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ABSTRACT

Paleoseismic structures are described for the first time in the volcanism of Campo de Calatrava. The
structures are located in hydromagmatic deposits of maars. This study allows to detect seismic activity
after the last Quaternary eruptions in the Granatura — Moral Basin (Neogene Age). The liquefied sediments
are conglomerates (lapill) and the seismic magnitude to liquely this coarse-grained sediment should be

higher than 7.5.
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Introduccién

En el presente trabajo se presentan
las primeras estructuras paleosismicas
(sismitas) halladas en Campo de
Calatrava. La metodologia
paleosismica implica el enfoque del
problema desde diferentes puntos de
vista: tecténica, sedimentologia,
sismologfa y, en este caso, vulcanologfa.
Para interpretar una estructura se nece-
sitan combinar todas estas 4reas de co-
nocimiento y nunca interpretarla como
un elemento aislado. Las estructuras es-
tudiadas se encuentran en depdsitos
volcanoclésticos del anillo de tobas del
maar de Granétula de Calatrava. Por
este motivo, se hace una introduccién al
vulcanismo de Campo de Calatrava, al
marco geolégico y a la cuenca nedgena
donde se generan las estructuras. E] tra-
tamiento del problema parte de la des-
cripcién de las estructuras y de los po-
sibles mecanismos disparadores de las
mismas, siendo el origen sismico el que
cuenta con mas evidencias.

El vulcanismo de Ciudad Real

La fase principal y mayoritaria del
vulcanismo alcalino-ultraalcalino de Ciu-
dad Real, se produjo entre los 4,5 y 1,5
Ma. Es consecuencia de un apreciable
ascenso del manto terrestre debajo de la
provincia que, segin los datos geofisicos

disponibles (Bergamin, 1986, y Bergamin
y Carbd, 1986) se encuentra a unos 33
km de profundidad. El vulcanismo es de
tipo estromboliano y estd representado
por unos 350 centros de emisién disper-
sos sobre una superficie de 7.200 km?
(Barrera, 1996). Cerca del 90 % de es-
tas manifestaciones se concentran en la
comarca del Campo de Calatrava den-
tro de una envolvente elipsoidal cuyo
eje mayor tiene una direccién NNO-
SSE. Los centros de emisién se ordenan
segiin fisuras eruptivas de direcciones
preferentes N135-150°E, N40°E y N80-
85°E, similares a las de las fracturas re-
cientes que afectan a los terrenos paleo-
zoicos de la regién. '

Los tipos petrolégicos son leucititas
olivinicas (s6lo el Morrén de Villama-
yor), melilititas olivinicas, nefelinitas
olivinicas y basaltos olivinicos alcali-
nos. Geoquimicamente son muy simila-
res a la de los magmas primarios Anco-
chea 1983; Cebrid, 1992, lo que supo-
ne que el ascenso magmético tuvo que
hacerse de forma rdpida sin generarse
cdmaras intermedias.

Las erupciones que surgieron en
medio de las cuencas nedgenas interac-
cionaron con los acuiferos y las aguas
superficiales, provocando erupciones
hidroclésticas que dieron origen a los
numerosos maares que existen. Muchos
de estos centros quedaron enterrados
total o parcialmente por sedimentos de-

triticos, ya que sedimentacién neégena
y vulcanismo fueron sincrénicos.

Marco geoldgico de la Cuenca de
Grandtula- Moral de Calatrava

La Cuenca nedgena de Grandtula-
Moral de Calatrava estd situada a 6 km al
sur de Almagro, en la provincia de Ciu-
dad Real, y corresponde a una parte de la
cuenca media del rfo Jabalén. Tiene un
caricter extensional y se abrié en el flan-
co norte de un gran sinclinorio
Ordovicico-Siliirico, continuacién hacia
el sur del domo de Almagro. Conforma
un rectdngulo de 120 km? con unas di-
mensiones de 20 km de largo por 6 km de
ancho. Limita al norte con las sierras
ordovicicas (Tremadoc y Arenig) de
Granétula-Moral, al este con las pizarras
y areniscas del Ordovicico medio de Sie-
ira Prieta, al sur con las pizarras y
cuarcitas ordovicico-sildricas y, por el
este, con el embalse de la Vega del
Jabalén (Fig. 1). La secuencia
sedimentaria estd compuesta por arenas,
arcillas, limos y gravas de origen aluvial,
con intercalaciones de pirocldsticos de
cafida y niveles hidromagmadticos tipo
“surge”. Mayoritariamente, son depésitos
pliocenos (Gallardo-Milldn y Pérez
Gonzélez, 2000; Ochoa y Arribas, 2002)
aunque la edad de la base se desconoce.
En la parte alta hay una costra culminante
de caliza (caliches) de potencia
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Fig. 1.- Esquema volcano - estructural de la Cuenca de Grandtula — Moral. Afloramientos
volcanicos: 1. La Cornudilla; 2. La Columba; 3. Casablanca; 4. Las Cuevas; 5. Las Tejeras; 6.
Cuevas Negras; 7. Maar de la Sima; 8. Cerro Gordo; 9. Maar de Grandtula; 10. Tio Ginés; 11.

Cantano; 12. Boca del Campo; 13. La Solanilla; 14; Pozo Blanco.

Fig. 1.- Structural and volcanic scheme of the Grandtula — Moral Basin. Volcanic outcrops: 1. La
Cornudilla; 2. La Columba; 3. Casablanca; 4. Las Cuevas; 5. Las Tejeras; 6. Cuevas Negras; 7.
Maar de la Sima; 8. Cerro Gordo; 9. Maar de Grandtula; 10. Tio Ginés; 11. Cantano; 12. Boca

del Campo; 13. La Solanilla; 14; Pozo Blanco.

decimétrica. El conjunto se ordena en ca-
pas subhorizontales con un espesor méaxi-
mo de 200 metros, que se apoya
discordantemente sobre un sustrato de pi-
zarras y areniscas del Ordovicico medio
(Eptisa, 2001).

Manifestaciones volcanicas de la
Cuenca de Granitula-Moral de
Calatrava

Dentro de la cuenca, y en areas limi-
trofes, afloran 15 unidades volcdnicas
mayores agrupadas en cuatro fisuras
eruptivas principales. Todos los conos de
tefra son estrombolianos, existiendo en
muchos de ellos episodios finales
hidrocldsticos. La fisura nefelinitica de
Cuevas Negras-Maar de La Sima-Cerro
Gordo-La Estrella se instalé sobre las pi-
zarras y cuarcitas ordovicicas de la sierra
de Grandtula. Tiene una direccién N30°E,
una longitud de 7 km y se dirige hacia
Almagro por el limite sur del valle de
Valenzuela. La fisura basdltica de La
Cornudilla-Complejo de La Columba-
Cabezuelo se extiende con direccién N-S
desde la sierra de Granétula hasta Calza-
da de Calatrava. Tiene una longitud de 8
km. La fisura baséltica de la Depresion de
Casablanca-Complejo de La Columba-
Las Cuevas-Las Tejeras tiene una direc-
cién N80°E que marca aproximadamente
el curso actual del rio Jabaldn, y una lon-
gitud de 8 km. La fisura del Maar de
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Grandtula-Tio Gines-Cantano-La Solanilla
corresponde a una fractura N85°E que va
por la base de la sierra de Grandtula hacia
Moral. Préximo a ella, aflora al sur el vol-
can nefelinitico de Boca del Campo. Si se
considera la depresién de Moral (posible-
mente un maar) como el extremo oriental,
la fisura tiene una longitud de 16 km. Sin
embargo, su longitud puede ser atin mayor,
ya que parece prolongarse, al menos, 8 km
mds hacia el oeste. Sobre ella se produjo el
sondeo surgente de agua y CO, del 25 de
julio de 2000, indicativo de la actividad de
desgasificacién que presenta.

En la vertiente norte de la sierra de
Moral de Calatrava, fuera ya de la cuenca
nedgena, hay una quinta fisura de direc-
cién N85°E , con una longitud de 11 km,
compuesta por tres edificios de composi-
cién melilititica: Pozo Blanco-Viznera-
La Peralosa (solo el primero se encuentra
en la figura 1).

Algunas de estas unidades no afloran
(Fig. 1) y se han localizado por prospec-
cién geofisica. Otras, como La Columba,
Las Cuevas y Boca del Campo, estdn
semienterradas por los sedimentos
pliocenos, 1o que determina claramente
su edad pliocena.

La actividad de la fisura eruptiva del
Maar de Granatula.

Agrupando todos los edificios volcanicos
de esta fisura, se observa que realmente defi-

nen una banda de 2 km de anchura, donde se
concentran tres importantes anomalfas rema-
nentes propias del fenémeno volcénico: emi-
siones continuas de gas (la franja de gases),
anomalias gravimétricas y anomalias
geotérmicas. Solo el volcin Boca del Campo
se queda fuera de ella, lo que hace pensar que,
tanto por este hecho como por su edad
pliocena, no pertenece a ella. En el resto de la
cuenca no se producen estas anomalias, lo que
indica que la fisura de Grandtula es
vulcanolégicamente semiactiva.

Por debajo de los sedimentos areno-
sos y arcillosos nedgenos se estdn emi-
tiendo de manera continua y mayoritaria
emanaciones de CO, de origen volcdnico.
Se manifiestan, en forma de “hervideros”
naturales, en el interior de los pozos que
se abrieron en el borde norte de la cuenca.
La propia fisura eruptiva, en un primer
momento, y la fisuracidn del zécalo
ordovicico después, son los conductos as-
cendentes del gas. Los estudios
geoffsicos de gravimetrfa han puesto de
manifiesto la existencia de una importan-
te anomalia negativa de 1 y 2 miligales en
el sector oriental de la banda (Eptisa,
2001). Estos valores se interpretan como
una acumulacién de gases en el fondo de
la cuenca, aportados por las fracturas pro-
fundas asociadas con el fenémeno volcé-
nico. Las anomalias geotérmicas mds
acusadas se localizan también dentro de
la mencionada banda. Asf, el gradiente
geotérmico mds alto es de 1°C cada 9 m
de profundidad, que se sittia precisamen-
te en el propio pueblo de Granétula, den-
tro de la depresién del maar.

Caracteristicas del registro vulcanocléstico
y sedimentario del Maar de Granatula

El maar de Grandtula es una depresién
casi circular de 2 km de didmetro en cuyo inte-
rior se encuentra todo el casco urbano. Tiene
un anillo de tobas pirocldsticas con pendientes
muy suavizadas y una altura respecto al fondo
del créter de 15-20 m. La columna simplifica-
da del mismo comienza con un nivel negro de-
cimétrico de lapillis de caida, en la base. Sobre
él se inicia el episodio hidromagmético con
diferentes niveles de depésitos de “surge” ta-
mafio lapillis que presentan laminaciones pa-
ralelas y onduladas. Dentro de ellos hay algu-
nos fragmentos liticos de cuarcitas y caliches
cuyo impacto provocé estructuras de “bomb
sags”. Los materiales que han sufrido estas
deformaciones estdn compuestos por micro-
conglomerados clastosoportados de matriz li-
mosa y arenas de grano grueso en la zona infe-
rior de las estructuras y materiales arcillosos,
limos y arenas en la parte superior. Por la rela-
cién que tiene con la costrade caliche superior,
su edad debe ser cuaternaria, lo que indica que



Fig. 2.- a) Situacién de los afloramientos estudiados y rosas de direcciones de las estructuras
de licuefaccion y b) rosa de direcciones de todas las estructuras estudiadas. Leyenda de la
figura 1.

Fig. 2.- a) Location of the studied outcrops and rose diagram of the structures of liquefaction;
and b) rose diagram of the all studied structures. Legend from the figure 1.
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Fig. 3.- Esquemas fotogrificos de las estructuras de licnefaccion: a) estructuras en almohadilla
(zona de escape de fluidos); b) estructuras en champifién; c) zona de ascenso de fluidos; y d)
intrusiones de gravas.

Fig. 3.- Photographic sketches of the liquefaction structures: a) pillow structure (upward flow
zone); b) mushroom structure; c) upward flow zone; and d) gravel intrusions.

su erupcién representa el dltimo episodio vol-
cénico de la cuenca y, tal vez, de todo el vulca-
nismo de Ciudad Real.

Descripcién de las estructuras de
deformacion

Las estructuras de deformacién se han
hallado en tres afloramijentos (Fig. 2a) que

presentan caracteristicas comunes, va-
riando tan solo sus dimensiones (escala
métrica a decimétrica). Son_facilmente
correlacionables, puesto que las estructu-
ras de deformacién se desarrollan por en-
cima de dos niveles de lapilli negro no
deformados de fécil identificacién. A
continuacién se pasa a describir las carac-
teristicas generales de estas estructuras.
>
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- Estructuras en almohadilla con
sinclinales abiertos y anticlinales estre-
chos, de longitudes de onda que oscilan
entre 0,6 m y 1,5 m y amplitudes desde
0,3 m hasta 1,4 m (Fig. 3ay c¢). Cojan y
Thiry (1992), Mohindra y Bagati (1996)
y Rodriguez Pascua et al. (2000), han
descrito este tipo de estructuras asociadas
a cuencas extensivas.

- También se observan zonas de esca-
pes de fluidos asimétricas, correspon-
dientes a estructuras en champifién
(mushroom structures, Hempton y
Dewey, 1983; Scott y Price, 1988) (Fig.
3b) con doble vergencia. En algunos ca-
sos se han observado vergencias opuestas
hacia el este y oeste.

- Intrusiones de los microconglome-
rados en los niveles superiores de arenas
y limos que parten del nicleo de los anti-
clinales y tienen una clara disposicién
planar (Fig. 3d).

- También se observan cuerpos de are-
nas independizados dentro de las capas
superiores de limos, a modo de
pseudonddulos (obtenidos experimental-
mente por Kuenen en 1958).

- A lo largo de todo el nivel deforma-
do se pueden identificar colapsos de las
arenas y limos dentro de los
microconglomerados, cuya orientacién
coincide con la de los ejes de las almoha-
dillas y de los planos de intrusién.

Las orientaciones de las estructuras es
bésicamente paralela a las fallas norma-
les que limitan la cuenca al norte (NE-
SO) y al sur (NO-SE) (Fig. 2ay b)

Interpretacién de las estructuras de
deformacién ‘

Todas las estructuras observadas,
almohadillas, intrusiones, estructuras
en champifién y colapsos, de escala
métrica o inferior, aparecen en un nivel
de microconglomerados que intruyen
en uno superior de arenas y limos. El
cardcter de la deformacidn es ductil,
por lo que los sedimentos no estaban
consolidados en el momento de la de-
formacidn. Todas las estructuras corres-
ponden al mismo nivel deformado, que
es correlacionable en todo el anillo de
tobas mediante dos niveles negros de
lapilli infrayacentes no deformados.
Podemos descartar otros mecanismos
disparadores de las licuefacciones
como, por ejemplo, elevaciones bruscas
del nivel freatico o escapes de gases de
origen volcdnico (muy comunes en la
zona), ya que habrian deformado estos
niveles de lapilli. Los colapsos observa-
dos dentro del nivel licuefactado se de-
ben a un desplazamiento de material en
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estas zonas hacia la superficie mediante
las intrusiones en la capa confinante.

La orientacién de las estructuras de
licuefaccidn, paralela a las fallas norma-
les que limitan la cuenca (Fig. 2), hace
posible descartar su origen volcénico por
efecto de una explosion freatomagmatica,
en la que la orientacién de las estructuras
habrfa sido radial. Los fenémenos exten-
sivos que generan la cuenca, y que favo-
recen los procesos de intrusién, pueden
condicionar el desarrollo de estructuras
de licuefaccién, que se orientan segtin el
campo de esfuerzos (Rodriguez Pascua et
al., 2000). La estructuracién planar de las
intrusiones es una caracteristica de su ori-
gen sismico segtin Li e al. (1996), frente
a los volcanes de arena alimentados por
un conducto tubular generados por creci-
das de rios o elevaciones bruscas del ni-
vel fredtico. Esto apoya el origen sismico
de las estructuras estudiadas. Adem4s, es-
tas estructuras muestran caracteristicas
comunes a las descritas por Obermeier et
al. (1990, 1993) para las estructuras ge-
neradas por los terremotos de Nuevo Ma-
dridde 1811y 1812 y enla zona sismica del
valle de Wabash (sudeste de Indiana en
Illinois, EE.UU.). Las estructuras estudia-
das cumplen las premisas propuestas por
Obermeier et al. (1993) para atribuir un ori-
gen sismico a estructuras de este tipo.

Los sedimentos deformados son el te-
cho de la serie cuaternaria en la zona, as{
que se pueden descartar que el origen de
las licuefacciones sean cargas bruscas
producidas por la llegada de otros cuer-
pos sedimentarios.

Debido a todo lo expuesto anterior-
mente, la hipétesis de que el mecanismo dis-
parador de estas estructuras haya sido un terre-
moto parece ser la més probable. Para que un
terremoto produzca licuefacciones en un con-
glomerado, con al menos un 60% de conteni-
do en gravas, se necesita una magnitud sismica
superior a 7,5 (Obermeier et al., 1993).
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Conclusiones

Las estructuras de deformacién halla-
das en el anillo de tobas del maar de
Granatula de Calatrava corresponden a:
estructuras en almohadilla, en champi-
fidén, intrusiones y colapsos. Todas ellas
fueron generadas por procesos de licue-
faccién en microconglomerados que
intruyen en arenas y limos que actdan
como capas confinantes. Se trata de
sismitas, puesto que el mecanismo dispa-
rador que las ha generado es un terremo-
to, debido a las siguientes premisas:

-Las sismitas afectan a un dnico nivel
volcanosedimentario correlacionable en
todo el anillo de tobas.

-La  existencia de niveles
infrayacentes no deformados descarta la
posibilidad de elevaciones bruscas del ni-
vel fredtico o escapes de gases volcdni-
Cos.

-No puede haber efectos de carga
brusca de sedimentos puesto que se situan
en el techo de la serie pliocuaternaria en
la zona.

-Las estructuras aparecen orienta-
das, E-O principalmente, como las fa-
llas normales que limitan la cuenca.
Una explosién freatomagmadtica habria
producido una distribucidn radial de las
estructuras.

-La disposicién planar de estructuras
es un indicador de su origen sismico.

La licuefaccién sismica de conglome-
rados necesita magnitudes superiores 7,5,
por lo que podemos indicar la presencia
de actividad sfsmica importante en Cam-
pos de Calatrava en el tltimo millén de
afios.
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