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ABSTRACT.

The spatial distribution of the drainage pattern, the subsurface flow and the maximum values of transmisivity
in the aquifer of El Campo de Montiel, as well as the localisation of the springs of the Lagunas de Ruidera,
can be explained as a result of the activity of a weak intraplate compressive stress field transmitted from

the Betic border.
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Contexto Geolégico e Hidrolégico

En el sector central y septentrional del
acuifero del Campo de Montiel (situado
en las provincias de Ciudad Real y
Albacete) se localiza un 4drea de gran im-

_portancia hidrogeolégica. Se trata de la
cuenca hidrogréfica asimétrica del
Guadiana Alto o Pinilla, 1a cual drena este
acuifero hacia el de la Llanura Manchega
(ubicado al norte). El cauce del rio
Guadiana Alto es el colector principal de
la cuenca, disponiéndose éste claramente
en direccién NO-SE. En un sector de este
curso fluvial se sucede un rosario de quin-
ce lagunas que conforman el Parque Na-
tural de las Lagunas de Ruidera (figura 1).

La altiplanicie del Campo de Montiel se
sitda en el sector més suroriental del
Antepais Bético Castellano, en la zona més
préxima al frente prebético del Arco de
Cazorla-Alcaraz-Hellin. Se ubica al este de
los tltimos afloramientos hercinicos de la
Sierra Morena y de la comarca del Campo
de Calatrava. Esta planicie estd limitada al
norte por la comarca de la Llanura Manche-
ga y al este por los Llanos de Albacete; se
desarrolla sobre una cobertera de materia-
les mesozoicos y cenozoicos a una altura
superior a los 900 metros (superdndose en
algunos puntos la cota de 1.100 metros).
Los Ifmites de esta unidad morfoldgica co-

inciden con accidentes tecténicos de impor- -

tancia regional, los cuales condicionan el
desarrollo de las unidades estratigrficas
mesozoicas. La altiplanicie corresponde a
un pdramo de calizas y dolomias de edad
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Figura 1: Esquema geolégico y localizacién de la zona estudiada. 1, depésitos nedgenos y cuaterna-
rios; 2, cobertera mesozoica del Antepais Bético Castellano; 3, cobertera mesozoica de la Cordille-
ra Ibérica; 4, cobertera mesozoica de las Cordilleras Béticas; 5, basamento hercinico; 6, trazas
axiales; 7, cabalgamientos del Frente Prebético; 8, fracturas de basamento; 9; limite de cuenca del
Guadiana Alto; 10, epicentros de terremotos M, >2,5); Ey: maxima compresién horizontal.

Figure 1: Geological sketch and location of the studied area. 1, Neogene and Quaternary sediments;
2, Mesozoic cover of the Castilian Betic Foreland; 3, Mesozoic cover of the Iberian Chain; 4,
Mesozoic cover of the Betic Cordilleras; 5, Hercynian Basement; 6, axial traces; 7, Prebetic thrusts; 8,
basement fractures; 9, limit of the Guadiana Alto basin; 10, earthquake epicenters (M, s >25); Ey:

horizontal maximum compression.
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ASIMETRIA DE LA CUENCA
segan el indice “T”

Figura 2: Aplicacién del factor de simetria topogrifica transversal en la cuenca del Guadiana
Alto. El recuadro representa los limites de cuencas secundarias.

Figure 2: Application of the transverse topographic symmetry factor application in the Guadiana
Alto basin. The insert shows the limits of secondary basins.

jurdsica inferior con un espesor medio de
75-120 metros (50 metros en la zona cen-
tral, mds de 200 metros en el borde oriental;
Montero, 1994). En su conjunto, esta serie
carbonatada se compone de tres unidades
litoestratigraficas: una inferior calco-
dolomitica, una intermedia margo-arcillosa
y una superior constituida por calizas
ooliticas. La edad de estas formaciones se
atribuye al Lias por comparacién con otras
dreas vecinas. Bajo la serie carbonatada
lidsica se dispone una formacién tridsica
cldsica con un tramo inferior detritico, otro
intermedio carbonatado y un tramo superior
formado por margas y yeésos de facies
Keuper. El basamento de la cobertera
mesozoica aflora en las Lagunas de Ruidera
(junto a la Ermita de San Pedro) y éstd for-
mado por cuarcitas ordovicicas que repre-
sentan una prolongacién hacia el este del
Paleozoico del Campo de Calatrava. En
cuanto a los materiales qué recubren al pé-
ramo calcéreo, destacan depdsitos tercia-
rios constituidos por brechias masivas
formadas por cantos de diferentes niveles
del Lias (I.T.G.E., 1990), materiales

arcillosos debidos a procesos de
carbonatacién, y formaciones traverti-nicas
debidas al precipitado de sales en dreas con
vegetacién. La formacién lidsica inferior
calco-dolomitica, que presenta un aspecto
oqueroso, masivo y mal estratificado, con
una elevada fisuracién y carstificacién, for-
ma la unidad hidrogeoldgica principal.

A continuacién se muestran los
resultados de superponer datos hidro-
geoldgicos (mapas de isopiezas, mapas de
isobatas de la unidad impermeable tridsica y
localizacién de manantiales), datos estructu-
rales (localizacién de fracturas y estimacién
del estado de esfuerzos neotecténico inci-
dente en la comarca), y datos
morfoestructurales (relieve y red fluvial). El

objetivo final es proponer un marco tecténico

capaz de explicar las caracterfsticas
hidrogeol6-gicas del Parque Natural.

Analisis Estructural y Morfotec¢ténico

de Ia Cuenca del Guadiana Alto.

La totalidad de la Cuenca Alta del
Guadiana ha sido considerada como un

AF T SL

A° del Alarconcillo (“I””) |

A° del Sabinar-Vallejo-Sagés (“II”)

A° de El Cepillo (“IIT”)
Rio Pinilla o Guadiana Alto

72,03% 0,50 124,2
56,67% 0,39 122,6
62,54% 0,37 146,9
59,05% 0,31 269,2

Tabla I: Resultados de la aplicacién de los tres indices geomorfoldgicos usados.

Table I: Results from the application of the used geomorphic index.
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entorno hidrogeoldgico en el cual se pro-
duce una interrelacién completa entre
aguas superficiales y aguas subterrdneas.
En nuestra opinidn, existe también una
relacion de dependencia directa entre
aquella y los condicionantes tecténicos
que la afectan. Sin duda, la unidad
hidrogeoldgica del Campo de Montiel es
uno de los entornos mds adecuados para
investigar tal dependencia, considerando
siempre la necesidad de analizarla desde
un punto de vista geoldgico
multidisciplinar.

A partir de la interpretacién de mode-
los digitales del terreno (con pasos de
malla de 100 y 25 metros) y de imdgenes
de satélite Landsat-TM (escala
1:100.000) de la cuenca hidrogrifica del
Guadiana Alto, se ha realizado el mapa
de lineaciones estructurales mostrado en
la figura 1. Destacan dos orientaciones
preferentes: OSO-ENE y NO-SE, exis-
tiendo otras dos secundarias segtin SSO-
NNE y ONO-ESE. Tales direcciones son
consecuentes con las obtenidas mediante
el desarrollo de un andlisis
mesoestructural (planos de falla
estriados, planos de diaclasado y ejes de
pliegues) de los materiales mesozoicos de
la cuenca, y con las conclusiones alcan-
zadas a partir de él (Rincén, 1999). Asi,
en la cuenca (como en el resto del Campo
de Montiel) y durante el periodo Mioceno
superior-Actualidad (periodo
neotecténico), habria incidido un estado
de esfuerzos regional compresivo débil en
régimen de desgarre (denominable como
“campo bético”) caracterizado por una
compresién médxima horizontal orientada
~NO-SE (localmente refractada y permu-
tada de manera coaxial). Este régimen de
esfuerzos explica la existencia mayorita-
ria de fracturas direccionales-normales
{(NC-SE y SSC-NNI; dcaurdgiras y
levégiras, respectivamente), de fracturas
normal-direccionales e inverso-
direccionales (ONO-ESE y OSO-ENE) y
de diaclasas orientadas de un modo simi-
lar. A favor de algunas de estas fracturas
en la cuenca del Guadiana Alto se resuel-
ve una actividad sismica moderada, cohe-
rente también con la atenuacién del cam-
po bético. Esta cuenca estd atravesada,
ademds, por el denominable como Acci-
dente de Ruidera (figura 1); se trata de
una zona de fractura compleja, orientada
NO-SE y bien definida por la acomoda-
cién preferente de los cauces principales
del sur de la cuenca (Rfo Guadiana Alto y
Arroyo de Cepillo).

En el interior de la cuenca se han de-
finido dos orientaciones preferentes para
los pliegues que afectan a los materiales



lidsicos: pliegues con ejes orientados
~ENE-OSO o E-O, y pliegues con sus
ejes subparalelos al Accidente de
Ruidera. Los primeros evidenciarian la
atenuacién mds superficial, decreciente
hacia el NO, del proceso de indentacién
del Frente Prebético (“amortiguacién” de
los frentes cabalgantes del Arco de
Cazorla-Alcaraz-Hellin); los segundos
podrfan suponer “pliegues escalonados”
(pliegues no cilindricos) que aparecen so-
bre una cobertera, encima de una zona de
cizalla (macrodiscontinuidad) que afecta
al basamento. Ante este probable doble
origen, cabe la posibilidad de la existen-
cia de figuras de interferencia de pliegues
mds o menos camplejas, favorecidas por
procesos halocinéticos que afectan a las
facies evaporiticas tridsicas y que tam-
bién condicionan el sentido de flujo sub-
terrdneo del agua al crear divisiones in-
ternas en el acuifero.

La caracterizacién del relieve y de la
red fluvial sugiere una relacién estrecha
con el entramado estructural anterior. Asi,
los cauces fluviales (6rdenes inferiores y
superiores) se disppnen segtin NO-SE,
mostrando refracciones de esta tendencia
hacia OSO-ENE (figura 2). La propia mor-
fologia de la cuenca ya define la felacién
natural entre ésta y las directrices estructu-
rales citadas NO-SE/ONO-ESE (limites
norte y sur) y SSO-NNE (limite oriental).
En este mismo sentido, la disposicién es-
pacial de los dos cauces con mayor longi-
tud (Guadiana Alto o Pinilla y arroyo de El
Cepillo) evidencian el control del Acci-
dente de Ruidera en el relieve.

La aplicacién a la cuenca de indices
geomorfoldgicos de actividad tecténica
reciente, a escala 1:100.000, también
contribuye a remarcar la interdependen-
cia en la relacién relieve-red fluvial-con-
texto estructural. En concreto, estos indi-
ces permiten cuantificar la morfologfa del
terreno y evidenciar posibles asimetrfas
de las- cuencas hidrogrificas
(relacionables con la existencia de deter-
minados condicionantes tecténicos). Se
han utilizado, sobre sintesis topograficas
a escala 1:50.000, tres de los indices pro-
puestos por Keller y Pinter (1996): indice
de asimetria de la cuenca (“AF”), factor
de simetria topogrdfica transversal (“T"")
e indice de longitud-gradiente del cauce
(“SL”). Mediante su uso es posible cuan-
tificar la morfologia del terreno de las dis-
tintas subcuencas incluidas en la cuenca
principal del Guadiana Alto; se detectan,
asi, posibles asimetrfas de las mismas de-
bidas a basculamientos tecténicos.

El indice “AF” permite comparar las
dreas de las dos margenes definibles en
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Figura 3: Comparacion de caracteristicas hidrogeoldgicas, morfolégicas y estructurales en la
cuenca del Guadiana Alto.

Figure 3: Comparison of hydrogeological, morphological and structural features in the
Guadiana Alto basin.

una cuenca a partir de su cauce principal.
Una relacién sencilla entre el drea ocupa-
da por la margen derecha respecto del
drea ocupada por la margen izquierda su-
giere la posible existencia de un
basculamiento interno —posiblemente de
origen tecténico- dentro de la cuenca.
Asi, cuanto mds se distancie el valor lo-
grado del 50% (cuenca totalmente simé-
trica) mayor asimetria de la cuenca, y vi-
ceversa. El indice “T” es una herramienta
muy Util y clara ya que no sélo define la
presencia o ausencia de basculamientos
sino también el sentido de los mismos;
cuanto mds se aproxime el valor del indi-
ce a la unidad —-o se distancie de cero-
mayor serd la asimetria. Finalmente, el
fndice “SL” permite evaluar la morfolo-
gfa de los perfiles longitudinales de los
rios mediante la deteccién de “desniveles
bruscos” o anomalfas en las cotas de sus
cauces. Los incrementos anormalmente

altos en los valores para distancias peque-
flas pueden asociarse con la actividad de
un plano de falla.

En la figura 2 se muestran las conclu-
siones logradas mediante el uso del indi-
ce “T”, asf como la divisién en cuatro
subcuencas de la cuenca principal del

- Guadiana Alto o Pinilla. En la tabla 1 apa-

recen los valores promediados obtenidos
tras aplicar los tres indices. Segiin estos
resultados, la subcuenca I definirfa los
basculamientos y afecciones médximas
debidas, probablemente, a causas tect6ni-
cas (actividad relacionada con fracturas
NO-SE, ONO-ESE y OSO-ENE). Real-
mente, la propia morfologia de la cuenca
principal ya define una asimetria clara
coherente con la actividad ligada al Acci-
dente de Ruidera. Esta afeccién aumenta
o disminuye segiin cudl sea el cauce prin-
cipal (“trunk stream”; sensu Mayer,
1990) escogido para la cuenca (bien el
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Guadiana Alto-Pinilla o bien el Guadiana
Alto- Arroyo de El Cepillo).

Contexto hidrogeolégico de la cuenca
del guadiana alto.

Se ha citado ya como la cuenca del
Guadiana Alto define el sector con mayor
transmisividad de la unidad hidrogeold-
gica del Campo de Montie! y una de las
zonas de drenaje preferente del mismo.
Parece 16gico pensar que estos valores
méximos de transmisividad, consideran-
do el cardcter poco permeable primario
de la cobertera carbonatada mesozoica,
son consecuencia del entramado de frac-
turas existente. La superposicién a esta
red de fracturas de los manantiales prin-
cipales situados en las mérgenes de las
lagunas confirma positivamente esta hi-
pétesis (figura 3). Es sobre estas fracturas
y sus distintas intersecciones donde se lo-
calizan los de caudal superior y los mds
constantes. Asf, los manantiales del valle
de Las Hazadillas, que proporcionan un
caudal muy constante y elevado hacia la
Laguna Colgada, estdn ubicados en la in-
terseccién de fracturas NO-SE (Acciden-
te de Ruidera) y SSO-NNE. Los manan-
tiales de Ossero y Ponzofién, menos
caudalosos que los anteriores, se ubican
también a favor de intersecciones de frac-
turas. De la misma manera, los aflora-
mientos y umbrales de materiales tridsi-
cos (figura 3), fundamentales por su
grado de impermeabilidad para el funcio-
namiento hidrico de las lagunas (Monte-
10, 1994, 2000), parecen relacionarse con
la actividad inversa de algunas de estas
fracturas (OSO-ENE y ONO-ESE) y con
intersecciones de las mismas (disconti-
nuidades dispuestas SSO-NNE y NO-SE)
dentro del Accidente de Ruidera: nroce-
sos halocinéticos. El afloramiento redu-
cido de materiales ordovicicos (Forma-
cién Cuarcita Armoricana) en las
proximidades de la Laguna de San Pe-
dro ha de estar relacionado con estos
movimientos locales de carécter inverso
y/o transpresivo. Finalmente, las orien-
taciones preferentes de las isopiezas
(realizadas a partir de méds de 500 pun-
tos de agua en el afio 1987, figura 3) ter-
minan por aclarar la interdependencia
entre entorno hidrogeoldgico y fractura-
cién. Los limites de la cuenca coinciden
con umbrales para las isopiezas, ambos
con significado estructural. Asi, el um-
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bral NE coincide, grosso modo, con una
zona de fractura inverso-direccional (de-
tectada también en los trabajos geofisicos
del ITGE, 1990) a favor de la cual suce-
den (al NE) algunas de las mayores cotas
de la altiplanicie. Los umbrales situados
al SE y SO de la cuenca han de relacio-
narse con la activacién de estructuras
OSO-ENE y NO-SE, respectivamente, y
con su incidencia (reflejada también en el
relieve) en el afloramiento de los niveles
evaporiticos impermeables.

Marco tectonico de la cuenca del gua-
diana alto.

Una vez mostradas, brevemente, las
conclusiones logradas tras los andlisis es-
tructural, morfotecténico e hidrogeoldgi-
co (realizados en momentos distintos y de
forma independiente) en la cuenca del
Guadiana Alto, se propone un marco tec-
ténico para la misma. En nuestra opinién,
la génesis de esta cuenca es una conse-
cuencia més del entorno litosférico flexu-
ral que caracteriza el antepafs bético, es
decir, la regién de la corteza ibérica situa-
da en el frente de las Cordilleras Béticas
(Vegas y Rincon, 1996; Rincén, 1999).
Asi, a favor de una serie de discontinui-
dades principales (Iimites de la subcuen-
ca), con orientaciones y dindmicas cohe-
rentes dentro del entorno flexural, se ha
generado la cuenca hidrogréfica asimétri-
ca del Guadiana Alto. Esta define una asi-
metria interna que reflejarfa un bascula-
miento hacia el SO (debido a la influencia
tecténica y geomorfoldgica del Acciden-
te de Ruidera) y un basculamiento regio-
nal hacia el NO -hacia la unidad hidro-
geolbgica de la Llanura Manchega-
(debido al contexto flexural positivo de la
altiplanicie del Campo de Montiel con
1especiv al negaiivu 4o 1a depiesion as la
Llanura Manchega).

El funcionamiento hidrogeolégico
del acuifero estd condicionado por los
umbrales de materiales tridsicos que
constituyen su base impermeable (Mon-
tero, 1994; Rincdn et al., 1996). Ademds,
internamente el sentido de flujo superfi-
cial y subterrdneo, la génesis de las lagu-
nas (por disolucién preferente de los car-
bonatos —procesos de carbonatacién— a
favor de la macrodiscontinuidad), la dis-
posicién espacial de los manantiales, o
los afloramientos impermeables hercini-
cos y tridsicos, son consecuencias del
modo segtin el cual se ha atenuado desde

el Mioceno superior hasta la actualidad
el campo bético en el interior de la cuen-
ca hidrografica. La disposicién mayori-
taria de manantiales (figura 3) en la mar-
gen izquierda de las lagunas (desde la
Laguna San Pedro hasta el Embalse de
Pefiarroya) ha de estar relacionada con el
predominio de afloramientos tridsicos en
la margen derecha. El afloramiento pre-
ferente del Tridsico es una consecuencia
mds de la atenuacion distribuida del cam-
po de esfuerzos neotecténico regional y
la activacién diferencial para este sector
del Accidente de Ruidera. De la misma
manera, los situados (figura 3) en el tra-
mo final del Arroyo de Alarconcillo esta-
rfan relacionados con la existencia de
una fractura inverso direccional (levégi-
ra) dispuesta ONO-ESE. Finalmente, los
situados al sur de este arroyo (Ossero,
Ponzoiién, Borbotdén) relacionarian su
génesis con la interseccién de fracturas
en el interior de la macrodiscontinuidad.
Finalmente, el hecho de que la unidad
hidrogeolégica presente los valores maxi-
mos de transmisividad en la cabecera de
las Lagunas de Ruidera parece confirmar
la hip6tesis de que el Accidente de Ruide-
ra es una de las zonas donde tiende a re-
solverse [a deformacién neotectdnica.
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