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ABSTRACT

The analysis of brittle structures and regional physiographic features in the province of Ciudad Real
(Central Spain), leads to establish a model of neotectonic deformation in relation with the foreland of the
eastern Betic Cordillera. In this model, a weak compressive stress field is responsible for flexural bending
of the crust and the lithosphere, and the occurrence of the Neogene-Quaternary volcanism in the Campo

de Calatrava.
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Introduccion

La provincia de Ciudad Real tiene las
caracterfsticas de un 4rea de plataforma
en la cual concurren el basamento
hercinico de la Zona Centroibérica, la
cobertera tabular mesozoica del Campo
de Montiel, y la cuenca nedgena de la
Llanura Manchega. Disperso en este
basamento hercinico, y ocasionalmente
en la Llanura Manchega, se encuentra ¢l
volcanismo bésico nedgeno del Campo
de Calatrava (Fig. 1). Esta diversidad de
materiales, junto con el cardcter de drea
de plataforma y su proximidad a las
zonas de deformacién alpina de las
Cordilleras Béticas e Ibérica, la hacen un
drea id6énea para la identificacién de los
diferentes campos de esfuerzos
incidentes y la determinacién del tipo de
evolucién neotecténica ocurrida.

Estimacién del campo de esfuerzos

Los campos de esfuerzo transmitidos
a la regidén estudiada se han determinado
mediante el andlisis poblacional de fallas
y el andlisis del diaclasado (Rincén,
1995). En el anélisis poblacional de fallas
se han utilizado el "Método de los
diedros rectos" (de Vicente et al., 1992),
el "Modelo de deslizamiento" (de
Vicente, 1988 y 1992), y el "Método de

inversién de esfuerzos o Método de

Reches" (Reches, 1987). Las mediciones
de fallas (mds de setecientas) se han
obtenido en cuarcitas y pizarras
ordovicicas del basamento hercinico, en
los materiales jurdsicos tabulares, y en
los materiales ldvicos del volcanismo
nedgeno. Los resultados de este andlisis
muestran la incidencia de dos campos de
esfuerzos (ol yo3 horizontales y o2
vertical) de eédad alpina, para los cuales
adoptamos la denominacién de "campo
ibérico" y "campo bético" por su relacién
genética con las cordilleras Ibérica y
Bética, respectivamente. '
El "campo ibérico” (Fig. 2) se
corresponde con un campo compresivo
débil, en el cual la méxima compresién
en la horizontal (Ey) coincide con el eje
principal &1, disponiéndose éste hacia
N60°-70°E. El eje o3 se sitiia horizontal
hacia N140°-160°E, mientras que el eje
©2 se dispone en la vertical. Para esta
configuracién suponemos una relacién
genética con la deformacién compresiva
sucedida en la cercana Cordillera Ibérica,
cuya transmisién hacia la plataforma

manchega causa un campo de intensidad -

menor a la del campo bético debido a la
concentracién de la deformacién en la
Sierra de Altomira. Se estima que este
campo ha incidido durante el periodo
Oligoceno-Mioceno Inferior, segiin lo

propuesto para la plataforma europea por
Letouzey y Trémoliéres (1980).

El "campo bético" (Fig. 2) posee una
disposicién espacial de los tres ejes
principales de esfuerzo similar a la del
campo ibérico, aunque en este caso 1 se
orienta N140°-160°E y o3 hacia N60°-
70°E (ambos horizontales). Se trata de un
campo compresivo débil en el cual los
ejes 6l y o2 son intercambiables
localmente. Se puede considerar que este
campo incide desde el Mioceno Superior
hasta la actualidad, y que la orientacién
de la Ey (=61) coincide con el vector de
convergencia (slip vector) Africa-
Peninsula Ibérica entre los tdltimos 9
millones de afios y la actualidad definido
por Dewey et al. (1989). Existe, ademds,
una orientacién bética secundaria de E
( N10°-30°E (Fig. 2) que podria
representar una refraccién de Ey al
atravesar estructuras transcurrentes
previas dispuestas N80°-110°E; o bien
una adaptacién a discontinuidades
hercinicas orientadas N-S. No obstante,
pudiera tratarse de un campo de
esfuerzos con ¢1 horizontal y orientado
hacia N10°E cuyo origen no podemos
precisar por el momento.

El andlisis del diaclasado en las
cuarcitas ordovicicas y en las calizas
jurédsicas (segin més de mil cuatrocientos
planos) permite definir dos orientaciones
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Fig. 1.- Esquema geoldgico del 4rea estudiada y situacién de las unidades fisiograficas principales.

Fig. 1.- Geological sketch of the study area showing the main physiographic units.

principales. Una de ellas es la orientacién
preferente N140°-160°E, para la cual
asumimos el cardcter de neotectdnica,
segin los trabajos tedricos de Hancock
(1985), Hancock y Engelder (1989),
Rives y Petit (1990), y Twiss y Moores
(1992). A este diaclasado preferente le
asignamos un origen flexural que es
congruente con el campo bético descrito
con anterioridad. Igualmente lo es la
segunda orientacién principal N80°-
90°E (Fig. 3).

Comparacién con elementos
fisiograficos regionales

Si se han definido como
neotecténicas las mesoestructuras
fragiles (fallas y diaclasas), éstas
habrdn de estar necesariamente
relacionadas con el patrén regional
de la fisiografia. Esto permite, pues,
una comprobacién a escala regional
(Rincén, 1995) del anélisis
mesoestructural. En este contexto,
una cuantificacién de la disposicién
espacial de la red fluvial revela la
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existencia de dos intervalos mdximos
orientados N80°-90°E y N150°-
160°E, los cuales coinciden con las
direcciones principales de diaclasado
en los materiales ordovicicos (Fig.
3). Las orientaciones N140°-160°E
predominan en la red fluvial méas
oriental de la provincia de Ciudad
Real. Esto podria deberse a una
mayor intensidad relativa del campo
de esfuerzos "bético”, el cual crea o
reactiva bandas de deformacién
kilométricas (corredores dextrosos)
orientadas N140°-160°E en el este
del Campo de Calatrava, en la
Llanura Manchega, y en el Campo de
Montiel: es decir, en la parte frontal
del Arco de Alcaraz (Fig. 1).

Una bimodalidad similar N60°-
70°E y N140°-150°E, asi como una ter-
cera orientacién secundaria N20°-30°E,
existe para las lineaciones estructurales
observadas en ortoimdgenes LANDS-
AT. Esta disposicién es, en parte, con-
gruente con el campo de esfuerzos "bé-
tico". En este mismo contexto se puede
considerar la orientacién preferente
N130°-140°E de los procesos de carsti-
ficacién ocurridos en el Campo de

Montiel. Tal es el caso de la alineacién
de las quince lagunas del Parque Natu-
ral de las Lagunas de Ruidera, o de los
cursos fluviales que recorren la plata-
forma carbonatada del Campo de Mon-
tiel.

Modelo de deformacién del antepais
bético y origen del volcanismo del
Campo de Calatrava

Del andlisis realizado de las
mesoestructuras fragiles (fallas y
diaclasas) y de los principales rasgos
fisiograficos se puede deducir que la
provincia de Ciudad Real ha estado
sometida desde el Oligoceno Inferior
hasta la actualidad, al menos, a dos
"campos de esfuerzos" compresivos
débiles. Uno de ellos, de relativa menor
importancia, corresponde a la
transmisién de esfuerzos desde la
Cordillera Ibérica. El otro, més
moderno, representa la deformacién
compresiva del antepafs de las
Cordilleras Béticas orientales como
consecuencia de la convergencia
Africa-Peninsula Ibérica, con una
direccién =N140°E, desde el
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Fig. 2.- Configuracion de los campos "ibérico" y ""bético'" (Modelo de deslizamiento y Método de Reches). (A) Materiales paleozoicos, (B)
materiales mesozoicos, y (C) materiales volcénicos neégenos-cuaternarios. Nétese la coincidencia entre Ey y- o1, asi-como la posicién vertical de
62, la horizontal de 03, y la posicién variable del eje mdximo (1: horizontal o vertical (Schmidt, hemisferio inferior).

Fig. 2.- Stress-field configuration for the iberian and betic tensors ( "Slzp Model" and "Reches‘s Method"). (A) Paleozoic materials, (B) Mesozoic
materials, y (C) Neogene-Quaternary volcanics. Notice the coincidence of Ey and ol, and the horizontal disposition of 03, as well as the vertical or
horizontal position of 0'1 (lower-hemzsphere, Schmtdt)

Tortoniense Superior hasta la
actualidad. Esta deformacién débil del
antepais se resuelve en: (a) la
reactivacién o creacién de fallas
direccionales-oblicuas coherentes con
el campo de esfuerzos "bético"; (b) el
combamiento suave de la corteza y del
conjunto de la litosfera segin flexuras
ortogonales a ‘Gl (relieves.del Campo
de Montiel, Sierras de Siles y San
Carlos del Valle, Montes de Toledo,
depresién de la Llanura Manchega,
etc., Fig. 1); (c¢) el desarrollo de un
diaclasado sistemdtico en el basamento
hercinico coherente con el patrén
regional de la red fluvial; y (d) el
desarrollo de macrodiscontinuidades
de tipo I (Nur, 1982) relacionables con
el proceso flexural y que constituyen
los grandes lineamientos N140°E que
atraviesan la provincia de Cindad Real.
El volcanismo ha de ser situado en A
el contexto de este campo compresivo
débil "bético" ya que su inicio hace 8,7
millones de afios (Ancochea, 1982) co- Fig. 3.- (a) Orientacién del diaclasado en materiales ordovicicos, (b) direcciones preferentes
incide con el cambio en la orientacién » de la red fluvial.
de la convergencia entre las placas
Africana e Ibérica sucedido hace 9 mi-
llones de afios. Por tanto, ha de descar-

Fig. 3.- (a) Directions of joints in Ordovician outcrops. (b) Main direction of drainage network.
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Fig. 4: Modelo tecténico para el volcanismo del Campo de Calatrava en el contexto de la flexura de la corteza y el conjunto de la litosfera

(modificado de Rincén, 1995).

Fig. 4: Tectonic model for the Volcanism of Campo de Calatrava showing the flexural bending of the crust and the whole lithosphere (modified

tarse un origen extensional o de "rifting
abortado"” propuesto anteriormente
(Ancochea, 1982; Cebrid, 1992; L6-
pez-Ruiz et al., 1993). En este sentido
proponemos un proceso flexural de la
litosfera en régimen compresivo débil,
mediante el cual el manto astenosférico
pudo ascender, descomprimiéndose y
fundiendo parcialmente (Fig. 4). Esta
situacién tecténica es similar a la pro-
puesta por uno de los autores (Vegas,
1994) para explicar el origen del re-
ciente volcanismo de Olot (NE de Es-
pafia), y se puede aplicar a todas las
provincias volcdnicas nedgenas de Eu-
ropa Occidental. El ascenso de magma
debe estar controlado por las disconti-
nuidades creadas o reactivadas por el
campo de esfuerzos "bético”. En cuan-
to a las limitaciones del volcanismo al
este de la Sierra de Siles (Fig. 1), es
posible suponer una mayor intensidad
del "campo bético" en el frente del
Arco de Alcaraz (Fig. 1). Esto impedi-
ria el ascenso del magma, mientras que
en el borde occidental del Arco una me-
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from Rincon, 1995).

nor intensidad del campo de esfuerzos
facilitaria la permutacién de los ejes o1
y 02y, por tanto, la apertura de las zo-
nas de emisién volcdnica (62 menor
que el empuje del magma ascendente).
Finalmente, es importante destacar que
este modelo flexural es coherente con
el contexto morfolégico de la regién
manchega.
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