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17 = CUENCA ALTA DEL GUADIANA: GENESIS DE LOS ENTORNOS
HIDROGEOLOGICOS DEL CAMPO DE MONTIEL Y DE LA LLANURA
MANCHEGA. EXPLICACION AL SENTIDO DE FLUJO SUBTERRANEO EN EL
MARCO DE LA “HIPOTESIS FLEXURAL".

17.1. SITUACION GEOGRAFICA'Y
DESCRIPCION GENERAL DE LA
CUENCA ALTA DEL GUADIANA.

Las unidades hidrogeologicas o sistemas
acuiferos de la Llanura Manchega y del Campo de
Montie! se inscriben dentro de 1a denominada Cuenca
Alta del Guadiana (figura 17.1). Dicha cuenca esta
limitada por la del Tajo al norte, por la del Segura y
Jucar al este, por la del Guadalquivir al sur, y por la
Cuenca Media del Guadiana al oeste. Comprende, por
tanto, parte de las provincias de Ciudad Real,
Albacete, Cuenca y Toledo.

El clima en la Cuenca Alta del Guadiana es de
tipo mediterrdneo templado, caracterizandose por
poseer una estacion seca bien definida, por sus escasas
e irregulares precipitaciones, y por una fuerte
oscilacién de las temperaturas a lo largo de todo el
afio. Las temperaturas anuales medias son de 11,5-
14,5°C (méiximas de 46°C y minimas de -17°C);
mientras que la precipitacion anual media oscila entre
400 y 650 mm/m® (de los cuales se evapora un
porcentaje variable entre el 80% y el 100%). Los
valores de precipitacion mas elevados corresponden a
las cabeceras de los tos Gigiiela o Cigiiela, Zancara y
Bullaque; y los mas bajos a la Llanura Manchega
(LT.G.E., 1989). Como referencia de la Cuenca Alta
del Guadiana, en la figura 17.2 se muestra un gréfico
con los valores medios mensuales de precipitacién y
temperatura para la estacion termopluviométrica de
Ciudad Real, complementando con ur histograma de

precipitaciones anuales y de desviaciones tipicas

acumuladas. La tendencia positiva o negativa de la
curva de desviaciones acumuladas permite establecer
periodos hiimedos y periodos secos, respectivamente.

Toda la Cuenca Alta supone una superficie en
Ia cual se puede definir una interrelacion absoluta
entre aguas subterrineas y aguas superficiales. Esto
significa que el régimen hidrico de la red flavial es
totalmente  dependiente de las caracteristicas
hidrogeolégicas de 1a cuenca, y viceversa. Asi, los
afluentes del Guadiana por su margen derecha
(Gigiiela, Zancara y Bullagque) poseen cuencas poco
permeables, presentando regimenes de caudales muy
irregulares (gran dependencia de las precipitaciones):
caudales maximos inmediatamente después de suceder
episodios luviosos, y estiajes muy acusados en
ausencia de estos. Por el contrarto, los afluentes por la
izquierda del Guadiana (Guadiana Alto, Azuer,
Corcoles y Jabalon) mantienen candales de base mas o
menos importantes debido a que drenan la cobertera
mesozoica del Campo de Montiel. Tal caudal
desaparecia en su mayor parte de un modo progresivo
por la infiltracién sucedida en los propios cauces al
atravesar 1a depresion de la Llanura Manchega (en la
actualidad los rios estan regulados mediante
embalses).

Debido a la dependencia existente en la
cuenca entre aguas superficiales y subterraneas, se
originan numerosos encharcamientos relacionables
con la interaccién de niveles fredticos variables y los
rios Guadiana, Zancara y Gigiicla. Las Tablas de
Daimiel representarian una de estas 4reas inundables
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(las de mayor extension) originada por la confluencia
de agunas subterraneas dulces (drenadas desde los Ojos
del Guadiana) y de aguas superficiales salobres
procedentes de los rios Gigliela y Zancara. En un
contexto similar de interdependencia habria que situar
la génesis de las Lagunas de Ruidera en el altiplano del
Campo de Montiel.

I.a Cuenca Alta del Guadiana ha sido
estructurada tradicionalmente en cinco sistemas
acuiferos o unidades hidrogeoldgicas. De estas cinco
subdivisiones destacan el sistema 24 o unidad
hidrogeoldgica del Campo de Montiel y, sobre todo,
el sistema 23 o unidad hidrogeologica de la Llanura
Manchega. Este iltimo supone el colector principal de
los sistemas 19, 20 y 24 (figura i7-3). En estos
sistemas acuiferos, la presencia masiva de Ias
formaciones carbonatadas de edad mesozoica y
cenozoica condicionan de manera fundamental su
funcionamiento hidrogeolégico ya que evidencian
procesos de carstificacion intensos.

Tal y como proponen Custodio y Llamas
(1983), para nuestros propositos el término “karst”

&5

o “carst” se refiere a “.. aquellas formaciones
geoldgicas constituidas por rocas sedimentarias
consolidadas y cuyos poros o fisuras han sido
ensanchados por la accion disolvente de las aguas
subterrdneas”. Estas rocas sedimentarias se
corresponden con calizas, dolomias, yesos, y otras
rocas evaporiticas. E! resultado final del proceso de
carstificacién constituye un paisaje con caracteristicas
geomorfologicas propias: el paisaje carstico. Por lo
que se refiere a la geologia, es la capacidad
potencial de estas formaciones para almacenar agua
la que ha propiciado la numerosa bibliografia que
existe sobre aquel proceso y sobre sus consecuencias.
A continuacion se procede a una breve descripcion de,
sin duda, dos de los entornos carstificados mas
destacables en el ambito peninsular: la Llanura

Manchega y el Campo de Montiel, basada en gran
parte en los trabajos del LG.M.E. (1980a), LT.G.E.
(1989), y Montero (1994).

17.2. SISTEMA ACUIFERO n° 23
(LLANURA MANCHEGA).

La unidad se extiende por més de 5000 km® a
lo largo de las provincias de Ciudad Real (80% del
total de la superficie), Cuenca (10%) y Albacete(10%).
Muestra un relieve subhorizontal, interrumpido por
elevaciones y depresiones suaves (dispuestas
espacialmente de un modo en absoluto aleatorio)
propias de un relieve modelado mediante procesos de
carstificacién. Esta limitado al norte por los Montes de
Toledo, el Alto de Alcdzar y el sector mas
suroccidental de Ia Cordillera Ibérica; al este por la
comarca de los Llanos de Albacete; al sur por las
comarcas del Campo de Montiel y del Campo de
Calatrava; y al oeste también por esta ultima comarca
(figura 11.4).

El funcionamiento hidrogeoldgico tanto de
este sistema acuifero como del que se describira a
continuacion esta totalmente condicionado a los
procesos de meteorizacion quimica. El hecho de que el
agua de lluvia porte, como solutos principales,
oxigeno y didxido de carbono le confiere su caracter
de agente erosivo de gran agresividad a escalas de
tiempo no excesivamente grandes. Ademas, cuando
este agua atraviesa niveles edaficos rnicos en materia
orgénica incrementa notablemente su acidez inicial,
aumentando, por tanto, ain mas su “agresividad”. El
contenido de CO. diluido en el agua de luvia
permite disolver aproximadamente 60 ppm de
CO;Ca. Sin embargo, cuando ésta lixivia un suelo
rico en materia organica aumenta su agresividad y
es capaz de disolver, entonces, de 300 a 400 ppm de
carbonato calcico (Custodio y Llamas, 1983). El
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Figura 17.1: Localizacién espacial de la Cuenca Alta del Guadiana con respecto al resto
de cuencas hidrograficas principales.
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Figura 17.2: Distribucion mensual (figura superior) de los valores medios de precipitacién y temperatura para la estacion termopluviométrica de

Ciudad Real (periodo 1.905-1.993). En la figura inferior se muestra el valor total de la precipitacion total anual registrada para el mismo periodo y
la curva de desviaciones tipicas acumuladas correspondiente (pendiente positiva = periodo humedo; pendiente negativa = periodo seco).



Figura 17.3: Distribucién espacial de las cuatro unidades hidrogeologicas o sistemas acuiferos
definibles en la Cuenca Alta del Guadiana.
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Figura 17.4: Situacidn geografica y sintesis geoldgica del sistema acuifero de la Llanura Manchega
(mod. .GM.E., 1980a).



proceso de disolucion sucede tanto por encima
como por debajo de la zona saturada del acuifero.

El agua y su interaccion con la roca y/o con
el suelo genera una serie de procesos quimicos
descritos ya en innumerables manuales. Los cinco
quizds mas representativos son los procesos de
disolucién, de hidratacion, de hidrdlisis, de
carbonatacion, y de oxidacién. De entre todos estos
ha sido el proceso de carbonatacién el que parece
haber influido mas sobre el funcionamiento
hidrogeolégico de ambos sistemas acuiferos. En
nuestra opinién, todo este proceso se ha visto
notablemente favorecido por la expresion fragil mas
superficial de la atenuacion de la deformacion
tecténica que ha incidido e incide sobre ambas
superficies manchegas durante el periodo
neotecténico descrito en los apartados previos, La
existencia, por ejemplo, en toda la Llanura
Manchega vy el Altiplano del Campo de Montiel de
numerosos sistemas de torcas, dolinas y uvalas
(consecuencia del proceso de carbonatacién)
orientadas de un modo similar a las disposiciones
preferentes principales de la macro- y mesofracturacion
atestiguan este plantearniento (véanse capitulos previos).

La unidad hidrogeologica de la Llanura
Manchega supone tanto por su extension y reservas
estimadas (12500 him’) como por su relacién con
los sistemas adyacentes, el acuifero principal de
toda la Cuenca Alta del Guadiana. Si a esta
prioridad natural se le une toda la problematica que
durante las iltimas décadas ha supuesto para la
comarca su nefasta gestion oficial (referente al
desarrollo econémico regional y a la desaparicion,
casi definitiva, de entornos medioambientales tnicos),
concluiremos que se trata de uno de los sistemas
hidrogeotogicos mas singulares de la Peninsula Tbérica
(Martinez-Alfaro ef al., 1991).

Este sisterna se ha originado a partir de la

génesis alpina de una depresion en el basamento que
suponian el substrato hercinico y la cobertera
mesozoica. El relleno de la cuenca de la Llanura
Manchega comenzé (Oligoceno-Mioceno inferior)
con depésitos continentales constitnidos por
conglomerados, areniscas, margas, arcillas, y yesos.
Culminé con depdsitos asignables a ambientes
continentales lacustres representados, en general,
por materiales calcireos del Mioceno superior
(Pontiense), tos cuales fueron tapizados por niveles
detriticos pliocenos y cuaternarios (1.G.M.E., 1976).
Algunos autores han sugerido que la culminacién
preferentemente carbonatada del Mioceno superior
es consecuencia del cerramiento del Estrecho
Nordbético, el cual reactivd fracturas del zbdcalo
generando importantes cuencas conatinentales. Asi
explican, ademdas, el origen de los depocentros
sedimentarios en el Mioceno superior de Daimiel y
Villarta de San Juan (1.G.M.E., 1988a).

Esta situacién ha provocado que la unidad
hidrogeologica la constituyan dos niveles acuiferos
(superior e inferior) separados por un acuitardo. El
nivel superior (con una capacidad estimada de
11000 hm®) tiene un espesor medio de 35 metros
{con un valor maximo estimado de doscientos),
desarrollandose esencialmente en las calizas
terciarias y en los niveles detriticos pliocenos y
cuaternarios. Este nivel supone un acuiferc libre,
muy heterogéneo, con transmisividades que oscilan
entre 50 y 20000 m%/dia, y con un coeficiente de
almacenamiento que varia entre 0.001 y 0001
(LT.G.E., 1989).

El nivel que funciona como un acuitarde lo
conforma un paquete de margas, yesos y arciilas de
espesor variable (materiales del Oligoceno-Mioceno
inferior). Proporciona una comunicacion hidrdulica
vertical entre ambos niveles acuiferos, asi como un

confinamiento del nivel inferior.
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Por tultimo, el segundo nivel acuifero se ha

generado a partir de calizas y dolomias de edad
jurasica y cretacica. Se considera que posee un espesor
conjunto oscilante entre los 140 y los 180 metros, el
cual disminuye, hasta desaparecer, de este a oeste. Se
estima, ademas, que es capaz de almacenar un minimo
de 1500 hm® de agua (LG.M.E., 1980a). Este nivel
constituiria una prolongacién (mis o menos
tectonizada) de los acuiferos del Campo de Montiel
(sistema 24) y de la Sierra de Altomira (sistema 19).
En conjunto el agua tiende a circular hacia el oeste
tanto en superficie como en profundidad aunque,
como se¢ discute en los parrafos siguientes, esa
componente es la resultante natural de dos
orientaciones preferentes (segin sectores) det flujo.

Tal v como corresponde a un acuifero tan
heterogéneo y con una interdependencia entre agua
superficial y subterranea tan marcada, la calidad del
agua es muy variable. En conjunto predominan para
todo el sistema las facies bicarbonatadas y sulfatadas
calcico-magnésicas. Las aguas del tramo superior
muestran calidad variable segin atraviesen o no
formaciones ricas en yesos. Por el contrario, el agua en
el nivel inferior suele ser de mayor calidad (LT.G.E,,
1989).

Es la propia relacién existente entre aguas
superficiales y subterraneas lo que ha provocado que
la red fluvial muestre una jerarquizacion difusa: no
queda bien definido, por ejemplo, donde terminan
cursos fluviales como el Guadiana Aito, o donde
comienzan y terminan multitud de arroyos que
discurren por la llanura. Sobre la base del modelo
geodindmico que propone la “hipétesis flexural” es
posible intentar una jerarquia que considere esta
situacion tan singular. A partir de los mapas
estructurales descritos en los capitulos previos y
observando la figuras 17.4 y 17.5 se pueden deducir

varios aspectos;

0 La disposicion espacial de la red fluvial no es
homogénea para todo ¢l sistema. Asi, en el sector
meridional y central predominan los cauces
orientados aproximadamente NO-SE; mientras
que en el sector mas septentrional son mas
frecuentes los que se disponen segin ENE-OSO.

0O Las isopiezas que permiten definir la red de flujo
subterraneo del agua tiende a disponerse
aproximadamente NO-SE en los extremos del
sistema; y segin ENE-OSO en sus limites
meridional y septentrional. En el resto del sistemna
predominan las isopiezas dispuestas segin NNO-
SSE desde su extremo mas oriental hasta una
tedrica protongacion hacia el norte del cance del
Guadiana Alto’. Desde esta supuesta linea hacia el
oeste predominan las isopiezas orientadas ENE-
080.

No debe olvidarse que esta propuesta referida

al sentido de flujo (figura 17.5) se ha establecido a
partir de los datos proporctonados por el informe det
I.G.M.E. (1980a). Desde entonces hasta la actualidad
la totalidad de esta red de flujo ha sufrido importantes
modificaciones (Lépez-Camacho er al., 1991) debido
a la sobreexplotacion del acuifero con fines agricolas.
Sin embargo, la intencién de nuestro trabajo ha sido
considerar sélo las condiciones naturales del sistema
(no las ajenas a é€l), y creemos que éstas no han de
diferir en exceso de las expuestas por dicho informe
ya que los datos en los cuales se basa datan del
periodo 1973-1975, mientras que la sobreexplotacion
sucede desde comienzos de la década de los setenta
hasta la actualidad.

O La disposicién espacial de la red de fracturacion

! Esta circunstancia puede explicarse por la mayor
densidad de fracturacidn, dispuesta aproximadamente de
este modo, que se registra para esta zona. Parece, pues,
que en este caso (al contrario de lo que sucede hacia el
oeste de este sector) no es posible distinguir entre un
flujo subterraneo superficial y otro més profundo.
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Figura 17.5: Mapa de isopiezas de la Cuenca Alta del Guadiana (mod. 1.G.M.E., 1980).




Canltudo 17

que se propone en este trabajo para la superficie
que ocupa el sistema 23 coincide con la definida
a partir de la red fluvial (véase Apartado 10.1).

Toda esta situacion parece indicar que si
realmente existe una jerarquia en la red fluvial que
disecta el sistema, ésta ha de tener su comienzo en
aquellos cauces que discurran por su sector norte. Asi,
el cauce del rio Guadiana sensu strictus debiera
corresponderse con una sucesion de tramos
“encadenados”. Estos comenzarian en el tramo del rio
Rus que discarre desde San Clemente hasta su
desembocadura en el Zincara; el twvamo siguiente se
corresponderia con el cauce restante del rio Zancara
hasta su desembocadura en el rio Gigiela y, desde
aqui, continuaria hasta las Tablas de Daimiel. En este
entomno se uniria al curso fluvial al cual se Ie ha
denominado tradicionalmente como Guadiana, y que
drena al sistema 23 a escasos kilometros de este lugar
en los Ojos del Guadiana.

De esta manera, todo el cauce del Guadiana
“tedrico” representaria un encajamiento a favor de un
importante sistema de fracturas dispuestas inicialmente
segun N-S (a lo largo del sector suroccidental de la
Cordiliera Ibérica) y posteriormente, una vez que el rio
Rus ha desembocado en el Zancara, segin ENE-ONO.
Esta altima direccion y disposicion coincide grosso
modo con la propuesta para el limite norte de la
Sflexura negativa de la Llanura Manchega (Apartado
11.3). Bajo estas condiciones, creemos que habria que
entender a la unidad hidrogeologica de la Llanura
Manchega como un entomo geologico en el cual las
propias directrices deformacionales neotectdnicas han
condicionado su funcionamiento. E! proceso de
buckling ltosférico (véanse apartados anteriores)
condicioné o favoreci6: a) la génesis de la depresion
posteriormente  semicolmatada y convertida en
acuifero: macroflexura negativa de la Llanura

Manchega; b) la litologia y aspectos estratigraficos de

su relleno’; ¢c) el establecimiento de una red fluvial
encajada por completo (mediante procesos de
carstificacion evidentes) a favor de directrices
estructurales neoformadas; d) el sentido de flujo
subterraneo (tanto el mas superficial como el mas
profundo); y ¢) la existencia de numerosos “ojos” y
“simas” dispuestos de manera concordante con el
sistema de fracturacion por toda la llanura. En
definitiva, este modelo de “hipotesis flexural”
permitiria explicar esa estrecha relacion  de
interdependencia entre aguas superficiales y aguas
subterrdneas.

Bajo estas circunstancias, €l rio Guadiana al
discurrir por la Llanura Manchega so6lo tendria
afluentes por su margen izquierda (los rios Azuer,
Guadiana Alto, y Cobrcoles). Este hecho obliga a
pensar en un basculamiento interno preferente de la
propia macroflexura hacia el NNO, y otro secundario
orientado hacia el OSO (figura 17.5). Ambos estan
bien reflegjados por el sentido de flujo tanto en
superficie como en profundidad. El basculamiento
principal e€s mas notorio en el sector comprendido
entre el extremo occidental del sistema y la teérica
prolongacién del cauce del Guadiana Alto hacia el
norte. Esto es asi porque predominan las isopiezas
orientadas ENE-OSO.

En el resto del sistema (desde el extremo
oriental del acuifero hasta la mencionada prolongacion
tedrica), el basculamiento hacia NNO es mas difuso
por dos razones: 1) el sector mas oriental coincide con
la terminaciéon periclinal de la macroflexura; y 2)

coincide, ademdés, con una =zona intensamente

® El cambio litolégico que supuso el comienzo del
Pontiense bien puede asimilarse con el inicio del periodo
neotectonico citado en otros apartados. Pudo ser la
variacion en la disposicion espacial del vector de
convergencia lo que favorecid la reactivacién de fracturas
preexistentes en el zécalo y la consecuente generacion de
{véase pagina siguiente)
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Capitulo I7:

fracturada. Esta situacion provoca el consecuente
basculamiento hacia el OSO, ademas de significar uno
de los limites de la Cuenca Alta del Guadiana.

En este mismo contexto, cabria esperar que
sucedieran refracciones similares en el sentido de flujo
hacia ENE en el extremo mas occidental del sistema
(terminacién periclinal occidental de la macroflexura
negativa). En el mapa adjunto se puede comprobar
como tales isopiezas NNO-SSE o NO-SE existen (con
sus comrespondientes sentidos de flujo orientados
segan ENE o NE), sin embargo su incidencia es
menor que en la zona oriental probablemente por
varias razones o por la suma de todas ellas: a) la
incidencia de la deformacion neotectonica ha sido mas
intensa conforme nos desplazamos hacia €l este’, lo
cual ha provocado una mayor elevacién de la
terminacién periclinal oriental; b) una “madurez
relativa” de 1a red fluvial superior en este sector que en
su opuesto: la erosion remontante provoca un
encajamiento de la red fluvial en matenales
impermeables tanto del basamento hercinico como
del volcanismo reciente del Campo de Calatrava; y ¢)
la posible incidencia que el rio Jabalon (cuya
desembocadura en el Guadiana coincide grosso modo
con la terminacion periclinal) pueda ejercer en la red
de flujo de este sector.

Parece, pues, que la utilizacion de las redes de
flujo que definen el comportamiento natural (y no el
comportamiento artificial posterior condicionado por
alteraciones antrdpicas) de todo el sistema acuifero de
la Llamura Manchega puede ser una herramienta de
gran utilidad para caracterizar geométricamente la

macroflexura.

entornos deposicionales distintos a los que habian
funcionado desde el Oligoceno.
? Véanse apartados previos.

17.3. SISTEMA ACUIFERO n° 24 (CAMPO
DE MONTIEL).

Al igual que sucedia con el sistema n® 23, el
acuifero del Campo de Montiel supone un entorno
hidrogeoldgico de gran singularidad. Constituye una
comarca con caracteristicas propias de un paramo alto
(altitudes oscilantes entre los 800 y los 1100 metros)
de unos 2500 km? de extensién situado entre e} frente
prebético y la Llanura Manchega (provincias de
Ciudad Real y Albacete). Limita al norte con la
Llanura Manchega, al este con la comarca albacetefia
de Los Llanos, al sur con la Zona Prebética, y al oeste
con el sector mas oriental de Sierra Morena y de la
comarca del Campo de Calatrava (véase figuras 17.6 y
17.7).

Tradicionalmente toda esta cobertera ha sido
considerada como una plataforma horizontal, de
espesor uniforme y suavemente plegada e inclinada
hacia €l norte-noroeste (L. T.G.E., 1989). Sin embargo,
su espesor es variable y esta afectada por numerosas
fracturas y pliegues’, asi como por procesos
diapiriooss, los cuales delimitan diferentes sectores
dentro del acuifero. Todos estos elementos
estructurales condicionan, sin duda, €l funcionamiento
hidrolégico del sistema (Rincon ef al., 1996b).

La unidad drena agua hacia las cuencas del
Guadiana, del Guadalquivir (rio Guadalmena), y del
Jacar (rios Lezuza, Jardin, y Balazote). Por lo que se
refiere a los afluentes (por la izquierda) del Guadiana,
en la comarca se ha establecido una red fluvial de
escasa densidad fundamentada en los rios Azuer,
Guadiana Alto-Pinilla y Coércoles. Estos ultimos
poseen un caudal de base sostenido, aunque muy

* Se trata de pliegues generalmente laxos, de longitud de
onda métrica o decamétrica, y con sus ejes horizontales.
Sin embargo, existen numerosos ejemplos de otros
pliegues bastante mas “apretados” y con sus ejes
inclinados (véanse apartados previos).
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Capitulo 17:

dependiente del régimen de precipitaciones, gracias a
la capacidad reguladora del acuifero. Dicho caudal
disminuye progresivamente al abandonar los rios la
altiplanicie carbonatada y comenzar a discurrir por la
més “permeable” Llanura Manchega.

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

El basamento de la cobertera mesozoica aflora
minimamente en las Lagunas de Ruidera y en las
proximidades a la localidad albacetefia de Viveros.
Estd formado por cuarcitas ordovicicas que
representan, para el primer caso, una prolongacion
hacia el este de 1a Antiforma de San Carlos del Valle-
Alhambra (Rincén, 1995); y una prolongacion hacia el
este de Sierra Morena oriental en el segundo.

En cuanto a los materiales que recubren al

paramo calcireo destacan los depositos terciarios

5 Favorecidos probablemente por la incidencia de la
deformacién neotectonica.

¢ QOcasionalmente es posible encontrar arenas, arcillas y
calizas de edad cretécica.

constituidos por brechas masivas formadas por cantos
de diferentes niveles del Lias (IT.GE., 1990). Se
consideran restos de superficies de erosién y por su
aspecto han sido cartografiados tradicionaimente
como brechas del Lias inferior. Por su posicién en
zonas elevadas del piramo calcireo ocultan las
estructuras de deformacion del paramo.

Como consecuencia directa de los procesos de
carbonatacién surgen los depdsitos cuaternarios més
caracteristicos de todo el altiplano del Campo de
Montiel: las formaciones travertinicas o tobas
calcareas. Las més antiguas se sithan varios metros por
encima del nivel maximo actual del agua y estin
datadas como Pleistoceno superior. Las mis actuales
(de edad inferior a 10000 afios) estan ligadas al
desarrollo de las Lagunas de Ruidera (Montero, 1994),
sirviendo como barreras naturales entre las distintas
lagunas.

A lo largoe de todo el paramo, este conjunto de
materiales carbonatados muestra evidencias claras y
espectaculares de un modelado cérstico, con
excelentes ejemplos de formas exocarsticas y
endocarsticas: poljes, dolinas, lapiaces, cavemas,
uvalas, simas, surgencias, etc., asi como sedimentos
asociados al proceso de disoluciéon de 1a caliza: arcillas
de descalcificacion y tobas calcireas. Este modelado
cérstico supone una ausencia casi total de cursos de
agua superficiales. Asi, el paramo se comporta como
una “esponja’ cuyos numerosos “poros” tienden a
conectarse entre si siguiendo directrices estructurales
preferentes. Del mismo modo, el drenaje del sistema
acuifero ha de suceder atendiendo a los mismos
condicionantes tectonicos. Todo esto significa que los
manantiales tenderdn a drenar hacia las zonas de
fracturacién principales’. Ejemplos de esta situacion

? Logicamente también influirdn otros condicionantes
geoldgicos: heterogeneidad estratigréfica y litologica de
(véase pigina siguiente)
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serian los cauces de los rios Azuer, Guadiana Alto-
Pinilla y Cércoles.

Sin duda, el mejor exponente del modelado
carstico para todo el péramo lo constitiyen las
Lagunas de Ruidera. Su origen hay que buscarlo en el
ensanchamiento continuo de una zona de fracturacion
preferente®, de longitud kilométrica, debido a la accion
erosiva del agua’. El progresivo agrandamiento de
cavidades intemnas generadas por procesos de
carbonatacion a lo largo de la zona de fractura provoca
el desplome de techos y paredes, asi como el descenso
continio del nivel freatico hasta alcanzar un nivel de
base impermeable (evaporitas del Tridsico). En la
actualidad, todo este entorno se encuentra en la etapa
final del proceso, habiendo descendido el nivel
freatico hasta el nivel de base impermeable en gran
parte de las lagunas. La circulacion preferente de agua
a favor de la zona de fractura de Ruidera'® (figura
16.5) queda expuesta desde el manantial de Pinilla
(donde nace el Guadiana Alto), hasta el final de las
quince lagunas que constituyen el Parque Natural de
las Lagunas de Ruidera (Embalse de Pefiarroya).
Durante todo este trayecto €l caudal se incrementa de
un modo notable gracias a continuas aportaciones
laterales subterraneas (Montero et al., 1989).

El acuifero principal del sistema se sitila en la
formacién lidsica inferior calcodolomitica, de aspecto
oqueroso, masivo y mal estratificado. Esta formacion
esta intensamente fisurada y, por tanto, revela procesos
de carstificacion evidentes. El sistema constituye un

las formaciones a atravesar, existencia de procesos
hatocinéticos que interfieran la circulacion preferente del
flujo, etc..

¥ Véanse apartados previos.

® El proceso de alteracion quimica por carbonatacion
requiere que el agua de lluvia disuelva el CO; de la
atmésfera para, de este modo, aumentar su grado de acidez
y poder asi alterar los materiales carbonatados.

' yéanse apartados previos.

acuifero libre que presenta oscilaciones notables del
nivel fredtico. Estas oscilaciones son consecuencia
directa del irregular régimen de precipitaciones que
soporta todo €l paramo, v que constituyen su nica
fuente de recarga. Asi pues, todo el funcionamiento
del sistema acuifero es tremendamente dependiente del
régimen de lluvias, lo cual manifiesta su baja
capacidad reguladora (Montero et al, 1989). La
propia calidad del agua, muy vanable tanto en el
espacio como en el tiempo, refleja esta dependencia
del régimen pluviométrico. En consecuencia, el
caracter normmal de aguas  moderadamente
mineralizadas se perturba de un modo notable durante
los periodos de estiaje (I.T.G.E., 1989).

El funcionamiento hidrogeoldgico  del
acuifero esta condicionado por los umbrales o altos de
los materiales ftridsicos que constituyen su base
impermeable (Montero, 1994). El umbral tridsico de
Villahermosa-Viveros divide en dos al acuifero,
independizando al sur un pequefio sector cuyo drenaje
hacia el Guadalquivir (o Guadalmena) s¢ produce a
través de los manantiales situados en el contacto
Jurasico-Triasico en la zona de Villanneva de la
Fuente. El contacto tectonizado entre ambos materiales
causa un gran espesor de los niveles permeables del
Jurasico. FEste hecho, junto con la elevada
transmisividad del acuifero, posibilita una alta
capacidad de almacenamiento. Sin embargo, la altitud
de los manantiales sobre la base impermeable hace
que queden secos o se reduzca su caudal cuando
sucede un descenso moderado del nivel piezométrico
(Rincom et al., 1996b).

Al norte de la franja Villahermosa-Viveros el
acuifero, que presenta una mayor extension, drena en
gran parte hacia el valle del Guadiana y, en menor
medida, hacia la cuenca del Ficar. En esta zona los
manantiales no estin asociados al contacto Jurasico-

Tridsico sino que se originan al cortar la topografia al
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ftulo 17:

nivel piezométrico. Por ello, los situados a cotas
topograficas elevadas se secan al descender el nivel de
agua en ¢l acuifero bien durante estiajes acusados, bien
en periodos secos o bien como consecuencia de
extracciones de aguas subterrineas en las
proximidades. Un buen ejemplo de este comentario
altimo son las disminuciones del nivel freatico que se
produjeron hasta el afio 1996 ligadas a un periodo
pertinaz de afios secos. Como consecuencia de este
hecho se secaron la mayoria de manantiales situados
en la cabecera de las Lagunas de Ruidera, por lo que
las aportaciones que recibieron las lagunas mas altas se
redujeron notablemente. Esto motivé la desconexidn
hidraulica en el sistema lagunar, reduciéndose los
caudales transferidos entre las lagunas a valores
practicamente inapreciables.

La deformacion neotecténica que incide sobre
la comarca del Campo de Montiel se inscribe en el
contexto de la atenunacion de un campo compresivo
intraplaca derivado del borde prebético (Vegas y
Rincon, 1996). En conjunto, todo el altiplano del
Campo de Montiel constitiye una macroflexura
positiva de la corteza, orientada ~<ENE-OSO que se
superpone a flexuras de la cobertera jurasica, de menor
longitud de onda. El borde septentrional del Campo de
Montiel, es decir el borde norte de la flexura,
coresponde a una inmersion brusca de la sene
mesozoica bajo los depdsitos terciarios de la Llanura
Manchega (Montero, 1994). Se produce asi una
articulacion con la macroflexura negativa de la corteza
correspondiente a la Llanura Manchega. La inmersion
brusca de los materiales mesozoicos ha de
interpretarse en el contexto tectonico compresivo
como una fatla inversa (Falla de Manzanares'') situada
en el extrados de la flexura positiva (figuras 16.5 y
17.8).

! Véanse apartados previos.

En el contexto del tensor regional (Suma de
direccion ~N140°E) se explican las flexuras de la
cobertera jurasica y los procesos diapiricos
desencadenados en los materiales del Trasico
superior. Asi pues, la subdivisién del acuifero que
supone la franja de Villahermosa-Viveros parece ser
una consecuencia directa de la incidencia de la
deformacion neotecténica. El contacto tectonizado
entre ¢l Lias inferior y el Tnasico superior en
Villanueva de a Fuente y sus consecuencias en cuanto
a profusién de manantiales también estaria en relacion
con este tipo de estructuras. Para el resto del altiplano
manchego, es probable que las diferentes flexuras (de
distintas longitudes de onda) de la cobertera jurasica
(probablemente despegada o semidespegada del
Keuper) originen las zonas elevadas del paramo, la
consiguiente erosion y el desarrollo de los manantiales
en aquellos puntos donde se intersecten la topografia
del terreno y el nivel piezométrico.

Por su parte, las estructuras transversas
fragiles orientadas ~NO-SE y NNE-SSO (fallas
direccionales dextras 0 macrodiscontinuidades de tipo
1) controlan la red de drenaje y necesariamente han de
jugar un papel fundamental en el sentido del flujo
subterraneo. En este sentido existe una relacion clara
entre los procesos de carstificacion y esta diseccién del
altiplano por procesos de fracturacion en el caso de las
quince lagunas que conforman el sistema lagunal de
Ruidera, Asi mismo, estas lineas de fractura son
responsables de la alta fisuracion que implica zonas de
mayor transmisividad, como en el caso de Ia cabecera
de las Lagunas de Ruidera'’. Los limites oriental y

occidental de la macroflexura positiva del Campo de

121 a existencia de 1a Falla de Ruidera ha provocado todo un
sistema de “pinnate joints” asociadas a la discontinuidad. De
esta manera podria explicarse el aumento repentino de
caudal que citan Montero ef al. (1989) para las Lagunas de
Ruidera.
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Montiel se corresponderian con zonas de fracturacion
preferente y activas en la actualidad®.

La figura 17.5 muestra una propuesta de
sentido de flujo para el sector de este sisterna acuifero
que drena hacia el rio Guadiana, sobre la base del
informe del LG.ME. (1980a). Grosso modo,
observando la figura se deduce una orentacion
preferente de las isolineas de flujo segim ENE-OSQ,
refractada hacia NO-SE en las proximidades a los
cursos fluviales del Azuer, Cafiamares (afluente del
Azuer), Guadiana Alto y Coércoles. En sus limites
oriental y occidental sucede también esta misma
refraccion. En ambos casos las directrices de flujo son
coherentes dentro de la propuesta de la “hipotesis
flexural”, indicando un basculamiento hacia el NO
desde la subdivision del acuifero que supone la franja
de Villahermosa-Viveros (figura 17.8). Este hecho,
junto con la existencia de refracciones citadas de las
tendencias ENE-QSQO hacia NO-SE, supone ¢n nuestra
opinién un modo definitivo de mostrar la estrecha
relacion  existente entre la atenuacion de la
deformacion neotecténica (véanse capitulos previos) y
el funcionamiento hidrogeolégico del sistema
acuifero. Del mismo modo, la tendencia NO-SE
evidenciada en los limites del sistema seria coherente

con la propuesta flexural.

17.4. CONCLUSIONES.

En los dos sistemas acuiferos aqui
considerados sucede (si no se estima la accion
antropica) un drenaje natural muy localizado de los
mismos preferente. Asi, para el acuifero del Campo
de Montiel, el drenaje mas espectacular se localiza

en las Lagunas de Ruidera;, para el acuifero de la

13 Véase apartado de sismicidad.

Llanura Manchega éste se localizaba en los Ojos del
Guadiana.

Mandel (1965) sugiere un modelo,
coherente con la Teoria del flujo del agua en
medios porosos, capaz de proponer una explicacién
a este drenaje preferente. Garcia (1996) explica el
drenaje preferente de los Ojos del Guadiana de este
modo. Este modelo conceptual considera que no
existe una gran disparidad en los efectos de los
condicionantes geologicos que inciden en el
funcionamiento  hidrogeologico del  acuifero
carstico. Bajo este supuesto, la capacidad disolvente
del agua cargada de CO; sera méxima en aquellas
zonas ubicadas inmediatamente aguas arriba de los
manantiales. Tal situacién provoca la existencia de
un gradiente o diferencial erosivo que favorece el
desarrollo del proceso de carbonatacion y, por ende,
el desmantelamiento de la formacion acuifera. Las
variaciones en el nivel freatico genmeran nuevos
niveles de base que tienden a ser compensados por
la propia cinematica del agua. Sucede de este modo
una captura de directrices de flujo desfavorable por
directrices de flujo favorables y convergentes. El
resultado final es un drenaje preferente y localizado
del acuifero.

Para este trabajo se ha considerado aplicable
el Modelo de Mandel no solo para los entornos
singulares citados (Ojos del Guadiana y Lagunas de
Ruidera), sino también para aquellos drenajes
preferenciales de ambos sistemas acuiferos y que
suponen el nacimiento de cursos fluviales con un
caudal de base sostenido o semi-sostenido. Sin
embargo, se ha considerado el Modelo de Mandel

pero con una vartaciéon sensible: dentro de la

formacidn acuifera existe un entramado de

fracturas gue Jfavorece el sentido de flujo
subterrdneo segiin direcciones preferentes. Més
ain, para este entramado estructural es posible
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Figura 17.8: Esquema estructural simplificado de las flexuras positivas y negativas (de distintos érdenes)
definibles en la comarca del Campo de Montiel ("CM") en el marco del tensor de esfuerzos regional y del
tensor de esfuerzos secundario; asi como su relacion con el frente bético del Arco de Alcaraz ("AA")y la
Llanura Manchega ("LLM"). "1" Falla de Villahermosa-Viveros, "2" Falla de Manzanares, "3" Falla de
Alhambra, "4" Falla de Tomelloso, "5" Macrodiscontinuidad de Ruidera, "6" Falla de Siles (mod. Rincon
et al., 1996b)..
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definir zonas de fracturacién preferente que han
debido dirigir el sentido de flujo subterrdneo
principal. Ademas, el basculamiento de las
formaciones acuiferas (ast como el del substrato que
las soporta) condiciond mads, si cabe, este flujo
preferencial y el proceso de carbonatacion
concomitante. En la figura 17.9 se esquematiza
proceso descrito anteriormente.

La Teoria del flujo del agua en medios
porosos (Custodio y Llamas, 1983) supone el
andlisis de la dinamica de una uinica fase fluida y
homogénea (el agua) en el interior de medios
saturados (formaciones acuiferas). El estudio
microscopico del comportamiento de ur medio
poroso es complejo dada la variabilidad en la
morfologia de los poros y los circuitos por donde
deben almacenarse y fluir el agua. Sin embargo, es
posible un andlisis promedio de este
comportamiento sintetizandolo o resumiéndolo en el
tratamiento de tres parametros basicos: la
permeabilidad, la porosidad y el coeficiente de
almacenamiento; y en la consideracion de la Ley de
Darcy. Esta Ley establece una proporcionalidad
directa entre la velocidad de flujo de un fluido
sucedida en un medio poroso y el gradiente
hidraulico (variabilidad de la energia potencial de
un fluido con respecto a una distancia dada
recorrida por el mismo).

En los parrafos anteriores se ha intentando
razonar como, en nuestra opinidn, la génesis de Ios
entornos hidrogeologicos de 1a Lianura Manchega y
del Campo de Montiel esta estrechamente relacionada
entre si y con los episodios deformacionales
neotectonicos que han incidido en la Cuenca Alta del
Guadiana (incluida dentro del Antepais Bético). Se ha
intentado mostrar, ademas, la importancia que para un
estudio neotectonico de un drea determinada puede

suponer el analisis de los condicionantes

hidrogeologicos y su posterior contrastacion. La
eleccion de estas dos unidades hidrogeologicas no ha
sido para nada aleatoria, ya que se conocia in situ la
estrechisima relacion que mostraban en ellas las aguas
superficiales y las aguas subterraneas. Se puede decir
que no existen mejores entomnos, al menos en ¢l area
de estudio, para realizar esta contrastacién de analisis
hidrogeologicos y analisis estructurales.

Dentro de sus limitaciones, el modelo de
“hipétesis  flexural” propuesto para intentar
caracterizar el modo en el cual se ha atenuado ia
deformacioén neotectonica en todo el Antepais Bético
permite explicar gran parte de la problematica
generada por el analisis hidrogeologico a lo largo de
las Oltimas décadas. Hasta ahora, numerosos trabajos
habian descrito los principales rasgos hidrogeologicos
de ambos sistemas acuiferos, describiéndose de un
modo muy vago las posibles implicaciones tectonicas
de ambas comarcas manchegas con su entorno. Se
habian descrito redes de flujo que consideraban la
influencia antrépica en ambos sistemas pero nunca se
llegé a explicar el porqué de esas morfologias de redes
de flujo tedricas o la red de flujo primigenia. Las
futuras modelizaciones de los sistemas acuiferos
debieran considerar, en nuestra opinién, al menos la
posible influencia o condiciones de anisotropia que
pueden representar las principales zonas de
fracturacion.

Tampoco hasta ahora se habia abordado la
problemética que supone el establecimiento de una
jerarquia en la red hidrogrifica, sobre ia base de
criterios estructurales e hidrogeoiégicos, no ya solo de
ia Llanura Manchega o del Campo de Montiel, sino de
toda la Cuenca Alta del Guadiana Evidentemente,
gran parte de las continuas “apariciones” y
“desapariciones” de los cursos fluviales tienen una
explicacion litologica sencilla de caracter general, pero

también son consecuencia de unas condiciones
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tectonicas (neotectonicas) determinadas. Igualmente, y
a la vista de los datos presentados en este trabajo,
tampoco se habia considerado la influencia tan
importante que parece tener la red de fracturacion
(mucho mas intensa de lo tradicionalmente esperado)
en la conduccion superficial y subterrdnea del agua. En
definitiva, este intento de contrastacion de datos
hidrogeologicos y estructurales parece haber sido muy
positivo, a pesar de que sus resultados puedan
considerarse s6lo como orientativos.

La deformacidén neotectonica en esta zona del
Antepals Bético es causada por la compresion
nedgeno-cuaternaria que supone la convergencia entre
las placas africana y euroasigtica, y se reparte en
flexuras de la corteza (v de la litosfera) de distinta
longitud de onda que forman los relieves y llanos
alternantes, y en corredores de fallas direccionales
(alternativamente macrodiscontinuidades de tipo 1). El
flujo superficial y subterraneo se acomoda siguiendo
directrices estructurales neotectOnicas, las cuales
pueden corresponderse con discontinuidades creadas
y/o reactivadas. Indirectamente, parece intuirse una
relacion estrecha entre: (a) zonas de acumulacion
preferente de recursos hidricos; (b) discontinuidades
estructurales probablemente reactivadas por la
deformacién nedgena; y (c) ubicacion respecto del
Arco de Alcaraz. Tal relacién parece condicionar la
distribucién espacial de la sismicidad. Es probable que
los sismos puedan condicionar locaimente el
funcionamiento de los niveles acuiferos, ya que
pueden favorecer desplazamientos o migraciones de
los recursos hidricos.

A partir del desarrollo de todo este apartado
se puede deducir que la incidencia de la deformacion
neotectonica ha provocado o favorecido:

O La estrecha relacion existente entre aguas
superficiales y aguas subterraneas.

QO La existencia de los singulares entornos
hidrogeologicos del Campo de Montiel y de la
lanura Manchega: macroflexuras corticales (con
expresion  litosférica) positiva y negativa
alternantes.

O La morfologia de los acuiferos de la Llanura
Manchega y del Campo de Montiel, asi como sus
subdivisiones internas.

O El sentido de flujo del agua, tanto en superficie
como en profundidad.

o El encajamiento de los cursos fluviales a favor de
grandes discontinuidades estructurales (fatlas en
direccion o diaclasas) coetaneas con los eventos
deformacionales o reactivadas por estos.

0 El caracter endorreico o semiendorreico de la
Cuenca Alta del Guadiana {en la cual se inscriben
estos dos sistemas acuiferos), propia de una
superficie “irregular” estructurada en épocas
recientes: sucesivas flexuras antiformales y
sinformales.

0 Las directrices seguidas por los procesos de
carstificacion (p. j. en las Lagunas de Ruidera).

0 Muy probablemente, la propia distribucion
espacial de los distintos tipos de litologias dentro
de las unidades hidrogeolégicas (Esnaola y
Martinez-Alfaro, 1993).

QO La disposicion espacial de manantiales o
surgencias.

Q La capacidad de descarga del acuifero del Campo
de Montiel hacia tres grandes cuencas
hidrograficas diferentes, asi como la capacidad de
colector principal de la Cuenca Alta del Guadiana
det acuifero de la Llanura Manchega.

0 La existencia de materiales volcanicos formando
parte de tales sistemas.

0 El hecho de que la actividad sismica se concentre
en discontinuidades estructurales aprovechadas
por cursos fluviales principales (Azuer o Guadiana
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Alto) y secundarios, permite sugeritr que la favorecida de algin modo por la presencia de
generacion de sismos superficiales (y réplicas fluidos.
potenciales de los mismos) pudiera estar
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18 - ISLA DE FUERTEVENTURA.

Las Islas Canarias se ubican en el borde mas
noroccidental del margen continental pasivo africano.
Este hecho ha influido, sin duda, de manera notable en
el desarrollo de un entomo geodinamico muy
complejo a favor del cual han extruido materiales
igneos al menos desde el Oligoceno, definiéndose
desde entonces las sucesivas etapas o episodios tan
caracteristicos en la evolucién de las islas oceénicas.
La evolucién geodinamica de una isla ocednica con
estas caracteristicas es el resultado de una interaccién
compleja de los procesos igneos con el campo
regional de esfuerzos, asi como con los estados
tensoriales locales generados durante el crecimiento de
Ia propia isla (Marinoni y Pasquare, 1994).

La finalidad de este capitulo en el marco de la
Tesis Doctoral es conseguir cuantificar la deformacion
neotectonica incidente en una de las islas que compone
el Archipiélago: la isla de Fuerteventura. Para ello se
ha realizado un analisis de mesoestructuras fragiles
{fallas y diaclasas), asi como la contrastacién regional
de los resultados obtenidos de este modo a partir del
desarrollo de una ponderacion de la disposicion
espacial de los rasgos fisiograficos principales. Para
colaborar en este objetivo se ha realizado, ademds, un
analisis complementario de mesoestructuras de
caricter fragil-ductil (planos de cizalla, venas de
tensién, etc.) observables en el Complejo Basal o
basamento de la isla, de manera que sea posible
considerar un marco geologico preneotecténico. El
objetivo Gltimo es definir el entomo geodindmico en et
cual se produce el volcanismo postmioceno y
determinar si existe una relacién entre estos procesos
extrusivos nedgenos-cuaternarios y ¢l sustrato igneo
mas antigno (Complejo Basal). Asi, este enforno
geodindmico podra ser comparado con el propuesto

para la génesis del volcanismo intraplaca observable

en la comarca del Campo de Calatrava.

18.1. CONTEXTO GEOLOGICO.
Fuerteventura supone un afloramiento singular

dentro de los entornos oceénicos intraplaca. Esto es asi
porque permite la observacion no sblo de su micleo
pluténico, sino también de los relictos sedimentarios
depositados previamente a su emersiéon. Discordantes
sobre ambos se dispone una sucesion de episodios
volcanicos subaéreos o aéreos nedgenos y cuaternarios
que caracterizan la fisiografia insular. Tal y como
proponen Anguita y Hemnan (1975), un archipiélago
volcanico proporciona un interés considerable tanto a
petrdlogos como a tectdnicos. Para los primeros
supone el “laboratorio natural” mas adecuado para
elaborar teorias y propuestas sobre el desarrollo de los
procesos igneos susceptibles, posteriormente, de ser
utilizadas en los continentes; para los segundos
representa un escenario ideal para aplicar sus
conclusiones sobre la evolucion estructural de los
escenarios continentales sobre entornos geodinamicos

ocednicos si no més sencillos si menos complejos.

ANTECEDENTES.

Esta singularidad del Archipiélago Canario ha
propiciado la realizacién de multitud de trabajos desde
el siglo pasado (Buch, 1825; Barker-Werb y Berthelot,
1839, Fritch, 1867) hasta la actualidad. Por lo que se
refiere a la isla de Fuerteventura, las citas posibles son
numerosas. Dado que no era el objetivo principal de
esta Tesis un estudio geoldgico exhaustivo de la
misma, para ¢l desarrollo de este capitulo se han
seleccionado algunos de los trabajos que nos han
permitido obtener una “vision general” de la isla y de

Pagina 1 de I8



Capitulo 18:

ISLA DE FUERTEVENTURA,

su desarrollo en el tiempo. Asi, se ha considerado el
publicado por Abdel-Monem ef al. (1971), quienes
realizan una propuesta sobre Ia evolucion de las Islas
Canarias a partir de andlisis paleomagnéticos y de
dataciones de los eventos igneos mediante la
aplicacién de métodos de datacién radiomnétrica (K-
Ar). Sugieren que el Complejo Basal igneo que
configura el basamento de la isla se desarrollé hasta
hace 20 Ma comenzando una actividad extrusiva
subaérea hace 16,5 Ma. Grunau ef al. (1975), Le Bas
et al. (1986), Cantagrel et al. (1993) y Sagredo ef al.
(1996) también se ocupan de datar los afloramientos
igneos.

Fiaster y Aguilar (1965} relacionan la
aparicién de determinados fosiles de edad eocena y
miocena con la somerizacién progresiva del edificio
volcanico precursor de la isla. Rothe (1968) destaca la
existencia de inversiones de estratos y la presencia de
una esquitosidad regional a favor de los materiales
mesozoicos del Complejo Basal, asociandola a
plegamientos onentados hacia ONO-ESE. Estas
observaciones serdn reinterpretadas con posterioridad
por Robertson y Stillman (1979) y Robertson y
Bemoulli (1982). Por ultimo, Fuaster er al. (1968)
sintetizan en una monografia las investigaciones
existentes hasta entonces, cartografiando a escala
1:100.000 la totalidad de a isla.

Morgan (1971), Butke y Wilson (1972),
Schimincke (1973), Wilson (1973), Middlemost
(1973), Féraud et al. (1985, 1986), Hoemle er al.
(1991) o Holik et al. (1991) sugieren, grosso modo,
que los procesos igneos observables en la totalidad del
Archipiélago habrian de relacionarse con ¢l desarrollo
de un “hot spot” (sensu Wilson, 1963) estacionario y
capaz de afectar a los tramos corticales mas
superficiales desde los Gitimos 22 Ma.

Como contrarios © escépticos ante esta
posibilidad cabe considerar el trabajo de Anguita y

Heman (1975). Estos iltimos proponen que ni la
distribucion espacio-temporal del volcanismo en las
Islas Canarias, ni ocasionalmente los minerales
extruidos durante este proceso, ni la estructura
deducida de la Litosfera a partir de estudios
gravimétricos, serian coherentes con el desarrollo de
un “hot spot” estacionario bajo el Archipiélago. Sobre
la base de las ideas de McDougall (1971) proponen
que la actividad ignea deberia relacionarse con la
propagacién progresiva del magma (pulsos sucesivos a
intervalos de tiempo irregulares), desde el continente
africano hasta el océano, a favor de una megafractura
orientada ENE-OSO: Falla Sur del Alto Atlas'. Asi,
los tres pulsos principales distinguibles en las islas:
formacion del Complejo Basal, extrusion de las
“Hanuras basdlticas” de la Serie I, y las emisiones
mas recientes (Series I, IIl y IV); coincidirian con tres
fases extensionales deducibles para la evolucion del
Alto Atlas. Estos autores proponen, ademds, que el
limite entre litosfera continental y litosfera ocednica
habria de situarse entre las islas de Gran Canarias y
Fuerteventura, explicando de esta manera la
“articulaciéon™ caracteristica de! Archipiélago por una
reactivacion diferente a ambos margenes del limite. A
modo de sintesis entre ambas ideas enfrentadas,
Schmincke (1982) sugiere un modelo en el cual
coexistirian un “hot spot” y un contexto geodindmico
complejo. Finalmente, Arafta y Ortiz (1991) proponen
un “modelo de acortamiento cortical” relacionado con
la actividad de la Dorsal Atlantica. La expansion
ocednica habria provocado un  acortamiento
considerable mediante la dinamica de fallas inversas
orientadas NNE-$SO.

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

sugieren un entorno cortical diferente entre las islas

' Se trata de una megafalla dextrosa que disectaria el norte
de Afiica desde Tunez hasta las Islas Canarias mas
occidentales.
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mas occidentales y las orientales (Fuerteventura y
Lanzarote), apuntando que el emplazamiento del
Complejo Basal debid suceder dentro de un entomo
extensional simple. Este contexto geodinamico
implicaria la existencia de un proceso de “rifting”
abortado durante las primeras etapas de su desarrollo
(Terciario medio), y seria coherente con la propuesta
realizada por Anguita y Hernan (1975).

Pavia (1977), Arafia ef al. (1978), Banda et al.
(1981a), e LG.N. (1996) son algunos de los autores
ocupados en la interpretacion geofisica de las islas,
mientras gue en los trabajos de Mézcua et al. (1950) y
del L.G.N. (1992a) se muestra un analisis de la
sismicidad registrable en el Archipiélago.

Mas recientemente, Foster er al. (1980)
vuelven a realizar una sintesis de las investigaciones
desarrolladas hasta entonces sobre el Archipiélago
Canario, describiendo los rasgos geologicos
principales de los afloramientos observables en
Fuerteventura, asi como su evolucion en el tiempo.
Arafia y Ortiz (1991) resumen las teorias propuestas
hasta entonces referidas a la evolucién en el tiempe del
Archipiélago, mientras que Roest et al (1992)
analizan las anomalias magnéticas derivadas de la
apertura del Atléntico y sus implicaciones en el
desarrollo evolutivo del Archipiélago.

Mujfioz y Sagredo (1996) y Muiloz ef al.
(1997) realizan trabajos referidos al Complejo Basal
aflorante al oeste de Fuerteventura (Pluton de Pajara),
proponiendo un marco geodinamico para el desarrollo
del mismo; contrario, por otro lado, al establecido por
Casillas ef al. (1991). Por iltimo, Ancochea et al.
(1996a, 1996b), Cubas ef al. (1996), y Hernan et al.
(1996) analizan las caracteristicas petrologicas de las
series volcanicas mas recientes de la isla. Sobre 1a base
de todas las citas previas se ha desarrollado este

capitulo.

CONTEXTO GEOLOGICO GENERAL.

La isla de Fuerteventura queda localizada
geograficamente entre los paralelos 28° 45° 04N y
28° 02’ 16”°N, y los meridianos 13° 49° 12’0 y 14°
30’ 2470, Supone la mas proxima a Afiica, la
segunda isla en extensién, y la mas alargada (~100
kilémetros). Su relieve es maduro, rejuvenecido sdlo
por las erupciones volcanicas mds modernas y por la
incidencia de las variaciones eustiticas cuaternarias.
Como consecuencia de estas variaciones en el nivel del
mar, la erosion ha excavado una red de drenaje
dendritica caracterizada por barrancos relativamente
encajados en las proximidades a la costa (Fuster et af.,
1968). Constituye junto con la isla de Lanzarote uno
de los dos bloques emergentes mas destacables de 1a
denominada Dorsal Oriental Canaria. Dentro del
contexto de margen continental pasivo y de una
corteza adelgazada progresivamente hacia el oeste
desde Afiica, surge una alineacién volcénica orientada
NNE-SSO. Grunaun et al. (1975) lo describen como
una sucesiébn de bloques elevados sobre los cuales se
habrian depositado sedimentos de edad mesozoica® y
terciaria (plegados y fracturados), y a los cuales
solapan (“onlap™) niveles pliocenos-pleistocenos no
deformados. La isla de Fuerteventura constituiria el
bloque elevado principal, emergiendo hasta los 807
metros en el denominado como “Morro de Jable” (al
sur de la isla).

Faster ef al. (1980) han sugerido que las
alineaciones principales observables en las Islas
Canarias (denominables segiin su orientacibn como
“atldnticas” o como “afticanas”; Hemandez-Pacheco
¢ Ibarrola, 1973). N35°E (Fuerteventura-Lanzarote-
Banco de la Concepcidn), N60°E (Hierro-La Gomera-
Tenerife) y N120°E (La Palma-Tenerife-Gran Canaria)

2 Al este de la Dorsal la bibliografia consultada cita la
existencia de una extensa area diapirica mesozoica
fuertemente deformada.
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son similares a las mostradas preferentemente por la
alineacién de los centros volcanicos y por las
orientaciones de intrusién de diques y plutones en
superficie. También describen una posicién variable
del Moho bajo las islas: a 20 kilémetros bajo
Fuerteventura y Lanzarote, a 15-17 bajo las islas
centrales, y a 12 bajo las mas occidentales. Los
valores elevados de velocidades para las ondas
sismicas (V, = 7,1 kim./seg) detectados bajo las
mismas sugeririan, segin estos autores, la existencia
de complejos igneos (bajo todas ellas) similares a los
parcialmente aflorantes en Fuerteventura, La Gomera
y La Palma,

Pavia (1977), Araiia e/ al. (1978) y Banda et
al. (1981a) complementan esta afirmacion indicando
la existencia de vanaciones en el grosor de la Corteza
entre Fuerteventura y Lanzarote, explicadas mediante
la probable existencia de una fractura. A partir de la
realizacién de perfiles sismicos concluyen que cada
isla supone un edificio volcdnico independiente,
desaconsejando la idea de un basamento comin para
la totalidad del Archipiélago. En este mismo contexto,
el trabajo del LG.N. (1996) aporta como conclusién
basica la existencia de “fuertes contrastes magnéticos”
a lo largo de todas las islas, relacionandolos
preferentemente con las extrusiones volcdnicas mds
importantes’, con los relieves diferenciales acusados
existentes entre ellas, y, en menor medida, con la
presencia de fracturas.

Por lo que se¢ refiere a Fuerteventura y
Lanzarote obtienen un comportamiento magnético
similar, definiendo para ambas una serie de anomalias
magnéticas orientadas NNE-SSO (subparalelas a la
alineacion definida por ambas islas). Este “gje tedrico”
estaria compartimentado segin lineaciones numerosas
ESE-ONO. Por daltimo, Mézcua et al. (1990)

* Relacionadas de algin modo, ldgicamente, con la
activacién de fracturas.

consideran una actividad sismica baja para la totalidad

de las islas, relaciondndola con su ubicacién en las

proximidades a un margen pasivo’.

Al este de Fuerteventura, entre el Archipiélago
y Africa, Fuster et al. (1980) comentan la existencia de
un basamento cristalino (de naturaleza no
determinada) sobre el cual se dispone una cobertera
mesozoica plegada y otra terciaria apenas deformada.
Paralela a la alineacion Fuerieventura-Lanzarote, y con
respecto a Africa, se dispondrian (de oeste a este) una
sucesién de diapiros salinos de edad Triasico superior-
Jurasico inferior, una plataforma carbonatada jurasica,
y una secuencia turbiditica de edad Cretacico inferior.
El hecho de que el Archipiélago se localice dentro de
una zona magnética tranquila de edad jurésica (Roest
et al,, 1992) imposibilita la determinacién definitiva
del origen del mismo con respecto al funcionamiento
de la Dorsal Atlantica.

Fuster et al. (1980) indican que la totalidad
del Archipiélago se comporta como una unidad
estructural ¢ ignea bien definida, sin influencias
continentales apreciables en el quimismo de los
magmas: una provincia intraplaca ocednica de
cardcter fuertemente alcalino. Estos mismos autores
realizan una propuesta de evolucién geodinamica de
las Islas Canarias, contraria a las ideas de Moigan
(1971), Burke y Wilson (1972), Schimincke (1973),
Wilson (1973), y Middlemost {1973) sobre un “hot
spot” estacionario, resumida en dos etapas:

1. Evolucion de un “rift” marginal desarrollado en el
borde del Atlantico oriental. En éste sucedié un
transito de un periodo inicial (postenor al
Albense} de “doming” que progresd hacia una
situacion de “rifting” (abortada en el Oligoceno
superior-Mioceno inferior). En esta etapa final
sucedi® una intrusion filoniana (espectacular, por

* Sin embargo, en 1989 sucedié6 un temremoto de
magnitud 5,2 entre las islas de Tenerife y Gran Canaria.
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ejemplo, en el oeste de Fuerteventura) seguida de
una intrusién pluténica.

2. Sucesion de una actividad volcinica subadrea y aérea
controlada por el fimcionamiento de la Falla Sur del
Alto Atlas (sensu Anguita v Hernan, 1975), la cual
afectaria hasta las islas méas occidentales del
Archipiélago. La dinimica de esta megafractura
(Orogemia Atlasica) condicionaria la actividad ignea,
ya que parece existir una comrelacién coherente entre
la actividad ignea nebgena y las distintas fases
deformacionales. Durante esta etapa, la emision de
los productos magméticos pudo estar supeditada a
una reactivacion de fracturas ocednicas previas, de
este modo podran explicarse las distintas

orientaciones preferentes de las alineaciones entre los

centros emisores.

Para la totalidad del Archipiélago (Fuster et
al., 1980), podrian resumirse en dos las unidades
estructurales existentes (con significado petrolédgico):

0 Un Complejo Basal (desarrollado desde, al
menos, el Oligoceno hasta hace 20 Ma) aflorante
s6lo en las islas de Fuerteventura, La Gomeray La
Palma, formada por una sucesion compleja de
sedimentos mesozoicos y productos igneos (lavas
y tobas submarinas) desordenada por completo
por intrusiones filonianas y  plutonicas
postmesozoicas. Estos niveles sedimentarios
evidencian que su formacion ha sucedido siempre
dentro de un ambiente ocednico. Asi, en
Fuerteventura (la més proxima a Africa) no existe
ningun material de origen continental, excepto
terrigenos asociados a turbiditas (depositadas
durante ¢l Mesozoico).

a Un Volcanismo subaéreo y/o aéreo formado por
una sucesién variablemente compleja de episodios
efusivos ocurridos desde entonces hasta la
actualidad, y distribuidos temporalmente de

manera inhomogénea. Las primeras emnisiones se

disponen (donde es posible su observacion) de
manera discordante sobre el Complejo Basal. Se
les ha denominado tradicionalmente como series
antiguas o Serie I. Esta nomenclatura no implica
ningim valor cronolégico, pudiendo tener edades
diferentes en cada una de las islas. Se trata de
efusiones basaltico-alcalinas extruidas formando
grandes volcanes “en escudo” (apilamientos de
varios centenares de metros de coladas lavicas:
Hanuras basdlticas) y cuyas dimensiones habrian
excedido los limites actuales de las islas (véase
fotografia 18.1). Cada una de ellas dispondria de
un “calendario particular” de emisiones, incluso
para las mas préximas entre si. Esta
inhomogeneidad también se reflejaria tanto en la
naturaleza de los productos extruidos como en el
mecanismo de erupcion. De cualquier manera,
seria posible establecer una semejanza, referida a
este volcanismo subaéreo o aéreo postmioceno,
para el conjunto de las islas mas orientales que los
caracteriza con respecto a las mas occidentales
(también relativamente semejantes). Para las
centrales no cabe tal asociacionismo, ya que
suponen historias volcénicas complejas.

Con el fin de realizar la contrastacion deseada
(descrita al comienzo de este capitulo), en
Fuerteventura se ha considerado el anllisis de
mesoestructuras fragiles, fragiles-ductiles, y dictiles a
partir de un registro restringido al sector central de ia
isla (especialmente sobre el Complejo Basal). El
andlisis morfotecténico ha afectado tanto a esta area
como a la totalidad de la superficie de la isla. En la
figura 181 se muestra un esquema geoldgico
simplificado (M. Muiloz y J. Sagredo, com. pers.) de
este sector central, asi como la localizacién de las
estaciones de registro de mesoestructuras fragiles
(véase Anexo ).
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18.2. ANALISIS MESOESTRUCTURAL:
DEFORMACION FRAGIL-DUCTIL.

Para intentar determinar el entomo
geodindmico en el cual intruyeron los materiales
igneos pertenecientes al Complejo Basal en la isla de
Fuerteventura se han analizado en el Pluton de Pajara
(Mufioz et al,, 1997) una serie de mesoestructuras
originadas en condiciones de deformacion dictil y
fragil-dactl (figura 18.2), facilitada por las
condiciones ténmicas impuestas por la intrusién. Las
medidas (entre las cuales se incluyen registros previos
de M. Mufloz y J. Sagredo, com. pers.) se han
obtenido en zonas de cizallas: planos de shear,
budines, bandeados tectonicos, venas de tension y ejes
de pliegues (deformacion fragil-dactil y ductil, figura
18.3a, Tabla 18.1). Aparte del analisis de las zonas de
cizalla, también se han conseguido orientaciones del
espectacular entramado filoniano de diques maficos y
sdlicos observable en este mismo sector (Tabla 18.2,

figura 18.3b).

El Plutén de Pajara supone una alternancia
de rocas ultramafica (fundamentalmente piroxenitas
olivinicas, werlhitas, piroxenitas y piroxenitas
feldespaticas) y maficas (gabros olivinicos y
gabros), encajadas a favor de sedimentos creticicos,
diques y rocas ultraalcalinas. Con su intrusiéon
culminaria el estadio de “monte-submarino” para la
isla. Sagredo et al. (1996} proponen una edad de 22
Ma para el mismo. En conjunto, la afinidad
geoquimica de las rocas evidenciaria que el pluton
intruyé mediante un Gnico episodio igneo. La
alternancia entre maficas v ultramaficas se orienta
NNE-S80,
subverticales, estando disectada la totalidad del

a favor de estructuras planares

plutébn (porcentajes oscilantes enire un 5% y un
20%) por un entramado de diques de composicion
intermedia-salica (Mufioz et alf., 1997).

Elemento N° Moda principal Moda secund. Fig.
Planos de cizalla 48 NI10°-30°E NI110°-130°E 18.3aa
Direccion de extension en “budines” | 29 | N10°-20°E, N80°-90°E, N100°-110°E N50°-60°E 18.3ab
Layering 71 NI10°-50°E N9O°-100°E 18.3ac
Venas de tension 198 N30°-50°E N4°-70°E 18.3ad
Ejes de pliegues 12 N100°-110°E, N130°-150°E NB0O°-90°E, N110°E-130°E, N175°185°E | 18.3ae
Total 358 N30°-50°E N10°-30°E, N60°-7C°E 18.3af

Tabla n° 18.1. Orientaciones preferentes deducidas de la observacion de los histogramas direccionales obtenidos a partir del

andlisis de elementos mesoestructurales, contexto deformacional *fragil-diictil” y “ductil”.

Elemento N° de datos Moda principal Moda secundaria | Figura

Diques maficos “pre/sin-Serie [ 225 NO°-30°E N30°-50°E 18.3ba
Venas leucocraticas pre-Serie | 125 NO%-30°E, N90°-110°E | N40°-50°E 18.3bb
Diques sélicos “sin-Serie I 66 NO°-10°E NI10°-20°E, N90°-120°E | 18.3bc
Total 416 N10°-30°E N30°-50°E, N9O°-100°E | 18.3bd

Tabla n° 18,2, Orientaciones preferentes deducidas de la observacion de los histogramas direccionales obtenidos a partir del

andlisis de diques del Complejo Basal y de la Serie I
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Figura 18.1: Esquema geologico del sector central de la isla de Fuerteventura y de la localizacion
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Figura 18.2: Esquema geologico del Pluton de Pajara (sector occidental) y marco geodinamico para su
intrusion a través de sedimentos cretacicos- diques ("encajante [") y de rocas plutonicas-diques ("encajante I1").
Se muestra la localizacion de las estaciones de registro de mesoestructuras de tipo ductil- fragi y las rosas
direccionales para algunas de ellas (mod. Muiioz et al., 1997).



Fotografia 18.1: Aspecto que presentan las coladas basalticas de la Serie I al norte de la
localidad de Betancuria. A techo de las coladas se disponen algunos afloramientos de
traquitas.

Fotografia 18.2: Detalle del espectacular proceso de boudinage que afecta a diques maficos
del Complejo Basal.
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Tanto los planos de shear, el “boudinage”, los
bandeados tectdnicos o “layering”, y las venas de
tension medidas en las proximidades al limite pluton-
encajante (figura 18.2), definen un sentido de
movimiento dextral y una moda preferente dispuesta
segiin N10°-50°F, subparalela a la direccién principal
de la cizalla. Las mesoestructuras que se desarrollan en
el interior de estas zonas de cizalla fienden a
amoldarse a estas orientaciones. En campo (véanse
fotografias 18.2 y 18.3), se ha observado que los
budines se corresponden con fragmentos de diques
maficos y sélicos antiguos; lo cual significa que los
fenémenos de cizatla que generan los procesos de
“boudinage” (y el resto de mesoestructuras) son
posteriores 0, al menos, coetineos con la intrusién de
estos diques.

Dado que los procesos ductiles se producen
necesariamente en un medio de altas temperaturas y
bajas presiones, parece 16gico relacionarlos con los
fenémenos de intrusién ignea. Por tanto, este aspecto
permite sugerir que fue e/ emplazamiento de los
cuerpos plutdnicos lo que generd procesos de cizalla
en la roca encajante y en los diques ya consolidados.

Los ejes de los pliegues analizados (verticales
o subverticales, véase fotografia 18.4), sin embargo,
se onientan segin una moda principal N100°-140°E,
ortogonal a la anterior. Cabe considerar a los pliegues
como un elemento estructural provocado por la
atenuacion del propio estado tensional generado en las
zonas de cizalla. De este modo, el plegamiento de los
materiales igneos en estas zonas habrd de ser
consecuente con el tensor de esfuerzos definible para
cada zona de cizalla. Esta consecuencia implica,
16gicamente, una disposicién ortogonal de los ejes de
los pliegues con respecto a la orientacion del esfuerzo
principal méaximo a escala local (a escala del plano de
cizalla). El caricter vertical-subvertical de los ejes de

los pliegues indica que este esfuerzo maximo se

dispuso en la horizontal. Asi, la orientacion de la moda
principal para los ejes de los pliegues también seria la
adecuada para zonas de cizalla dispuestas N10°-40°E.
La moda secundaria mostrada por las zonas de cizalla
(figura 18.3a), N110°-130°E, coincide con las
variaciones existentes en la disposicidn espacial del
contacto plutbn-encajante (puntos “1” y “2” de la
figura 18.2), tratindose también de cizallas dextrosas.
De este modo, habran de “reorientarse” no solo los
planos de cizalla sino, ademaés, el resto de elementos
considerados para este analisis.

La proximidad (0,5-1 kilometros) al contacto
pluton-encajante implica un predominic de la
deformacion dictil sobre la fragil para las zonas de
cizalla, y viceversa (Mufioz et ol, 1997). La
observacién in situ de estos planos ha permitido
constatar la  existencia de modificaciones
espectaculares en la orientacion del estado de
esfuerzos al incidir sobre las zonas de cizalla Tal y
como se puede conirastar en la figura 18.4, a escala
meso y microscopica la orientacién de los
paleoesfuerzos depende de la estructura local del
afloramiento o de la muestra microscépica. Esta
orientaci6n puede variar sensiblemente con respecto a
la disposicion espacial regional de la deformacion.

En los ejemplos mostrados, la existencia de
zonas de cizalla dextrosas provoca una refraccion
caracteristica en la orientacion de los valores maximos
y minimos de compresién en la horizontal (Spme ¥
Shmin). Grosso modo puede decirse que 1a Sy tiende
a disponerse paralela a los planos de cizalla. De esta
manera, todas las mesoestructuras ductiles y fragiles-
ductiles (budines y venas de tension de la figura 18.4y
de la fotografia 18.5), se generan siguiendo directrices
refractadas (aparentemente anémalas) de una tedrica
Shmux regional. Por tanto, dichas variaciones han de
relacionarse (tal y como proponen Rebal et al., 1992)
con la refraccion sufrida por el tensor de esfuerzos
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incidente durante esos instantes al atravesar estas zonas
de intensa deformacién, en todos los casos zonas de
cizalla dextrosas y extensionales. Esta pudiera ser,
pues, una explicacién probable a la dispersion del
resto de datos (figura 18.3a) con respecto a las
orientaciones principales N10°-30°E y N110°-130°E.

Asi pues, el desarrollo de las mesoestructuras
de tipo fragil-ductil analizables en las proximidades al
contacto plutén-encajante es coherente con la
activacién de zonas de cizallas dextrosas. Estas se
habrian generado (hace 22-21 Ma, Muiioz et al,
1997) por el propio mecanismo intrusivo ya que son
coetaneas con ¢l metamorfismo de contacto
observable. Las evidencias anteriores indican que el
marco geodindmico insular en el que sucedié el
proceso seria coherente con la activacion de una zona
de cizalla transtensiva producida por el dinamismo de
fallas direccionales dextrosas, subverticales, y
orientadas N10°-30°E (figura 18.2). El Plutén de
Pajara habria intruido aprovechando la extension NO-
SE consecuente.

Los diques considerados para la realizacion de
la figura 18.3b formarian parte del cortejo filoniano
precursor y coetaneo con el estadio de “escudo” (Serie
D®. La fase principal del emplazamiento filoniano pre-
Serie 1 debié suceder entre el limite Oligoceno-
Mioceno vy el Mioceno inferior, pudiendo llegar a
obliterar casi por completo (en algunos sectores) a los
materiales descritos previamente (Mufioz ef al., 1997).
Se trata de estructuras planares subverticales (aunque
también es posible observar in situ transiciones o
relevos entre unos y otros subhorizontales) orientadas
de manera indudable hacia NO°-30°E. En la isla de
Lanzarote, Marinoni y Pasquaré (1994) obtienen una

* Parte del entramado debieron significar los predecesores
mas someros del Pluton de Péjara, y parte estar relacionados
genédticarnente con la serie volcanica subaérea miocena
(Muiioz et al,, 1997).

orientacion preferente idéntica a la anterior®, Los
dique salicos coetineos con la extrusién de la Serie [
definirian una orientacién semejante (figura 18.3b y
Tabla 18.2). La disposicion espacial similar de los
distintos tipos de diques en el tiempo permite suponer
que el entorno geodinamico que facilitd su intrusion ha
sido constante.

De esta manera, cualquier marco geodinamico
preneotecténico que se proponga habrd de ser
coherente con la existencia (al menos para el oeste de
la isla de Fuerteventura) de una zona de cizalla
dextrosa y transtensiva. 1.a ortogonalidad de las dos
orientaciones preferentes deducidas del andlisis
mesoestructural  (N10°-30°E y N110°-130°E), asi
como el caracter dextroso y extensivo de la cizalla
condicionan un entorno geodindmico regional
extensivo. El caracter dextrogiro de la zona de cizalla
no parece ser coherente con la dinamica litosférica
terciaria de la Placa Africana (véase Capitulo 9), lo
cual sugeriria una relacion genética de la misma con la
apertura del Atlantico o con la activaciéon de fracturas
preexistentes (en el contexto del margen pasivo
africano) por algun episodio de ascenso mantélico.

Sobre la base de los trabajos de Anguita y
Hemnan (1975), y Fuaster ef al. (1980) parece estar
descartada la idea de un “hot spot” como fuente
generadora de magma. Por tanto, el entorno
transtensivo deducido quizis esté ligado, tal y como
proponen Fuster et al. (1980), con la evolucion de un
“rift” marginal desarrollado en el margen pasivo
africano: borde del Atlantico oriental. Este pudo
reactivar directrices tanto “addnticas” como
“afficanas” segin fuera una localizacién u otra. Debid
comenzar con posterioridad al Albiense (Cretacico),
culminando en ¢l Oligoceno superior-Mioceno inferior

con una intrusion filoniana intensa desorganizada con

8 Citan también la existencia de diques con una
distribucién radial asociados a los edificios volcanicos.
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Figura 18.3: Histogramas direccionales obtenidos a partir de la consideracion de mesoestructuras
de tipo ductil-fragil ("A", Tabla 18.1) y de orientacion de diques basicos y sélicos ("B", Tabla 18.2).
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Figura 18.4: Interpretacion de cuatro fotografias representativas de zonas de cizalla observadas sobre
materiales proximos al contacto pluton-encajante (Pluton de Pajara). Notese el caracter dextroso de las
cizallas y las refracciones provocadas por éstas en la orientacion de la compresion maxima (Sy,,.) Y
minima (S,.....) horizontal incidentes.
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Fotografia 18.3: Detalle del proceso de boudinage que afecta a diques maficos del Complejo
Basal. En la imagen puede comprobarse la existencia de zonas de cizallas dextras de tamafio
centimétrico (grietas de tensién deformadas, M. Muiioz y J. Sagredo, com. pers.).

Fotografia 18.4: Detalle de un pliegue de arrastre centimétrico sobre materiales del
Complejo Basal y asociado a la dinamica del entorno transtensivo. Nétese como el
eje del pliegue se dispone vertical o subvertical ( M. Mufioz y J. Sagredo,com. pers.).



Fotografia 18.5: Aspecto de una zona de cizalla dextra centimétrica que afecta al Complejo
Basal, interpretada en la figura 18.4 (M. Muiioz y J. Sagredo, com. pers.).

Fotografia 18.6: Vista desde el sur (hacia el norte) de la cerrada del Embalse de las Peflitas,
construida sobre afloramientos de traquitas. Notese el macrodiaclasado espectacular y su
orientacién: NNE-SSO para las de tipo [ y NO-SE/NE-SO para las de tipo 1.
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Figura 18.5: Resultados generales ofrecidos por el "Modelo de Deslizamiento" (sup. izqda.), el
"Modelo de los Diedros Rectos" (inf. izqda.), y el "Método de Inversion de Esfuerzos" (sup. dcha.).
También se muestra un Diagrama de Densidad de los polos de los planos de falla estriados que se
han registrado en el campo, asi como los porcentajes de los distintos tipos de fallas activadas.
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Figura 18.6: Resultados proporcionados para la "MODA 1" ofrecidos por el "Modelo de Deslizamiento"
(sup. izqda.), el "Modelo de los Diedros Rectos" (inf. izqda.), y el "Método de Inversion de Esfuerzos"
(sup. dcha.). También se muestra un Diagrama de Densidad de los polos de los planos de falla estriados
que se han registrado en el campo, asi como los porcentajes de los distintos tipos de fallas activadas.
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Figura 18.7: Resultados proporcionados para la "MODA 2" ofrecidos por el "Modelo de Deslizamiento"
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que se han registrado en el campo, asi como los porcentajes de los distintos tipos de fallas activadas.
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posterioridad por intrusiones plitonicas. La dinamica
de la fractura del sur del Alto Atlas (con su traza
prolongada hasta las islas més occidentales; Anguita 'y
Herén, 1975) podria haber condicionado, de manera
temporal y en mas de una ocasién, no solo una
disposicion espacial de los tres ejes de esfuerzo
principales favorable para la extrusién del magma en
superficie (volcanismo submarino y/o subaéreo);
también habria podido influir en la génesis del mismo
favoreciendo la fusién parcial del manto en las
proximidades a la fractura por un descenso en las
condiciones de presién de confinamiento (véase
Capftulo 16).

18.3. ANALISIS MESOESTRUCTURAL:
DEFORMACION FRAGIL.

Como ya se avanzé previamente, a
continuacion se procede a realizar una caracterizacion
de la deformacién neotectdnica a partir del andlisis
de mesoestructuras frdgiles. Al igual que sucedia para
el Antepals Bético (véase Capitulo 9), €l uso del
término neotectonica en la zona de estudio implica
que establezcarnos ahora su rango de aplicabilidad
desde el comienzo del altimo evento deformacional
incidente en la isla de Fuerteventra hasta la
actualidad. Stewart y Hancock (1994) definen la
neotectdnica como la rama de la Geologia que estudia
aquellos regimenes tectonicos que habiendo incidido
en el pasado continian haciéndolo de un modo similar
en el presente. En este contexto, en la zona de estudio
consideramos que e! rango temporal de aplicabilidad
de la neotectonica se extiende desde el comienzo del
ultimo evento deformacional incidente en la isla hasta
la actualidad. En nuestra opinidn, ese momento inicial
coincide c¢on el establecimiento del entorno
geodinamico apropiado que permite la aparicion de las
series volcanicas recientes (series I, II] y IV), tras el

importante episodio erosivo con el que culmina la

extrusion de la Serie [ (véase fotografia 18.1) y las
traquitas coetaneas (véase fotografia 18.6).

Tal y como se expuso emtonces, el uso de
mesoestructuras, tanto fragiles como dictiles, resulta
ser un modo muy adecuado para la determinacion de
los estados de esfuerzos a escala regional. Las
conclusiones deducibles de esta manera no han de
considerarse como definitivas o irrefutables, ya que la
adquisicion de los datos en campo y su tratamiento
informético posterior representan inconvenientes
suficientes para que los resultados asi obtenidos no
sean considerados de aquel modo (Capitulos 10y 15).
Sin embargo, el estado tensional deducido significara
muy probablemente una aproximacién a la realidad
regional de la deformacién en la cual situaciones
locales anémalas habran de explicarse mediante el uso
conjunto de ésta y de ofras técnicas.

Existe un antecedente de aplicacion de estas
metodologias de andlisis de mesoestructuras fragiles,
el propuesto por Marinoni y Pasquar¢ (1994) para la
isla de Lanzarote. Estos autores emplean lineaciones
fotogeologicas, orientaciones de diques, alineaciones
entre edificios volcanicos y mediciones de planos de
falla estriados con el fin de determinar los tensores de
esfuerzos relacionables con el volcanismo alli
observable. Beccaluva et al. (1983) realizan algo
similar para el volcanismo observable en la isla de
Cerdefia, basando su estudio en dataciones
radiométricas y en medidas de orientaciones de
diques.

Con el fin de caracterizar la deformacion
fragil sufrida por el conjunto de materiales que
conforman el Complejo Basal y el Volcanismo
subaéreo y/o aéreo, se han medido sobre los mismos
1017 planos de falla estriados y 325 planos de
diaclasado. Todos los datos se han registrado en el
sector central de 1a isla, obteniéndose medidas tanto en
materiales pertenecientes al Complejo Basal, como a
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la Serie I, a las intrusiones fraquiticas, o a la Serie 1.
Asi, las medidas de los planos estriados se han
procesado utilizando metodologia propia del andfisis
poblacional de fallas, empleandose para ello el
Modelo de Deslizamiento (Reches, 1983; De Vicente,
1988), el Método de los diedros rectos (de Vicente et
al, 1992), el Método de Inversion de Esfuerzos
(Reches, 1987; Reches et al., 1992), y el Circulo de
Mahr (Mufioz-Martin, 1998)". Mediante el empleo
conjunto de estas cuatro metodologias es posible
obtener la orientacién y la forma (obtencién del
parametro R=0,-03/0,-03) de los paleotensores de
esfuerzos puntuales, asi como la orientacion del gje
principal de esfuerzos maximo en la horizontal (Sgmax).
Los planos de diaclasado han permitido, mediante el
uso del programa JOINTS®, un andiisis poblacional de

diaclasasas complementario al anterior.

18.3.1. ANALISIS POBLACIONAL DE FALLAS.
En las figuras 18.5, 18.6, y 18.7 se muestran

las conclusiones deducidas para el conjunto de todos
los registros, para la primera subdivisién de los
mismos (por su porcentaje superior: ~60%) o Moda 1
(compresiones maximas horizontales o “E,” orientadas
NNE-SS0), y para la segunda subdivisién o Moda 2
(compresiones maximas horizontales o “E,” orientadas
ESE-ONOQ), respectivamente. En el Anexo I se
muestra la aplicacion individual de los cuatro métodos
para cada una de las estaciones de registro y sus
subdivisiones correspondientes. En estas figuras
destaca la activacion preferente de fracturas de tipo
direccional-normal, seguidas por fallas rormal-

direccionales.

" En el Apartado 10.1.1.1 se muestran los fundamentos
tedricos de estas metodologias.

* Igualmente, en el Apartado 10.1.2.2 se muestran los
fundamentos tedricos de esta metodologia.

Tal predominio en el tipo de fracturacion es
coherente con el propuesto por Marinoni y Pasquaré
(1994) para la deformacién fragil observable en la isla
de Lanzarote. Para ambas modas, la orientacidén
principal de los planos de falla estriados (diagramas de
densidad de los polos de los planos de falla) no
implica valores angulares altos entre estos y los valores
de compresion mdxima en la horizontal. Por tanto,
para el sector central de la isla de Fuerteventura es
posible establecer unas directrices de fracturacién
preferentes (al menos a escala mesoestructural)
orientadas NNE-SSO y ESE-ONQO, con un caricter
extensional claro.

Cabe ahora recordar la orientacion de las
directrices propuestas por el LG.N. (1996) para las
islas de Fuerteventura y Lanzarote (obtenidas a partir
del levantamiento acromagnético realizado para la
totalidad del Archipiélago Canario): un “gje tedrico”
compartimentado segun lineaciones numerosas ESE-
ONO. Estos autores no descartan la posibilidad de
relacionar tales direcciones con fracturas, con lo cual
podria existir una coherencia en la disposicion espacial
entre las orientaciones de las supuestas macrofracturas
deducidas a partir de aquel trabajo y las obtenidas
ahora para las mesoestructuras fragiles. De la misma
manera, las dispuestas NNE-SSO serian subparalelas a
las calificadas por numerosos autores como
“lineaciones afticanas”, mientras que las orientadas
ESE-ONO lo serian del mismo modo con respecto a
las “lineaciones atldnticas”.

Como podrd comprobarse en el apartado
siguiente, la ponderacion de la disposicién espacial de
los aspectos fisiograficos principales (relieve, red
fluvial, macrolineaciones), asi como las alineaciones
definidas por los centros de emisién es coherente,

también, con ambas modas.
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La orientacién espacial de los tres ejes de
esfuerzo principales proporciona algunas conclusiones
fundamentales:

O Existe una disposicion espacial varable, pero
homogénea, para el eje principal o;. Este se
dispone en la vertical y/o en la horizontal hacia
NNE-SSO o hacia ESE-ONO, siendo factibles
permutaciones en su orientacion con respecto a los
ejes 0, v 03. La figura 8.8 permite comprobar
como tal situacion es independiente de la edad del
material analizado.

O Igualmente, existe una disposicion espacial
vaniable, similar y homogénea, para los ejes
principales o, (de caricter extensivo} y @3 segin
NNE-SSO o ESE-ONOQ, siendo ademas factibles
permutaciones en sus orientaciones con respecto al
eje o) o entre ambos. De nuevo, la figura 18.8
revela que tal situacion es independiente de la
edad del materiat analizado.

0 La mayor parte de los tensores deducidos para
ambos casos implican la existencia constante de
uno de los tres gjes de esfuerzo principales situado
en posicion vertical o subvertical, lo cual obliga a
la “horizontalidad” de los dos restantes. La figura
18.8 muestra que esta consideracién se aplica de
manera definitiva para los registros obtenidos
sobre materiales asignables a la Serie II, y de un
modo algo mas difuso para las restantes litologias.

O La diferencia sustancial entre ambas modas (“/”y
“2”) radica no en la disposicion del tensor de
esfuerzos sino en la disposicion de la mdxima
compresién horizontaf, es decir, una u otra moda
no implica tensores de esfuerzo que activen un
tipo de fallas distinto de manera preferencial al
activado por la contraria. Ambas modas activan
las mismas fallas y, grosso modo, los mismos

porcentajes de las mismas. Estos tensores de

esfuerzos implican también la activacion,
minoritaria, de fallas inversas puras’.

O Los diagramas obtenidos por el Méfodo de los
Diedros Rectos ilustran de manera nitida como €l
¢je compresivo maximo (o, ¢ 0z) puede
localizarse tanto en la horizontal como en la
vertical, sin embargo, la méxima frecuencia de
extensin siempre se localiza en 1a horizontal.

De este modo, concluimos que los resultados
del andlisis de la deformacion fragil en el sector central
de la isla de Fuerteventura se resumen en la incidencia
de una deformacion preferentemente extensiva o
deformacion extensiva en régimen de desgarre. Tal
deformacién se ha resuelto en superficie mediante la
activacion y/o reactivacion de fallas direccionales
dextrosas y sinestrosas con desplazamiento en la
vertical, asi como mediante la activacion de fallas
normales e inversas puras coherentes en sa dinamica
con las anteriores.

El hecho de que los tensores deducidos tanto
para el Complejo Basal, como para la Serie I-
Traquitas, como para la Serie II sean similares nos
permite calificar a la deformacion asi caracterizada
como la deformacién neotectonica que ha incidido en
Fuerteventura. Asi pues, una misma deformacion
regional se ha resuelto generando un estado tensional
en ¢l que se confunden, para cualquier litologia
considerada, compresiones mdximas horizontales
(“E;”) NNE-SSO (Moda I) y ESE-ONO (Moda 2). El
mayor porcentaje de registros que definen una E,
dispuesta NNE-SSO (Moda 1) podria significar que es
esta orientacion la que caracterizaria al tensor de
esfuerzos regional. Sin embargo, la escasa diferencia
de porcentajes entre una y otra moda, y, sobre todo, el
hecho de que ambas definan tensores similares aunque

con sus ejes permutados (capaces de activar los

® Marinoni y Pasquaré (1994) citan la existencia de fallas
inversas puras en la isla de Lanzarote.
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mismos tipos y porcentajes de fallas), nos obliga a
considerar esta bimodalidad como uma caracteristica
intrinseca del femsor regional (al menos en la
superficie de la isla). La deduccion de ejes con
inmersiones alejadas de la verticalidad y/o de la
horizontalidad en litologias distintas a las de 1a Serie I
podria explicarse por la reactivacion por parte de este
tensor regional de discontinuidades preexistentes en el
Complejo Basal o en ¢l conjunto de materiales Serie /-
Traguitas (véase fotografia 18.7).

Estos resultados serian coherentes con los
establecidos por Marinoni y Pasquaré (1994) para la
isla de Lanzarote (figura 18.9), ya que en este trabajo
se concluye una bimodalidad totalmente similar a la
conseguida en Fuerteventura. Sin embargo, estos
autores consideran'® que cabe hablar de una
deformacién fragil polifasica (la denominada agui
como Moda 1 precederia, segin ellos, alaModa 2) y
coaxial, en la cual serian factibles permutaciones de
los tres ejes de esfuerzos principales (especialmente de
los ejes o1 y ©3). Durante el Pleistoceno superior y
hasta el Holoceno, sobre la isla de Lanzarote habria
predominado un régimen de esfuerzos extensivo, con
ele eje oy (permutable con el gje o) localizado en la
vertical vy el eje o3 dispuesto horizontalmente hacia
N175°E.

Las figuras 18.10 y 18.11 muestran los mapas
de trayectorias representativos de las variaciones en la
disposicion de “E,” y de los dos ejes principales de
esfuerzo situados en la horizontal para la Moda [ y la
Moda 2, respectivamente. Ante un entorno
geodindmico en el cual son factibles permutaciones
numerosas de los tres ejes de esfuerzo principales, un
modo adecuado de mostrar sus varaciones en el
espacio consiste en representar la orientacion del

tensor en la horizontal (disposicion de la maxima y

minima compresion). Estos mapas de trayectorias
evidencian una homogeneidad considerable en la
distribucion espacial de los tensores de esfuerzo,
modificada de manera leve sélo en aquellos lugares
donde afloran materiales asignables al Complejo Basal
(figura 18.1).

A partir de los graficos y discusiones
anteriores, cabe considerar que la respuesta del sector
central de la isla de Fuerteventura ante la incidencia de
este tensor regional supone una tendencia hacia la
extension bidireccional de la misma, condicionada por
directrices  estructurales previas. Este 1ltimo
comentarioc es contrastable facilmente in situ
observando como multitud de planos de fallas
estriados medidos en el sector mas occidental
coinciden con las estructuras planares que definen el
espectacular entramado de diques del Complejo Basal.

Asi, la acomodacion del tensor a favor de
discontinuidades previas orientadas de un modo muy
especifico genmera su activacion bien como fallas
normales s.5. o bien como fallas inversas puras.
También in situ puede comprobarse como un mismo
plano de falla implica mds de una activacion, la cual
puede ser consecuente con una u otra moda. En
resumnen, el fensor regional implicaria una tendencia
extensiva clara modificada por la existencia de
directrices previas que acomodan la deformacién de
manera diferente segin sea su orientacion y
condicionantes mecanicos (resistencia a una nueva
deformacién fragil). Sparks (1993) indica como el
desarrollo de camaras magmaéticas superficiales puede
originar campos de esfuerzos locales capaces de
obliterar totalmente la distribucion del tensor de
esfuerzos regional. De este modo podria explicarse la
disposicién espacial de algunas ubicaciones espaciales
horizontales del eje o, observadas en la figura 18.8

' A pesar de haber encontrado planos de falla (en una
nica litologia) consecuentes con ambas modas.. ..
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Figura 18.8: Diagramas de densidad niostrando las orientaciones de los tres ejes de esfuerzo principales deducidos
para cada una de las subdivisiones propuestas.
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Figura 18.9: Disposicion espacial del eje Sigma 3

obtenida por Marinoni y Pasquare (1994) para la

isla de Lanzarote a partir del Analisis Poblacional
de planos de fallas estriados.

'y
N A
Figura 18.12: Mapa de isovalores interpolados de todos los valores posibles deducidos para el parametro "R"
(para su realizacion se han considerado las soluciones propuestas por el Método de Inversion de Esfuerzos para
todos los planos de falla estriados, sin distincion por modas).



Figura 18.10: Mapas de trayectorias, Moda 1, obtenidos para la mdxima compresion horizontal o E,
(figura superior) y de los dos ejes de esfuerzo principales, trayectorias superpuestas, situados proximos
a la horizontal (figura inferior, en azul se definen las variaciones mostradas por el eje Sigma 3).




Figura 18.11: Mapas de trayectorias, Moda 2, obtenidos para la mdxima compresién horizontal o E,
(figura superior) y de los dos ejes de esfuerzo principales, trayectorias superpuestas, situados proximos
a la horizontal (figura inferior, en rojo se definen las variaciones mostradas por el eje Sigma 3).




Fotografia 18.7: Detalle del modo en el cual el entramado de diques que

conforma parte del Complejo Basal es aprovechado (fallas con cabeceos

diversos) para la transmision de esfuerzos neotectonicos (proximidades
a la localidad de Toto).

Fotografia 18.8: Aspecto que presenta uno de los edificios volcanicos mas recientes de la isla
y situado al norte de la misma. En primer término puede observarse el caracteristico "malpais".
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para los registros obtenidos en los materiales de la
Serie II. La creacién de reservorios magmaéticos
superficiales originaria sucesivos campos de esfuerzo
locales que dirigirian la orientacion y distribucion de
las intrusiones, y las vias de escape del magma desde
las cdmaras hasta los centros emisores.

Para el Antepats Bético se dedujo 1a existencia
de un Gnico fensor regional neotecténico resuelto de
manera diferente sobre la base de determinados
condicionantes estructurales (ubicacion del registro
dentro del contexto flexural, proximidad a una
discontinuidad estructural penetrativa, o ambas). Los
dos maéximos relativos de “E,” deducidos para la isla
de Fuerteventura creemos que no implican dos
tensores regionales diferentes, sino un unico tensor
resuelto de manera designal en superficie (mediante
permutaciones coaxiales de sus tres gjes principales
caracteristicos) ante 1a existencia de determinadas
discontinuidades estructurales. El hecho de que ambos
afecten a materiales extruidos en épocas diferentes
confirma este aspecto. En este sentido, la observacion
de un mapa de isovalores del parametro “R” (figura
18.12) evidencia que un porcentaje considerable de
este sector central implica valores de “R”
(promediados a partir de los resultados parciales
obtenidos a partir de cada subdivision de la poblacion
inicial, véase Amexo I) que podrian permitir tales
permutaciones.

18.3.2. ANALISIS POBLACIONAL DE
DIACLASAS.

Como contrastacion a los resultados del
apartado previo, se muestran ahora las conclusiones
proporcionadas por el programa de analisis
poblacional de diaclasas JOINTS a partir de 324 datos
(distribuidos en cuatro estaciones) relativos a la
orientacién de planos de diaclasado. S6lo se han
podido obtener medidas para el sector donde aflora el

Complejo Basal (en el Anexo I se muestran los
resultados individuales para cada una de las cuatro
estaciones): materiales pertenecientes al Complejo
Basal y a la Serie I-traquitas. En la figura 18.13 se
han representado las soluciones propuestas por el
programa para el conjunto de los registros (todos
verticales o subverticales). Queda clara la existencia de
una bimodalidad en la disposicién espacial de los
datos hacia NNE-SSO y ESE-ONO, la cual ha
permitido caracterizar mecénicamente a la totalidad de
la poblacion dentro del Dominio A (véase Apartado
10.1.2). Asi, se ha deducido que esta poblacion seria
explicable mecénicamente, sobre la base de los
supuestos tedricos de Hancock y Engelder (1989),
mediante un tensor de esfuerzos extensional en ¢l cual
el eje principal oy se dispondria en una posicién
vertical, mientras que los ejes 02 y o3 lo harian segin
00°015° (inmersion/sentido de inmersién) y 00°/105°,
respectivarnente.

En la figura 1814 se muestra la mdxima
compresion horizontal definida para las cuatro
estaciones a partir de la ubicacion del gje horizontal
distinto {en este caso) de o3, asi como las trayectorias
deducibles a partir de las variaciones espaciales de la
misma. Superpuesta a ésta se ha representado las
variaciones en el espacio de la minima compresidn
horizontal, equivalente a la localizacion del eje 6;. De
su observacion y de la del Anexo I se deduce que los
tensores de esfuerzo locales deducidos por JOINTS
revelan también permutaciones coaxiales entre los tres
ejes principales, disponiéndose o3 siempre en la
horizontal.

De este modo, y a pesar de lo escaso de los
datos recopilados, puede deducirse que el diaclasado
observable en este sector de la isla de Fuerteventura
seria coherente mecénicamente con la atenuacién de

una deformacion preferentemente extensiva. No cabe
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hablar de un campo extensional puro (a pesar de que la
génesis del diaclasado representa siempre una
deformacién fragil por extension), ya que el gje o; se
dispone en la horizontal en una de las cuatro estaciones
(véase Anexo I).

El hecho de que el eje o3 se orente segiin dos
modas ortogonales podria significar, como sucedi6
segin dos modas preferentes: extension bidireccional.
Ademais, ambas orientaciones preferentes representan
discontinnidades de fipo / y muestran una clara
ortogonalidad entre si, lo cual sugiere que cada una de
las dos familias se orienta paralela o subparalelamente
a uno de los tres ejes principales de esfuerzo. De
cualquier forma, el escenario tecténico donde se
formen precisa que el eje o3 se disponga en la
horizontal y que sea de caracter extensivo (Hancock y
Engelder, 1989). Asi pues, los sistemas de diaclasado
medidos permiten por si mismos, al menos, situar el
campo de esfuerzos incidente ya que se generan
paralela y perpendicularmente a la direccion del
esfuerzo  horizontal mdximo. Las conclusiones
deducidas de este modo son plenamente satisfactorias
cuando se contrastan con las proporcionadas por el
andlisis poblacional de fallas previo, y suponen, por
tanto, una definicion similar del campo neotectonico.

El cardcter neotecténico del diaclasado
quedaria confirmado, ademas, por ser imposible
(Hancock y Engelder, 1989) la génesis de diaclasas a
més de 500 metros de profimdidad (excepcién hecha
de aquellos procesos generados a partir de fracturacion
asistida por fluidos). Cabe suponer la existencia de
espesores volcanicos superiores a tal cantidad
depositados tanto sobre el Complejo Basal, como

sobre la Serie I y las intrusiones fraguiticas.

18.4. ANALISIS MORFOTECTONICO.
Durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral

consideramos que las conclusiones proporcionadas por
¢l analisis mesoestructural de planos de falla estriados
y diaclasas también podrian ser contrastadas, a escala
insular, mediante una cuantificacion ponderada de la
distribucion espacial de los principales rasgos
fisiograficos de la isla de Fuerteventura. De manera
similar a lo propuesto en el Capitulo 11, se procedi6 a
intentar una caracterizacion de la red fluvial que
recorre el sector central de la isla, del relieve general
de la misma, y de las principales fracturas que la
disectan (determinadas a partir de la observacion de la
imagen LANDSAT n® 00-06, escala 1:100.000;
LG.N.,, 1995a). Por iltimo, se procedi6 a realizar una
tentativa' = similar, quizds mas estructural que
geomorfoldgica, referida al conocimiento de las
alineaciones preferentes de los centros emisores.

A) Red fluvial: La fotointerpretacion realizada
de mas de un centenar de fotografias adreas (escala
~1:33.000) correspondientes a la franja central de la
isla, nos ha permitido determinar que la red fluvial se
orienta preferentemente hacia norte-sur y este-oeste
(844 lineaciones, figura 18.15a). Tales direcciones
coinciden con direcciones preferentes de fracturacion
(figura 18.5), con las disposiciones horizontales de los
ejes de esfuerzo (figura 18.8), y con la disposicion
principal de Sy (figuras 18.6 y 18.7). Esta situacion
revela un control estructural importante de la red
fluvial. Las orientaciones secundarias halladas también
coinciden con las secundarias de fracturacion.

El caracter normal de la mayoria de las
fracturas (~64%) nos permite considerarlas como
discontinuidades préximas al fipo I. Bajo estas
condiciones la red fluvial puede servirnos como un

indicador valido del tensor de esfuerzos, coherente con

' Realizada a partir de la observacién de las fotografias
aéreas y de su reconocimiento in situ.
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Figura 18.13: Conclusiones principales obtenidas a partir del programa "JOINTS" para la totalidad de los planos
de diaclasado registrados en materiales del Complejo Basal, 1a Serie I y las extrusiones traquiticas.

Figura 18.14: Mapa de trayectorias superpuestas
para la méaxima (trazo azul) y minima (trazo rojo)
compresion en la horizontal.
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Figura 18.15: Resultados graficos del analisis morfotectonico realizado para el sector central de la isla de
Fuerteventura. Histogramas direccionales para la red fluvia del sector central de la isla ("A", fotografia
aérea), el relieve ("B"), las lineaciones estructurales denibles en el sector central de la isla ("C", fotografia
aérea), y macrolineaciones deducidas de la ortoimagen LANDSAT (1:100.000). El Modelo Digital del
Terreno se ha realizado a partir de la "Carta Digital de Espaiia” (S.G.E., 1995).
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los resultados proporcionados por el analisis
mesoestructural, ya que (Scheidegger, 1980) el hecho
de que las disposiciones preferentes de la red fluvial
comcidan con los maximos de la fracturacién (fallas y
diaclasas) apoya el caracter neotectonico de estas
mesoestructuras. Ademas, la ortogonalidad que
muestran las orientaciones preferentes norte-sur y este-
oeste sugiere que cada una se acomoda a uno de los
dos ejes principales de esfuerzos horizontales o
subhorizontales, siendo uno de ellos necesariamente
03. Asi pues, la disposicion espacial que nos permite
intuir la red fluvial de los wres ejes de esfuerzos es
coincidente con la obtenida en el apartado anterior.

BJ Relieve: La mayor parte de los relieves de
Fuerteventura se orientan segun tres modas (142
lineaciones, figura 18.15b): N10°-20°E, N40°-50°E y
N110°-120°E. Tal y como le sucede a la red fluvial, la
distribucién insular de elevaciones y depresiones es
consecuente tanto con la disposicion espacial de las
fracturas como con el tensor de esfuerzos
neotecténico. La denominada Depresién Central,
orientada aproximadamente norte-swr, y los
tradicionales cuchillos (véase fotografia 18.1) son los
mejores ejemplos de este contro! tectonico del relieve.
Estas lineaciones se han obtenido a partir de una
sintesis topografica a escala 1:100.000 de la isla,
considerandose todas aquellas lineaciones que
supusieran una longitud superior a 1,5 kilometros.

C) Lineaciones estructurales y alineacién de
centros volednicos: Se han cuantificado tanto las
lineaciones estructurales definidas a partir de
fotografias aéreas (2.539 lineaciones'?, figura 18.15c)
como aquellas obtenidas (778 lineaciones'”, figura
18.15d) a partir de 1a ortoimagen LANDSAT n° 00-06
(LG.N., 1995a; escala 1:100.000). En el primer caso

2 La longitud de las mismas se ha ponderado de manera
similar a la propuesta en el Apartado 1.4,

los maximos de las lineaciones preferentes coinciden
con los méximos de la fracturacién. En el segundo
vuelven a coincidir lineaciones y fracturacion,
lineaciones y relieve, lineaciones y red fluvial, etc.

La distribucién espacial de las alineaciones de
los centros de emision volcénicos (véase fotografia
18.8) coincide exactamente con los méximos en la
orientacién de la fracturacion, esto es: N60°-70°E,
N110°-120°E y N170°%190°E. Este nuevo elemento
colabora, de nuevo, con los anteriores en relacionar la
fisiografia con el campo deformacional extensivo
definido mediante el analisis mesoestructural.

18.5. CONCLUSIONES: MODELO
TECTONICO.

A partir de lo expuesto en el Apartado 18.3,
en esta Tesis Doctora! consideramos que el término
neotecténica abarca temporalmente el periodo a lo
largo del cual ha sido factible el volcanismo reciente
de 1a isla (Series II, {Il y IV). E! tensor de esfuerzos
definido en apartados previos ha de sitvarse dentro de
tal periodo. Sin embargo, el hecho de que parte de los
datos que nos han proporcionado dicha informacion se
haya obtenido en materiales anteriores al volcanismo
(Complejo Basal, Serie [ y traquitas sin-Serie I} obliga
a considerar el modo en el que la estructura de estos
tiltimos ha condicionado la deformacién neotectonica
fragil.

Mufioz et al. (1997) sugieren que los procesos
de deformacion ductil observables en zonas de cizalla
situadas en materiales del Complejo Basal, han de
relacionarse con el emplazamiento de cuerpos
pluténicos deatro de un entorno geodindmico
transtensivo {extension con una componente de cizalla
dextrogira). También sugieren que el entormo
geodinamico que facilitd, al menos, la intrusién de

B Ya longitud minima de los registros también se ha

Pagina 15 de 18



Capitulo 18:

ISLA DE FUERTEVENTURA.

diques ha sido constante en el tiempo, probablemente
hasta la extrusién de los materiales de la Serie [ y de
las traquitas. La orientacion preferente tanto de los
diques preneotectdnicos observables en el Complejo
Basal como de las zonas de cizalla coincide con las
orientaciones principales NO°-30°E y N80°-110°E
definidas anteriormente para las fallas, las diaclasas, el
relieve, la red fluvial o las lineaciones estructurales.

Casillas et al. (1991) proponen la existencia
de dos zonas de cizalla ductit o ductil/fragil que
afectarian al Complejo Basal, una principal orientada
hacia N142°E y ofra secundaria dispuesta N30°E". Al
igual que Robertson y Stillman (1979), estos autores
consideran que la activacién (durante el Cretacico
superior-Eoceno, 85-48 Ma) de ambas cizallas habria
propiciado la deformacion 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 estaria
relacionado  genéticamente bien con la fase
deformacional Laramica (65 Ma), bien con la fase
Pirenaica (40 Ma), o con ambas. Finalmente, Casillas
et al. (1991) proponen relacionar el orgen del
volcanismo reciente de la isla de Fuerteventura con la
reactivacion extensional (como consecuencia del
ascenso de una “pluma mantélica™) de un entramado
de discontinuidades similares a las anteriores.

En nuestra opinidén, existen cuatro factores
fundamentales a considerar para poder establecer un
modelo neotecténico coherente con los datos previos:
1. El campo deformacional neotecténico supone un

campo extensivo, en el cual predominan fracturas
direccionales con una componente nommal elevada.

estimado en 1,5 kildmetros.
14 Estos autores no describen el sentido de movimiento en
ninguna de ellas.

2. Son factibles permutaciones coaxiales de los tres
ejes de esfuerzo, manteniéndose siempre el gje o3
en la horizontal.

3. Las extrusiones finales de los materiales que
conforman el Complejo Basal culminan con un
volcanismo baséltico y acido subaéreo.

4. Tras éste, existe un periodo de erosion prolongado
en toda la isla que revela su emersion.

Con todos estos datos es posible sugerir que la
deformacion frigil asociable al campo de esfuerzos
extensivo es consecuencia de la inestabilidad
gravitacional preneotectonica que debid sufnir todo el
edificto volcanico de Fuerteventura, una vez extruidas
Ia Serie I y las traquitas. Evidentemente este colapso
ha de enmarcarse dentro de la propia evolucion
geodinamica (quizas diferencial) de la Dorsal Oriental
Canaria,

Con anterioridad se habia citado que la
disposicidn espacial de los tres ejes principales de
esfuerzo no representa un campo deformacional
extensivo puro (o, vertical, ¢; y o3 horizontales), ya
que existen algunas orientaciones relacionables con
campos compresivos débiles (o vertical, o, y o3
horizontales). Este hecho puede ser explicado por: (1)
la acomodacion del colapso en superficie a
discontinuidades previas, lo cual podria generar
tensores de esfuerzos localmente compresivos; (2) la
incidencia de la carga litostatica que debieron suponer
las extrusiones magmaticas postmiocenas sobre el
tensor de esfuerzos; y (3) una combinacién de ambas.
Dentro de la segunda posibilidad deben hacerse dos
consideraciones: (a) el colapso gravitacional no se
resuelve del mismo modo en superficie que en
profindidad debido al incremento de la carga
litostatica (suponemos que el sector occidental de la
isla estuvo cubierto por materiales volcdnicos
postmiocenos hoy erosionados); y (b) la propia
extrusion de material podria generar pulsos de
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“emisién” y de “no emisién” sucesivos, ya que el
incremento de carga litosttica haria que la presion del
magma no superara la presion confinante cesando
temporalmente la actividad ignea. Todo esto pemmite
suponer la existencia de un campo regional extensivo
en superficie y débilmente compresivo a unos
centenares de metros de profundidad, o bien suponer
una alternancia de campos compresivos débiles
(“episodios de no emisién™) y extensivos puros
(“episodios de emision”) a lo largo del periodo
neotectonico, siempre dentro del contexto de colapso
gravitacional del edificio igneo.

En campo se ha comprobado (para todas las
litologias) como ur mismo plano de falla puede
mostrar hasta cinco estrias orientadas de un modo
diferente, lo cual apoyaria la idea de fracturas
reactivadas segin tensores de esfuerzos sucesivos
coincidentes con “episodios de emision” y “episodios
de no emisién”. En este mismo sentido, Ten Brink y
Brocher (1987) propusieron un modelo flexural para
explicar la evolucion geodinamica de las Istas Hawaii.
Este modelo sugiere que la interaccion del ascenso de
material procedente del Manto con el entorno flexural
litosférico generado como respuesta a la carga de
material extruida por tal ascenso puede condicionar,
por ejemplo, la periodicidad de las erupciones
volcanicas.

Segun estos autores, bajo este entorno flexural
(y a lo largo de su evolucién) son posibles paradojas
aparentes como la ortogonalidad en la disposicidon
espacial de todo el entramado de diques con respecto a
la de los edificios volcanicos (recuérdense las
alineaciones citadas en pamafos previos para
Fuerteventura). De este modo son factibles las
permutaciones coaxiales de los tres ejes principales de
esfuerzo concluidas mediante nuestro  andlisis
mesoestructural, asi como las descritas por Marinoni y
Pasquaré (1994) para la isla de Lanzarote.

La existencia masiva de discontinuidades
previas {diques) orientadas hacia N0°-40°E produjo
que las fracturas reactivadas y/o creadas por la
incidencia del tensor neotectonico las aprovechara.
Por tanto, las mismas orientaciones preferentes que
dirigieron la generacién de, al menos, todo el
edificio volcanico insular serian utilizadas para su
colapso final. La mayor profundidad de los
materiales correspondientes al Complejo Basal, la
Serie I'y las traquitas confind las discontinuidades a
reactivar y, por ende, la orientacién espacial en la
horizontal de los ejes de esfuerzo. Por el contrario,
la aparente “radialidad” de las direcciones de
fracturacion registradas en los materiales lavicos de
la Serie II (sin una carga litostatica importante que
soportar) reflejaria la ausencia de condicionantes
estructurales que confinaran la deformacion fragil
(tanto en la orientacion de las fallas como en la
orientacién de los tensores, figura 18.8). Solo la
afeccion causada por los reservorios magmaticos mas
superficiales habria modificado las caracteristicas del
tensor regional.

La red de diaclasas y €l patrén regional de
la fisiografia han de relacionarse necesariamente
con este entorno geodinamico. Los relieves
maximos de la isla de Fuerteventura (figura 18.15,
modelo digital del terreno), ast como el
afloramiento singular del Complejo Basal, han de
estar ligados con la evolucién del colapso
gravitacional. Creemos que este colapso ha podido
resolverse mediante Ia activacién de una serie de
elevaciones y depresiones, alternantes y orientadas
segiin directrices preferentes NNE-SSO (Depresion
Central, p. e}.). Asi, la compensacion isostdtica o el
reajuste de densidades tendria una expresion
morfotecténica evidente, Ademds, la propia
dinamica de estos subdominios estructurales ha

podido condicionar la extrusién preferente de
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materiales de las Series II, I, y IV a favor de sus
limites: N60°-70°E, N110°120°E y N170°-190°E.
Anteriormente S¢  Propusc  un  marco
geodinamico para el periodo preneotecténico mas
inmediato: evolucion de un “rift” marginal
desarrollado en el margen pasivo africano, el cual
reactivd  directrices tanto  “e#ldnticas”  como
“afficanas” segin fuera una localizacion u otra. La
dindmica de la fractura del sur del Alto Atlas podria
haber condicionado, de manera temporal y en mas de
una ocasién, no sdlo una disposicion espacial de los
tres ejes de esfuerzo principales favorable para la
extrusion del magma en superficie (volcanismo
submarino y/o subaéreo); también habria podido
influir en la génesis del mismo favoreciendo la fusion
parcial del manto en las proximidades a la fractura por
un descenso en las condiciones de presion de
confinamiento. Pues bien, la deformacion neotecténica

representaria entonces la evolucion final de todo este

proceso tedrico. La inestabilidad gravitacional de la
Dorsal Oriental Canaria propiciada por un volumen
tan considerable de materiales igneos extruidos, al
menos desde el Oligoceno, podria explicar los estados
tensionales expuestos previamente. De este modo, la
propia inestabilidad condicionaria los momentos en
los cuales era o no factible una presion magmatica
superior a la carga litostatica contraria.

Cabe la posibilidad de que la evolucion de
este colapso gravitacional de la dorsal haya estado
supeditada de alguna manera a: (1) la actividad
tectonica de la Falla Sur del Alto Atlas; (2) a la deriva
regional de la placa africana para esta disposicion
geografica: N170°E (Mattauer et al., 1977; Proust et
al., 1977; Tapponier, 1977); (3) a la reactivacion de
otras estructuras prealpinas existentes (“atlanticas” y/o
“africanas™) en el margen pasivo africano; o (4) a una

combinacion, al menos, de las anteriores.
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