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17- CUENCA ALTA DEL GUADIANA: GÉNESIS DE LOS ENTORNOS

HIDROGEOLÓGICOS DEL CAMPO DE MONTIEL Y DE LA LLANURA

MANCHEGA. EXPLICACIÓN AL SENTIDO DE FLUJO SUBTERRÁNEO EN EL

MARCO DE LA “HIPÓTESIS FLEXURAL”.
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17.1. SITUACIÓN GEOGRÁFICA Y
DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA
CUENCA ALTA DEL GUADIANA.

Las unidades hidrogeológicas o sistemas

acuíferosde la Llanura Manchegay del Campode

Mentid seinscribendentrode la denominadaCuenca

Alta del Guadiana(figura 17.1). Dicha cuencaesta

limitada por la del Tajo al norte,por la del Seguray

Júcaral este,porla del Guadalquiviral sur, y por la

CuencaMediadel Guadianaal oeste.Comprende,por

tanto, parte de las provincias de Ciudad Real,

Albacete,Cuencay Toledo.

El climaenlaCuencaAlta del Guadianaesde

tipo mediterráneo templado, caracterizándosepor

poseerunaestaciónsecabiendefinida,por susescasas

e irregulares precipitaciones, y por una fuerte

oscilaciónde las temperaturasa lo largo de todo el

alio. Las temperaturasanualesmediasson de 11,5-

14,50C (máximas de 460C y mínimas de -l70C);

mientasque la precipitaciónanualmediaescilaentre

400 y 650 mm/m2 (de los cuales se evaporaun

porcentajevariable entre el 80% y el 100%). Los

valoresdeprecipitaciónmáselevadoscorrespondena

lascabecerasde losñosGigúclao Cigílela, Záncaray

Bullaque; y los más bajos a la Llanura Manchega

(I.T.G.E., 1989). Como referenciade la CuencaAlta

del Guadiana,en laj2gura 172 semuestraun gráfico

con los valoresmediosmensualesde precipitacióny

temperaturapara la estación tennopluviométricade

CiudadReal,complementandocon un bistogramade

precipitacionesanuales y de desviacionestípicas

acumuladasLa tendenciapositiva o negativade la

curvade desviacionesacumuladaspermite establecer

períodoshz~medosyperíodossecos,respectivamente.

Todala CuencaAlta suponeunasuperficieen

la cual se puededefinir una interrelaciónabsoluta

enteaguassubterráneasy aguassuperficiales.Esto

significa que el régimenhídrico de la red fluvial es

totalmente dependiente de las características

bidrogeológicasde la cuenca,y viceversa Así, los

afluentes del Guadiana por su margen derecha

(Gigoela, Záncaray Bullaque) poseencuencaspoco

penneables,presentandoregímenesde caudalesmuy

irregulares(gran dependenciade las precipitaciones):

caudalesmáximosinmediatamentedespuésdesuceder

episodios lluviosos, y estiajes muy acusados en

ausenciadeestos.Porel contrario, los afluentespor la

izquierda del Guadiana (Guadiana Alto, Azua,

Córcolesy Sabalón)mantienencaudalesdebasemáso

menosimportantesdebidoaque drenanla cobertera

mesozoica del Campo de Mentid. Tal caudal

desaparecíaen su mayorpartedeun modoprogresivo

por la infiltración sucedidaen los propios caucesal

atravesarla depresiónde la Llanura Manchega(en la

actualidad los ños están regulados mediante

embalses).

Debido a la dependenciaexistente en la

cuencaenteaguas superficialesy subterráneas,se

originan numerosos encharcamientosrelacionables

con la interacciónde nivelesfteáticosvariablesy los

ríos Guadiana,Záncaray Gigliela. Las Tablas de

Daimiel representaríanunade estasáreasirnmdables
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(las de mayor extensión)originadapor la confluencia

de aguassubterráneasdulces(drenadasdesdelos Ojos

del Guadiana) y de aguas superficiales salobres

procedentesde los ilos Gigílela y Zéncara. En un

contextosimilarde interdependenciahabríaquesituar

lagénesisdelasLagunasdeRuideraenelaltiplanodel

CampodeMontiel.

La Cuenca Alta del Guadiana ha sido

estructurada tradicionalmente en cinco sistemas

acuíferoso unidadeshidrogeolágicas.De estascinco

subdivisiones destacan el sistema 24 o unidad

hidrogeológicadel Campode Montiel y, sobretodo,

elsistema23 o unidadhidrogeológicade la Llanura

Manchega.Esteúltimo suponeel colectorprincipalde

los sistemas19, 20 y 24 (figura 17-3). En estos

sistemas acuíferos, la presencia masiva de las

formaciones carbonatadasde edad mesozoica y

cenozoicacondicionan de manera flmdamental su

flmcionamiento hidrogeológico ya que evidencian

procesosdecarstiflcaciónintensos.

Tal y como proponenCustodio y Llamas

(1983), paranuestrospropósitosel término “karst”

o “carst” se refiere a “... aquellasformaciones

geológicas constituidas por rocas sedimentarias

consolidadasy cuyos poros o fisuras han sido

ensanchadospor la accióndisolventede las aguas

subterráneas”. Estas rocas sedimentarias se

correspondenconcalizas,dolomías,yesos, y otras

rocasevaporíticas.El resultadofinal del procesode

carsq/icaciónconstituyeun pais~econcaracterísticas

geomorfolágicaspropias:el paisajecérstico.Por lo

que se refiere a la geología, es la capacidad

potencialde estasformacionesparaalmacenaragua

la que ha propiciado la numerosabibliografla que

existesobreaquelprocesoy sobresusconsecuencias.

A continuaciónseprocedeaunabrevedescripciónde,

sin duda, dos de los entomos carsdflcadosmás

destacablesen el ámbito peninsular: la Llanura

Manchegay el Campode Montiel, basadaen gran

parte en los trabajosdel I.G.M.E. (1980a), 1.T.G.E.

(1989),y Montero(1994).

17.2. SISTEMAACU[FERO n023
(LLANURA MANCHEGA).

La unidadse extiendepor inésde 5000 km2 a

lo largo de las provinciasde CiudadReal (80% del

totaldelasuperficie),Cuenca(10%)y Albacete(10%).

Muestra un relieve subhorizontal,interrumpido por

elevaciones y depresiones suaves (dispuestas

espacialmentede un modo en absoluto aleatorio)

propiasde un relievemodeladomedianteprocesosde

carstiflcación.Estálimitado al nortepor losMontesde

Toledo, el Alto de Alcázar y el sector más

suroccidentalde la Cordillera Ibéñca al estepor la

comarcade los Llanos de Albacete; al sur por las

comarcasdel Campo de Montiel y del Campo de

Calalmvay al oestetambiénpor estaúltima comarca

(figura 11.4).

El funcionamiento hidrogeológicotanto de

este sistemaacuífero como del que se describiráa

continuación esté totalmente condicionado a los

procesosde meteorizaciónquímica.El hechodequeel

agua de lluvia porte, como solutos principales,

oxigenoy diáxido de carbonole confieresucarácter

de agenteerosivo de gran agresividada escalasde

tiempo no excesivamentegrandes. Además,cuando

esteagua atraviesaniveles edáficos ricos en materia

orgánicaincrementanotablementesu acidez inicial,

aumentando,por tanto, aúnmás su “agresividad”. El

contenido de CO
2 diluido en el agua de lluvia

permite disolver aproximadamente60 ppm de

CO3Ca. Sin embargo,cuandoésta lixivia un suelo

rico en materiaorgánicaaumentasu agresividady

escapazdedisolver,entonces,de300 a400 ppmde

carbonatocálcico (Custodio y Llamas, 1983). El
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proceso de disolución sucede tanto por encima

comopordebajodela zonasaturadadel acuífero.

El aguay su interaccióncon la rocayio con

el suelo generauna serie de procesosquímicos

descritosya en innumerablesmanuales.Los cinco

quizás más representativosson los procesosde

disolución, de hidratación, de hidrólisis, de

carbonatación,y de oxidación.De entretodosestos

ha sido el procesode carbonataciónel queparece

haber influido más sobre el flincionamiento

hidrogeológico de ambos sistemasacuíferos. En

nuestra opinión, todo este proceso se ha visto

notablementefavorecidoporla expresiónfrágil más

superficial de la atenuación de la deformación

tectónicaque ha incidido e incide sobre ambas

superficies manchegas durante el periodo

neotectónicodescritoen los apartadosprevios. La

existencia, por ejemplo, en toda la Llanura

Manchegay el Altiplano del Campode Montiel de

numerosossistemasde torcas, dolinas y uvalas

(consecuencia del proceso de carbonatación)

orientadasde un modo similar a las disposiciones

prefemitesprincipalesdela r- y mesofracúnación

atestiguanesteplanteamiento(véansecapítulosprevios).

La unidad hidrogeológicade la Llanura

Manchegasuponetantopor suextensióny reservas

estimadas(12500 hm3) como por su relacióncon

los sistemasadyacentes,el acuífero principal de

toda la Cuenca Alta del Guadiana. Si a esta

prioridadnaturalsele une todala problemáticaque

durantelas últimas décadasha supuestopara la

comarcasu nefasta gestión oficial (referente al

desarrolloeconómicoregional y a la desaparición,

casidefinitiva, de entornosmedioambientalesúnicos),

concluiremosque se trata de uno de los sistemas

hidrogeológicosmássingularesde laPenínsulaIbérica

(Martínez-Alfaroetal., 1991).

Estesistemase ha originado a partir de la

génesisalpinade unadepresiónen elbasamentoque

suponían el substrato hercinico y la cobertera

mesozoica.El relleno de la cuencade la Llanura

Manchegacomenzó(Oligoceno-Miocenoinferior)

con depósitos continentales constituidos por

conglomerados,areniscas,margas,arcillas,y yesos.

Culminó con depósitos asignablesa ambientes

continentaleslacustres representados,en general,

por materiales calcáreos del Mioceno superior

(Pontiense),los cualesfueron tapizadospor niveles

detríticospliocenosy cuaternarios(1.G.M.E., 1976).

Algunos autoreshan sugeridoque la culminación

preferentementecarbonatadadel Mioceno superior

es consecuenciadel cerramiento del Estrecho

Nordbético, el cual reactivó ftacturas del zócalo

generandoimportantescuencascontinentales.Así

explican, además,el origen de los depocentros

sedimentariosen el Mioceno superiorde Daimiel y

Villana deSanJuan(lOME., 1988a).

Esta situaciónha provocadoque la unidad

hidrogeológicala constituyandosnivelesacuíferos

(superiore inferior) separadospor un acuitardo.El

nivel superior (con una capacidadestimada de

11000 hin3) tiene un espesormedio de 35 metros

(con un valor máximo estimado de doscientos),

desarrollándose esencialmente en las calizas

terciarias y en los niveles detríticos pliocenos y

cuaternarios.Este nivel suponeun acuífero libre,

muy heterogéneo,con transmisividadesqueoscilan

entre 50 y 20000 m2/día, y con un coeficientede

almacenamientoque varía entre 0.001 y 0001

(I.T.G.E., 1989).

El nivel que funcionacomo un acuitardolo

conformaun paquetede margas,yesosy arcillas de

espesorvariable (materialesdel Oligoceno-Mioceno

inferior). Proporcionauna comunicaciónhidráulica

vertical entre ambosnivelesacinferos,así como un

confinamientodelnivel inferior.
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Por último, el segundonivel acuífero se ha

generadoa partir de calizas y dolomíasde edad

jurásicay cretácica.Se consideraqueposeeun espesor

conjunto oscilanteentrelos 140 y los 180 metros,el

cual disminuye,hastadesaparecer,de estea oeste.Se

estima,además,queescapazdealmacenarun mínimo

de 1500 hin3 de agua(IGME., 1980a). Estenivel

constituirla una prolongación (más o menos

tectonizada)de los acuíferosdel Campode Montiel

(sistema24) y de la SierradeAltomira (sistema¡9).

En conjunto el aguatiende a circular hacia el oeste

tanto en superficie como en proflmdidad aunque,

como se discute en los párrafos siguientes, esa

componente es la resultante natural de dos

orientacionespreferentes(segúnsectores)del flujo.

Tal y como correspondea un acuífero tan

heterogéneoy con una interdependenciaentreagua

superficial y subterráneatan marcada,la calidaddel

aguaes muy variable. En conjuntopredominanpara

todo el sistemalas faciesbicarbonatadasy sulfatadas

cálcico-magnésicas.Las aguas del tramo supenor

muestran calidad variable según atraviesen o no

formacionesricasenyesos.Porel contrarío,el aguaen

el nivel inferior sueleserde mayorcalidad(I.TflE.,

1989).

Es la propia relación existenteentre aguas

superficialesy subterráneaslo que ha provocadoque

la red fluvial muestreunajerarquizacióndifusa: no

queda bien definido, por ejemplo, donde tenninan

cursos fluviales como el GuadianaAlto, o donde

conuenzan y tenninan multitud de arroyos que

discurrenpor la llanura Sobre la basedel modelo

geodinémicoque proponela “hipótesis flexural” es

posible intentar una jerarquía que considere esta

situación tan singular. A partir de los mapas

estnicturales descritos en los capítulos previos y

observandolafigums 17.4 y 17.5 se puedendeducir

vanosaspectos:

o La disposición espacialde la red fluvial no es

homogéneaparatodo el sistemaAsí, en el sector

meridional y central predominan los cauces

orientadosaproximadamenteNO-SE; mientras

que en el sector más septentrionalson más

frecuenteslosquesedisponensegúnENE-OSO.

o Lasisopiezasquepermitendefinir la red de flujo

subterráneo del agua tiende a disponerse

aproximadamenteNO-SE en los extremos del

sistema; y según ENE-OSO en sus limites

meridionaly septentrional.En el restodel sistema

predominanlas isopiezasdispuestassegúnNNO-

SSE desdesu extremo más oriental hastauna

teóricaprolongaciónhacia el norte del caucedel

GuadianaAlto’. Desdeestasupuestalíneahaciael

oestepredominanlas isopiezasorientadasENE-

OSO.

No debeolvidarsequeestapropuestareferida

al sentidode flujo (figura ¡7.5) se ha establecidoa

partir de los datosproporcionadospor el infonnedel

LOME. (1980a).Desdeentonceshastala actualidad

la totalidaddeestared deflujo hasuflido importantes

modificaciones(López-Camachoetal., 1991) debido

a lasobreexplotacióndel acuíferoconfinesagrícolas.

Sin embargo,la intenciónde nuestrotrabajo ha sido

considerarsólolas condicionesnaturalesdelsivtema

(no las ajenasa él), y creemosque éstasno han de

diferir en excesode las expuestaspor dicho informe

ya que los datos en los cuales se basadatan del

periodo1973-1975,mientrasquela sobreexplotación

sucededesdecomienzosde la décadade los setenta

hastalaactualidad.

o La disposiciónespacialde la red de fracturación

Esta circunstancia puede explicarse por la mayor
densidadde fracturación,dispuestaaproximadamentede
estemodo, quese registraparaestazona. Parece,pues,
queen estecaso(al contrario de lo que sucedehacia el
oeste de este sector) no es posible distinguir entre un
flujo subterráneosuperficialy otromásprofundo.
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quese proponeen estetrabajoparalasuperficie

queocupael sistema23 coincidecon ladefinida

apartirdela redfluvial (véaseApanado¡0.1).

Toda esta situación parece indicar que si

realmenteexisteunajerarquía en la red fluvial que

disectael sistema,éstaha de tener su comienzoen

aquelloscaucesquediscurranporsusectornorte.Así,

el cauce del río Guadiana sensu sirictus debiera

corresponderse con una sucesión de tramos

“encadenados”.Estoscomenzaríanen el tramodel ¡lo

Rus que discurre desde San Clemente hasta su

desembocaduraen el Záncara;el tramo siguientese

cowespondeilacon el caucerestantedel río Záncara

hastasu desembocaduraen el río Gigúelay, desde

aquí,continuaríahastalas Tablasde Daimiel. En este

entorno se uniría al curso fluvial al cual se le ha

denominadotradicionalmentecomo Guadiana,y que

drenaal sistema23 a escasoskilómetrosde estelugar

enlosOjosdel Guadiana.

De estamanen,todo el caucedel Guadiana

“teórico” representaríaun enc~ainientoafavor de un

importantesistemadefracturasdispuestasinicialmente

segúnN-S (a lo largo del sectorsuroccidenta]de la

CordilleraIbérica)y posterionnente,unavezqueel río

Rushadesembocadoen elZáncara,segúnENE-ONO.

Estaúltima direccióny disposicióncoincide grosso

modo con la propuestapara el límite norte de la

flexura negativade la Llanura Manchega(Apartado

11.3).Bajo estascondiciones,creemosquehabríaque

entendera la unidad hidrogeológicade la Llanura

Manchegacomo un entornogeológicoen el cual las

propiasdirecnicesdefonnacionalesneotectónicashan

condicionado su funcionamiento. El proceso de

buckling litosfénco (veanse apartados anteriores)

condicionóo favoreció: a) la génesisdela depresión

posteriormente seniicolmatada y convertida en

acuífero: macroflexura negativa de la Llanura

Manchega;b) la litologíay aspectosestratigráficosde

su rellenj; c) el establecimientode una red fluvial

encajada por completo (mediante procesos de

carsliflcación evidentes) a favor de directrices

estnicturalesneoformadas;d) el sentido de flujo

subterráneo(tanto el más superficial como el más

profundo); y e) la existenciade numerosos “ojos” y

“simas” dispuestosde maneraconcordantecon el

sistema de fl-acturación por toda la llanura. En

definitiva, este modelo de “hipótesis flexural”

pennitiría explicar esa estrecha relación de

interdependenciaentre aguassuperficialesy aguas

subterráneas.

Bajo estascircunstancias,el río Guadianaal

discurrir por la Llanura Manchega sólo tendría

afluentespor su margen izquierda(los ¡los Azuer,

Guadiana Alto, y Córcoles). Este hecho obliga a

pensaren un basculamientointemo preferentede la

propia macroflexurahaciael NNO, y otro secundario

orientadohaciael OSO (figura 175). Ambos están

bien reflejados por el sentido de flujo tanto en

superficie como en profundidad. El basculamiento

principal es más notorio en el sector comprendido

entre el extremo occidental del sistemay la teórica

prolongacióndel caucedel GuadianaAlto hacia el

norte. Esto es así porquepredominanlas isopiezas

onentadasENE-OSO.

En el resto del sistema(desdeel extremo

orientaldel acuíferohastalamencionadaprolongación

teórica), el basculamientohaciaNNO es másdifuso

pordos razones:1) el sectormásorientalcoincidecon

la tenninaciónpericlinal de la macroflexura;y 2)

coincide, además, con una zona mtensamente

1 El cambio litológico que supuso el comienzo del

Pontiensebien puedeasimilarsecon el inicio del periodo
neotectónico citado en otros apanados.Pudo ser la
variación en la disposición espacial del vector de
convergencialo quefavorecióla reactivaciónde fracturas
preexistentesen el zócaloy la consecuentegeneraciónde
(véasepáginasiguiente)
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fracturada Esta situación provoca el consecuente

basculaniientohaciael OSO,ademásde significaruno

deloslímitesdelaCuencaAlta del Guadiana

En estemismo contexto, cabríaesperarque

sucedieranrefraccionessimilaresenel sentidodeflujo

haciaENE en el extremo másoccidentaldel sistema

(tenninaciónpeiiclinal occidentalde la macrofiexura

negativa).En el mapaadjunto se puede comprobar

comotalesisopiezasNNO-SSEo NO-SEexisten(con

sus correspondientessentidos de flujo orientados

según ENE o NE>, sin embargosu incidencia es

menor que en la zona oriental probablementepor

varias razoneso por la sumade todas ellas: a) la

incidenciadeladeformaciónneotectónicahasido más

intensaconforme nos desplazamoshaciael este3, lo

cual ha provocado una mayor elevación de la

terminación periclinal oriental; b) una “madurez

relativa”dela redfluvial superioren estesectorqueen

su opuesto: la erosión remontante provoca un

encajamiento de la red fluvial en materiales

impermeablestanto del basamentohercínico como

del volcanismorecientedel Campode Calatrava,y c)

la posible incidencia que el río Jabalón (cuya

desembocaduraen el Guadianacoincidegrossomodo

con la tennunaciónpericlinal) puedaejerceren la red

de flujo deestesector.

Parece,pues,quelautilizaciónde lasredesde

flujo quedefinenel comportamientonatural(y no el

comportamientoartificial posteriorcondicionadopor

alteracionesantrópicas)detodo el sistemaacuíferode

la Llanura Manchegapuede ser una herramientade

gran utilidad para caracterizargeométricamentela

macroflexura

17.3. SISTEMAACUIFERO n024 (CAMPO
DE MONTIEL).

Al igual quesucedíaconel sisteman0 23, el

acuífero del Campo de Montiel suponeun entorno

hidrogeológicode gran singularidad. Constituyeuna

comarcaconcaracterísticaspropiasde un páramoalto

(altitudesoscilantesentre los 800 y los 1100 metros)

de unos2500km2 de extensiónsituadoentreel frente

prebético y la Llanura Manchega (provincias de

Ciudad Real y Albacete). Liniita al norte con la

Llanura Manchega,al este con la comarcaalbaceteña

de LosLlanos, al surcon laZonaPrebética,y al oeste

con el sector más oriental de Siena Morenay de la

comarcadel Campode Calatrava(véasefigura~¡7.6y

¡7.7).

Tradicionalmentetoda estacoberteraha sido

consideradacomo una plataforma horizontal, de

espesorunifonne y suavementeplegadae inclinada

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

su espesores variabley está afectadapor numerosas

fracturas y pliegues4, así como por procesos

diapiricos5, los cuales delimitan diferentes sectores

dentro del acuífero. Todos estos elementos

estnicturalescondicionan,sin duda,el funcionamiento

hidrológicodel sistema(Rincónel al., 1996b).

La unidad drenaaguahacialas cuencasdel

Guadiana,del Guadalquivir (río Guadalmena),y del

Júcar(ríos Lezuza, Jardín,y Halazote).Por lo quese

refierea losafluentes(por la izquierda)del Guadiana,

en la comarcase ha establecidouna red fluvial de

escasadensidad fundamentadaen los ríos Azuer,

Guadiana Alto-Pinilla y Córcoles. Estos últimos

poseenun caudal de base sostenido,aunque muy

~Setratade plieguesgeneralmentelaxos,de longitud de
ondamétricao decamétiica,y con sus ejes horizontales.
Sin embargo, existen numerosos ~emplos de otros
pliegues bastante más “apretados” y con sus ejes
inclinados(véanseapanadosprevios).
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entornos deposicionalesdistintos a los que habían
funcionadodesdeel Oligoceno.

Véanseapanadosprevios.
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dependientedel régimende precipitaciones,graciasa

la capacidadreguladoradel acuífero. Dicho caudal

disminuyeprogresivamenteal abandonarlos ríos la

altiplaniciecarbonataday comenzara discurrirpor la

más ‘permeable”LlanuraManchega.

El páramo calcáreo está formado por una

coberterade calizasy dolomías de edadjurásica

inferior6 y muestra un espesormedio de 75-120

metros(50 m en la zonacentral,másde200 m en el

bordeoriental). En su conjuntoesta seriecarbonatada

se compone (Montero, 1994) de tres unidades

litoestratigráficas una mfenor calcodolomítica,una

intermediamargo-arcillosay una superiorconstituida

por calizasoolíticas. Las fonnacionesintennediay

superiorsóloexistenhaciael estedel páramo.La edad

de estas formaciones se atribuye al Lías por

comparacióncon otras áreasvecinas. Bajo la serie

carbonatadaliásica se disponeunaformación triásica

clásicaconun tramoinferiordetrítico,otro intermedio

carbonatadoy un tramosuperiorformadopor margas

y yesosde faciesKeuper. En conjunto, todo el tramo

superiordel Triásico actúacomonivel de baseparala

evolución cárstica de los materiales carbonatados

jurásicos.

El basamentodelacoberteramesozoicaaflora

mínimamenteen las Lagunas de Ruidera y en las

proximidadesa la localidad albaceteñade Viveros.

Está formado por cuarcitas ordovícicas que

representan,para el primer caso, una prolongación

haciael este de laAntiforma de SanCarlosdel Valle-

Alhambra(Rincón, 1995);y unaprolongaciónhaciael

estedeSienaMorenaorientalenel segundo.

En cuanto a los materialesque recubrenal

páramo calcáreo destacanlos depósitos terciarios

Favorecidosprobablementepor la incidencia de la
deformaciónneotectónica.
6 Ocasionalmentees posible encontrararenas,arcillas y
calizasdeedadcretácica.

constituidosporbrechasmasivasformadaspor cantos

de diferentesniveles del Lías (I.TflE., 1990). Se

consideranrestosde superficiesde erosióny por su

aspecto han sido cartografiados tradicionalmente

como brechasdel Lías inferior. Por su posición en

zonas elevadas del páramo calcáreo ocultan las

estructurasdedeformacióndel páramo.

Comoconsecuenciadirectadelosprocesosde

carbonataciónsurgen los depósitoscuaternariosmás

característicosde todo el altiplano del Campo de

Montiel: las formaciones travertinicas o tobas

calcáreas.Lasmásantiguasse sitúanvariosmetrospor

encima del nivel máximo actual del agua y están

datadascomoPleistocenosuperior.Lasmásactuales

(de edad inferior a 10000 años) están ligadas al

desarrollodelasLagunasdeRuidera(Montero, 1994),

sirviendocomo barrerasnaturalesentre las distintas

l~mas.

A lo largodetodoelpáramo,esteconjuntode

materialescarbonatadosmuestraevidenciasclarasy

espectaculares de un modelado cératico, con

excelentes ejemplos de fonnas exocársticas y

endocársticas:polj es, dolinas, lapiaces, cavernas,

uvalas, simas,surgencias,etc.; así como sedimentos

asociadosalprocesodedisolucióndelacalin arcillas

de descalcificacióny tobascalcáreas.Estemodelado

cársticosuponeuna ausenciacasi total de cursosde

aguasuperficiales.Así, el páramosecomportacomo

una “esponja7’ cuyos numerosos“poros” tienden a

conectarseentresi siguiendodirectricesestructurales

preferentes.Del mismomodo, el drenajedel sistema

acuífero ha de suceder atendiendoa los mismos

condicionantestectónicos.Todo estosignificaquelos

manantialestenderána drenar hacia las zonas de

fracturaciónprincipales7.Ejemplos de estasituación

~ Lógicamente también influirán otros condicionantes
geológicos:heterogeneidadestratigráficay litológica de
(véasepáginasiguiente)
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.

sedanlos caucesde los ríos Azuer, GuadianaAlto-

Pullay Córcoles.

Sin duda, el mejor exponentedel modelado

cántico para todo el páramo lo constituyen las

LagunasdeRuideraSuorigen hayquebuscarloen el

ensanchamientocontinuode unazonade fracturación

preferente8,delongitudkilométrica,debidoalaacción

erosiva del agua9. El progresivo agrandamientode

cavidades internas generadas por procesos de

carbonataciónalo largodelazonadeflacturaprovoca

eldesplomedetechosy paredes,asícomoeldescenso

continuodel nivel freático hastaalcanzarun nivel de

base impermeable(evaporitasdel Triásico). En la

actualidad,todo esteentornose encuentraen la etapa

final del proceso, habiendo descendido el nivel

freático hastael nivel de base impermeableen gran

partedelas lagunas.La circulaciónpreferentede agua

a favor de la zonade fractura de Ruidera’0 (figura

165) quedaexpuestadesdeel manantial de Pinifla

(dondenaceel GuadianaAlto), hastael final de las

quince lagunasque constituyenel ParqueNatural de

las Lagunas de Ruidera (Embalsede Peñarroya).

Durantetodo estetrayectoel caudalse incrementade

un modo notable gracias a continuas aportaciones

lateralessubterráneas(MonteroetaL, 1989).

El acuíferoprincipal del sistemase sitúaen la

formaciónliásica inferior calcodolomítica,de aspecto

oqueroso,masivoy mal estratificado.Estaformación

estáintensamentefisuraday, portanto,revelaprocesos

de carstiflcaciónevidentes.El sistemaconstituyeun

las formaciones a atravesar, existencia de procesos
halocinéticosque interfieranla circulaciónpreferentedel
flujo, etc..
8 Véanseapartadosprevios.
~ El proceso de alteración química por carbonatación
requiere que el agua de lluvia disuelva el CO

2 de la
atmósferapara,deestemodo,aumentarsu gradode acidez
y poderasíalterarlos niaterialescarbonatados.
~oVéanseapanadosprevios.

acuífero libre que presentaoscilacionesnotablesdel

nivel freático. Estas oscilaciones son consecuencia

directa del irregular régimen de precipitacionesque

soportatodo el páramo,y que constituyensuúnica

fuente de recarga.Así pues,todo el fimcionaniiento

delsistemaacuíferoestremendamentedependientedel

régimen de lluvias, lo cual manifiesta su baja

capacidadreguladora (Montero et aL, 1989). La

propia calidad del agua, muy variable tanto en el

espaciocomo en el tiempo, refleja esta dependencia

del régimen pluviométrico. En consecuencia,el

carácter normal de aguas moderadamente

mineralizadasseperturbadeun modo notabledurante

losperiodosdeestiaje(I.T.G.E., 1989).

El funcionamiento hidrogeológico del

acuíferoestácondicionadopor losumbraleso altosde

los materiales triásicos que constituyen su base

impermeable(Montero, 1994). El umbral triásico de

Villahermosa-Viveros divide en dos al acuífero,

independizandoal surun pequeñosectorcuyo dren4je

haciael Guadalquivir(río Guadalmena)se producea

través de los manantialessituados en el contacto

Jurásico-Triásicoen la zona de Villanueva de la

Fuente.El contactotectonizadoentreambosmateriales

causaun gran espesorde los niveles permeablesdel

Jurásico. Este hecho, junto con la elevada

transmisividad del acuifero, posibilita una alta

capacidaddealmacenamiento.Sin embargo,la altitud

de los manantialessobrela baseimpermeablehace

que quedensecoso se reduzca su caudal cuando

sucedeun descensomoderadodel nivel piezométrico

(Rincóneta)?, 1996b).

Al nortede la franja Villahermosa-Viverosel

acuífero,quepresentaunamayor extensión,drenaen

gran partehacia el valle del Guadianay, en menor

medida,hacia la cuencadel Júcar.En estazonalos

manantialesno estánasociadosal contactoJurásico-

Triásico sino que seoriginanal cortarla topograflaal
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nivel piezométrico. Por ello, los situados a cotas

topográficaselevadassesecanaldescenderel nivel de

aguaenelacuíferobienduranteestiajesacusados,bien

en períodos secos o bien como consecuenciade

extracciones de aguas subterráneas en las

proximidades.Un buen ejemplo de este comentario

último son lasdisminucionesdel nivel freáticoquese

produjeron hastael alio 1996 ligadasa un periodo

pertinaz de años secos.Como consecuenciade este

hechose secaronla mayoríade manantialessituados

en la cabecerade las Lagunasde Ruidera,por lo que

lasaportacionesquerecibieronlaslagunasmásaltasse

redujeronnotablemente.Esto motivó la desconexión

hidráulica en el sistema lagunar, reduciéndoselos

caudalestransferidos entre las lagunas a valores

prácticamenteinapreciables.

La defonnaciónneotectónicaqueincidesobre

la comarcadel Campode Montiel se inscribe en el

contexto de la atenuaciónde un campocompresivo

intraplaca derivado del borde prebético (Vegas y

Rincón, 1996). En conjunto, todo el altiplano del

Campo de Montiel constituye una macrofiexura

positiva de la corteza,orientada~ENE-OSOque se

superponeaflexurasdelacoberterajurásica,demenor

longituddeonda.El bordeseptentrionaldel Campode

Monde], es decir el borde norte de la flexura,

correspondea una inmersión brusca de la serie

mesozoicabajo los depósitosterciariosde laLlanura

Manchega (Montero, 1994). Se produce así una

articulaciónconlamacroflexuranegativadelacorteza

correspondienteala LlanuraManchega.La inmersión

brusca de los materiales mesozoicos ha de

interpretarseen el contexto tectónico compresivo

comounafallainversa(FalladeManzanares”)situada

en el extradósde la flexura positiva (figuras ¡6.5 y

¡7.8).

“Véanseapartadosprevios.

En el contextodel temorregional (Sm,.,,de

dirección —N1400E) se explican las flexuras de la

cobertera jurásica y los procesos diapíricos

desencadenadosen los materiales del Triásico

superior. Así pues, la subdivisión del acuífero que

suponela franja de Villahennosa-Viverospareceser

una consecuenciadirecta de la incidencia de la

deformación neotectónica.El contacto tectonizado

entre el Lías inferior y el Triásico superior en

Villanuevade la Fuentey susconsecuenciasen cuanto

aprofusiónde manantialestambiénestaríaenrelación

conestetipo de estructuras.Parael restodel altiplano

manchego,es probablequelas diferentesflexuras (de

distintaslongitudesde onda) de la coberterajurásica

(probablemente despegadao semidespegadadel

Keuper) originen las zonas elevadasdel páramo,la

consiguienteerosióny el desarrollodelosmanantiales

en aquellospuntosdondese intersectenla topografia

del terrenoy elnivel piezométrico.

Por su parte, las estructuras transversas

frágiles orientadas -NO-SE y NNE-SSO (fallas

direccionalesdextraso macrodiscontinuidadesde tipo

1) controlanla red dedrenajey necesariamentehande

jugar un papel fundamentalen el sentido del flujo

subterráneo.En este sentidoexisteunarelación clara

entrelosprocesosdecarstiflcacióny estadiseccióndel

altiplanoporprocesosdefracturaciónenel casode las

quince lagunasqueconformanel sistemalagunal de

Ruidera. Así mismo, estas lineas de fl-actura son

responsablesdelaaltafisuraciónqueimplica zonasde

mayortransmisividad,comoen el casodelacabecera

de las Lagunasde Ruidera’2. Los limites oriental y

occidentalde la macroflexurapositivadel Campode

12 La existenciade la Falla deRuiderahaprovocadotodoun

sistemade “pinnatejoints” asociadasala discontinuidad.De
esta manen podría explicarse el aumento repentino de
caudalquecitanMonteroel al. (1989) paralas Lagunasde
Ruidera.
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Montiel se corresponderíanconzonasde ftacturación

preferentey activasenla ~

La figura ¡7.5 muestrauna propuestade

sentidode flujo parael sectorde estesistemaacuífero

que drena hacia el río Guadiana,sobre la basedel

informe del LG.M.E. (1980a). Grosso modo,

observando la figura se deduce una orientación

preferentede las isolíneasde flujo segúnENE-OSO,

refractadahacia NO-SE en las proximidadesa los

cursos fluviales del Azuer, Cañamares(afluente del

Azuer), GuadianaAlto y Córcoles. En sus limites

oriental y occidental sucede también esta misma

refracción.En amboscasoslas directricesde flujo son

coherentesdentro de la propuestade la “hipótesis

flexural”, indicando un basculamientohacia el NO

desdelasubdivisióndel acuíferoquesuponela franja

de Villahermosa-Viveros(figura ¡78). Estehecho,

junto con la existenciade refraccionescitadasde las

tendenciasENE-OSOhaciaNO-SE,suponeennuestra

opinión un modo definitivo de mostrar la estrecha

relación existente entre la atenuación de la

deformaciónneotectónica(véansecapítulosprevios)y

el funcionamiento hidrogeológico del sistema

acuífero. Del mismo modo, la tendencia NO-SE

evidenciadaenlos límitesdel sistemaseriacoherente

conlapropuestaflexural.

17.4. CONCLUSIONES.
En los dos sistemas acuíferos aquí

consideradossucede(si no se estima la acción

antrópica)un drenajenaturalmuy localizadode los

mismospreferente.Así, parael acuíferodel Campo

de Montiel, el drenajemásespectacularse localiza

en las Lagunasde Ruidera;parael acuífero de la

13 Véaseapanadode sisniicidad.

LlanuraManchegaéstese localizabaen los Ojosdel

Guadiana.

Mandel (1965) sugiere un modelo,

coherentecon la Teoría del flujo del amia en

mediosporosos,capazde proponerunaexplicación

a estedrenajepreferente.García(1996) explica el

drenajepreferentedelos Ojosdel Guadianade este

modo. Este modelo conceptualconsideraque no

existe unagran disparidaden los efectos de los

condicionantes geológicos que inciden en el

funcionamiento hidrogeológico del acuífero

cárstico.Bajo estesupuesto,lacapacidaddisolvente

del aguacargadade CO2 serámáximaen aquellas

zonasubicadasinmediatamenteaguasarribade los

manantiales.Tal situaciónprovocala existenciade

un gradienteo diferencial erosivo que favoreceel

desarrollodel procesodecarbonatacióny, porende,

el desmantelamientode la formación acuífera.Las

variaciones en el nivel freático generan nuevos

niveles de baseque tiendena sercompensadospor

lapropiacinemáticadel agua.Sucedede estemodo

una capturade directricesde flujo desfavorablepor

directricesde flujo favorablesy convergentes.El

resultadofinal es un drenajepreferentey localizado

del acuífero.

Paraestetrabajosehaconsideradoaplicable

el Modelo de Mande! no sólo para los entornos

singularescitados(Ojosdel Guadianay Lagunasde

Ruidera), sino también para aquellos drenajes

preferencialesde ambossistemasacuíferosy que

suponenel nacimientode cursos fluviales con un

caudal de base sostenido o semi-sostenido.Sin

embargo,se ha consideradoel Modelo de Mandel

pero con una variación sensible: dentro de la

formación acuífera existe un entramado de

fracturas ~ue favorece el sentido de flujo

subterráneo sem~n direcciones preferentes. Más

aún, para este entramadoestructural es posible
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definir zonas de fracturación preferenteque han

debido dirigir el sentido de flujo subterráneo

principal. Además, el basculamiento de las

formacionesacuíferas(asícomoel del substratoque

las soporta> condicionó más, si cabe, este flujo

preferencial y el proceso de carbonatación

concomitante. En la figura 179 se esquematiza

procesodescritoanterionnente.

La Teoría del flgjg del ~ en medios

porosos (Custodio y Llamas, 1983) supone el

análisisde la dinámicade unaúnica fasefluida y

homogénea(el agua) en el interior de medios

saturados (formaciones acuíferas). El estudio

microscópico del comportamientode un medio

poroso es complejo dada la variabilidad en la

morfología de los porosy los circuitos por donde

debenalmacenarsey fluir el agua.Sin embargo,es

posible un análisis promedio de este

comportamientosintetizándolooresumiéndoloen el

tratamiento de tres parámetros básicos: la

permeabilidad, la porosidad y el coeficientede

almacenamiento;y en la consideracióndelaLeyde

Darcy. Esta Ley estableceuna proporcionalidad

directa entre la velocidad de flujo de un fluido

sucedida en un medio poroso y el gradiente

hidráulico (variabilidad de la energíapotencial de

un fluido con respecto a una distancia dada

recorridaporel mismo).

En los pánafosanterioresse ha intentando

razonarcomo, en nuestraopinión, la génesisde los

entomoshidrogeológicosde la Llanura Manchegay

del Campode Montiel estáestrechamenterelacionada

entre sí y con los episodios deformacionales

neotectónicosquehan incidido en la CuencaAlta del

Guadiana(incluida dentrodel AntepafrBético). Se ha

intentadomostrar,además,la importanciaqueparaun

estudio neotectónicode un áreadeterminadapuede

suponer el análisis de los condicionantes

hidrogeológicosy su posterior contrastación. La

elecciónde estasdos unidadeshidrogeológicasno ha

sido paranadaaleatoria,ya quese conocíain situ la

estrechísimarelaciónquemostrabanen ellas las aguas

superficialesy las aguassubterráneas.Se puededecir

queno existenmejoresentornos,almenosenel área

de estudio,pararealizarestacontrastaciónde análisis

bidrogeológicosy análisisestructurales.

Dentro de sus limitaciones, el modelo de

“hipótesis flexural” propuesto para intentar

caracterizarel modo en el cual se ha atenuadola

deformaciónneotectónicaen todo el AntepaisBético

permite explicar gran parte de la problemática

generadapor el análisishidrogeológicoa lo largo de

las últimasdécadas.Hastaahora,numerosostrabajos

habíandescritolos principalesrasgoshidrogeológicos

de ambossistemasacuíferos,describiéndosede un

modo muy vago lasposiblesimplicacionestectónicas

de ambascomarcasmanchegascon su entorno. Se

habíandescrito redes de flujo que considerabanla

influenciaantrópicaen ambossistemasperonuncase

llegó aexplicarelporquédeesasmorfologíasderedes

de flujo teóricas o la red de flujo primigenia. Las

futuras modelizacionesde los sistemasacuíferos

debieranconsiderar,en nuestraopinión, al menosla

posible influenciao condicionesde anisotropíaque

pueden representar las principales zonas de

fltcturación.

Tampocobastaahora se habíaabordadola

problemáticaque suponeel establecimientode una

jerarquía en la red hidrográfica, sobre la base de

criteriosestructuralesehidrogeológicos,no yasólo de

laLlanuraManchegao del CampodeMontiel, sinode

toda la CuencaAlta del GuadianaEvidentemente,

gran parte de las continuas “apariciones” y

“desapariciones”de los cursos fluviales tienen una

explicaciónlitológicasencillade caráctergeneral,pero

también son consecuenciade unas condiciones
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tectónicas(neotectónicas)detemiinadas.Igualmente,y

a la vista de los datos presentadosen estetrabajo,

tampoco se había considerado la influencia tan

importanteque parecetener la red de fracturación

(muchomásintensade lo tradicionalmenteesperado)

en la conducciónsuperficialy subterráneadel aguaEn

definitiva, este intento de contrastación de datos

hidrogeológicosy estructuralesparecehabersidomuy

positivo, a pesar de que sus resultados puedan

considerarsesólo comoorientativos.

La defonnaciónneotectónicaen estazonadel

Antepais Bético es causada por la compresión

neógeno-cuaternariaquesuponela convergenciaentre

las placasafricana y curoasiática,y se reparte en

flexurasde la corteza& de la litosfera) de distinta

longitud de onda que forman los relieves y llanos

alternantes,y en corredoresde fallas direccionales

(alternativamentemacrodiscontinuidadesde tipo 1). El

flujo superficial y subtentieose acomodasiguiendo

directrices estructuralesneotectónicas, las cuales

puedencorrespondersecon discontinuidadescreadas

y/o reactivadas. Indirectamente,pareceintuirse una

relación estrechaentre: (a) zonas de acumulación

preferentede recursoshídricos; (b) discontinuidades

estructurales probablemente reactivadas por la

deformaciónneágena,y (c) ubicación respectodel

Arco de Alcaraz. Tal relación parececondicionarla

distribuciónespacialdela sismicidad.Esprobableque

los sismos puedan condicionar localmente el

funcionamiento de los niveles acuíferos, ya que

puedenfavorecerdesplazamientoso migracionesde

losrecursoshídricos.

A partir del desarrollode todo esteapartado

se puedededucirquela incidenciade ladeformación

neotectónicahaprovocadoo favorecido:

o La estrecha relación existente entre aguas

superficialesy aguassubterráneas.

o La existencia de los singulares entomos

hidrogeológicosdel Campode Montiel y de la

Llanura Manchegamacroflexurascorticales(con

expresión litosférica) positiva y negativa

alternantes.

o La morfologia de los acuíferos de la Llanura

Manchegay del Campode Montiel, así comosus

subdivisionesinternas.

u El sentidode flujo del agua, tanto en superficie

comoenprofundidad.

o El encajamientodelos cursosfluviales a favor de

grandesdiscontinuidadesestructurales(fallas en

dirección o diaclasas)coetáneascon los eventos

deformacionaleso reactivadasporestos.

o El carácter endorreico o senilendorreicode la

CuencaAlta del Guadiana(enla cualseinscriben

estos dos sistemas acuíferos), propia de una

superficie “irregular” estructurada en épocas

recientes: sucesivas fiexuras antjformales y

sinformales.

u Las directrices seguidas por los procesosde

carstificación(p. ej. en lasLagunasdeRuidera).

u Muy probablemente, la propia distribución

espacialde losdistintostipos de litologíasdentro

de las unidades hidrogeológicas (Esnaola y

Martínez-Alfaro, 1993).

o La disposición espacial de manantiales o

surgencías.

o La capacidadde descargadel acuíferodel Campo

de Montiel hacia tres grandes cuencas

hidrográficasdiferentes,asícomola capacidadde

colectorprincipal dela CuencaAlta del Guadiana

del acuíferodelaLlanuraManchega.

u La existenciadematerialesvolcánicosformando

partedetalessistemas.

o El hechodeque la actividadsísmicaseconcentre

en discontinuidadesestructurales aprovechadas

porcursosfluvialesprincipales(Azuero Guadiana

Página12 dc 13

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
u
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
u
e
u



e
e
• Cavitulo 17: CUENCAALTA DEL GUADIANA OÉNE5ISDE LOS ENTORNOSHIDROOEOLÓOICOSDEL CAMPODE.

.

Alto) y secundarios, pennite sugerir que la favorecidade algún modo por la presenciade

• generaciónde sismos superficiales(y réplicas fluidos.
e

potenciales de los mismos) pudiera estar
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18— ISLA DE FUERTEVENTURA.

e
e
e

Las Islas Canariasse ubicanen el bordemas

noroccidentaldel margencontinentalpasivo africano

Estehechohainfluido, sinduda,de manennotableen

el desarrollo de un entorno geodinémico muy

complejo a favor del cual han exiruido materiales

ígneos al menos desdeel Oligoceno, definiéndose

desdeentonceslas sucesivasetapaso episodiostan

característicosen la evolución de las islas oceánicas.

La evolución geodinámicade una isla oceánicacon

estascaracterísticases el resultadode unainteracción

compleja de los procesos ígneos con el campo

regional de esfuerzos, así como con los estados

tensorialeslocalesgeneradosduranteel crecimientode

la propiaisla(Marinoniy Pasquaré,1994).

La finalidaddeestecapítuloenel marcodela

TesisDoctoralesconseguircuantificarladeformación

neotectónicaincidenteenunadelasislasquecompone

el Archipiélago: la isla de FuerteventuraParaello se

ha realizadoun análisis de mesoestructurasfrágiles

(fallas y diaclasas),asícomola contrastaciónregional

de los resultadosobtenidosdeestemodo a partir del

desarrollo de una ponderaciónde la disposición

espacialde los rasgosfisiográficosprincipales. Para

colaboraren esteobjetivo seha realizado,además,un

análisis complementario de mesoestructurasde

carácter frágil-dúctil (planos de cizalla, venas de

tensión, etc.) observablesen el ComplejoBasal o

basamentode la isla, de maneraque sea posible

considerarun marco geológico preneotectónico.El

objetivoúltimo esdefinir el entornogeodinámicoen el

cual se produce el volcanismo postmioceno y

determinarsi existeunarelación entreestosprocesos

extrusivosneógenos-cuaternariosy el sustratoígneo

más antiguo (Complejo Basal). Así, este entorno

geodindinicopodrá ser comparadocon el propuesto

para la génesisdel volcanismointraplacaobservable

en lacomarcadel CampodeCalatrava

18.1. CONTEXTO GEOLÓGICO.
Fuerteventurasuponeun afloramientosingular

dentrodelosentornosoceánicosintraplaca.Estoes así

porquepennitela observaciónno sólo de sunúcleo

plutónico, sino también de los relictos sedimentarios

depositadospreviamentea su emersión.Discordantes

sobre ambos se disponeuna sucesiónde episodios

volcánicossubaéreosoaéreosneógenosy cuaternarios

que caracterizanla fisiografla insular Tal y como

proponenAnguita y Hernán (1975), un archipiélago

volcánicoproporcionaun interésconsiderabletanto a

petrólogos como a tectónicos. Para los primeros

supone el “laboratorio natural” más adecuadopara

elaborarteoríasy propuestassobreeldesarrollodelos

procesosígneossusceptibles,posterionnente,de ser

utilizadas en los continentes; para los segundos

representa un escenario ideal para aplicar sus

conclusionessobre la evolución estructural de los

escenarioscontinentalessobreentornosgeodinámicos

oceánicossi no mássencillossí menoscomplejos.

ANTECEDENTES

.

Estasingularidaddel ArchipiélagoCanarioha

propiciadola realizacióndemultituddetrab~osdesde

el siglo pasado(Buch, 1825; Badcer-Werby Berthelot,

1839; Fritch, 1867)hastala actualidad.Por lo quese

refiereala isla de Fuerteventura,lascitas posiblesson

numerosas.Dadoqueno erael objetivo principal de

esta Tesis un estudio geológico exhaustivo de la

misma, para el desarrollo de este capítulo se han

seleccionadoalgunos de los trabajos que nos han

permitidoobteneruna“visión general”de la isla y de
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su desarrolloen el tiempo. Así, se ha consideradoel

publicado por Abdel-Monemel al. (1971), quienes

realizanunapropuestasobrela evoluciónde las Islas

Canariasa partir de análisis paleomagnéticosy de

dataciones de los eventos ígneos mediante la

aplicación de métodosde dataciónradiométrica(K-

Ar). Sugieren que el Complejo Basal ígneo que

configurael basamentode la isla se desarrolléhasta

hace 20 Ma, comenzandouna actividad extrusiva

subatreahace16,5 Ma. Gninauelal. (1975), Le Has

el aL (1986), Cantagrelel aL (1993)y Sagredoelal

(1996) tambiénse ocupande datar los afloramientos

ígneos.

Fúster y Aguilar (1965) relacionan la

apariciónde detemxinadosfósiles de edadeocenay

miocenacon la somerizaciónprogresivadel edificio

volcánicoprecursordela isla Rote(1968)destacala

existenciade inversionesde estratosy la presenciade

una esquitosidadregional a favor de los materiales

mesozoicos del Complejo Basal, asociándolaa

pleganiientos orientados hacia ONO-ESE. Estas

observacionesseránreinterpretadascon posterioridad

por Robertson y Stillman (1979) y Robertsony

Bernoulli (1982). Por último, Fúster el al (1968)

sintetizan en una monografla las investigaciones

existentes hasta entonces, cartografiando a escala

1:100.000latotalidaddela isla

Morgan (1971), Burke y Wilson (1972),

Schimincke (1973), Wilson (1973), Middlemost

(1973), Féraudel al. (1985, 1986), Hoenile el al.

(1991)o Holik el al. (1991) sugieren,grossomodo,

quelos procesosígneosobservablesenlatotalidaddel

Archipiélagohabríanderelacionarseconel desarrollo

deun “hol spoí” (sensuWilson, 1963)estacionarioy

capaz de afectar a los tramos corticales más

superficialesdesdelosúltimos22 Ma

Como contrarios o escépticos ante esta

posibilidadcabe considerarel trabajode Anguita y

Hernan (1975) Estos últimos proponen que ni la

distribución espacio-temporaldel volcanismoen las

Islas Canarias, ni ocasionalmente los minerales

extruidos durante este proceso, ni la estructura

deducida de la Litosfera a partir de estudios

gravimétricos,seríancoherentescon el desarrollode

un “hot spot” estacionariobajoel Archipiélago.Sobre

la basede las ideasde McDougall (1971) proponen

que la actividad ígnea deberla relacionarsecon la

propagaciónprogresivadel magma(pulsossucesivosa

intervalosde tiempo irregulares),desdeel continente

africanohastael océano,a favor de unamegafractura

orientadaENE-OSO:Pulla Sur del Alto Atlas1. Así,

los tres pulsos principalesdistinguibles en las islas:

formación del Complejo Basal, extrusión de las

“llanuras basálticas” de la Serie 1, y las emisiones

másrecientes(Series11,111y IV); coincidiríancon tres

fasesextensionalesdeduciblesparala evolución del

Alto Atlas. Estos autoresproponen, además,que el

limite entre litosfera continentaly litosfera oceánica

habríade situarseentre las islas de Oran Canariasy

Fuerteventura, explicando de esta manera la

“articulación” característicadel Archipiélagopor una

reactivacióndiferenteaambosmárgenesdel límite. A

modo de síntesis entre ambas ideas enfrentadas,

Schmincke(1982) sugiere un modelo en el cual

coexistiríanun “hot spot” y un contextogeodinámico

complejo.Finalmente,Aralia y Ortiz (1991)proponen

un “modelodeacortamientocortical” relacionadocon

la actividad de la Dorsal Atlántica La expansión

oceánica habría provocado un acortamiento

considerablemediantela dinámicade fallas inversas

onentadasNNE-SSO.

Stillman el al. (1975) y Stillman (1987)

sugierenun entorno cortical diferenteentre las islas

Setratade una niegafalladextrosaque disectatiael norte

de Aflica desde Túnez hasta las Islas Canarias más
occidentales.
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más occidentalesy las orientales(Fuerteventuray

Lanzarote), apuntando que el emplazamientodel

ComplejoBasal debió sucederdentrode un entorno

extensuonal simple. Este contexto geodinámico

implicaría la existenciade un procesode “ñfling”

abortadodurantelas primerasetapasde su desarrollo

(Terciario medio),y seríacoherentecon la propuesta

realizadaporAngnitayHernán(¡975).

Pavia(1977),Aralia el al. (1978),Bandael al.

(1981a),e LG.N. (1996) son algimos de los autores

ocupadosen la interpretacióngeofisicade las islas,

mientrasqueenlos trabajosdeMézcuael al (1990)y

del ION. (1992a) se muestra un análisis de la

sismicídadregistrableenelArchipiélago.

Más recientemente, Fúster el aL (1980)

vuelvena realizaruna síntesisde las investigaciones

desarrolladasbastaentoncessobre el Archipiélago

Canario, describiendo los rasgos geológicos

principales de los afloramientos observables en

Fuerteventura,así como su evolución en el tiempo.

Aralia y Ortiz (1991) resumenlas teoríaspropuestas

hastaentoncesreferidasalaevoluciónenel tiempodel

Archipiélago, mientras que Roest el al (1992)

analizanlas anomalíasmagnéticasderivadasde la

apertura del Atlántico y sus implicaciones en el

desarrolloevolutivodel Archipiélago.

Muñoz y Sagredo(1996) y Muñoz el al.

(1997) realizantrabajosreferidosal ComplejoBasal

afloranteal oestede Fuerteventura(Plutónde Pájara),

proponiendoun marcogeodinémicoparael desarrollo

del mismo; contrario,por otrolado,al establecidopor

Casillas et al (1991). Por último, Ancocheael al.

(1996a, 19961),Cubasel al. (1996),y Hernánel al.

(1996) analizanlas característicaspetrológicasde las

seriesvolcánicasmásrecientesdela isla. Sobrela base

de todas las citas previas se ha desarrolladoeste

capítulo.

CONTEXTOGEOLÓGICOGENERAL

.

La isla de Fuertevenniraqueda localizada

geográficamenteentre los paralelos280 45’ 04”N y

280 02’ 16”N, y los meridianos130 49’ 12”O y 140

30’ 24”O. Supone la más próxima a Africa, la

segundaisla en extensión,y la más alargada(-100

kilómetros). Su relievees maduro,rejuvenecidosólo

por las en¡pcionesvolcánicasmásmodernasy por la

incidencia de las variacioneseustáticascuaternarias.

Como consecuenciadeestasvariacionesenelnivel del

mar, la erosión ha excavadouna red de drenaje

dendríticacaracterizadapor barrancosrelativamente

encajadosen lasproximidadesala costa(Fústerelal,

1968). Constituyejunto con la isla de Lanzaroteuno

de los dos bloquesemergentesmásdestacablesde la

denominadaDorsal Oriental Canaria. Dentro del

contexto de margen continental pasivo y de una

cortezaadelgazadaprogresivamentehacia el oeste

desdeÁfrica, surgeunaalineaciónvolcánicaorientada

NNE-SSO. Grunauel al. (1975) lo describencomo

unasucesiónde bloqueselevadossobrelos cualesse

babilandepositadosedimentosde edadmesozoica2y

terciaria (plegadosy fracturados), y a los cuales

solapan (“onlap”) niveles pliocenos-pleistocenosno

deformados.La isla de Fuerteventuraconstituiría el

bloqueelevadoprincipal, emergiendobastalos 807

metrosen el denominadocomo“Mono de Jable”(al

surdela isla).

Fúster el al. (1980) han sugerido que las

alineaciones principales observables en las Islas

Canarias(denoniinablessegúnsu orientación como

“a¡lñn¡icas” o como “africanas”; Hernández-Pacheco

e Ibarrola, 1973): N350E (Fuerteventura-Lanzarote-

Bancodela Concepción),N600E(Hierro-LaGomera-

Tenerife)y N1200E(La Palma-Tenerife-GranCanaria)

2 Al este de la Dorsal la bibliografla consultadacita la

existencia de una extensa área diapírica mesozoica
Ñertementedeformada.
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son similaresa las mostradaspreferentementepor la

alineación de los centros volcánicos y por las

orientacionesde intrusión de diques y plutones en

superficie. También describenuna posición variable

del Moho bajo las islas: a 20 kilómetros bajo

Fuerteventuray Lanzarote, a 15-17 bajo las islas

centrales, y a 12 bajo las más occidentales.Los

valores elevados de velocidadespara las ondas

sísmicas(V~ = 7,1 kni./seg.) detectadosbajo las

mismassugerirían,segúnestos autores,la existencia

de complejosígneos(bajo todasellas)similaresa los

parcialmenteaflorantesen Fuerteventura,La Gomera

y La Palma.

Pavia(1977),Aralia et al. (1978)y Banda el

aL (1981a) complementanestaafirmación indicando

la existenciade variacionesen el grosordela Corteza

entreFuerteventuray Lanzarote,explicadasmediante

la probableexistenciade una fractura. A partir de la

realizaciónde perfiles sísmicosconcluyen que cada

isla supone un edificio volcánico independiente,

desaconsejandola ideade un basamentocomúnpara

la totalidaddel Archipiélago.En estemismocontexto,

el trabajo del l.G.N. (1996) aportacomo conclusión

básicala existenciade “fuertescontrastesmagnéticos”

a lo largo de todas las islas, relacionándolos

preferentementecon las extrusionesvolcánicasmás

importantes3,con los relievesdiferencialesacusados

existentesentre ellas, y, en menor medida, con la

presenciadefracturas.

Por lo que se refiere a Fuerteventuray

Lanzarote obtienen un comportamientomagnético

similar, definiendoparaambasunaseriede anomalías

magnéticasorientadasNNE-SSO (subparalelasa la

alineacióndefinidaporambasislas).Este“eje teórico”

estaríacompartimentadosegúnlineacionesnumerosas

ESE-ONO. Por último, Mézcua el al. (1990)

Relacionadasde algún modo, lógicamente, con la
activacióndeftacturas.

consideranunaactividadsísmicabaja parala totalidad

de las islas, relacionándolacon su ubicaciónen las

proximidadesa un margenpasivo4.

Al estedeFuerteventura,entreel Archipiélago

y Áftica, FústerelaL (1980)comentanlaexistenciade

un basamento cristalino (de naturaleza no

determinada)sobreel cual se disponeuna cobertera

mesozoicaplegaday otraterciariaapenasdeformada.

Paralelaa la alineaciónFuerteventura-Lanzarote,y con

respectoa Aflica, sedispondrían(deoestea este)una

sucesióndediapirossalinosdeedadTriásicosuperior-

Jurásicoinferior, unaplataformacarbonatadajurásica.

y unasecuenciaturbidíticade edadCretácicoinferior.

El hechode queel Archipiélagoselocalice dentrode

unazonamagnética tranquila de edadjurásica(Roest

el al., 1992) imposibilita la detenninacióndefinitiva

del origendel mismocon respectoal funcionamiento

de la DorsalAtlántica

Fúster el al. (1980) indican que la totalidad

del Archipiélago se comporta como una unidad

estructural e ígnea bien definida, sin influencias

continentalesapreciablesen el quimismo de los

magmas: una provincia intraplaca oceánica de

carácterfuertementealcalino. Estos mismosautores

realizan una propuestade evolucióngeodinámicade

las Islas Canarias,contraria a las ideas de Morgan

(1971), Burke y Wilson (1972), Schimincke(1973),

Wilson (1973), y Middlemost (1973) sobreun “hot

spot”estacionario,resumidaen dosetapas:

1. Evolucióndeun “rif” marginaldesarrolladoenel

borde del Atlántico orienta]. En éstesucedióun

tránsito de un periodo inicial (posterior al

Albense)de “doming” que progresóhacia una

situaciónde “rifting” (abortadaen el Oligoceno

superior-Miocenoinferior). En esta etapa final

sucedióuna intrusión filoniana(espectacular,por

‘~ Sin embargo, en 1989 sucedió un terremoto de
magnitud5,2 entrelas islasdeTenerifey GranCanaria.
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ejemplo,en el oestede Fuerteventura)seguidade

unaintrusiónplutónica

2. Sucesióndeunaactividadvolcánicasubaéreay aérea

controladaporel flmcionaniiwtodela FallaSurdel

Alto Atlas (sensuAnguitayl-lernán,1975),lacual

afectaría hasta las islas más occidentales del

Archipiélago. La dinámica de esta megaflactura

(OrogeniaAtiásica)condicionaríala actividadígnea,

yaquepareceexistir unacolTelaclóncoherenteentre

la actividad ígnea neágenay las distintas fases

deformacionales.Duranteestaetapa,la emisión de

los productosmagmáticospudo estarsupeditadaa

una reactivaciónde fracturasoceánicasprevias,de

este modo podrían explicase las distintas

orientacionespreferentesdelasalineacionesentrelos

centrosanisores.

Para la totalidad del Archipiélago (Fústeret

al., 1980), podrían resumirseen dos las unidades

estructuralesexistentes(consignificadopetrológico):

o Un Complejo Basal (desarrollado desde, al

menos,el Oligocenohastahace20 Ma) aflorante

sóloenlasislasdeFuerteventura,La Gomeray La

Palma, formadapor una sucesióncomplejade

sedimentosmesozoicosy productosígneos(lavas

y tobas submarinas)desordenadapor completo

por inmisiones flionianas y plutónicas

posimesozoicas. Estos niveles sedimentarios

evidencianquesu formaciónhasucedidosiempre

dentro de un ambiente oceánico. Así, en

Fuerteventura(la máspróximaaAfrica) no existe

ningún material de origen continental, excepto

terrígenos asociados a turbiditas (depositadas

duranteel Mesozoico).

o Un Volcanismosubaéreoy/o aéreo formadopor

unasucesiónvariablementecomplejadeepisodios

efusivos ocurridos desde entonces basta la

actualidad, y distribuidos temporalmente de

manerainhomogéneaLas primerasemisionesse

disponen(dondees posible su observación)de

maneradiscordantesobreel ComplejoBasal. Se

les ha denominadotradicionalmentecomosehes

antiguaso Serie!Estanomenclaturano implica

ningúnvalor cronológico,pudiendoteneredades

diferentesen cada una de las islas. Se trata de

efusionesbasáltico-alcalinasextruidasformando

grandesvolcanes“en escudo” (apilamientosde

varios centenaresde metrosde coladaslávicas:

llanuras basálticas)y cuyasdimensioneshabrían

excedidolos limites actualesde las islas (véase

fotografla ¡8.1). Cadaunadeellasdispondríade

un “calendario particular” de emisiones,incluso

para las más próximas entre si. Esta

inhomogeneidadtambiénsereflejaríatanto en la

naturalezadelos productosextruidoscomo en el

mecanismode enipción. De cualquier manera,

seríaposibleestablecerunasemejanza,referidaa

estevolcanismosubadreoo aéreoposimioceno,

parael conjuntodelas islasmásorientalesque los

caracterizacon respectoa las más occidentales

(también relativamente semejantes). Para las

centralesno cabe tal asociacionismo,ya que

suponenhistoriasvolcánicascomplejas.

Conel fin derealizarla contrastacióndeseada

(descrita al comienzo de este capitulo), en

Fuerteventura se ha considerado el análisis de

mesoestnicturasfrágiles, frágiles-dúctiles,y dúctilesa

partirde un registrorestringidoal sector centralde la

isla (especialmentesobre el Complejo Basal). El

análisismorfotectónicoha afectadotanto aestaárea

como ala totalidad de la superficiede la isla En la

figura 18.¡ se muestra un esquema geológico

simplificado(lv!. Mulioz y J. Sagredo,com. pers.)de

este sector central, así como la localización de las

estacionesde registro de mesoestructurasfrágiles

(véaseAnexo1).
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18.2. ANÁLISIS MESOESTRUCTURAL:
DEFORMACIÓN FRÁGIL-DÚCTIL.

Para intentar determinar el entorno

geodinániico en el cual intruyeron los materiales

ígneospertenecientesal ComplejoBasalen la isla de

Fuerteventurasehananalizadoen el PlutóndePájara

(Muñoz et al., 1997) una serie de mesoestructuras

originadasen condicionesde deformación dúctil y

ftágil-dúctil (figura ¡& 2). facilitada por las

condicionestérmicasimpuestaspor la intrusión. Las

medidas(entrelas cualesse incluyenregistrosprevios

de M. Muñoz y J. Sagredo, com. pers.) se han

obtenido en zonas de cizallas: planos de shear,

budines,bandeadostectónicos,venasdetensióny ejes

de pliegues(deformaciónfrágil-dúctil y dúctil, figura

¡8.3a, Tabla189).Apartedel análisisdelas zonasde

cizalla, tambiénse han conseguidoorientacionesdel

espectacularentramadofiloniano de diquesmáficosy

sálicosobservableen estemismo sector(Tabla 18.2,

figura 18.3b).

El Plutón de Pájarasuponeuna alternancia

de rocasultramáfica(fundamentalmentepiroxenitas

olivinicas, werlhitas, piroxenitas y piroxenitas

feldespáticas) y máficas (gabros olivínicos y

gabros),encajadasafavor desedimentoscretácicos,

diques y rocas ultraalcalinas. Con su intrusión

culminaríael estadiode “monte-submarino”parala

isla. Sagredoet al. (1996)proponenunaedadde 22

Ma para el mismo. En conjunto, la afinidad

geoquímicade las rocas evidenciaríaque el plutón

intruyó mediante un único episodio ígneo. La

alternanciaentremáficasy ultramáficasse orienta

NNE-SSO, a favor de estructuras planares

subverticales, estando disectadala totalidad del

plutón (porcentajesoscilantesentre un 5% y un

20%) por un entramadode diquesde composición

intennedia-sálica(Muñozet al., 1997).

Elemento Moda principal Moda seeund. Fig.

Ptanosdecizalla 48 N100-300E NI10-1300E 18.3aa

Dirección de extensión en “budines” 29 N100-2mE,NSm-9WE,N1000-11O~E N500-600E 18.3ab

Layering 71 N100-50”E N90-IOWE 18.Sac

Venas de tensión ¡98 N3W-500E N400-700E 18.3ad

Ejes de pliegues 12 N1O~-1100E,N1300-lsmE N80-9mE, NI l<YE-l3mE, N750-1850E l8.3ae

Total 358 N3r-500E Nlr-300E,N6(Y’-700E 18.3af

Tabla no is.í.Orientacionespreferentesdedacidasde laobservaciónde loshistogramasdireccionalesobtenidosapartir del

análisisde elementosmesoestructurales,contextoaeformacional‘frágil-dúctil “y “dúctil”.

Elemento N0 de datos Moda principal Moda secundaria Figura

Diques máficos “pre/sin-Serie 1” 225 N00-300E N300-5mE l8.3ba

Venas leucocráticas pre-Serie 1 125 N00-3mE, N900-1 1~E N40”-500E 1 8.3bb

Diquessálicos“sin-Serie1” 66 N00-ImE N100-200E,N90’-1200E 18.3bc

Total 416 NIO’-300E N30’-500E, N90’-1000E 18.3bd

Tabla n’ 18.2. Orientacionespreferentesdeducidasde laobservaciónde los histogramasdireccionalesobtenidosapartir del

análisisdediquesdelComplejoBasaly dela Serie!.
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tanto los planosdeshear,el “bondinage”, los

bandeadostectónicos o “layering”, y las venas de

tensiónmedidasen las proximidadesal límite plutón-

encajante (figura 1& 2), definen un sentido de

movimientodextral y unamodapreferentedispuesta

segúnN100-500E,subparalelaa la dirección principal

delacizalla. Las mesoesinicturasquesedesarrollanen

el interior de estas zonas de cizalla tienden a

amoldarsea estasorientaciones.En campo(véanse

fotograflas 18.2 y 18.3), se ha observadoque los

budines se correspondencon fragmentosde diques

máficosy sálicosantiguos; lo cual significa que los

fenómenosde cizalla que generanlos procesosde

“boudinage” (y el resto de mesoestructuras)son

posterioreso, al menos.coetáneoscon la intmsión de

estosdiques.

Dado que los procesosdúctiles seproducen

necesanamenteen un medio de altas temperaturasy

bajaspresiones,parecelógico relacionarloscon los

fenómenosde intrusiónígnea.Por tanto, esteaspecto

permite sugerir que tire el emplazamientode los

cuerposplutónicoslo quegeneróprocesosdecizalla

enla roca encajanteyenlosdiquesyaconsolidados.

Los ejesdelos plieguesanalizados(verticales

o subverticales,véasefotografla 1& 4), sin embargo,

se orientan segúnunamodaprincipal N1000-l4rnE,

ortogonala la anterior. Cabeconsiderara los pliegues

como un elemento estructural provocado por la

atenuacióndelpropioestadotensionalgeneradoen las

zonasde cizalla. De estemodo,el plegamientode los

materiales ígneos en estas zonas habrá de ser

consecuentecon el tensorde esfuerzosdefiniblepara

cada zona de cizalla. Esta consecuenciaimplica,

lógicamente,unadisposiciónortogonalde los ejesde

losplieguescon respectoa la orientacióndelesfuerzo

principal máximoaescalalocal (a escaladel planode

cizalla). El caráctervertical-subverticalde los ejesde

los pliegues indica que este esfuerzo máximo se

¡SI A flF. FI JFRTFVENTI1RÁ

dispusoenlahorizontal.Así, la orientacióndela moda

principal paralos ejesde los plieguestambiénsedala

adecuadaparazonasdecizalla dispuestasN100-400E.

La modasecundariamostradapor laszonasdecizalla

(figura 18.3a), Nl 100-1300E, coincide con las

variacionesexistentesen la disposiciónespacialdel

contacto plutón-encajante(puntos “1” y “2” de la

figura 18.2), tratándosetambiéndecizallasdextrosas.

De estemodo, habránde “reorientarse”no sólo los

planosde cizalla sino, además,el resto de elementos

consideradosparaesteanálisis.

La proximidad(0,5-1 kilómetros)al contacto

plutón-encajante implica un predominio de la

deformacióndúctil sobrela frágil para las zonas de

cizalla, y viceversa (Muñoz el al., 1997). La

observación in situ de estos planos ha pennitido

constatar la existencia de modificaciones

espectacularesen la orientación del estado de

esfuerzosal incidir sobrelas zonasde cizalla. Taly

comosepuedecontrastaren la figura 18.4, a escala

meso y microscópica la orientación de los

paleoesfl¿enosdependede la estructura local del

afloramiento o de la muestra microscópica. Esta

orientaciónpuedevariarsensiblementeconrespectoa

ladisposiciónespacialregionaldela deformación.

En los ejemplosmostrados,la existenciade

zonas de cizalla dextrosasprovoca una refracción

característicaen laorientacióndelos valoresmáximos

y mínimos de compresiónen la horizontal ~ y

S~
10).Grossomodopuededecirseque la

8R~ tiende

a disponerseparalela a losplanosdecizalla. Deesta

manera,todaslas mesoestructurasdúctilesy frágiles-

dúctiles(budinesy venasdetensióndelafigura 18.4y

de lafo¡ografla 18.5),segeneransiguiendodirectrices

refractadas(aparentementeanómalas)de una teórica

S
8~,,regional. Por tanto, dichas variacioneshan de

relacionarse(tal y comoproponenRebalet al., 1992)

con la refracción sufridapor el tensor de esfuerzos
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incidenteduranteesosinstantesal atravesarestaszonas

de intensadeformación,en todos los casoszonasde

cizolla dextrosasy extensionales.Esta pudiera ser,

pues, una explicación probablea la dispersión del

resto de datos (figura 18.3a) con respecto a las

orientacionesprincipalesN100-300Ey Nl 100-1300E.

Así pues,el desarrollode las mesoestructuras

detipo frágil-dúctil analizablesen lasproximidadesal

contacto plutón-encajante es coherente con la

activación de zonas de cizallas dextrosas.Estas se

habrían generado(hace 22-21 Ma, Muñoz el al.,

1997)por el propio mecanismointrusivo ya que son

coetáneas con el metamorfismo de contacto

observable.Las evidenciasanterioresindican que el

marco geodinámicoinsular en el que sucedió el

procesoseriacoherentecon la activaciónde unazona

decizallatranstensivaproducidapor el dinamismode

fallas direccionales dextrosas, subverticales, y

orientadasN100-3mE (figura 18.2). El Plutón de

Pájarahabríaintnuido aprovechandola extensiónNO-

SEconsecuente.

Losdiquesconsideradosparalarealizaciónde

la figura 18.3b formaríanpatedel cortejo filoniano

precursory coetáneoconel estadiode“escudo” (Serie

19. La faseprincipaldel emplazamientofilonianopre-

Serie 1 debió suceder entre el limite Oligoceno-

Mioceno y el Mioceno inferior, pudiendo llegar a

obliterarcasipor completo(en algunossectores)a los

materialesdescritospreviamente(Muñozel al., 1997).

Se trata de estructurasplanaressubverticales(aunque

también es posible observar iii situ transicioneso

relevosentreunosy otros subhorizontales)orientadas

de maneraindudablehacia N00-300E. En la isla de

Lanzarote,Marinoni y Pasquaré(1994) obtienenuna

Partedel entramadodebieronsignificar J
05 predecesores

mássomerosdel PlutóndeP~ara,y parteestarrelacionados
genéticamentecon la serie volcánica subaéreamiocena
(MuñozelaL, 1997)

orientaciónpreferenteidéntica a la anteriot. Los

dique sálicoscoetáneoscon la extrusiónde la Serie 1

definirían una orientaciónsemejante(figura 18?3b y

Tabla 18.2). La disposición espacial similar de los

distintostipos de diquesenel tiempopennitesuponer

queelentornogeodinámicoquefacilitó suintrusiónha

sidoconstante.

Deestamanera,cualquiermarcogeodináinico

preneotectónico que se proponga habrá de ser

coherentecon la existencia(al menosparael oestede

la isla de Fuerteventura)de una zona de cizalla

dextrosay transtensiva.La ortogonalidadde las dos

orientaciones preferentes deducidas del análisis

mesoestructural (NIO”-30
0E y N1100-1300E), así

como el carácterdextrosoy extensivo de la cizalla

condicionan un entorno geodinámico regional

extensivo.El carácterdextrógirodela zonadecizalla

no pareceser coherentecon la dinámica litosférica

terciaria de la PlacaAfrcana (véaseCapItulo 9), lo

cual sugeriríaunarelacióngenéticadela mismacon la

aperturadel Atlántico o con la activaciónde fracturas

preexistentes(en el contexto del margen pasivo

africano)poralgúnepisodiodeascensomantélico.

Sobrela basede los trabajosde Anguita y

Hernán(1975), y Fúster el al. (1980) pareceestar

descartadala idea de un “hot spot” como fuente

generadora de magma. Por tanto, el entorno

transtensivodeducidoquizásesté ligado, tal y como

proponenFústerelaL (1980),con la evoluciónde un

“nR” marginal desarrollado en el margen pasivo

africano: borde del Atlántico oriental. Éste pudo

reactivar directrices tanto “atlánticas” como

“afficanas” segúnIberaunalocalizaciónu otra.Debió

comenzarcon posterioridadal Albiense (Cretécico),

culminandoenel Oligocenosuperior-Miocenoinferior

conunamtrusión filoniana intensadesorganizadacon

6 Citan también ¡a existencia de diques con una

distribuciónradial asociadosalos edificiosvolcánicos.
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Fotografla18.4:Detalledeun plieguedearrastrecentiniétricosobrematerialesdel
ComplejoBasaly asociadoaladinámicadelentornotranstensivo.Nótesecomoel

ejedelplieguese disponeverticalo subvertical( M. Muñozy .1? Sagredo,com.pers.).

Fotografla18.3:Detalledel procesodeboudiinagequeafectaadiquesmáficosdel Complejo
Basal.En la imagenpuedecomprobarsela existenciadezonasdecizallasdextrasdetamaño

centimétrico(grietasdetensióndeformadas,M. Muñozy J. Sagredo,com.pers.).











posterioridadpor intmsionesplutónicas.La dinámica

de la fractura del sur del Alto Atlas (con su traza

prolongadahastalas islasmásoccidentales;Anguitay

Hernán, 1975)podríahabercondicionado,de manera

temporal y en más de una ocasión, no sólo una

disposición espacial de los tres ejes de esfuerzo

principalesfavorableparala extrusióndel magmaen

superficie (volcanismo submarino y¡o subaéreo);

tambiénhabríapodido influir enlagénesisdel mismo

favoreciendo la fusión parcial del manto en las

proximidadesa la fractura por un descensoen las

condiciones de presión de confinamiento (véase

CapItulo¡6).

18.3. ANÁLISIS MESOESTRUCTURAL:
DEFORMACIÓN FRÁGIL.

Como ya se avanzó previamente, a

continuaciónseprocedearealizaruna caracterización

de la deformación neotectónicaa partir del análisis

demesoestructurasfrágiles. Al igual quesucedíapara

el Antepais Bético (véase Capitulo 9), el uso del

término neotectónicaen la zonade estudio implica

que establezcamosahora su rango de aplicabilidad

desdeel comienzodel último evento deformacional

incidente en la isla de Fuerteventurahasta la

actualidad. Stewart y Hancock (1994) definen la

neotectónicacomola ramadelaGeologíaqueestudia

aquellosregímenestectónicosquehabiendoincidido

enel pasadocontinúanhaciéndolodeun modosimilar

en elpresente.En estecontexto,en lazonade estudio

consideramosqueel rango temporalde aplicabilidad

de la neotectónicase extiendedesdeel comienzodel

último eventodeformacionalincidenteenla isla hasta

la actualidad.En nuestraopinión,esemomentoinicial

coincide con el establecimiento del entorno

geodinámicoapropiadoquepermitelaaparicióndelas

seriesvolcánicasrecientes(series11, 111 y IV,), tras el

importanteepisodio erosivo con el que cuimina la
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extrusiónde la Serie 1 (véasefotografla 18.1)y las

traquitascoetáneas(véasefotografla18.6).

Tal y como se expuso entonces,el uso de

mesoestructuras,tanto frágiles comodúctiles, resulta

serun modomuy adecuadoparala detenninaciónde

los estados de esfuerzos a escalaregional. Las

conclusionesdeduciblesde estamanerano han de

considerarsecomo definitivas o irrefutables,ya quela

adquisiciónde los datosen campoy su tratamiento

informático posterior representan inconvenientes

suficientesparaque los resultadosasí obtenidosno

seanconsideradosdeaquelmodo(Capltnlos10 y 15).

Sin embargo,el estadotensionaldeducidosignificará

muy probablementeuna aproximacióna la realidad

regional de la deformación en la cual situaciones

localesanómalashabrándeexplicarsemedianteel uso

conjuntodeéstay deotrastécnicas.

Existe un antecedentede aplicaciónde estas

metodologíasde análisis de mesoestructurasfrágiles,

el propuestopor Marinoni y Pasquaré(1994)pan la

isla de Lanzarote.Estos autoresempleanlineaciones

fotogeológicas,orientacionesde diques, alineaciones

entreedificiosvolcánicosy medicionesdeplanosde

falla estriadoscon el fin de determinarlos tensoresde

esfuerzos relacionables con el volcanismo allí

observable.Beccaluvaet al. (1983) realizan algo

similar para el volcanismoobservableen la isla de

Cerdefia, basando su estudio en dataciones

radiométricas y en medidas de orientaciones de

diques.

Con el fin de caracterizarla deformación

frágil suflida por el conjunto de materiales que

conforman el Complejo Basal y el Volcanismo

subaéreoy/o aéreo, sehanmedidosobrelos mismos

1017 planos de falla estriados y 325 planos de

diaclasado.Todos los datosse han registradoen el

sectorcentraldela isla, obteniéndosemedidastanto en

materialespertenecientesal ComplejoBasal, como a
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la Serie1, alas intrusionestraquiticas,o a la Serie11.

Así, las medidas de los planos estriados se han

procesadoutilizando metodologíapropia del análisis

poblacional de fallas, empleándosepara ello el

ModelodeDeslizamiento(Reches,1983; De Vicente,

1988), elMétodode los diedrosrectos(de Vicenteer

al., 1992), el Método de Inversión de Esfuenos

(Reches, 1987; Recheset al., 1992), y el Círculo de

MO/ir (Muñoz-Martín, 19987. Mediante el empleo

conjunto de estascuatro metodologias es posible

obtener la orientación y la forma (obtención del

parámetroR’~a2-aja1-a3) de los paleotensoresde

esfuerzospuntuales,así como la orientacióndel eje

principaldeesfuerzosmáximoenlahorizontal(Sp~4

Los planosde diaclasadohan permitido, medianteel

usodel programaJOINTS~,unanálisispoblacionalde

diaclasasascomplementarioal anterior.

18.3.1. ANÁLISIS POBLACIONAL DE FALLAS.
En lasfiguras 185, 1<16, y 1<17 se muestran

las conclusionesdeducidasparael conjunto de todos

los registros, para la primera subdivisión de los

mismos(por su porcentajesuperior:—60%)oModa 1

(compresionesmáximashorizontaleso”E,” orientadas

NNE-SSO),y parala segundasubdivisiónoMo&2 2

(compresionesmáximashorizontaleso”E~” orientadas

ESE-ONO), respectivamente.En el Anexo 1 se

muestrala aplicaciónindividualde los cuatrométodos

para cada una de las estacionesde registro y sus

subdivisiones correspondientes.En estas figuras

destacala activación preferentede fracturasde tipo

direccional-normal, seguidas por fallas normal-

direccionales.

~En el Apartado 10.1.1.1se muestranlos fundamentos
teóricosdeestasmetodologías.
~ Igualmente, en el Apartado 10.1.22 se muestran los
fundamentosteóricosdeestametodología.

Tal predominioen el tipo de fracturaciónes

coherentecon el propuestopor Marmnoni y Pasquaré

(1994)paraladeformaciónfrágil observableen la isla

de Lanzarote. Para ambas modas, la orientación

principaldelosplanosdefalla estriados(diagramasde

densidadde los poíos de los planos de falla) no

implica valoresangularesaltosentreestosy losvalores

de compresiónmáximaen la horizontal. Por tanto,

parael sector central de la isla de Fuerteventuraes

posible establecerunas directrices de fracturación

preferentes (al menos a escala mesoestnictural)

orientadasNNE-SSO y ESE-ONO,con un carácter

extensionalclaro.

Cabe ahora recordar la orientación de las

directricespropuestaspor el LON. (1996) paralas

islas de Fuerteventuray Lanzarote(obtenidasa partir

del levantamientoaeromagnéticorealizado para la

totalidad del Archipiélago Canario):un “eje teórico”

compartimentadosegúnlineacionesnumerosasESE-

ONO. Estos autoresno descartanla posibilidad de

relacionartalesdireccionesconfracturas,con lo cual

podríaexistirunacoherenciaenladisposiciónespacial

entrelasorientacionesde las supuestasmacroflacturas

deducidasa partir de aquel trabajo y las obtenidas

ahoraparalas mesoestructurasfrágiles. De la misma

manera,lasdispuestasNNE-SSOseriansubparalelasa

las calificadas por numerosos autores como

“lineaciones africanas”, mientrasque las orientadas

ESE-ONOlo salandel mismo modo con respectoa

las “lineacionesatlánticas”.

Como podrá comprobarseen el apartado

siguiente,la ponderacióndela disposiciónespacialde

los aspectosfisiográficos principales (relieve, red

fluvial, macrolineaciones),así como las alineaciones

definidas por los centrosde emisión es coherente,

también,con ambasmodas.
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La orientación espacialde los tres ejesde

esfuerzoprincipalesproporcionaalgunasconclusiones

fundamentales:

o Existe una disposición espacial variable, pero

homogénea,para el eje principal a~. Este se

disponeen la vertical y/o en la horizontal hacia

NNE-SSO o hacia ESE-ONO, siendo factibles

pennutacionesensuonentaciónconrespectoa los

ejesa2 y a3. Lafigwn 18.8 permite comprobar

comotal situaciónesindependientede la edaddel

materialanalizado.

o lgualinenk existe una disposición espacial

variable, similar y homogénea, para los ejes

principalesa2 (de carácterextensivo)y a3 según

NNE-SSOo ESE-ONQsiendoademásfactibles

permutacionesen susorientacionesconrespectoal

ejea1 o entreambos.De nuevo, la figura 18.8

revela que tal situaciónes independientede la

edaddelmaterialanalizado.

u La mayor parte de los tensoresdeducidospara

amboscasosimplican la existenciaconstantede

uno delos tresejesde esfuerzoprincipalessituado

en posiciónvenicalo subvenical,lo cual obligaa

la “horizontalidad”delosdos restantes.Lafigura

l&8 muestraqueestaconsideraciónse aplicade

manera definitiva para los registros obtenidos

sobrematerialesasignablesa la SerieJI, y de un

modoalgo másdifusoparalasrestanteslitologías.

o La diferenciasustancialentreambasmodas(“1” y

“2”) radica no en la disposición del tensor de

esfuerzossino en la disposición de la máxima

compresiónhorizontal;es decir,unau otramoda

no implica tensoresde esfuerzoque activen un

tipo de fallas distinto de manerapreferencialal

activadopor la contraria Ambas modasactivan

las minas Thllas y, grosso modo, los mismos

porcentajesde las mismas. Estos tensoresde

esfuerzos implica también la activación,

minoritaria,deIbilasinversaspuras
9.

o Los diagramasobtenidospor el Métodode los

DiedrosRectosilustran demaneranítidacomoel

eje compresivo máximo (a¡ ó a
2) puede

localizarsetanto en la horizontal como en la

vertical, sin embargo,la máxima frecuenciade

extensiónsiempreselocalizaenla horizontal.

De estemodo,concluimosque los resultados

delanálisisdela defonnaciónfrágil enel sectorcentral

dela isladeFuerteventuraseresumenen la incidencia

de una deformación preferentementeextensivao

deformación extensivaen régimende desgarre.Tal

deformaciónseha resueltoen superficiemediantela

activación y/o reaclivación de tbllas direccionales

dextrosas y sinestrosascon desplazamientoen la

vertical, así como mediantela activación de fallas

normalese inversaspurascoherentesen su dinámica

conlasanteriores.

El hechode quelos tensoresdeducidostanto

para el Complejo Basal, como para la Serie 1-

Traquitas, como para la Serie IT seansimilaresnos

permitecalificar a la deformaciónasícaracterizada

comola deformaciónneotectónicaque haincidido en

Fuerteventura.Así pues, una misma deformación

regional se haresueltogenerandoun estadotensional

en el que se confunden, para cualquier litología

considerada, compresionesmáximas horizontales

(“E;’) NNE-SSO(Moda1) yESE-ONO(Moda 2) El

mayor porcentajede registros que definen una E,,

dispuestaNNE-SSO(Moda 1) podríasignificarquees

esta orientación la que caracterizaríaal tensor de

esfuerzosregional. Sin embargo,la escasadiferencia

deporcentajesentreunay otramoda,y, sobretodo,el

hechodequeambasdefinantensoressimilaresaunque

con sus ejes permutados(capaces de activar los

~‘ Marinoni y Pasquaré(1994)citan la existenciade fallas
inversaspurasenlaisla deLanzarote.
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mismostipos y porcentajesde fallas), nos obliga a

consideraresta bimodalidadcomo una característica

intrínseca del tensor regional (al menos en la

superficie de la isla). La deducción de ejes con

inmersiones alejadas de la verticalidad y/o de la

horizontalidadenlitologiasdistintasalasdela SerieII

podríaexplicarsepor la reactivaciónporpartede este

tensorregionaldediscontinuidadespreexistentesenel

ComplejoBasalo enel conjuntodematerialesSerie1-

Traquitas(véasefotografla 18.7).

Estos resultadosserían coherentescon los

establecidospor Marmnoni y Pasquaré(1994) parala

isla de Lanzarote<figura 18.9),ya que en estetrabajo

se concluyeunabimodalidadtotalmentesimilar a la

conseguidaen Fuerteventura.Sin embargo, estos

autores consideran’0 que cabe hablar de una

defonnaciónftágil polifásica (la denominadaaquí

comoModa ¡ precedería,segúnellos,a la Moda 2) y

coaxial, en la cual seríanfactiblespermutacionesde

lostresejesdeesfuerzosprincipales(especialmentede

los ejesa, y a
3). Duranteel Pleistocenosuperiory

hastael Holoceno, sobrela isla de Lanzarotehabría

predominadoun régimende esfuerzosextensivo,con

eleejea1 (permutableconel ejeaz) localizado en la

vertical y el eje a3 dispuestohorizontalmentehacia

N175”E.

Lasfiguras¡¿tíOy 1831muestranlosmapas

de trayectoriasrepresentativosde las variacionesen la

disposiciónde “E»” y de los dos ejes principalesde

esfuerzosituadosen la horizontalparalaModa 1 y la

Moda 2, respectivamente. Ante un entorno

geodinámicoen el cual son factibles permutaciones

numerosasdelos tresejesde esfuerzoprincipales,un

modo adecuadode mostrar sus variaciones en el

espacio consiste en representarla orientación del

tensoren la horizontal (disposiciónde la máxima y

mínima compresión). Estos mapas de trayectorias

evidencian una homogeneidadconsiderableen la

distribución espacial de los tensoresde esfuerzo,

modificadade maneraleve sólo en aquelloslugares

dondeafloranmaterialesasignablesalComplejoBasal

(figura 18.1).

A partir de los gráficos y discusiones

anteriores,cabo considerarque la respuestadel sector

centraldela isladeFuerteventuraantela incidenciade

este tensor regional suooneuna tendenciahacia la

extensiónbidireccionaldela~njgp~,condicionadapg¡

directrices estructurales p¡~.yj~. Este último

comentario es contrastable fácilmente iii sUri

observando como multitud de planos de fallas

estriados medidos en el sector más occidental

coincidencon las estructurasplanaresque definenel

espectacularentramadodediquesdel ComplejoBasal

Así, la acomodacióndel tensora favor de

discontinuidadespreviasorientadasde un modo muy

específicogeneia su activación bien como fallas

normales s.s. o bien como fallas inversas puras.

Tambiénin sUn puedecomprobarsecomo un mirnio

planodefalla implica másde una activación, la cual

puede ser consecuentecon una u otra moda. En

resumen,el tensorregional implicaríaunatendencia

extensiva clara modificada por la existencia de

directricespreviasqueacomodanla deformaciónde

manera diferente según sea su orientación y

condicionantesmecánicos(resistenciaa una nueva

deformación frágil). Sparks(1993) indica como el

desarrollode cámarasmagmáticassuperficialespuede

originar campos de esfuerzos locales capaces de

obliterar totalmente la distribución del tensor de

esfuerzosregional.De estemodo podríaexplicarsela

disposiciónespacialdealgunasubicacionesespaciales

horizontalesdel ejecí observadasen lafigura ¡8.8

A pesarde haberencontradoplanosde falta (en una

únicalitología) consecuentesconambasmodas....
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para los registrosobtenidosen los materialesde la

Serie II. La creación de reservorios magmáticos

superficialesoriginariasucesivoscamposde esfuerzo

localesque dirigirían la orientacióny distribución de

las intn¡siones,y las víasde escapedel magmadesde

lascámarashastaloscentrosemisores.

ParaelAntepalsBéticosededujola existencia

deun único tensorregional neotectónicoresueltode

manera diferente sobre la base de detenninados

condicionantesestructurales(ubicación del registro

dentro del contexto flexural, proximidad a una

discontinuidadestructuralpenetrativa,o ambas).Los

dosmáximosrelativosde “E>? deducidosparala isla

de Fuerteventura creemos que no implican dos

tensoresregionalesdiferentes,sino un único tensor

resueltode maneradesigualen superficie (mediante

permutacionescoaxialesde sus tres ejes principales

característicos)ante la existencia de determinadas

discontinuidadesesinicturales.El hechode queambos

afectena materialeseximidos en épocasdiferentes

confirmaesteaspecto.En estesentido,la observación

de un mapade isovaloresdel parámetro“R” (figura

18.12) evidenciaque un porcentajeconsiderablede

este sector central implica valores de “R”

(promediadosa partir de los resultadosparciales

obtenidosapartirde cadasubdivisiónde lapoblación

inicial, véaseAnexo 1) que podrían permitir tales

pennutacones.

18.3.2. ANÁLISIS POBLACIONAL DE
DIACLASAS.

Como contrastacióna los resultados del

apartadoprevio, se muestranahoralas conclusiones

proporcionadas por el programa de análisis

poblacionalde diaclasasJOINTSapartirde 324 datos

(distribuidos en cuatro estaciones)relativos a la

orientación de planos de diaclasado. Sólo se han

podido obtenermedidasparael sectordondeaflora el
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Complejo Basal (en el Anexo 1 se muestran los

resultadosindividuales para cadauna de las cuatro

estaciones): materialespertenecientesal Complejo

Basal y a la Serie1-traquitas.En lafigura 18.13 se

han representadolas solucionespropuestaspor el

programapara el conjunto de los registros (todos

verticaleso subverticales).Quedaclaralaexistenciade

una bimodalidad en la disposición espacial de los

datos hacia NNE-SSO y ESE-ONO, la cual ha

permitidocaracterizarmecánicamenteala totalidadde

la poblacióndentrodel Dominio A (véaseApartado

la ¡.2). Así, se ha deducidoque estapoblaciónsería

explicable mecánicamente,sobre la base de los

supuestosteóricos de Hancock y Engelder(1989),

medianteun tensordeesfuerzosextensionalen el cual

el eje principal a~ se dispondríaen una posición

vertical, mientrasquelosejes02 y 03 lo haríansegún

000/0150 (inmersión/sentidode inmersión)y 00~/105~,

respectivamente.

En la figura 18.14 se muestrala máxima

compresión horizontal definida para las cuatro

estacionesa partir de la ubicacióndel eje horizontal

distinto (enestecaso)de 03, así comolas trayectorias

deduciblesa partir de las variacionesespacialesde la

misma. Superpuestaa ésta se ha representadolas

variacionesen el espaciode la mínima compresión

horizontal,equivalenteala localizacióndel eje«3. De

su observacióny de la del Anexo¡ sededucequelos

tensoresde esfuerzolocales deducidospor JOINTS

revelantambiénpermutacionescoaxialesentrelos tres

ejes principales, disponiéndose03 siempre en la

horizontal.

De estemodo, y a pesarde lo escasode los

datosrecopilados,puedededucirseque el diaclasado

observableen este sectorde la isla de Fuerteventura

seríacoherentemecánicamentecon la atenuaciónde

unadeformaciónpreferentementeextensiva.No cabe
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hablardeun campoextensionalpuro(a pesardequela

génesis del diaclasado representa siempre una

deformaciónfrágil porextensión),ya queel ejea~ se

disponeen lahorizontalenunadelas cuatroestaciones

(véaseAnexo1).

El hechodequeel eje 03 se orientesegúndos

modas ortogonalespodría significar, como sucedió

paraelapartadoprevio,qu~laextensiónse haresuelto

~g4p dosmodaspreferentes:extensiónbidireccional

.

Además,ambasorientacionespreferentesrepresentan

discontinuidadesde tipo 1 y muestran una clara

ortogonalidadentresí, lo cualsugierequecadaunade

lasdosfamilias seorientaparalelao subparalelamente

a uno de los tres ejesprincipales de esfuerzo.De

cualquier forma, el escenario tectónico donde se

formen precisa que el eje 03 se dispongaen la

horizontal y queseade carácterextensivo(Hancocky

Engelder,1989). Así pues,los sistemasdediaclasado

medidospermitenpor si mismos,al menos,situar el

campo de esfuerzosincidenteya que se generan

paralela y perpendicularmentea la dirección del

esfl¿erzo horizontal máximo. Las conclusiones

deducidasde estemodosonplenamentesatisfactorias

cuando se contrastancon las proporcionadaspor el

análisis poblacionalde fallas previo, y suponen,por

tanto, unadefiniciónsimilardel camponeotectónico.

El carácter neotectónico del diaclasado

quedaría confimiado, además, por ser imposible

(Hancocky Engelder,1989)la génesisde diaclasasa

másde 500 metrosde profundidad(excepciónhecha

de aquellosprocesosgeneradosapartir deftacturación

asistidapor fluidos). Cabe suponerla existenciade

espesores volcámcos superiores a tal cantidad

depositadostanto sobre el ComplejoBasal, como

sobrelaSerie¡y lasintrusionestraqulticas.

184 ANÁLISIS MORFOTECTÓNICO.
Duranteel desarrollode estaTesis Doctoral

consideramosquelasconclusionesproporcionadaspor

el análisismesoestructuraldeplanosde falla estriados

y diaclasastambiénpodríansercontrastadas,a escala

insular, medianteuna cuantificaciónponderadade la

distribución espacial de los principales rasgos

fisiográficosde la isla de Fuerteventura.De manera

similar a lo propuestoenel Capítulo ¡1, seprocedióa

intentar una caracterizaciónde la red fluvial que

recorreel sectorcentralde la isla, del relievegeneral

de la misma, y de las principales fracturasque la

disectan(determinadasa partirde la observaciónde la

imagen LANDSAT n0 00-06, escala 1:100.000;

I.O.N., 1995a).Porúltimo, seprocedióarealizaruna

tentativa” similar, quizás más estructural que

geomorfológica, referida al conocimiento de las

alineacionespreferentesdelos centrosemisores.

A) Redfluvial: La fotointerpretaciónrealizada

de más de un centenarde fotograflasaéreas(escala

-4:33.000) correspondientesa la franja central de la

isla, noshapermitidodeterminarque la red fluvial se

orienta preferentementehacia norte-sur y este-oeste

(844 lineaciones,figura ¡8. ¡Sa). Tales direcciones

coincidencon direccionespreferentesde fracturación

(figura 185),conlasdisposicioneshorizontalesdelos

ejesde esfuerzo(figura 18.8), y con la disposición

principal de Sp.,,,z,,(figuras186y ¡8? 7). Estasituación

revela un control estructural importante de la red

fluvial. Lasorientacionessecundariashalladastambién

coincidenconlassecundadasdeflacturación.

El carácter normal de la mayoría de las

fracturas (—64%) nos permite considerarlascomo

discontinuidadespróximas al tipo 1. Bajo estas

condicionesla red fluvial puede servimoscomo un

indicadorválidodel tensordeesfuerzos,coherentecon

‘~ Realizadaa partir de la observaciónde las fotograflas
aéreasy de sureconocimientoin sun.
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los resultados proporcionados por el análisis

mesoestructural,ya que(Scheidegger,1980)el hecho

de que las disposicionespreferentesde la red fluvial

coincidancon losmáximosdela flacturación(fallas y

diaclasas)apoya el carácter neotectónico de estas

mesoesnucturas.Además, la ortogonalidad que

muestranlasorientacionespreferentesnorte-sury este-

oestesugierequecadauna se acomodaa uno de los

dos ejes principales de esfuerzos horizontales o

subhorizontales,siendouno de ellos necesariamente

03. Así pues,la disposiciónespacialquenospermute

intuir la red fluvial de los tres ejesde esfuerzoses

coincidentecon la obtenidaenel apartadoanterior.

B) Relieve:La mayorpartedelos relievesde

Fuerteventurase orientan según tres modas (142

lineaciones,figura ¡8? 1514 N100-200E,N400-500Ey

Nl 100-1200E.Tal y comole sucedealared fluvial, la

distribución insular de elevacionesy depresioneses

consecuentetanto con la disposiciónespacialde las

fracturas como con el tensor de esfuerzos

neotectónico. La denominadaDepresión Central,

orientada aproximadamente norte-sur, y los

tradicionalescuchillos(véasefotografla 18? ¡> sonlos

mejoresejemplosde estecontrol tectónicodel relieve.

Estas lineacionesse han obtenido a partir de una

síntesis topográfica a escala 1:100.000 dc la isla,

considerándosetodas aquellas lineaciones que

supusieranunalongitudsuperiora 1,5 kilómetros.

C) Lineacionesestructuralesy alineaciónde

centros volcánicos: Se han cuantificado tanto las

lineaciones estructurales definidas a partir de

fotograflasaéreas(2.539lineaciones12,flgura¡8.¡5c)

como aquellas obtenidas(778 lineaciones’\ figura

¡8. lSd)a partir delaortoimagenLANDSAT n0 00-06

(I.O.N., 1995a,escala1:100.000).En el primer caso

12 La longitud de las mismasseha ponderadode manera

similara la propuestaene!Apartado¡¡.4.

los máximosde las lineacionespreferentescoinciden

con los máximos de la fracturación.En el segundo

vuelven a coincidir lineaciones y fracturación,

lineacionesy relieve,lineacionesy redfluvial, etc.

La distribuciónespacialdelasalineacionesde

los centros de emisión volcánicos (véasefotografla

¡8.8) coincide exactamentecon los máximos en la

orientaciónde la fracturación,esto es: N600-700E~

N1100-1200Ey N1700-1900E.Estenuevo elemento

colabora,de nuevo,con los anterioresen relacionarla

fisiografla con el campo defomiacional extensivo

definidomedianteel análisismesoestructuraL

18.5. CONCLUSIONES: MODELO
TECTÓNICO.

A partirde lo expuestoen el Apartado18.3,

en estaTesis DOCtOral consideramosque el término

neotectónicaabarcatemporalmenteel periodo a lo

largo del cualha sido factible el volcanismoreciente

de la isla (Series11, III y IV). El tensorde esfuerzos

definidoenapartadospreviosha desituarsedentrode

tal periodo.Sin embargo,el hechode quepartede los

datosquenoshanproporcionadodichainformaciónse

hayaobtenidoen materialesanterioresal volcanismo

(ComplejoBasal,Serie¡ y traquitassin-Serie))obliga

aconsiderarel modo en el que la estructurade estos

últimos hacondicionadola deformaciónneotectónica

frágil.

MuñozetaL (1997)sugierenquelos procesos

de deformacióndúctil observablesen zonasde cizalla

situadasen materialesdel ComplejoBasal, han de

relacionarse con el emplazamiento de cuerpos

plutónicos dentro de un entorno geodinámico

¡ranstensivo(extensiónconunacomponentede cizalla

dextrógira). También sugieren que el entorno

geodinámicoque facilitó, al menos, la inmisión de

‘~‘ La longitud mínima de los registrostambién se ha
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diquesha sidoconstanteen el tiempo,probablemente

hastala extmsióndelos materialesde laSerie ¡ y de

las traquitas. La orientaciónpreferentetanto de los

diquespreneotectónicosobservablesen el Complejo

Basal comode las zonasde cizalla coincide con las

orientacionesprincipales N00-300E y N800- 1 100E

definidasanteriormenteparalas fallas,las diaclasas,el

relieve,la red fluvial olaslineacionesestructurales.

Casillas el al. (1991) proponenla existencia

de dos zonas de cizalla dúctil o dúctil/frágil que

afectaríanal ComplejoBasal,unaprincipal orientada

haciaN1420Ey otra secundariadispuestaN30<’E14. ~4J

igual que Robertsony Stillman (1979), estosautores

consideranque la activación (durante el Cretácico

superior-Eoceno,8548 Ma) de ambascizallashabría

propiciado la deformación de los sedimentos

mesozoicos. Sobre la base del trabajo de Rad y

Wissmann (1982), estos autores proponen que el

estado de esfuerzos que activa la cizalla estaría

relacionado genéticamente bien con la fase

deformacionalLarámica (65 Ma), bien con la fase

Pirenaica(40Ma), o conambas.Finalmente,Casillas

et aL (1991) proponen relacionar el origen del

volcanismorecientede la isla de Fuerteventuracon la

reactivación extensional (como consecuenciadel

ascensodeuna “pluma mantélica”) de un entramado

de discontinuidadessimilaresalasanteriores.

En nuestraopinión, existen cuatro factores

fundamentalesa considerarparapoder establecerun

modeloneotectónicocoherenteconlosdatosprevios:

1. El campodeformacionalneotectónicosuponeun

campoextensivo,en el cual predominanfracturas

direccionalesconunacomponentenomialelevada.

2. Son factibles permutacionescoaxialesde los tres

ejesdeesfuerzo,manteniéndosesiempreel eje 03

en la horizontal.

3. Las extrusionesfinales de los materialesque

conformanel ComplejoBasal culminan con un

volcanismobasálticoy ácidosubaéreo.

4. Traséste,existeun periododeerosiónprolongado

en todala islaquerevelasuemersion.

Contodosestosdatosesposiblesugerirquela

deformaciónfrágil asociablea] campo de esfuerzos

extensivo es consecuencia de la inestabilidad

gravi¡acionalpreneotectónicaquedebiósufrir todoel

edificio volcánico de Fuerteventura,unavez eximidas

la Serie¡ y las traquitas. Evidentementeestecolapso

ha de enmarcarsedentro de la propia evolución

geodinániica(quizásdiferencial)dela DorsalOriental

Canaria.

Con anterioridad se había citado que la

disposición espacial de los tres ejes principalesde

esfuerzo no representa un campo defonnacional

extensivo puro (ci vertical, 02 y 03 horizontales),ya

que existen algunas orientacionesrelacionablescon

campos compresivosdébiles (02 vertical, a¡ y 03

horizontales).Estehechopuedeserexplicadopor: (1)

la acomodación del colapso en superficie a

discontinuidadesprevias, lo cual podría generar

tensoresde esfuerzoslocalmentecompresivos;(2) la

incidenciadela cargalitostáticaquedebieronsuponer

las extrusionesmagmáticaspostmiocenassobre el

tensorde esfuerzos;y (3) unacombinaciónde ambas.

Dentro de la segundaposibilidad debenhacersedos

consideraciones:(a) el colapsogravitacional no se

resuelve del mismo modo en superficie que en

proflmdidad debido al incremento de la carga

litostática(suponemosque el sectoroccidentalde la

isla estuvo cubierto por materiales volcánicos

postmiocenoshoy erosionados);y (b) la propia

extrusión de material podría generar pulsos de
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estimadoen 1,5 kilómetros.
~“Estosautoresno describenel sentidode movimientoen
ningunade ellas.
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“emisión” y de “no emisión” sucesivos,ya que el

incrementodecargalitostáticaharíaque la presióndel

magnano superarala presión confinante cesando

temporalmentela actividadígneaTodo esto permite

suponerla existenciade un camporegionalextensivo

en superficie y débilmente compresivo a unos

centenaresde metrosde proflhndidad, o bien suponer

una alternancia de campos compresivos débiles

(“episodios de no emisión”) y extensivos puros

(“episodios de emisión”) a lo largo del periodo

neotectónico,siempredentrodel contextode colapso

gravitacionaldeled~icioígneo.

En camposeha comprobado(paratodaslas

litologías) como un mismo plano de falta puede

mostrar hastacinco estríasorientadasde un modo

diferente, lo cual apoyaría la idea de fracturas

reactivadassegún tensores de esfuerzos sucesivos

coincidentescon “episodiosde emisión” y “episodios

de no emisión”. En estemismo sentido,Ten Brink y

Brocher(1987) propusieronun modelo tiexural para

explicar la evolucióngeodinániicadelas IslasHawaii.

Estemodelosugiereque la interaccióndel ascensode

materialprocedentedel Manto con el entornoflexural

litosférico generadocomo respuestaa la carga de

material extn¿idapor tal ascensopuedecondicionar,

por ejemplo, la periodicidad de las erupciones

volcánicas.

Segúnestosautores,bajoesteentornofiexural

(y a lo largo de su evolución)son posiblesparadojas

aparentescomo la ortogonalidaden la disposición

espacialdetodoel entamadodediquesconrespectoa

la de los edificios volcánicos (recuérdenselas

alineaciones citadas en párrafos previos para

Fuerteventura). De este modo son tbctibles las

permutacionescoaxialesdelos tres ejesprincipalesde

esfuerzo concluidas mediante nuestro análisis

mesoestructural,asícomolasdescritasporMannomy

Pasquaré(1994)paralaisladeLanzarote.

La existenciamasivade discontinuidades

previas(diques)orientadashaciaN00.-400Eprodujo

que las fracturas reactivadasy/o creadaspor la

incidenciadel tensorneotectónicolas aprovechan.

Por tanto, lasmismasorientacionespreferentesque

dirigieron la generación de, al menos, todo el

edificio volcánico insular seríanutilizadasparasu

colapso final. La mayor profundidad de los

materialescorrespondientesal Complejo Basal, la

Serie1y las traquitasconfinólasdiscontinuidadesa

reactivary, por ende, la orientaciónespacialen la

horizontalde los ejesde esfuerzo.Porel contrario,

la aparente “radialidad” de las direcciones de

fracturaciónregistradasen los materialeslávicos de

la SerieII (sin unacargalitostáticaimportanteque

soportar) reflejada la ausenciade condicionantes

estructuralesque confinaran la deformaciónfrágil

(tanto en la orientaciónde las fallas como en la

orientaciónde los tensores,figura 18?8). Sólo la

afeccióncausadapor los reservoilosmagmáticosmás

superficialeshabríamodificado las característicasdel

tensorregional.

La red de diaclasasy el patrón regional de

la fisiografía han de relacionarsenecesariamente

con este entorno geodinámico. Los relieves

máximosde la isla de Fuerteventura(figura JR¡5.

modelo digital del terreno), así como el

afloramientosingular del ComplejoBasal, han de

estar ligados con la evolución del colapso

gravitacional.Creemosqueestecolapsoha podido

resolversemediantela activación de una serie de

elevacionesy depresiones,alternantesy orientadas

segúndirectricespreferentesNNE-SSO(Depresión

Central, p. ej.). Así, la compensaciónisostáticao el

reajuste de densidades tendría una expresión

morfoteclónica evidente. Además, la propia

dinámica de estos subdominios estructuralesha

podido condicionar la extrusión preferente de
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CantAdo ¡8: ISLA DE FUERTEVENTURA U

materialesde las SeriesII, J~II, y IV a favor de sus

límites: N600-700E,Nl 100-1200Ey N1700-1900E.

Antenormente se propuso un marco

geodinániico para el periodo preneotectónicomás

inmediato: evolución de un “rif?’ marginal

desarrolladoen el margen pasivo africano, el cual

reactivó directrices tanto “atlánticas” como

“africanas” segúnfuera una localizaciónu otra. La

dinámicade la fracturadel sur del Alto Atlas podría

habercondicionado,de maneratemporaly en másde

unaocasión,no sólo ima disposiciónespacialde los

tres ejes de esfuerzo principales favorable para la

extrusión del magma en superficie (volcanismo

submarino y/o subaéreo);también habría podido

influir en la génesisdel mismofavoreciendola fusión

parcialdel mantoenlasproximidadesa la ftacturapor

un descenso en las condiciones de presión de

confinamiento.Puesbien,la deformaciónneotectónica

representaríaentoncesla evoluciónfinal de todo este

procesoteonco La inestabilidadgravitacional de la

Dorsal Oriental Canaria propiciadapor un volumen

tan considerablede materiales ígneos extruidos, al

menosdesdeel Oligoceno,podríaexplicar los estados

tensionalesexpuestospreviamente.De estemodo, la

propia inestabilidadcondicionaríalos momentosen

los cuales era o no factible una presiónmagmática

superiora la cargalitostáticacontrana.

Cabela posibilidad de que la evolución de

estecolapsogravitacional de la dorsal haya estado

supeditadade alguna manera a: (1) la actividad

tectónicade la Falla Sur delAlto Atlas; (2) a laderiva

regional de la placa africana para esta disposición

geográficaN1700E (Mattaueret al., 1977; Proustet

al., 1977; Tapponier, 1977); (3) a la reactivacionde

otrasestructurasprealpinasexistentes(“atlánticas”y/o

“africanas”) en elmargenpasivoafricano;o (4) a una

combinación,almenos,delasanteriores.
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