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ABSTRACT

The application of some geomorphic indices of recent active tectonics in the Meseta Inferior of the [berian
Peninsula has proportioned some interesting insights about of the interdependence between the neotectonic
deformation and its geomorphic expression. The maps obtained are coherent with the activation of NNE-
SSW, ENE-WSW and NW-SE oriented lines of fracture. '
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Introduccién

Lanecesidad de contrastar las conclu-
siones logradas a partir de la realizacién
de un andlisis estructural (fallas,
diaclasas, pliegues y sismicidad) sobre un
sector del Antepais Bético ha propiciado
el uso de técnicas diversas de andlisis
geomorfolégico o morfométrico. Enten-
demos por Antepals Bético al drea de pla-
taforma del orégeno bético-rifense en la
Peninsula Ibérica. Asi, en este trabajo
consideramos buena parte de la Meseta
Inferior (Fig. 1). Una de estas
contrastaciones ha consistido en el uso de
indices geomorfoldgicos de actividad
tecténica reciente. Dado que se pretendia
definir un entorno geodindmico para esta
drea de plataforma ibérica vélido durante
el periodo neotecténico, asumimos en-
tonces como axioma fundamental el he-
cho de que la disposicién del relieve
actual debia ser una consecuencia directa
de la atenuacién del tensor de esfuerzos
deformacional incidente sobre el antepafs
durante tal periodo. Por tanto, su anélisis
habria de proporcionar informacién muy
Gtil para este intento de caracterizacién
geodindmica regional. Esta informacién
se puede resumir en la identificacién de
dreas donde ha sucedido o sucede un
basculamiento tecténico, mis o menos
complejo, de las cuencas de drenaje (uni-

dad de trabajo empleada), coincidiendo
su localizacién con los sectores .en los
cuales se ha atenuado de manera prefe-
rente la deformacién originada en el 1fmi-
te litosférico convergente Africa-Eurasia
(para las longitudes geograficas de la Pe-
ninsula Ibérica) durante el periodo
neotecténico (Mioceno superior-Actuali-
dad; Letouzey y Trémoligres, 1980).

Indices geomorfolégicos de actividad
tecténica reciente

Tal y como proponen Keller y Pinter
(1996), la cuantificacién de la morfolo-
gia del terreno, morfometria, permite
comparar distintos entornos para carac-
terizar, asi, dreas de comportamientos
particulares o caracteristicos. Estos mis-
mos autores proponen que son los indi-
ces geomorfoldgicos de actividad
tectdnica reciente los més indicados para
este propdsito. La determinacién que se
tomo para usar estas técnicas tropezé con
un obstédculo importante: la escala de tra-
bajo (escalas 1:500.000 y 1:100.000). Sin
embargo, es la contrastacién de los resul-
tados conseguidos con otras metodo-
logfas geoldgicas completamente
diferentes a ésta la que permite la extra-
polacién de las conclusiones logradas a
escalas mayores,

Estos indices estdn basados en el and-
lisis morfométrico de la red de drenaje,
constituyendo sélo aproximaciones ma-
temdticas a distintos aspectos geomorfo-
l6gicos relacionados con los procesos
erosivos y deposicionales del sistema
fluvial (Keller, 1986; Silva, 1994), Tal y
como propone este 1ltimo autor, la vali-
dez de estos indices como indicadores de
la existencia de actividad neotecténica se
basa en su capacidad para detectar las
posibles anomalias introducidas en el
sistema fluvial por cambios de nivel de
base locales inducidos tecténicamente.
Dependen, por tanto, de dos factores
morfoldégicos fundamentales: la red flu-
vial y el relieve (interpretable en este
caso como la morfologia de la cuenca o
subcuenca de drenaje). Para este trabajo
se han escogido tres de los numerosos in-
dices propuestos en la bibliografia con-
sultada: Strahler (1952), Hack (1973),
Bull (1977), Cox (1994), Keller (1986),
y Keller y Pinter (1996). Dos de ellos
porque suponfan los més adecuados para
analizar una extensién tan considerable
como la de nuestra zona de estudio; el
tercero porque nos permitia detectar y
contrastar la existencia de una serie de
discontinuidades estructurales bdsicas
para la comprensién del modo de atenua-
cién de la deformacion neotecténica en
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Figura 1: Localizacién general del drea de trabajo y de los dos graficos siguientes.

Figure 1: Location of the studied area and of the next maps.

el Altiplano del Campo de Montiel y, por
ende, en la superficie restante del drea de
plataforma.

La escala de trabajo, asi como los in-
dices escogidos, ha obligado a la defini-
cién tanto de un nimero determinado de
cuencas de drenaje como a la eleccidn de
un cauce principal de la cuenca o “trunk
stream” (sensu Mayer, 1990). Dada la es-
cala regional del estudio, se ha preferido
delinear una sintesis de subcuencas de
drenaje sobre un mapa topografico a es-
cala 1:500.000 basada en las observacio-
nes hechas sobre la topografia a escala
1:200.000 (topograffas provinciales). El
cauce principal ha coincidido en la ma-
yorfa de las ocasiones con el curso fluvial
principal. Cuando esto no ha sido posible
se ha considerado como el “trunk stream”
a aquel cauce que tuviera la mayor longi-
tud de toda la cuenca. A continuacidn se
procede a describir brevemente los funda-
mentos tedricos de los fndices utilizados.

Indice de asimetria de la cuenca (“AF”)

Cuando sobre una cuenca de drenaje
incide una deformacién tectdnica, el pa-
trén o el entramado de cauces que la ca-
racterizan se verd afectado en mayor o
menor medida segiin sea la intensidad de
1a deformacion y la capacidad que posea
la cuenca para absorberla: existencia o
ausencia de directrices preferentes capa-
ces de acomodar deformacién, existencia
o ausencia de litologias pldsticas capaces
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de absorber o amplificar la deformacion,
etc. El indice de asimetria de la cuenca
intenta cuantificar este comportamiento,
sintetizable en la ausencia o existencia de
basculamientos a escala de la cuenca de
drenaje, mediante una relacién porcen-
tual sencilla entre las dreas ocupadas por
las dos mérgenes de un rio. Asf, la férmu-
la que permite tal relacién adimensional
es la siguiente:

A
AFD=(-A—:]X 100

Donde “AF,” es el valor del indice
(porcentaje) calculado para la margen dere-
cha del rio, “A,)” es el drea correspondiente
a la margen derecha, y “A.” el drea total de
la cuenca de drenaje. Si se calculase para la
margen izquierda “AF,” entonces:

AF, = 100-AF,

Cuanto mds se aproxime éste al 50%
menor serd la influencia de la actividad
tecténica; cuanto més se diferencie del
50% mayor influencia tuvo o tiene la inci-
dencia de una actividad deform-acional:
mayor intensidad del basculamiento. L6~
gicamente, pueden existir condicionantes
geoldgicos diversos (estructuras de plega-
miento, litologias con una resistencia a la
erosién diferente, etc.) que obliguen a un
entramado fluvial determinado que su-
pongan valores de AF alejados del 50% y
que no esté para nada relacionado con
basculamientos debidos a la incidencia de

una deformacién tecténica. En este caso
quizds la escala de trabajo empleada su-
ponga una ventaja, ya que tenderfa a ho-
mogeneizar o regionalizar afecciones
geoldgicas locales de estas caracterfsti-
cas.

Factor de simetria topografica
transversal (“T”)

Este nuevo fndice adimensional es, otra
vez, especialmente sensible a los
basculamientos generados por la incidencia
de una deformacién tecténica. Es mds pre-
ciso que el anterior, ya que considera distin-
tos valores para una misma cuenca, pero
muy similar en sus principios. La férmula
que permite su célculo es la siguiente:

8 G m(2E a1 1000
sfcioWEL B ) 1100

Donde “D;” representa la distancia
existente entre el limite que supone la divi-
soria con las cuencas adyacentes y la divi-
soria dentro de la propia cuenca de drenaje
(linea tedrica que igualarfa el drea de las dos
mérgenes del rio principal o “trunk
stream”), y “D " define la distancia (medi-
da sobre el segmento rectilineo anterior)
desde la divisoria interna de la cuenca de
drenaje hasta el cauce principal que la
disecta. Por tanto, para una misma cuenca
son posibles tantos puntos como segmentos
rectilineos puedan definirse, de aqui la cita-
da mayor sensibilidad de este indice con
respecto al valor inico obtenido con el fac-
tor de asimetria de la cuenca anterior. Para
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Figura 2: Resultados obtenidos a partir de la aplicacién del factor de simetria topogrdfica transversal en el antepais (véase explicacién en el texto).

Figure 2: Conclusions obtained from the transverse topographic symmetry factor application in the foreland (see text).

una cuenca totalmente simétrica, el valor de
T serd igual a cero. Cuanto més se aproxime
este valor a la unidad mayor asimetria exis-
tird entre las dos mérgenes del cauce princi-
pal que disecta la cuenca, pudiendo
definirse incluso sentidos de basculamiento
locales y preferentes para la cuenca.

indice de longitud-gradiente del cauce
(“SL”)

Este tercer indice utilizado es aplica-
ble a cualquier cauce fluvial que disecte
la cuenca de drenaje, no precisa que se
trabaje necesariamente con el “trunk
stream”. Sin embargo, requiere escalas de
trabajo més detalladas que los anteriores,
ya que habrdn de definirse intersecciones
entre el cauce escogido con las curvas de
nivel definidas en las sintesis topogrifi-
cas que se estén utilizando. Tal y como
proponen Keller y Pinter (1996), se trata
de un indice especialmente sensible a los
cambios existentes en la pendiente del
canal y que intenta cuantificar la capaci-
dad erosiva de un rio. Estos cambios pue-
den ser consecuencia de variaciones en la
resistencia de las rocas a la accidn erosiva
del agua, o indicativos de la existencia de
actividad tecténica, o consecuencia de
ambos a la vez. Valores anormalmente al-
tos o anormalmente bajos pueden supo-
ner una de estas tres situaciones, siempre
y cuando se considere que la respuesta

ofrecida por el rfo ante cualquiera de es-
tos tres condicionantes es sumamente rd-
pida. La férmula empleada relaciona el
desnivel provocado por la accién erosiva
del rio, para un incremento de longitud
determinado, considerando el aumento
progresivo de la longitud del cauce desde
un punto de interés inicial que se escoja.
Se resume en la expresién matemadtica si-
guiente:
AH

SL=—=XL
AL

Donde AH es la diferencia entre la
cota (curva de nivel) superior y la cota
(curva de nivel) inferior consideradas, AL
es la longitud medida sobre el mapa exis-
tente entre la curva de nivel superior y la
curva de nivel inferior consideradas, y L
es la longitud acumulada desde el punto
inicial de interés hasta el punto intermedio
definible entre la curva de nivel superior y
la curva de nivel inferior consideradas.

Aplicacién real de los indices
geomorfoldgicos

El comienzo de este andlisis consistié
en la delineacién de un mapa de
subcuencas de drenaje principales (enten-
demos por cuencas principales las del
Guadiana, Tajo, etc.) a escala 1:500.000
(con sus “cauces principales” correspon-
dientes). Para la delimitacién de las

subcuencas se consideré la informacién
proporcionada por las sintesis topogréficas
provinciales a escala 1:200.000. Una vez
delimitadas las cuencas se delinearon sobre
las mismas los “trunk streams” correspon-
dientes. A partir de este momento comenzé
la aplicacién de los indices “AF” y “T”.
Dado que el tercer indice (“SL”) es capaz
de proporcionar informacién a partir de
cualquier cauce, se escogié un édrea de apli-
cacién sobre la base de la sintesis
topogréfica 1:100.000: el Altiplano del
Campo de Montiel. El motivo de la eleccién
fue comprobar la existencia o inexistencia
de fracturas NE-SO o ENE-OSO a partir de
una red fluvial que disecta al altiplano si-
guiendo directrices estructurales orientadas
preferentemente NO-SE (ortogonales a las
anteriores). Una vez obtenidos todos los
valores, para los tres indices, estos fueron
introducidos en una base de datos que per-
mitiera su tratamiento matematico y la rea-
lizacién posterior de mapas de isovalores
para cada uno de los tres indices.

Con la aplicacidn del factor de asime-
tria (“AF”), a escala 1:500.000, se consi-
guié una visién regional de la actividad
tecténica mds reciente sucedida en las
cuencas de drenaje principales. Un andli-
sis del “mapa de actividad” logrado reve-
la una tendencia clara de orientacién, en
absoluto aleatoria, para aquellas isolineas
no comprendidas dentro del intervalo de
porcentajes 45%-55%. Evidentemente, los
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Figura 3: Resultados obtenidos a partir de la aplicacién del indice de longitud-gradiente del
cauce en el sector NO de la comarca del Campo de Montiel (véase explicacién en el texto).

Figure 3: Conclusions obtained from the stream length-gradient index in the NW of the Campo
de Montiel district (see text).

puntos de representacién utilizados siguen
las directrices impuestas por las cuencas de
drenaje: si la disposicién de las cuencas no
es aleatoria tampoco habra de serlo la de las
isolineas de este mapa.

El uso del indice de simetria topogrdfica
transversal (“T) ha supuesto, quizds, el modo
mds eficaz para establecer una relacion directa
entre la geometrfa de la cuenca de drenaje, la
actividad tecténica, y las directrices estructu-
rales preferentes que existen en el Antepais
Bético (Fig. 2). El niimero de puntos utilizados
en la realizacién del “mapa de actividad™ co-
rrespondiente ha sido el mismo que para el
caso del factor de asimetria de las cuencas.
Sin embargo, en este caso cada punto no ha
supuesto un tnico valor por cada cuenca de
drenaje sino que cada punto muestra un calcu-
lo individual del indice. De este modo, el re-
sultado ha sido un mapa con mds informacién
que el anterior acerca de la geometra de las
cuencas, menos esquematico y de mayor pre-
cisién, En éste se puede comprobar como Ia
orientacion preferente de las isolineas con va-
lores cada vez més distantes de cero define di-
rectrices de Ambito regional.

Al emplear el indice de longitud-gradiente
del cauce (“SL”) se ha pretendido contrastar la
existencia de fracturas orientadas ~NE-SO y/o
ENE-OSO en la comarca manchega del Cam-
po de Montiel, Estas fracturas se han detecta-
do mediante la observacién de imdgenes
LANDSAT y mediante la observacidn directa
en campo. Ha sido la presencia de una red flu-
vial que disecta a esta cobertera carbonatada
jurdsica segtin orientaciones preferentemente
NO-SE (ortogonales a las fracturas menciona-
das) la que también ha propiciado este intento
de aplicacién. En nuestro propdsito de estable-
cer un modelo geodindmi-co para el Antepais
Bético, €l conocimiento de la estruc-turacion
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del Altiplano del Campo de Montiel suponia
un aspecto crucial (por su localizacién frente a
la estructura prebética del Arco de Alcaraz)
para el conocimiento del modo en el cual ha
sucedido la atenuacién de la deformacién
neotecténica. El mapa obtenido de este modo
revela unos valores méximos muy localizados
(Fig. 3). Cuando se superpone a aquel el mapa
estructural correspondiente, se comprueba la
existencia de una relacion directa entre estos
valores méximos y las fracturas mencionadas.
Asf, el mapa obtenido a partir del indice “SL”
define una serie de isolineas con valores distin-
tos de cero, ubicados sobre estructuras orienta-
das segiin NE-SO y NO-SE. La acomodacién
NO-SE es 16gica ya que la propia distribucién
de lared fluvial define esta tendencia. Median-
te el uso de este indice parece evidenciarse una
actividad tectonica preferente a favor de algu-
nas de estas fracturas NE-SO, en su intersec-
ci6n con ofras orientadas NO-SE.

Conclusiones

La totalidad de los mapas de isovalores
logrados a partir de la metodologia anterior
suponen una novedad en este sector del ante-
pais en el modo de analizar tanto la disposi-
cién espacial preferente de la red fluvial
como la geometrfa de las cuencas de drenaje.
El empleo de una metodologfa basada en una
cuantificacién de la morfologia del terreno
nos ha permitido comparar escenarios geold-
gicos individuales (cuencas de drenaje) me-
diante la consideracién de escalas de trabajo
poco habituales. En este sentido, cabe decir
que la utilizacién de estas escalas creemos
que tiende a asignar un origen estructural (en
detrimento de otros posibles: por gjemplo li-
toldgico o sedimentoldgico) a las variaciones
o anomalias encontradas en las geometrias de

las cuencas, ya que regionaliza afecciones
geoldgicas locales relacionables con otros as-
pectos geoldgicos. Gracias a esta cuantifica-
cién ha sido posible obtener una visién
regional, inexistente hasta la actualidad, de
las dreas donde los indices geomorfoldgicos
revelan una cierta actividad tecténica recien-
te. Sin embargo, no debiera olvidarse que es-
tos indices estdn basados en el andlisis
morfométrico de la red de drenaje, constitu-
yendo sélo aproximaciones matemdticas a
distintos aspectos geomorfol6gicos relacio-
nados con los procesos erosivos y
deposicionales del sistema fluvial (Keller,
1986; Silva, 1994).

Esta cuantificacién es coincidente con la
realizada a partir del andlisis estructural (fa-
llas, diaclasado y pliegues) y el andlisis de la
sismicidad moderada registrada en este sec-
tor por el Instituto Geografico Nacional. Asf,
por ejemplo, los “corredores” o “bandas” de-
limitados de manera nitida a partir del indice
“T" en el sector oriental (estructura prebética
del Arco de Alcaraz y su “frente” en el
antepalis) coinciden con las zonas donde los
paleoesfuerzos neotecténicos se han resuelto
de un modo més intenso durante los dltimos
9 Ma (Rincén, 1999). De la misma manera,
la localizacién preferente de los epicentros de
los terremotos también es coincidente con las
alineaciones logradas con los indices. De este
modo, la contrastacién deseada para las con-
clusiones conseguidas del andlisis estructural
es totalmente satisfactoria, colaborando asi
en el establecimiento de un entorno
geodindmico para el interior peninsular: en-
torno flexural (Vegas y Rincdn, 1996; Rin-
cén, 1999),
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