO4, Para este trabajo se ha
estimado suficiente este método de discriminar
posibles poblaciones polifdsicas para obtener las
correspondientes poblaciones monofdsicas.

Podria considerarse que es a partir de estas
poblaciones monofdsicas cuwando comienza el
verdadero andlisis poblacional de fallas. Asi, el/los
archivo/s existente/s para cada estacion de medida
es analizado por cada uno de los cuatro métodos
escogidos. Estos archivos pueden ser leidos y
ejecutados directamente por el programa FEX4 (se
usa de nuevo para proporcionar conclusiones
definitivas), DRECD, y MOHR, para ser analizados
mediante el Modelo de Deslizamiento, el Método de
los Diedros Rectos, y et Diagrama de Mbohr,
respectivamente. Sin embargo, para ejecutar el
programa STRESS, Meétodo de Inversién de
Esfuerzos, éste o estos archivos iniciales han de
variar su formato primero mediante el programa
CASTRESS vy, después, utilizando el programa
NEGATI®. El programa CRATOS sintetiza bajo el

angulares del buzamiento y del cabeceo obtenidos en
campo.

 Muiioz-Martin (1997a) ha sintetizado recientemente los
programas CASTRESS y NEGATI en el programa
CSTRESS.

entorno  informatico WINDOWS todos los
programas aqui comentados (FEX4, DRECD,
AFAF, y FILDAT) y que funcionan bajo el entorno
MS-DOS. Proporciona ademas una capacidad de
representaciébn grafica de las conclusiones muy
superior a la ofrecida por los antiguos programas.

Para analizar las poblaciones de fallas
registradas bajo condiciones triaxiales sobre el
Diagrama de Mohr se ha seguido la metodologia
propuesta por Muiioz Martin (1997b), utilizindose
el programa MOHR2. Para la ejecucion de este
programa es preciso conocer previamente, ademas
de las orientaciones de los planos de falla estriados,
la disposicion espacial y magnitudes relativas de los
tres ejes de esfuerzo principales, asi como una
estimacién de los valores del parametro de la
cohesion y del coeficiente de friccion. Todos estos
valores de entrada se han obtenido una vez
ejecutado sobre la poblacién de fallas el Método de
Inversién de Esfuerzos (Reches er al, 1992;
Reches, 1996).

Cuando se analiza una poblacion de planos
de fallas estriados sucede frecuentemente que
aparecen distintas subpoblaciones capaces de
acomodarse a estados tensoriales diferentes. Tal
situacion implica la acomodacion de uno o mas
elipsoides a planos de debilidad preexistentes
(Mufioz Martin, 1997a). Por esta razon se ha
preferido usar el programa MOHR2 sobre el
conjunto total de datos introductendo los estados
tensoriales posibles, asi como sus pardmetros
mecanicos respectivos, definidos por el programa
STRESS para esa poblacidén total. Posteriormente,
mediante el programa MOHR2, se procedia a variar

el valor del parametro de la presién de fluidos’

7 Una vez introducidos los pardmetros mecanicos
obtenidos mediante el Método de Inversidn de Esfuerzos,
¢l programa MOHR2 propone sucesivos Diagramas de
{véase pagina siguiente)
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hasta que superaban la envolvente de Mohr tantos
planos como predecia el Método de Inversion de
Esfuerzos definitorios de cada estado tensorial. Se
obtenian asi tantos Diagramas de Mohr como
estados tensoriales hubieran sido defimdos por la
aplicacion de STRESS a la poblacién total de
partida, cada uno de los cuales caracterizado por un
valor determinado minimo de presion de fluidos
(véase Anexo [). La visualizacion de los diggramas
asi generados permite interpretar si las fallas
consideradas son compatibles o no con un tensor
dado (caracterizado por unos parametros mecanicos
estrictos), si son reactivadas o neoformadas, o si
tienden a disponerse en el campo normal o el
campo inverso.

Por +dltimo, una vez obtenidas las
conclusiones numéricas por cada uno de los cuatro
métodos para cada una de las estaciones de registro,
se procedi6 a introducirlas en una base de datos que
permitiera la edicién de resimenes ordenados
mediante sucesivas tablas de consulta. Ademas de
la visualizacion de conclusiones proporcionadas por
esta edicion se ha obtenido una representacion
grafica de las soluciones mediante el uso de los
programa CRATOS, ROCKWARE, y COREL.

10.1. 1.4 Ubicacién de las estaciones de trabajo.
Cdlculo de tensores de esfuerzo y elaboracion de

mapas de trayectorias: Conclusiones.

El andlisis poblacional de fallas ha
supuesto la herramienta basica de caracterizacién
estructural del modo de atenuacion sobre el
Antepais Bético del tensor deformacional incidente
durante el periodo neotectonico. Se han considerado
130 estaciones distribuidas a lo largo de toda el area

de plataforma (los criterios de eleccion se describen

MGohr para valores de presiones de fluido variables por el
(véase pagina siguiente)

en el apartado previo). En la figura 10.4 se muestra
una representacion de la ubicacion de las estaciones
de trabajo. De estas 130 estaciones se han obtenido
4.325 datos referentes a planos de fallas estriados,
cada uno de los cuales ha sufrido el tratamiento
matematico  impuesto por el Modelo de
Deslizamiento, €l Método de Inversion de Esfuerzos,
el Método de los Diedros Rectos, y el Diagrama de
Mohr. Tal acumulacion de informacién individualizada
por poblaciones y subpoblaciones se muestra en las
tablas y en los anexos graficos correspondientes
(véase Anexo ).

Interesa ahora mostrar las conclusiones
generales ofrecidas por el andlisis poblacional de
Jallas. Como ha sucedido y sucedera en el resto de
apartados de esta Tesis Doctoral, uno de los modos
de representacion escogidos mas idoéneos para
mostrar variaciones de una propiedad con significado
espacial es la realizacion de mapas de isovalores
interpolados. En este caso, se intentd realizar el
correspondiente mapa de isovalores (mapa de
trayectorias) para las conclusiones tensoriales
obtenidas, para la totalidad de las estaciones, a partir
del Modelo de Deslizamiento y del Método de
Inversion de Esfuerzos. Como sucedia y suceder, de
nuevo, en otros apartados de este trabajo, las
trayectorias e isolineas concluidas mostraban mapas
“aberrantes” e incomprensibles, sin significado
estructural alguno. En cierto modo, estos mapas si
proporcionaban informacion de caracter estructural:
el modo de atenuacion de la deformacicn sobre el
drea considerada era extremadamente complejo, no
era posible pues definir un Unico comportamiento
homogéneo. Esta situacion obligd a “filtrar” la
totalidad de las poblaciones sobre la base de criterios

restrictivos. Una representacion de la totalidad de los

usuario.
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Figura 10.4: Localizacion de las estaciones de registro de planos de falla estriados y edad de los materiales.
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planos de fallas {de todas las estaciones) sobre el
diagrama “E, vs. Tipo de falla” que proporcionan los
programas FEX4 y/o CRATOS (Modelo de
Deslizamiento) mostraba un  histograma de
frecuencias de la méaxima compresion en Ia
horizontal (£,) en el cual era posible distinguir tres
modas principates’. Esto nos permitio realizar un
filtrado de la totalidad segin tres intervalos de “E,”.
La primera subpoblacion (primer tensor o campo de
esfuerzos: “MODA 1™) suponia un 54,7% del total

de los planos y abarcaba el intervalo N90°-170°E; la
segunda representaba un 39,6% sobre el total,
considerando  todos  aguellos planos que
proporcionaban un valor de “%,” comprendidos en el
intervalo N20°-90°E (segundo tensor o campo de
esfuerzos: “MODA 2”); por iltimo, el §,7% restante
representaba una subpoblacion de fallas que definian
valores de “E,” oscilantes entre N170°E y N20°E
(tercer tensor o campo de esfuerzos: “MODA 37).
En las figuras “10.5 (ay b)”, “10.6 (ay b)’y
“10.7 (a y b)Y’ quedan sintetizadas las principales
caracteristicas estructurales de cada moda o
subpoblacién: resultados generales de la aplicacion
del Modelo de Deslizamiento, del Método de
Inversion de Esfuerzos, del Método de los Diedros
Rectos, porcentajes de los distintos tipos de fallas, y
orientaciéon (Diagrama de densidad) de todos los
polos de los planos de falla estriados considerados.
Como conclusiones basicas aplicables a los
tres casos, cabe decir que predominan (de un modo
abrumador) las fallas de tipo direccional-normal, le
siguen en frecuencia (por este orden) fallas normal-
direccionales, direccionales-inversas, direccionales
puras (desgarres), normales puras € inversas puras.

En los anexos correspondientes (véase Anexo )

¥ La reactivacion de los planos estriados como un tipo u
otro de falla no supuso un criterio diferenciador adecuado,
tal y como se podra comprobar a continuacion.

ONICA INCID)! SOBRE EL ANTEPAIS B ,

puede comprobarse como estas tres subdivisiones y
sus conclusiones respectivas son, grosso modo,
independientes del tipo de material sobre el cual se
han obtenido los registros (véase figura 20.1). La
primera conclusién ha de ser, por tanto, que la
deformacion neotecténica ha quedado registrada o

impresa tanto en los materiales hercinicos, como en

los mesozoicos y en los terciarios-cuaternarios.
Como se expondra en los parrafos y apartados
siguientes, la existencia de directrices previas a esta
atenvacién ha condicionado (ha perturbado) el
modo en el cual ésta se ha resuelto. Sin embargo,

no parecen existir dudas sobre el origen

mayoritario de las evidencias mesoestructurales

frdgiles registrables tanto en los materiales que
conforman el basamento hercinico como los gue

constituyen la cobertera carbonatada mesozoica

del Campo de Montiel: origen neotecténico. .

Por otro lado, tal predominio de fracturas
direccionales y, también, la existencia minoritaria
de fallas normales e inversas consecuentes, permite
avanzar ya que sobre el Antepals Bético ha incidido
una deformacion compresiva en régimen de
desgarre. En las figuras anteriores queda clara la
naturaleza de esta deformacién al observar como el
gje de esfuerzos principal o3 se sitia mayoritariamente
en la horizontal, mientras que los ejes ¢; vy o
permutan sus posiciones tanto en la horizontal
como en Ia vertical de un modo coaxial. Los planos
de falla activados por esta deformacion, ante el
predominio de movimientos direccionales, son
preferentemente subparalelos en cada uno de los
tres casos a la disposicion espacial de la mdxima
compresién horizontal.

El M¢étodo de los Diedros Rectos, ante su
aplicacién sobre subpoblaciones tan homogéneas,
proporciona graficos facilmente interpretables. En

los tres casos, la orientacién del eje principal que
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define la méaxima compresion se dispone tanto
horizontal como vertical, mientras que la méaxima
extension siempre sucede en el plano horizontal:
diagramas simétricos. Grosso medo, lo anterior
significa que los estados tensoriales locales
deducidos para cada una de las 130 estaciones se
definen mediante dos ejes horizontales y uno
vertical®. Fsta circunstancia ha facilitado, sin duda,
la interpretacion de los datos y el establecimiento
de cualquier conclusion.

Han sido las orientaciones definidas por
estas tres modas principales las empleadas para la
realizacion de los mapas de trayectorias. Para cada
una se ha procedido a representar tanto las
variaciones espaciales en la orientacién de “E,”
como las sufridas por los dos ejes principales de
esfuerzo situados (preferentemente) en la
horizontal. De esta manera se contrastaban las
conclusiones proporcionadas por el Modelo de
Deslizamiento y por el Método de Inversion de
Esfuerzos. Asi, para cada moda se han obtenido tres
graficos simples v uno compuesto en el cual se
muestra la spperposicion de las trayectorias
definidas a partir de los dos ejes principales de
esfuerzo situados en la horizontal (deducidos
mediante el Método de Inversion de Esfuerzos). El
motivo de esta superposicién estriba en el modo en
el cual se ha atenuado la deformacion neotectonica
en el antepais. Se puede avanzar ahora que, gracias
a las contrastaciones metodologicas mostradas en

este trabajo, se ha concluido una relacion genética

® El programa CRATOS permite ubicar espacialmente
los puntos de maxima y minima frecuencia de datos,
equivalentes en este caso con la disposicion de los dos
gjes principales de esfuerzo horizontales: o, (existen
algunos tensores que definen una compresion pura, y no
en régimen de desgarre, en los cuales o; se dispone en la
vertical: frentes inversos en el Arco de Alcaraz o en el
Campo de Montiel, por ejemplo) v 6, 6 Ga.

ENTE SOBRE EL

clara para las tres modas anteriores, es decir, cada
una de ellas representa un modo de atenuacion

diferente de una tnica deformacion regional
{originada en el limite de placas litosfericas

convergente de Africa y Eurasia): tensor regional o
campo_bético caracterizado por una direccion de
compresion maxima en la horizontal segiin NO-SE.
Esta orientacion es subparalela al “slip vector” o
vector de convergencia propuesto por Dewey et al.
(1989) para el periodo Mioceno superior-
Actualidad (< 9 Ma).

Este modo de atenuacidn diferente implica
permutaciones coaxiales continuas en la horizontal
y en la vertical de la disposicion espacial de los tres
ejes principales de esfuerzo, asi como refracciones
locales del rensor regional ocurridas al atravesar
discontinuidades suficientemente penetrativas (en
las cuales vuelven a producirse permutaciones de
los ejes principales de esfierzo). No debe olvidarse
que este mayor “grado de libertad” en el modo de
atenuacion del fensor es, muy probablemente,
consecuencia de la adquisicion de datos
mesoestructurales solo en la superficie del anzepais,
donde las condiciones de confinamiento favorecen
una expresion fragil (de caracter preferentemente
extensional) de la atenuacién, mucho mads aleatoria
que lo predecible para profundidades mayores. De
este modo, interesa conocer la disposicion completa
del tensor de esfuerzos para cada una de las 130
estaciones. Dado que se ha concluido que la
incidencia del tensor sucede mayoritariamente de
manera coaxial ¢ pura, dos ejes horizontales y uno
vertical, el mejor modo de caracterizar al fensor
regional sera considerando las variaciones del
tensor en conjunto. Ya que son factibles distintas
posibilidades de permutaciones de los tres ejes,
consecuentes todas ellas con el modo de atenuacion

de la deformacion, ésta habrd de ser la manera
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Figura 10.5a: Conclusiones deducidas de la aplicacion del Modelo de Deslizamiento (figura superior) y del Método de los
Diedros Rectos (figura inferior izquierda) a los planos de falla estriados incluidos en la "MODA 1", y porcentajes de los
distintos tipos de fallas activadas (figura inferior derecha).



Proyeccibn de los polos de los planos de falla asignables a la "Moda 1"
y del Diagrama de Densidades correspondiente (Schmidt, Hem. Inf.)

Proyeccién de los tres ejes de esfuerzo principales que permiten caracterizar a las fallas
asignables a la "Moda 1"y de los Diagramas de Densidad correspondientes (Schmidt, Hem. Inf.)
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Figura 10.5b: Orientacién de los planos de falla estriados incluidos en la "MODA 1" y de los ejes de esfuerzos
principales (método de inversion de esfuerzos) que la caracterizan.
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Figura 10.6a: Conclusiones deducidas de la aplicacion del Modelo de Deslizamiento (figura superior) y del Método de los
Diedros Rectos (figura inferior izquierda) a los planos de falla estriados incluidos en la "MODA 2", y porcentajes de los
distintos tipos de fallas activadas (figura inferior derecha).



Proyeccién de los polos de los planos de falla asignables a la "Moda 1"
y del Diagrama de Densidades correspondiente (Schmidt, Hem. Inf.)

Proyeccidn de los tres ejes de esfuerzo principales que permiten caracterizar a las fallas
asignables a la "Moda 1"y de los Diagramas de Densidad correspondientes (Schmidt, Hem. Inf.)
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Figura 10.6b: Orientacion de los planos de falla estriados incluidos en la "MODA 2"y de los ejes de esfuerzos
principales (método de inversion de esfuerzos) que la caracterizan.
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Figura 10.7a: Conclusiones deducidas de la aplicacion del Modelo de Deslizamiento (figura superior) y del Método de los
Diedros Rectos (figura inferior izquierda) a los planos de falla estriados incluidos en la "MODA 3", y porcentajes de los
distintos tipos de fallas activadas (figura inferior derecha).



Proyeccibn de los polos de los planos de falla asignables a la "Moda 1"
y del Diagrama de Densidades correspondiente (Schmidt, Hem. Inf.)

Proyeccion de los tres ejes de esfuerzo principales que permiten caracterizar a las fallas
asignables a la "Moda 1"y de los Diagramas de Densidad correspondientes (Schmidt, Hem. Inf.)
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Figura 10.7b: Orientacion de los planes de falla estriados incluidos en la "MODA 3" y de los ejes de esfuerzos
principales (método de inversion de esfuerzos) que la caracterizan.
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Figura 10.8: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion de la mdxima compresion en la horizontal
(Modelo de Deslizamiento) deducida para la totalidad de planos asignables a la "MODA 1"

(X:170000, Y:4449900) (X:660000, Y:4449900)

(X:170000, Y:4175100) (X:660000, Y:4175100)

Figura 10.9: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion de los dos ejes de esfuerzos principales
horizontales (Inversion de esfuerzos) deducidos para el total de planos asignables a la "MODA 1"
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Figura 10.10: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion del eje principal maximo dispuesto
en la horizontal (Inversion de esfuerzos), deducido para el total de planos asignables a la "MODA 1"
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Figura 10.11: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion del eje principal minimo dispuesto
en la horizontal (Inversion de esfuerzos), deducido para el total de planos asignables a la "MODA 1"
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Figura 10.12: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion de la mdxima compresion en la horizontal
(Modelo de Deslizamiento) deducida para la totalidad de planos asignables a la "MODA 2"
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Figura 10.13: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion de los dos ejes de esfuerzos principales
horizontales (Inversién de esfuerzos) deducidos para el total de planos asignables a la "MODA 2"
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Figura 10.14: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion del eje principal maximo dispuesto
en la horizontal (Inversion de esfuerzos), deducido para el total de planos asignables a la "MODA 2"
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Figura 10.15: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion del eje principal minimo dispuesto
en la horizontal (Inversion de esfuerzos), deducido para el total de planos asignables a la "MODA 2"
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Figura 10.16: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion de la mdxima compresion en la horizontal
(Modelo de Deslizamiento) deducida para la totalidad de planos asignables a la "MODA 3"
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Figura 10.17: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientaciéon de los dos ejes de esfuerzos principales
horizontales (Inversidn de esfuerzos) deducidos para el total de planos asignables a la "MODA 3"
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Figura 10.18: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacion del eje principal maximo dispuesto
en la horizontal (Inversion de esfuerzos), deducido para el total de planos asignables a la "MODA 3"
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Figura 10.19: Mapa de trayectorias correspondiente a la orientacién del eje principal minimo dispuesto
en la horizontal (/nversion de esfuerzos), deducido para el total de planos asignables a la "MODA 3"
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