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1. Introducción

Neotectónica y Tectónica Activa
del Sector Centro-Occidental de la Región de Murcia

y Sur de Almería (Cordillera Bética - España)

Presentacióndela investigación
realizada:razonesy objetivo general

Estetrabajo lleva por título “Neotectónicay
sismotectónicadel sectorcentro-occidentalde la
Región deMurcia y Surde AIrnería (Cordillera
Bética- Espolio)“. La zonaobjetode esteestudio
se encuentraen el sector sudoriental de la
CordilleraBética.Se tratade un áreaque, si bien
presentaunasismicidadactual de caráctermode-
rado, ha sido castigadadurantelos últimos 300
añospor importantesterremotoscon intensidades
superioresa VIII en la escalaMSK. Terremotos
comolos de Vera (1518), Almería (1522), Lorca
(1674), Adra (1804> y Torrevieja (1829) han
ocasionado la pérdida de cientos de vidas
humanasy la destruccióntotal o parcial de
poblaciones,como por ejemplo Adra, Berja y
Torrevieja.

Inclusoconsiderandoqueenalgunoscasoslos
antecedentessobreefectosdeterremotospasados
puedan estar eXagerados,es evidente que la
intensidadde la sismicidadque se ha registrado
en la zona durante los últimos 90 años es
anormalmentebajacomparadaconla acaecidaen
siglos pasados.Ello ha contribuido a minus-
valorar el potencial sísmico de la zona. Este
hechoes un anticipo delas razonespor las cuales
se hallevadoacaboestainvestigación.

Desdeel año 1970, los estudiosrelacionados
con el conocimientodel terrenoparaemplaza-
mientos de centrales nucleares en zonas de
sismicidad moderada y baja indujeron un
aumentodel interés por el conocimientode los
antecedentessismogenéticosde determinadas
zonas,seleccionadasparalos fines citados.En la
actualidad,este interésse ha concretadoen una
evaluaciónde la peligrosidadsísmica y riesgo
sísmico,no solo paraesaszonas,sino como una
filosofia dentro de un marco de ordenacióndel
territorio enáreasconaltadensidadde población

y actividadindustrial.Estaes la causa por la que
se han seleccionadoestasáreasde la Regiónde
Murcia y Sur de Almería, en las que en los
últimos años se ha manifestadouna sismicidad
significativa en función de los antecedentesde
sismicidadhistórica.

Como consecuencia,las últimas tendencias
seguidasen este tipo de investigacionesreco-
miendanquelos estudiossimogenéticosno deben
limitarseal análisisde las frentesde sismicidad
actual (registradaporlas redessísmicasactuales)
o a la actividadsísmicahistórica,sino tambiéna
la actividad paleosismicaque queda registrada
tanto en forma de estructurasde deformación,
comoenla modificacióny/o creaciónde relieves.

Portodo ello, la investigaciónrealizadase ha
fundamentadoen la integración de datos: A.
Neotectónicos,B. Paleosísmicosy C. Sismotec-
tónicosconel fin de obtenerunaevaluaciónde la
sismicidad y su entendimientoen lo que a
aspectosde distribución y magnitud se refiere.
Investigaciónqueconstituyela basedel proceso
o árbol metodológicoparaladeterminaciónde la
peligrosidadsismíca.

La zona estudiada en esta investigación
presentatodas las característicasnecesariasen
cuanto a afloramiento de materiales recientes
deformados y presencia de estructuras de
deformaciónfrágil de edadcuaternariaasociadas
a fállas activas. Asimismo, la actividad sísmica
históricae instrumentalabundanteson igualmen-
te adecuadasparala búsqueda,estudioy análisis
de las frentessimogenéticas.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1. Plan de presentacióndel estudio
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1.1. PlandePresentacióndel Estudio

Plan depresentacióndelestudio

El estudioque aquí se exponepresentauna
senede característicasque han condicionadola
estructuraciónde estamemoria y pensamoses
interesantedescribir antes. El carácterpluridis-
ciplinar que presentaesta investigaciónnos ha
llevado a estudiarel modo de presentaciónmás
adecuadocon el fin de evitar posibles reitera-
ciones y desconexionesentre el análisis de los
datosy su interpretación.

La presentacióndel trabajo comienzacon el
presenteCapítulo1 de introducción en el quese
describe: 1: el marco geológico dcl área de
investigación, características y antecedentes
generales.2: Objetivo generaly objetivosparcia-
les principales y 3: Marco metodológico de la
investigación y metodologías utilizadas para
conseguir los objetivos propuestos.Algunas de
las metodologías o técnicas concretas son
descritasy discutidascon mayor detalle en los
capítulosdondeson aplicadas.

Por lo queserefierealos antecedentes,se han
dividido en: generales,que se exponenen este
capítuloy otros antecedentesparcialesy locales
quese exponenal comirenzode cadauno de los
capítulosy subcapitulosprincipales.

La basede la presentaciónde esta investi-
gación descansaen tres capítulos principales,
dos de ellos divididos a su vez en vanos
subcapítulosprincipalesen los que se desarrolla,
paracadaáreao región estudiada,laneotectónica
y tectónicaactiva. El tercero está dirigido al
estudio de la sismotectónicade los sectores
estudiados en los capítulos anteriores que
presentandiferentescaracterísticasestructurales
como parte de la tectónicaactiva que afecta a
esaszonas.Así pues, los capítulosantescitados
quedandelasiguientemanera:

-Capitulo 2: Neotectónica
Activa de la folia de Alhamade
entorno.

-Capitulo 3: Neotectónica
Activa del SurdeAlmerza.

y Tectónica

Murcia y su

y Tectónica

-Capitulo 4: Tectónicaactivaysismotec-
tónicade la FallodeAlhamadeMurciaydel
SurdeAlmeriaySismotectónicaRegionaL

Al igual que hemoshecho para los antece-
dentes,hemos preferido introducir al final de
cadauno de los subcapítulosmássignificativos
un resumen de las conclusionesconcretas o
especificasquede ellossedesprenden.

Tras la exposición de las investigaciones
realizadas y sus resultados, se presenta un
apanado final denominado Integración de
conclusionesNeotectónicasy Sismotectónicas.
En él se ponende manifiestolas conclusionesy
aportacionesdeestainvestigación.Ello ha impli-
cado que al igual que paralos antecedentes,se
haya introducido al final de cada uno de los
subcapítulosmassignificativosun resumende las
conclusionesconcretas que de ellos se des-
prenden.

El lector notaráque a lo largo del trabajo sc
realizan numerosasllamadas a otros capítulos,
páginaso figurasde otras secciones.El carácter
multidisciplinardel estudionos haobligadoa ello
con el fin de conectary coordinar de la mejor
manera posible, observaciones y resultados
procedentesde la aplicación de diferentes
metodologías. Estas ayudarán a interpretar y
comprenderde forma mássencillaestructuraso
procesosconcretos.

¡.1.
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1. Introducción

Como consecuenciade
generan las cordilleras
OrógenoAlpino.

esta convergencia se
que configuran el

Mckenzie (1972), utilizando datos de los
océanoscircundantes,y analizando los meca-
nismos focales de la sismicidad, describeesa
convergenciaentreEurasiay África deduciendo
unarotación horariaen la direcciónde conver-
gencia y un aumentoen el valor absoluto
de la misma hacia el este. Dicha convergencia
estácontroladapor la actividadde grandesfallas
transformantesde direcciónpróxima a E-O que
conectanla dorsal centro-oceánicacon la zona
de Gibraltar, fundamentalmentelas fallas Gloria
y Azores-Gibraltar(Argus et al., 1989). Estos
autores utilizando gran cantidad de datos
geofisicos submarinos, perfiles de anomalías
magnéticasy datos de mecanismosfocales de
terremotos examinanlos movimientosrelativos
entre las placas Euroasiatica y Africana y
obtienendireccionesy tasasdeconvergenciaa lo
largo del límite entre dichasplacas durantelos
últimos 3 millones de años. La dirección de
convergenciagira, desde la zona de Gibraltar

hacia el mediterráneocentral, cambiando de
orientacióndesdeNO-SE aNNO-SSE. Lastasas
deconvergenciaaumentanprogresivamentehacia
el este desde unos 4 nimIa al Sur de las
cordilleras Béticas hastamás de 6 nimIa en el
arcode Calabria— Sicilia (Fig. 1-3).

Al mismotiempoquese produceesteproceso
de convergenciase generaun procesodistensivo
entrelas placasIbéricay Africana quedalugar a
la fonnaciónde la cuencade Alborán y el golfo
de Valencia (Vegas, 1985 y Sanz de Galdeano,
1990)

Siguiendola evolución geodinámicadescrita
por Vegas (op. cit.) podemosresumir los si-
guientesepisodiosen lacinemáticade las placas
Americana, Furoasiática, Africana e Ibérica
durantelosúltimos 200 m. a.

-A: Apertura del Atlántico central y separación
deÁfrica y Norteamérica(Jurásico).

-B: Apertura del Atlántico entre Terranova e

Iberia(Cretácicoinferior).

Fig. 1-2. Posiciones relativasdeAfrica respecto a Europa durante los últimos 180millones de años, según Dewey
etal. (1973).
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1.2. Marco Geológicoy Antecedentes

-C: Colisión entre las placas Buroasiática e
Ibérica y formación de las cordilleras alpinas
(Eoceno-Miocenomedio).

-D: Creaciónde los fondos marinos del Medite-
rráneoOccidental(Miocenomedio-actualidad).

1.2.1.2.Dinámicacorticalactual

.

El mapa de esfuerzos tectónicos actuales
obtenidoapartir de medidasde esfuerzosiii situ
(Zobacket al., 1989) (Fig. 1-4), en la zonaaquí
tratada muestra direcciones de esfuerzos
horizontalesconorientacionesque vandeN-S a
NO-SE.

Gó]ke y Coblentz (1996) realizan una
modelización del campo de esfuerzosa escala
europeaa partir de un análisis elástico de
elementosfinitos, considerandolos movimientos
relativosy la geometríade loscontactosentrelas

placasEuropea,Africana y NorteamericanaEn
todoslos modelos que consideranindependien-
temente de la procedenciade las fuerzas de
empuje mayoritarias,(ya seade la aperturadel
Atlánticocomodel movimientohaciael Norte de
Áftiea) obtienendireccionesdemáximo esfuerzo
horizontal NO-SEbastanteuniformesa lo largo
de todo el borde Sur del contacto Europa-
Áftica. Las magnitudes de esosesfuerzosvan
de 10 a 20 Mpa promediadossobreunalitosfera
de 100 Km de espesor.

Por otra parte, las medidasde movimientos
relativos entre las placas obtenidasa través de
observacionesde interferometriaespacial VLBI
(very long baseline interferometry) indican una
velocidadde movimientorelativo en el centrode
la PenínsulaIbérica (estacióndeMadrid) entrela
placa Ibérica y la placa Africana de 0.2 mm/a
según una dirección próxima a N-S (NASA,
1998). Ello parece indicar que el 95 % de los 4
mm/a de laUsade movimientoantescitadaentre

Fig. ¡-3. Movimiento relativo actual entreÁfñca yEurasia.Lasflechas indican las direcciones de movimiento
en cada zona, en función del poío de mtaeión de Eurasia-Africa al que se ajusta el movimiento de la tafia de
Gloria, tomado de Argus el al. (1989). Junto a cada flecha se indica la velocidad de convergencia entre ambas
placas.
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1. Introducción

la PlacaIbéricay la placaAfricanaes absorbida
por la deformaciónen las cordilleras Béticas,
Mar de Alboran,Rif y Telí.

Por otra parte, a una escalamás local, el
estudio de los mecanismos focales de los
terremotostambiénha aportado en los últimos
años importantesdatos referentesa la dinámica
actualde la zonaestudiada.Galindo Zaldívar et
al. (1993) realizaronun análisispoblacional de
los mecanismosfocalesexistenteshastala fecha
medianteelmétodode los diedrosrectos.

El estudio concluye que en la actualidad el
campode esfuerzosdominanteenla región es de
tipo compresivo con una dirección de máximo
esfuerzo horizontal NNO-SSE. Sin embargo,
tanto en la Cordillera Béticacomoen el Rif

ox

se.

o.

30~

obtienen campos de esfuerzos compresivos
variables (en cuanto a orientación) de unos
puntos a otros. Ademásdel campocitado, en el
Rif obtienendireccionesde acortamientoNNE-
SSOy en laCordilleraBética camposdistensivos
condistintasdireccionesde extensiónhorizontal.

Posteriormente, Herráiz et al. (1998)
medianteel análisispoblacional de mecanismos
focalesparatoda la penínsulaIbérica obtienen
un mapade esfuerzosactualesdel que se deduce
de nuevo un tensor compresivo con una
direcciónde máximo esfuerzohorizontalNNO-
SSE de acuerdocon la expresadaen el World
Stress Map. Únicamente en los Pirineos la
direcciónde acortamientogira unosgradoshacia
N-S. Asimismo, han identificado en algunas
zonas (entre ellas la Cordillera Bética) la

6ff

o.

3ff

6J~

Fig 1-4. Mapa mundial de esfuerzos actuales tomado de Zoback et aL (1992). Las lineas representa» la
dirección del máximo esfuerzo horizontal. La longitud de las lineas es proporcional a la calidad de los datos.

ir 90 45• o. 45~ go. ir

135. 90 45~ 45• 135
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1.2. Marco Geolói&ico y Antecedentes

un tensor secundario con una
máximo esfuerzo horizontal

(Rodríguez-Pascua,1997).

Resumiendo,tanto de la evolucióngeodiná-
micaregionalcomode la dinámicacorticalactual
de lazonade estudioy suentornose deduceque
desdeen Mioceno superiorhastala actualidadla
zonaha estadosometidaaun campode esfuerzos
compresivocontroladopor la convergenciaentre
las placas europeay euroasiáticasegún una
direcciónaproximadamenteNO-SE. Existen, sin
embargo, evidenciasde la existenciade otros
camposde esfuerzosde caráctermás local que
inducenprocesosextensionalescomo la apertura
del Mar de Alborány elgolfo de Valencia o bien
rotacionesen las direccionesde los máximos
esfuerzoscompresivos.

1.2.2. Cordillera Bética

1.2.2.1. Descripción: zonas. caracterís-ET
1 w
98 484 m
299 484 l
S
BT

ficas estructurales y materiales neógeno-ET
1 w
97 471 m
299 471 l
S
BT


erna os

La Cordillera Bética (GB) constituye un
relieve compuesto por numerosas sierras
fonnadaspor materialesde basamentoseparadas
por cuencassedimentariasde edad neágenay
cuaternaria(Fig. 1-5), de ahi queen numerosas
ocasionesse utilice la terminologíadecordilleras
Béticas. La orientaciónpreferentedelaCordille-
ra (ENE-OSO)sufreun giro de casi 180 0 en su
sectoroccidental formandoel denominadoArco
de Gibraltar, de maneraquetanto las estructuras
como las unidadessedimentariasobservadasen
la GB tienensusequivalentesen el Rif marroquí
al otroladodel Mar de Alborán.

Tantoen la GB como en el Rif se distinguen
las denominadaszonas Internas y Externas,
cuencasde sedimentaciónneágenasy unidades
del Flyschde CampodeGibraltar.

Las zonas Internas están formadas por
materialespaleozoicos,mesozoicosy en algunos
puntos paleógenos,estructuradosen mantosde
cabalgamiento que forman un apilamiento
generadodurantela orogeniaalpina (Egeler y
Simon, 1969). Puedendistinguirsetres unidades
estructuralescon característicastectosedimen-
tañas diferentes, los denominados complejo
Nevadofilábride, complejo Alpujárride y

complejoMaláguide. Los dos últimos, estructu-
ralmentemásaltos, tienensus equivalentesen el
Rif (Sebtides y Ghomérides). El primero
únicamenteseencuentraenlaGB.

Los complejosNevadofilábridey Alpujárride
están formados por sucesionespaleozoicasy
triásicas afectadaspor metamorfismoalpino en
diversas etapas. Intercaladas en el complejo
Alpujárride y en suequivalenteafricano apare-
cen unidadesperidotíticas(peridotitas de Ronda
y Beni Busera) como fragmentos del manto
emplazadosduranteel Mioceno inferior (Loomís,
1975).

Las zonas Externas están formadas por
materialesmesozoicosy terciarios de ambiente
marinoqueconstituíanelbordede margenpasivo
del margensudibéricoen la CB y el borde del
margennorteafricanoen la zona del Rift. En la
GB lasunidadesexternasse diferenciande Norte
a Sur en Prebético,de caráctermás somero, y
Subbéticode caráctermás profundo (Fig. 1-5).
Dentro del Subbético puedendiferenciarseun
Subbético externo y un Subbético interno (o
Penibético)condiferentesambientesbatimétricos
de sedimentaciónque indican la existenciade
surcos y umbrales durante la sedimentación
mesozoica(GarcíaHernándezet al., 1980).

Las unidadescarbonatadasde la denominada
Dorsal calcárea son consideradasintermedias
entre los materialesdel Cjo. Maláguidey los de
las unidades subbéticas (Durand Delga y
Foucault(1967), aunquesu verdaderanaturaleza
paleogeográficano está aún suficientemente
aclarada(Bourgois, 1980, Martín Algarra, 1987,
SanzdeGaldeano,1992).

Por otra parte, las unidades de flysch de
Campode Gibraltar situadasen la zona externa
del Arco de Gibraltar, en el Rift y en el Telí
constituyen los restosde un antiguo surco de
Flysch queprobablementese extendióa lo largo
de todo el borde Norte de laplacaafricanadesde
Calabría hasta Gibraltar (Sanz de Galdeano,
1992).

Los depósitosneógenosy cuaternarios,se
disponenen numerosascuencasintramontañosas
rellenando las depresionesexistentesentre las
sierrasde basamentoformadaspor materialesde
las ZonasInternas.La mayoríade estascuencas,
junto con la cuenca del Guadalquivir, se
encontrabansumergidasy conectadasentresí por

existencia de
dirección de
próximo aE-O

15





1.2. MarcoGeológicoy Antecedentes

depósitos cuyas edades van desde el
Burdigaliense hasta el Cuaternario (Comas y
Jurado, 1990), y su estructuración está
caracterizadapor la combinacióncompleja de
mecanismos de deformación distensivos y
cormpresivosdesdeel Mioceno medio hastala
actualidad(Comasetal., 1992,Maldonadoet al.,
1992,entreotros).

1.2.2.2. Evolución tectónica de la Cor-ET
1 w
101 636 m
303 636 l
S
BT

dillera Bética

La evolución tectónica
miocenade la CB ha sido
modelos, interpretaciones
debidofundamentalmentea:

alpina y sobretodo
objeto de numerosos

y especulaciones,

La formación de la CE se inició en el
Cretácico superior con el comienzo de una
subducción en el Mediterráneooccidental y los
primeros apilamientosde mantos(Puga, 1980 y
De long, 1991). El proceso de convergencia
produjo la subducción de la zona oceánica
previamenteformada,dandolugara unacolisión
entre Aftica y Europa de edad eocena y
probablementecontinuada hasta el Oligoceno
(Biju-Duval et al., 1976; Torres RoldAn, 1979;
Puga, 1980). Durante esta etapa se genera el
apilamiento de mantos Nevadofilábrides,
Alpujárrides y Maláguides y el metamorfismo
queafectaa los dos primeros.Como consecuen-
cia de este procesose generauna cadenacon
engrosamientocortical que englobaria a la
Cordillera Bética,el Rif, el Telí y el actual Mar
de Alborán.

• La granvariedadenla naturalezade los datos
estructuralesexistentes.

• La disparidadde criterios utilizados en la
interpretaciónde estructurasconcretas.

• La escasaponderaciónquese ha hechode la
importanciarelativa de los distintos tipos de
datosestructuraleslocalesy regionales.

-A. Evolución tectónicaalpina

Existe una visión general común en la
mayoría de los estudios en cuanto a los
antecedentes mesozoicos de la evolución
tectónicaalpinadel áreaBéticorifeña,tal y como
se recogeen Ja discusiónde Sanzde Galdeano
(1992). En la mayoríade los estudios(Durand-
Delgay Fontboté1980; GarcíaHernándezet al.,
1980; BaenaPérezy Jeréz, 1982; Wildi, 1983;
Olivier, 1984; Jeréz, 1984; Vegas y Muñóz,
1984; Vegas, 1985; Martín Algarra, 1987; Vera,
1988; Andrieux, et al., 1989,Arguset al., 1989 y
De long, 1991 ) se aceptaque las diferencias
teniporaiesen el inicio de la aperturadel océano
Atlántico centraly meridionalduranteelTriásico
indujo un movimiento relativo de tipo
transeurrenteentre la placa Ibérica y la placa
Africana, a fuvor de una o más fallasprincipales
transformantes.Duranteel Jurásicoy Cretácicoel
Mediterráneo sufrió una etapa extensional
importanteque dio lugar a la formacióndel Mar
Ligur e indujo un adelgazamiento cortical
importantecon una complicadapaleogeografla
de los materialesde lasZonasInternastantodela
CB como del Norte de Áftica. Esta etapa
extensionalconfiguró los márgenespasivos del
borde Surde laplacaIbéricay Nortede África.

-fi. Evolución TectónicaMiocena

Existen cuatro evidencias geotectónicas
principales cuya necesidadde explicación ha
condicionado la proposición de modelos
dinámicos y cinemáticos para la evolución
tectónicade la CB duranteel Mioceno:

-1: Existencia de extensión, adelgazamiento
corticaly formacióndecortezaoceánica.

-2: Estructuración radial de los mantos y
estructurasacompañantesen el entornodel Mar
deAlborán

-3: Posición actual
incompatible con la
unidadesExternas.

de las Zonas
paleogeografla

Internas
de las

-4: Coincidenciatemporal de tectónicacompre-
siva en la CB y Norte de Africa y tectónica
distensiva en la zona de Alborán y Mar
Mediterráneo.

En la Fig. 1-6 se muestra la evolución
miocenapropuestapor Sanzde Galdeano(1990)
para la zona Bético-Rifeña. En ella se observa
que tras el proceso de colisión del Mioceno
inferior se inicia un proceso de rifting y
formación de corteza oceánica en el
Mediterráneo. Al mismo tiempoque se produce
este fenómenocontinúala tectónicacompresiva
enla CB y el Rif. Duranteel Mioceno superior
cesala creaciónde cortezaoceánicay se creany
propaganpor toda la zona fullas de desganecon
direcciones NF-SO y NO-SE que son
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1. Introducción

compatibles con la dirección de acortamiento
regional.

Según esta evolución, durante el Mioceno
inferior y medio, la apertura de la cuenca
Argelina — Provenzalinduceunaflilta de espacio
en sectoresmás occidentales, provocando la
expulsiónhaciael oestede lasZonasInternasque
constituiríanun bloquecorticaldenaturalezamás
rígida que su entorno. Este fenómeno es
coherente con el modelo cinemático de
(Andrieux et al., 1971)quedenominaronadicho
bloque subploca de A/horón. Basadosen este
mecanismo se propusieron otros modelos
evolutivos en los que ya se citabanlos procesos
de rzfting y de expulsioneslateralesde bloques,
coetáneoscon la convergenciaentre Europa y
Africa, aunquesin precisardel todolas edadesde
dichos procesos (Biju-Duval et al., 1976;
Tapponier,1977;Durand Delga, 1980; Durand
Delgay Fontboté,1980; Wildi, 1983; Boccaletti
y Dainelli,1984).

Otro grupo de trabajos describen estos
mismos procesospero centrandosu argumenta-
ción en la evolucióncinemáticade las zonas de
falla de desganeque disturbande modo impor-
tantela estructuraciónpreviade mantosenla CB

y Rif (Olivier, 1984; Leblanc y Olivier, 1984;
MartínAlgarra, 1987; Leblane,1990).

SanzdeGaldeano(op cit) combinalaexisten-
ciade rifting en elMediterráneocon losprocesos
de expulsión lateral controlados por zona de
fracturación frágil y la posibilidad de una
subducción de África hacia el Norte. Esta
subduc-ción miocena ya fue propuesta en
trabajos anteriorespara explicar el volcanismo
neógeno(Mañay Vegas1974). Megías(1982) y
TorresRoldánet al. (1986) proponenprocesosde
sub-ducciónmás complicadoscon varias zonas
de BeniofentreÁfrica y Europa.

Más recientemente,Sanzde Galdeano(1996)
proponeun modelo parala formación del Arco
de Gibraltar y en generalpara la estructuración
de la CH, dominio de Alborán y Rif basadoen
movimientos diferenciales hacia el oeste de
bloques de basamentode las Zonas Internas
limitadospor fallasE-O y ENE-OSOde desgarre
sinestrosoen el lado africano y dextroso en el
lado Bético. Este proceso se extendió en el
tiempo desdeel Burdigaliensesuperiorhastael
Mioceno medio (alargándoseincluso hasta el
Pliocenoen la CH oriental)y es coetáneoconel
procesoextensionaly de adelgazamientocortical
enel dominiode Alborán.

Fig. ¡-6. Reconstrucción cinemática de la expulsiónhacíael oestede las Zonas Internasen el marro de la
convergenciaEuropa-África,segúnSanzdeGaldeano(1990).
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1.2.Marco Geoláaicoy Antecedentes

En diversostrabajosse describela existencia
de tectónica distensivadurante gran parte del
Mioceno, tanto en las zonasInternasde la CB
comoenel Mar deAlborán,queestán asociadas
a zonasde falla normalesde bajo ángulo(García
Dueñaset al., 1988, Galindo Zaldívar et al.,
1989;GarciaDuefias etal., 1992). Jabaloyetal.
(1992) crean un modelo para explicar la
extensiónintramiocenabasadoen un modelo de
cuñaorogénicaenel que el dominiode Alborán
cabalgasobre las placas Europea y Afticana
haciael oeste.La existenciade variacionesen la
tasade aperturaoceánicaenlas cuencasLigúrica-
Balear y tirreniense explicaría, junto con la
convergenciaEuropa-Africa,la evolución de las
deformacionesen la zona. Cuando cesa la
apertura de la cuenca Ligúrica-Balear en el
Burdigaliensesuperior se produciría el colapso
extensionalde la cutía formándosela cuencade
Alborán.

Existe otro grupo de estudios en los que se
interpretala extensiónmiocena y la estructu-
racióntectónicaradial en el entornodeGibraltar
como la respuestaa unatectónicaextensionalen
la zona central de una corteza previamente
engrosada.Esatectónicaestaríaprovocada,bien
por procesosde díapírismo mantélico (Weijer-
mars, 1985), por unaremovilizaciónde la raízde
la cordilleraen el manto (Platty Visser 1989) o
por extensióninducidapor fallas lístricas en un
mecanismode Core Comp/ex(Doblasy Oyarzun
1989). Todos estos modelos que tienen sus
antecedentesen las ideas de Van Bemmelen
(1954) explican la estructuraciónradial de los
mantos inducida por una génesis de tipo
gravitacionalde formacoetáneaconlos procesos
extensionales.No explican, sin embargo, la
importante actividad transeurrentedurante el
Mioceno medio y superiorde las zonas de falla
quecontrolanla estructuraciónactualtanto de las
zonasExternascomoInternas,ni los importantes
movimientos de traslación sufridos por estas
últimas.

A partir de los trabajosrealizadoshastael
momentosededuce, por tanto, unacoexistencia
durante gran parte del Mioceno de tectónica
compresiva y distensiva, tanto en las zonas
Internascomaen el dominio de Alborán (Comas
et al., 1992). Ello estácorroboradoen estudiosy
análisisdeestructurasde deformaciónde carácter
máslocal (GonzálezLodeiroetal., 1996).

-C Evolución tectónica desde el Mioceno
superior hasta la actualidad. Fracturación y
camposde esfuerzosrecientes

A partir de mediadosde la décadade los
setenta comenzarona identificarsey estudiarse
importantes zonas de fracturación frágil que
afectaban a materiales del Mioceno supenor,
Plioceno y Cuaternario(Bousquet y Montenat,
1974; Bousquet et al., 1975; Armijo, 1977
Bousquety Philip, 1976 ay b; Bousquet,1979;
Sanzde Galdeano, 1980; Santanachet al., 1980;
Sanzde Galdeanoet al., 1982). Los estudiosde
caráctercinemáticoy dinámicosobreestasfallas
permitendar aconocerun campo de esfuerzos
compresivoal que en los primeros trabajosse le
asignabaunaedadcuaternaria.Es estostrabajos
se considerabaque previamentea este régimen
tectónicopredominabaunatectónicaextensional.

Sanzde Galdeano(1983)recopilae interpreta
cinemáticay dinámicamenteel conjunto de la
fracturación de la cordillera deduciendo un
campode esfuerzoscompresivoque se extendía
al menos desde el Mioceno medio hasta la
actualidad. Distingue varios sistemas de
ftacturaciónde carácterregional entre los que
destacanlos orientados N 70-90, NO-SE y NE-
SO. Durante el Mioceno medio la dirección de
compresión horizontal se disponía ONO-ESE
activandocomo dextrosaslas fallas N 70-90 y
como sinestrosaslas NO-SE. Esta cinemática
favorece el movimiento de las ZonasInternas
haciael oesteafavor de laactividadde la falla de
Crevillente y de las fallas del Corredor de las
Alpujarras(Fig. 1-5).

Este autor a partir del Tortonienseexplica
mediante una rotación hacia NNO-SSE de la
direcciónde acortamientoregional,el cambio de
cinemática en casi todos los sistemas de
fracturación.Los movimientosdedesgarreen las
fallas N 70-90 casi desapareceny se generan
fallasNE-SOsinestrosasqueactúanjunto con las
NO-SE dextrosasa modo de sistemaconjugado.
Esta dirección de acortamientoinduce plega-
mientasde gran radio que deformanla pila de
mantos de cabalgamientoalpinos en una
estructuratipo basin ant! range (Weijermars,
1987). Se generanlas principales sierras de
basamentoa favor de las estructurasanticlinales
(SierraNevada,Sierrade los Filabres...etc.)y se
activan surcos sedimentariosen las zonas de
sinclinal a favor de la actividadde las fallas que
bordeanlassierras.
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1. Introducción

Durantela décadade los 80 y principios de
los 90 se intensificó el estudiode la génesisy
evolución tectosedimentariade las cuencas
neógenasde los sectorescentraly oriental de la
CB. La actividad cinemáticapolifásica de las
fallas que controlan estas cuencas permite
identificarnuevoscambiosen laorientacióndela
direcciónde acortamientoal menosen el sector
oriental. Estadireccióngira duranteel Plioceno
de NNE-SSO de nuevoa NO-SE(Oil d’Estevou
y Montenat, 1985,). En esaevolución dinámica
Montenat y Ott d’Estevou (1992) enmarcanla
evolución tectosedimentariaen este sector (Fig.
1-7).

En los últimos años se han llevado a cabo
estudiosde carácterlocal en fallas o segmentos
de falla (destacando los realizados en el
entornodelas fallasde Palomares, Carboneras,
Alhamade Murcia, Corredorde las Alpujarrasy
su prolongación oriental hasta la cuenca de
Vera). Estostrabajoshandadoaconocercambios
significativos en el régimen y orientación de
campos de esfuerzos (Martínez Díaz y
HernándezEnrile 1992ay b; Keller etal., 1995;

Supleet al. 1996; Belí et al., 1997; Huibregtseet
al. (enprensa)). De estostrabajosse desprende
que en función de la escalade observaciónlos
cambios en la naturaleza y orientación del
campo de esfuerzosdurante el Plioceno y el
Cuaternariovarian de forma significativa. Se
identifican los cambios deducidos a escala
regional por Sanz de Galdeano (1983) y Ott
d’Estevou y Montenat (1985) pero al mismo
tiempo se identifican cambios que parecen
presentarunanaturalezamáslocal.

Por otra parte, en los trabajos de carácter
regional donde se han analizado los palcoes-
flierzosque hanactuadoduranteel neógenoy el
cuaternarioa partir del análisis poblacionalde
fallas de dicha edad (Galindo Zaldívar et al.,
1993; Herraizet al., 1998)el tensorde esfuerzos
regional que ha controladola tectónicade esta
edadpresentaunadirecciónde máximo esfuerzo
horizontal NNO-SSEconvariacionesde carácter
local (Fig. 1-8). En estafigura podemosver como
durante el Messiniensey parte del Plioceno
el acortamiento NO-SE sufre perturbaciones
hacia la orientaciónNNE-SSO en la zona del
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1.2.Marco Geolóaicoy Antecedentes

Arco de Gibraltary el Rif afticano. En el Sur de
Almería y Granada,sin embargo, sufre una
rotación hacia E-O coincidiendo con la
orientación del corredor de las Alpujarras.
Durante gran parte del Plioceno y todo el
Cuaternario, la dirección de máximo esfuerzo
compresivo se dispone de forma bastante
homogéneasegúnNO-SE.

Por otra parte,es muy significativo el hecho
de queen diversossectoresde la CB e inclusoen
el Mar de Alborán (Comas et al., 1992) se
identifican direcciones de acortamiento E-O
anómalas, así como reactivacionescon cine-
mática normalpurade las fallas NO-SEy N-S.
En determinadossectoresesacinemáticapuede
asociarsea la actividad de desgarrede las fallas
E-O o NE-SOperoen otros sectorescomoel Sur
de Almería o la cuencade Alborán esa interpre-
taciónes másdificultosa.

1.2.2.3. Resumen

Detodo lo descritoen estasecciónse pueden
extraer una serie de hechos destacablescomo
puntosdepartidaparaesteestudio:

• Las observacionesde caráctergeodinámicoy
los análisis de esfuerzosactualesy paleo-
esfuerzosa escala regional indican que
desde el Mioceno medio hasta la actua-
lidad la convergenciaentrelas placasEuro-
asiáticay AfticanatieneunadirecciónNO-SE
aNNO-SSE y es la responsabledel campo
de esfuerzoscompresivoregional.

• De los antecedentesneotectónicosde estudios
aescalalocal sedesprendela coexistenciade
campos de esfuerzoscompresivosy disten-
sivos en la CB y Mar de Alborán duranteel
Miocenomedioy superior.Ladistribución

a.
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Fig. 1-8. Mapas de evolución de direcciones de máximos paleoesfuerzoshorizontales deducidos para la
cordillera Bética a partir del análisis poblacional de fallas y mecanismosfocales,segánGalindo Zaldivar et al.
(1993),a: Burdigaliense aTortoniense inferior, b: TortonienseaMeasinienseinferior, c: Mess¡nienseaPlioceno
superioryd: Pliocenosuperior-actualidad.
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1. Introducción

espacial y/o temporal de dichos campos no
está del todo clara, ni tampocola escalade
actuacióndelos mismos.

• En la Cordillera Bética central y oriental se
han reconocido varias rotaciones en la
dirección de acortamientohorizontal a lo
largo del Mioceno superior,Plioceno y Cua-
ternario que inducen modificaciones en la
cinemáticade las principaleszonas de falla y
con ello en la evolucióntectosedimentariade
las cuencasneógenasy pliocuaternariasque
controlan.

• Hasta el momento no se ha aportado una
explicación tectónica para la existenciade
esoscamposde esfuerzosque se separandel
camporegional compresivocon direcciónde
máximo acortamiento horizontal NO-SE.

22



1.3. ZonadeEstudio.Criteriosde SeleccióneIdoneidad

1. INTRODUCCIÓN

1.1. Plandepresentacióndel estudio

1.2. Marco geológico - Antecedentes

1.3. Zona de estudio.Criterios de
seleccióne idoneidad

23



1. Introducción

24



1.3. ZonadcEstudio.Criterios deSeleccióneIdoneidad

¡.3. Zonadeestudio.Criterios deseleccióne idoneidad.

Zonasseleccionadas- criterios generales

El área elegidapara la realización de este
estudio se sitúa en el sectorcentro-orientalde la
GB (Fig. 1-9). Dentro de esta área se han
seleccionado dos zonas con características
neotectónicasdiferentesque seránobjeto de este
estudio:

-Al: Zonade falla de Alhama de Murcia
(FAM) y su entorno: Estazonaenglobala zona
dc cizalla con expresiónsuperficial de la citada
falla, así como las unidades morfotectónicasy
tectosedimentariasde su entorno: Sierra de las
Estancias,cuenca neógenade Lorca,

5a de la
Tercia, S

0 de Espufia, cuencaneógenade AUn-
ma-Fortuna,depresióncuaternariadel río Guada-
lentín y S deCarrascoy.

Las sierrasestánconstituidaspor materiales
de las Zonas Internas correspondientesa los
complejosNevadofilábride,Alpujánide y Malá-
guide. Las cuencassedimentariasestánrellenas
por depósitos cuyas edades oscilan entre el
Mioceno medio y el Holoceno. La falla de
Alhama de Murcia defonnamaterialestanto de
lasZonasInternascomode rellenodelas cuencas
con edadesquevan desdeMioceno medio hasta
Pleistoceno.

Ademásde la citadafalla, en la zonaexisten
varias fallas de segundoorden relacionadascon
la FAM. Unade ellas, la quehemosdenominado
falla de Las Viñas (situadaal Oestede Lorca) y
cuya actividad neotectónicase había ignorado
hastaahora, seráestudiadaen detalle.

-B/: Zona Sur de Almería: Esta zona
abarcalas sierrasde Gádor, Albanúlla y Contra-
viesa compuestasde materiales de las Zonas
Internas(Cjos. Nevadofilábridey Alpujárride),
ademásde las depresionesneógeno-cuaternarias
de Berja, Campo de Dalias, Almería y Níjar.
Estascuencasy sierrasse encuentranseparadasy
controladasfundamentalmentepor la falla de
Carboneras,el corredor de las Alpujarrasy su
continuaciónhacia el Estehastael Mar Medite-

rráneo con evidenteactividad neotectónica.Es
una zona con abundantefraeturaciónafectando
materialescuaternariosademásde miocenos y
pliocenos.

Estas zonas presentan una serie de
características estructuralesdistintivas que las
hacen interesantesdesde un punto de vista
neotectónico. La neotectónicade la zonade la
Falla de Alhama de Murcia y su entorno está
dominadapor la existenciadel citado accidente
con unalongitud próximaa los 100 Km. El Sur
de Alnieria, por el contrario, presenta una
fractura-ciónneotectónicamuchomásdensapero
de longitudesque pocas veces superan los 20
Km. A pesarde ello estamosantedos zonascon
un grado de actividad sísmica semejantee
importante (Fig 1-10). Ello, junto con las
característicasconcretasque a continuaciónse
exponeslas hacenen nuestraopinión interesantes
parala investigaciónquesepretendía.

Caracterescomoelementosde criterio

Sismicidad:

¡O: Ambas zonas presentan una elevada
sismicidadtanto históricacomo instrumental.En
ellas se han registrado desde el año 1518, 52
terremotosde intensidadMSK =VII (verTabla 1
del Anexo 1). Estos terremotos ocasionaron
numerososdañosmaterialesenlas localidadesde
Adra, Berja, Dalias, Vera, Almería, Lorca,
Totana, Alhama de Murcia, Lorquí, Ceutí,
Torres de Cotillas, Alcantarilla y Murcia y
numerosasvictimas y heridos (López Marinas,
1977 a y b y 1978 y Martínez Guevara, 1984).
La sismicidad instrumental registrada en los
últimos años ha sido mas débil. Unicamente
cinco terremotoshan superadola magnitud(Mb:
4.0) en losúltimos 50 años,siendola máxima5.0
ocurrida en los terremotosde Sierra Alhaniilla
de 1984 y Adra de 1993. Pesea ello, estaszonas
son, junto con el entorno de la cuenca de

25







1. Introducción

28



1.4.Objetivos

1. INTRODUCCIÓN

1.1. Plan de presentacióndel estudio

1.2. Marco geológico- Antecedentes

1.3. Zonade estudio.Criteriosdeseleccióne idoneidad

29



1. Introducción

30



1.4. Objetivos

1.4. Objetivos delestudio

A partir de la aplicación de metodologías
pluridisciplinaresy de los resultadosobtenidosdc
las mismas, se persigue la obtención de un

objetivo general y varios objetivos concretos
principales.El objetivogeneral es la creaciónde
una base de conocimiento neotectónico y
sismotectónico de las zonasestudiadasasí como
la aportaciónde nuevos datos que sirvan de
plataformaparalarealizaciónde:

1) Investigacioneslocales de carácterpaleosís-
mico,neotectónicoy sismotectónico.

2) Cálculo y evaluación de la peligrosidad
sísmica, efecto sitio y en última instancia
determinacióndel riesgosísmicoen la zona
estudiada.

La consecución de este objetivo general
conlíeva una serie de objetivos más concretos
principales que pueden resumirse en los
siguientes:

-A: Proposición modeloscinemáticosy dinámi-
cos argumentadoscon suficientesobservaciones
de campo que expliquen la naturaleza y
orientacióndel o los camposde esfUerzosque
hanactuadoenla zonadesdeel Miocenosupenor
hastalaactualidad.

-D: Identificaciónde paleoeventossísmicosy, si
es posible,determinaciónde su tamañoen zonas
de fafla de distintanaturaleza:

• Zonas de falla de gran longitud y
naturalezacortical (falla deA. deMurcia).

de

• Fallas de dimensiones reducidaspero con
indicios de expresión superficial de su
actividad (fallas del Sur de Almería y fallas
secundariasasociadasala falla de Alhamade
Murcia).

-E: Realizaciónde unasegmentacióntectónica
de la falla de Alhama de Murcia (falla activa de
mayorlongitud de la zona)mediante el análisis
de caracteresgeométricos,geomorfológicos y
paleosísmicos. Ello permitirá caracterizar de
modo detallado esta zona de falla como fuente
sismogenétíca.

-E: Determinación del control ejercido por
fallassísmicamenteactivasen la formación de la
morfologíaactual.

-B: Comprensión de la actividad sísmica que
afectaa la zonaestudiadaencuantoa:

1) Identificación y caracterizaciónde las fuen-
tes sismogenéticasmás importantes de la
zona.

2) Identificación del régimen o los regímenes
tectónicosvigentes responsables de dicha
sismicidad e interpretaciónde las causasde
susvariacionesespacialesy temporales.

3) Interpretación tectónica de series sísmicas
acaecidasen lazona.

-C: Conexión,tanto en lo quese refiereacausas
comoa efectos, entre la actividadpaleosísmica,
la tectónicaadiva y la sismicidad actual en
determinadospuntoscon suficienteinformación.
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1.£ Conceptosasumidospara el estudio.Definiciónde
periodoneotectónico

A lo largo de esta memoria se utilizarán conceptosconcernientesal campo de estudios dc las
deformacionesrecientesquea lo largo de los añoshan suftido cambiosen función del avanceen el
conocimiento.El sentidodadoa de esosconceptosha variadoa lo largode los añosy sondefinidosde
distinto modo segúndiferentesautores.A continuaciónse describenlos términos que definen dichos
conceptosy el sentidoconqueseránutilizadosalo largo de estetrabajo.

Neotectónica yperiodo neotectónico

El término neotectónica fue inicialmente
utilizado con un sentidotemporal de acotación.
Fue introducido por Obruchev (1948) para
describir “el estudio de los movimientos
tectónicos que han ocurrido desdefinales del
Terciario y durantela primerapartedel Cuater-
nario”. Posteriormente,Slemmons(1991) modi-
fica el intervalo temporal y define neotectónica
como el “estudio de los eventos y procesos
tectónicosocurridosdespuésdel Mioceno”.

Durantelosañosnoventacomenzóaconside-
rarse el hecho de que la neotectóncano debía
restringirsedentrodeunoslímitestemporalesque
en unoslugarespuedense significativos, perono
en otros. Esta nuevavisión del problematiene
que ver con la consideración del conceptode
régimen tectórneo vigente (current tectonic
regime) definido por Muir Wood y Mallard
(1992)como“régimende esfuerzosque inducey
controlala actividadactualde las fallas y queha
podidoextendersetemporalmenteenel pasadode
mododistinto en distintaszonas”.Mórner (1990)
ya propuso que el comienzo de la fase que
calificamos como neotectónicacomenzaría en
diferentes momentossegún la zona de que se
trate.

Vemosque con el pasodel tiempo se ha ido
dando mayor importancia en la definición del
conceptode neotectónicaal propio mecanismoo
procesode deformación,con una duraciónque
varía de unos lugares a otros, más que a la
acotacióntemporaldel proceso.En estesentido,
la definición de neotectónicamás aceptadaen
nuestrosdías es aquellaque la describecomo el
estudio de procesosy estructurasque se han
propagadoo reactivado dentro del campo de
esfuerzos-deformaciónque es aún activo en la

actualidad(Stewardy Hancock,1994).

A pesar de que estadefinición es en nuestra
opiniónacertaday lógica,vistadesdeun punto de
vista teórico, la aplicaciónque haremosde este
término duranteeste trabajo es algo diferente.
Ello se debea que no partimos de un conoci-
miento inequívoco de cual es el campo de
esfuerzos-defonnaciónvigente en determinados
sectoresde la zona de estudio. Es más, de los
antecedentesse desprendela existenciaen la
actualidad de campos de esfuerzos activos
diferentes en distintas zonas y en distintos
intervalostemporalesdentro del áreade estudio,
o incluso diferentes en función de la escalade
observación, como ya se verá. Ello hace
problemáticoutilizar el términoneotectónicacon
un sentidoúnico paratoda la zona(si preten-
demos conservarsu significado dentro de la
última definición dada).Por ello a lo largo de
este estudio hemospreferido utilizar el témino
neotectónicacon un significado temporal.Más
concretamente,consideraremosuna actividad o
una estructuracomo neotectónicassi se produ-
ceno reactivandentro del períodode tiempoque
va desde el Mioceno superior (incluido éste)
hastala actualidad. La razónde la elecciónde
este límite temporal se basaen quees duranteel
Mioceno superior cuando se produce la
formación o comienzode actuaciónde lamayor
parte de las zonas de falla de dimensiones
regionales que presentan mayor grado de
actividad durante el Cuaternario (Bousquet,
1979). Fallasqueparecencontrolargranpartede
laactividadsísmicaactual.

Tectón¡ca adiva

A lo largo de este estudio utilizaremoseste
término según la definición dada por Wallace
(1986) quién la definió como “los movimientos
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tectónicosque se esperaocurranen un intervalo
de tiempo que afecta a la sociedad”. En este
sentido, consideramosque una estructurao un
procesoes activo cuando ha actuadodentro del
periodo histórico y se esperaque actúe en el
futuro sin que existaningúndatoque indiquesu
futuro cese.

Fallo adivayfalta reciente

Al términofa/la activase leha dadoalo largo
de los añosvarias definicionesen función de la
aplicación del conceptoa trabajos de investi-
gación, cálculos ingenieriles, etc. Stewart y
Hancock (1994) definenuna falla activa como
aquella falla que ha presentadomovimientos
dentro del periodo de tiempo abarcadopor el
régimen tectónico vigente (Muir Wood y
Mallard, 1992), mientras que la U.S. Environ-
mental ProtectionAgency (1981) consideraque
las fallas activas son aquellas que han suftido
movimientos en los últimos 10.000 años
(Holoceno).Por otra parte, un conceptoestre-
chamente relacionado con el de fa/la activo
viene definido por el términofa/la capazque la
U.S Regulato¡yCommission(1982) definecomo
aquella falla que ha experimentadoal menosun
movimiento en los últimos 35.000 años y al
menosdos en los últimos 500.000años.Es decir,
fallasactivasduranteelPleistoceno.

A lo largo de este estudioutilizaremos el
términofa/la activa parareferirnosa fallas que
presentansuficientesindiciosde haberseformado
o reactivadoduranteel Cuaternarioejerciendoun
control en la evolución recientedel relieve,en la
disposicióny estructurade los depósitoscuater-
narios y/o en lagénesisde la sismicidadhistórica
e instrumental.

Sismotectón¡ca

Duranteel transcursode esteestudiose reali-
zará un análisis sismotectónico de la zona,
entendiendopor sismotectónicael estudiode las
relacionesgenéticasentre la actividad sísmicay
laactividadtectónica.

Morfotectón¡ca

En los distintoscapítulosdedicadosal estudio
de la neotectónicay tectónicaactiva se realizan
análisismorfoteetónicosentendiendocomotal, el
análisis de los datos tectónicos, fundamental-
mente de carácter cinemático, que pueden
obtenerseapartir de la observacióndel relievea
diversasescalas.Es decir, la identificación de
movimientosrecientesasociados:-1: a la activi-
dad de zonas de falla y -2: a la formación y
crecimientode megaestructurasde deformación
en función de su reflejo en las características
morfológicasdel relieve.

Unidadestectosedi,nentartas

Debido a la estrecharelaciónque presentanlos
distintosdepósitosneógenosaflorantesenlazona
de estudio con la actividad de las fallas
principales, hemos considerado necesaria su
división en UnidadesTectosedimentarias(Garri-
do-Megías,1973) a la hora de cartografiaríasy
analizaríastectónicamente.A esterespectoy para
este trabajo, debemos señalar que cuando
hablamos de unidades tectosedimentariasnos
referimos a unidadessedimentariaslimitadas a
techo y a muro por discordanciasinterpretadas
como el resultado de episodios o eventos
tectónicosconcretosacaecidosen estesector.

El término fallo reciente se ha utilizado
excusivamentecon un sentidodescriptivopara
fallas que han presentadoactividad tectónica
desdeel Mioceno supenor.
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La combinaciónde estasmetodologías,o de
técnicas concretaspropias de ellas, permite la
realización del análisis sismotectónicoy del
análisis paleosismico que dan lugar a la
caracterización de la fuente sismogenética.
Como resultadofinal se obtienen el terremoto
máximo y/o el terremoto característicopara
cada fuente sismogenética así como los
Parámetros sismológicos teóricos asociados
(magnitud,aceleración,intensidad...).

La combinaciónde estos datos con estudios
del efecto sitio, propio de cadaemplazamiento,
converge en la determinación final de la
peligrosidad sísmica.

Comose hadescritoanteriormente,uno delos
objetivosprincipalesde este estudioes el servir
de baseparafuturos proyectosde determinación
y evaluación de la peligrosidad sísmica y el
riesgosísmicoenla regióny conello contribuir a
una planificaciónterritorial más correcta de la
región.

Existenvariasfrentesde incertidumbreen los
cálculos depeligrosidadsísmica.Mallard y Woo
(1993) los resumenen:

• Incertidumbre del modelo de ocurrencia
de terremotos. El modelo de distribución
siguiendounaley de Poisson que se utiliza
en la mayoríade los métodosparael estudio
estadísticodela ocurrenciade los mismosno
parececumplirseparaterremotoscon pedo-
dosderetomomuy grandes.

• Incertidumbre en el catálogosísmicoy los
parámetros de la sisuticidad. El catálogo
sismico en Españapresenta deficiencias
importantesen cuantoal umbral elevado de
deteccióny los elevadoserroresde localiza-
ción existentescon la red nacionalexistente
hasta1980. Asimismo,es necesariohomoge-
neizarlos datosde Intensidadexistentespara
los terremotoshistóricosconlos de magnitud
de los terremotos instrumentales. Del
catálogosísmicose sueleextraerlamagnitud
máxima que se atribuye a una zona
sismogenética,que generalmente coincide
con ladel eventohistóricomaximo.

• Incertidumbre en la definición de fuentes
sismogenéticas.La correcta definición de la
fuente sismogenética requiere datos de
caráctergeológico,geofisicoy sismológicos,

peroel modo deutilización y la ponderación
desusimportanciasrelativasen cadacasono
estánbiendefinidas.

• Incertidumbre en las leyes de atenuación.
El cálculo de leyesde atenuaciónconel fm
de detenninarel efectoque unasacudidade
unafrentesísmicatieneen el emplazamiento
requiere la obtención de valores empíricos
que en muchos casosno existen. En tales
casos son necesarias modelizaciones o
extrapolaciones.

• Incertidumbreen la determinación de la
aceleración,velocidady desplazamientode
diseño.La escasezde acelerómetrosen la red
sísmicanacionalinduce el uso derelaciones
empíricasintensidad/aceleraciónque conlle-
van incertidumbreacausala graninfluencia
quetienenlas condicioneslocalesen esetipo
derelaciones.

La geologíay más concretamentela neo-
tectónica,la tectónicaactivay la paleosisinicidad
aportanherramientasque permitendisminuir en
algunamedida las tres primerasincertidumbres
descritas.

En este sentido, por una palle, el estudio
paleosismicode una falla permite reconstruirsu
comportamientosísmicodurantemileso incluso
millonesdeaños.Ello puedeinfonnardel tipo de
distribución estadística(si se produce) en los
terremotosquedichafalla genera.

Por otro lado, la identificación de paleoseis-
mos permite completar el catalogo sísmico
utilizado en el cálculodela peligrosidadsísmica.
Es en esteaspectodondeen los últimos años la
neotectónica, la tectónica activa y la paleo-
sismicidadestáninduciendomayoresavancesen
la mejora de la certidumbre en este tipo de
cálculos. La relaciónGutenberg-Richter señala
unarelaciónlinear entreel logaritmodelnúmero
de terremotosen función de sumagnitud(Fig. 1-
12). Sin embargo,parecebastanteclaro que esta
relación se cumple para la sismicidad de baja
magnitudy no paraeventosdemagnitudelevada
que presentan intervalos de repetición muy
elevados,y menossi la falla sigue el modelo de
terremoto característico (Schwartzy Copper-
smith, 1984). Los datos geológicos permiten
identificar esosintervalos de repetición (inter-
valosderecurrencia).Deno serpor su utilización,
la extrapolación de los datos de terremotos
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den acarrearsorpresasy hacerconsiderarque
determinadas fallas no son activas cuando
realmentelo son.

Por último, nos queda el tercer tipo de
incertidumbre,es decir la correctadefinición de
la fuente sismogenética. Es aquí donde la
combinaciónde los estudios de neotectónica,
sismotectónicay geofisica permiten identificar
las posibles fuentes sismogenéticas.En los
últimos años se ha puesto de manifiesto la
“peligrosidad” sísmica que presentan ciertas
fallas cubiertas por depósitos recientes y
aparentemente invisibles para los estudios
neotectónicos,y sismotectónicos, véanse los
ejemplosde los terremotosde Coalingaen 1993
y Northridge en 1994 (USGS & SCEC, 1994).
Estos terremotos fueron producidos por fallas
cuya actividad o incluso su propia existenciase

6 7 ~ desconocía.La geofisicaconstituyeen este caso
unaherramientaimprescindible en estetipo de
estudios.

Fig. 1-12. Relación entre magnitud y tasa de
ocurrencia de terremotos para fallas con
comportamiento “característico”, tomado de
Schwartz and Coppersmith (1984). Como puede
observarse, los datos de sismicidad aportados por la
geología se apartan bastante de la regresión
ajustada a los datos ¡nstrumentales.

de bajamagnitudinducen(como se observaen la
figura) a subestimacionesdemagnitudo a sobre-
estimacionesdeintervalosde recurrencia.En este
sentido, los terremotosque se producenen la
zona aquí estudiada,en función de su situación
geodinámicay delastasasde movimiento quese
desprendende la dinámicade las placas pueden
clasificarse(siguiendola clasificaciónde Scholz
(1990), ver Tabla 1 ) como terremotos tipo
intraplaca can influencias de limite de placa

.

Estos terremotos presentan tiempos de
recurrenciaqueoscilanentre 100 y 10.000años.
Estoselevadosperíodosde recurrencia, si bien
inducen probabilidadesmás bajas en los
estudiosdepeligrosidadsísmica, también pue-

Como conclusióndel marcametodológicoen
elquese sitúaesteestudio,podemosdecirqueen
el transcursodel mismo se han aplicado las
metodologíasconducentesa la caracterizaciónde
la fuentesismogenética.En la Fig. 1-11 se han
sombreadoen color amarillo las metodologíasy
fases metodológicas que se han cubierto en
mayoro menormedidaduranteel mismo.

Este estudio constituye por tanto una
aportacióny es la baseparaunadeterminacióny
evaluación de la peligrosidad sísmica en el
Surestede laCordilleraBética.

Tabla 1
Valores de tasade deslizamientoy períodos de recurrencia en función del marco geodinalmicodel terremoto
(de Scbolz, 1990)
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1.7.Planificación delEstudioy Metodologías

1.7. PlanÉ/icacióndelestudioy metodologíasaplicadas

1.7.1.Planmetodológico

El estudioque aquí se presentaestáenfocado
enuna mayormedida,como el titulo del trabajo
indica,al estudiodela actividadneotectónicay la
tectónica activa de las zonas seleccionadas.La
aplicación por separadode técnicasde estudio
relacionadascon las disciplinas descritas,y la
interpretaciónde los datosque de ellas seobtie-
nen, permiten a priori alcanzaralgunos de los
objetivosprincipalesantesdescritos.

Sm embargo,paraalcanzartodoslos objetivos
perseguidocon un mayor grado de fiabilidad
pensamosque es imprescindiblela aplicaciónde
técnicasy metodologíasauxiliaresque,si biense
sitúan en áreasde conocimientoaparentemente
alejadas, pueden ayudar a la resolución de
problemasconcretos.Con este fin y dentrodel

marcometodológicoantesdescrito,se diseila un
plan metodológico (Fig. 1-13) basado en la
combinaciónde tres áreasmetodológicasdife-
rentes:

-A: Neotectónica— Paleosismicidad

-B: Sismología— Sismotectónica.

-C: Geofisica- Mecánicacortical.

La combinaciónentre sí de las técnicas y
metodologíasasociadasa estas tres áreas de
conocimientopermitenllegaral entendimientode
las causasy efectosde lasismicidad en la zona.
Dichas combinacionesy los resultadosque de
ellas se esperan, se pueden resumir en los
siguientespuntos:

Fig. 1-13.Esquemade articulación entre lastres principales áreas de conocimientoabarcadasen elpresente
estudio,necesariaspara entender el fenómeno sísmico.

EOFISICA-MECANICA
CORTICAL
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• La aplicaciónde técnicasrelacionadasconla
neotectónicay la paleosismicidad combi-
nadas con el análisis sismológico y
sismotectónico de la zona ayuda a
caracterizar el comportamiento sismo-
genético de las fallas estudiadas ya que
permite:

-a/: Relacionar la sismicidad actual con
fallas o zonasde falla concretas.
-b/: Determinar las dimensiones de
paleorupturas y correlacionarías con
tamañosde terremotos.
-cl: Interpretar tectónicamenteterremotos
recientes que presenten suficiente infor-
mación sismológíca.

• La aplicaciónde técnicasrelacionadascon la
neotectónica y la paleosismicidad combi-
nadas con observacionesde tipo geofísico
(prospección)y de tipo reológico (mecánica
cortical) ayuda a una definición de la
corteza sismogenéticay con ello también de
los parámetros de ruptura. Por otra parte, la
aplicación de técnicas de prospección
geofisica (en nuestro caso gravimetría)
permite la identificación de posibles fallas
ocultas bajo depósitos recientes, como
posiblesfuentessismogenéticas.

• La combinación de técnicas metodolágicas
de sismologíay sismotectónicacontécnicas
geofísicasy datos de mecánica cortical
permite:

-al: Identificar variaciones en cuanto a
estructura de la corteza y sus caracte-
rísticasreológícas y con ello analizar las
causasde la distribución espacial de la
sismicidad, tanto en la horizontal como
en sección.Con ello pueden definirse las
dimensionesy variaciones locales de la
cortezasísmogenética.

-bí: Interpretar tectónicanientela natura-
leza y disposición de los mecanismos
focales obtenidos hasta ahora en la
región.

En esteestudio hemospretendido abarcar en
la medida de lo posible los tres vértices de
conocimiento que rodean al fenómeno sísmico
(Fig. 1-13). A partir de su combinación hemos

intentadollegar aun mejorentendimientode sus
causasy efectosen laregión estudiada.Debemos
admitir que la dificultad que encierraabarcaren
un único estudio metodologías y áreas de
conocimiento tan separadas ente si, puede
acarrearel riesgo de no alcanzarel grado de
proflindización deseable en algunas de las
metodologíasaplicadas. Sin embargo, hemos
considerado que a pesar del riesgo, las
conclusiones que puedan obtenerse de este
estudio estaránfundamentadasen un banco de
datos lo suficientementeamplio como para
permitir futuras profundizacionesen problemas
concretos a través de diferentes vías dc
investigación. Ello ha resultado un factor
determinantea la hora de realizar un estudio
pluridisciplinardeestanaturaleza.

1.7.2. Metodologías concretas aplí-
cadas

A continuación se describen las distintas
metodologíasy técnicasconcretasque han sido
utilizadas a lo largo del estudio con el fin de
conseguirlos objetivospropuestos.Considerando
el plan metodológico diseñadolas describiremos
enfunción delas áreasmetodológicascon las que
son afines.

1.7.2.1Neotectónica- Paleosismicidad

El estudioneotectónicoy paleosísmicode las
fallasseleccionadasy de las estructurasasociadas
permitirá, entre otras cosas, determinar los
camposde esfuerzosquehanactuadoduranteel
peñadoneotectónicoy sus variacionestantoen
el tiempo como en el espacio.La aplicación de
determinadastécnicaspaleosísmicasayudaráala
búsquedade paleceventosy a la obtenciónde
tasas de movimiento recientes asociadas a
distintasfallas. Con estosfines, se hanaplicado
las siguientestécnicasy metodologías:

- Cartografía estructural:

-A/: Cartoizraflaestructuralde síntesisa
escalaregional: Se hanrealizadodos cartograflas
de síntesisa escalaregional en las dos subáreas
de estudio preferente seleccionadas: Zona de
Falla de Alhamade Murcia y su entorno(Mapa
1) y zonaSurde Almería (Mapa2). En la Fig. 1-
9 se muestra el área abarcada en ambas
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cartograflas.Parasu realizaciónse ha utilizado
unabasetopográficade escala1:100.000sobrela
quese hanrepresentadodatosprocedentesde:

• Cartograflageológica aescala1:50.000de la
serieMagnade] JTGE.

• Cartograflas de trabajos previos (ver
leyendasdemapas).

• Datosde campopropios.
• Datosprocedentesdel análisisde lineaciones

observadas en ortoimágenes espaciales
1:100.000 procedentesdel sensor TM de
Landsat.

• Datosde alineacionesde epicentrossísmicos
observadasen las proyeccionesdel catálogo
de terremotos del Instituto Geográfico
Nacional.

La primerade lascartografias(mapa1 (escala
1:180.000)) abarcael Oeste de la provincia de
Murciay el Norte de la deAlmería y engloba la
zona de estudio surcada por corredores de
ftacturación de longitudes importantes y con
indicios de actividad neotectónicaimportante:
zonas de falla de Crevillente, Norbética, de
AlhamadeMurcia y terniinaciónseptentrionalde
la zonade falla de Palomares.A esta zona la
denominaremosZona Murcia-Almería

.

La otracartograflaregional elaboradaabarca
el centroy Sur de la provincia de Almería y el
Este de la provincia de Granada(Mapa 2 (E.
1:400.000. Este áita se caracterizapor la exis-
tenciadetres grandescorredores:el corredordel
río Andárax,la zonade falla del corredorde las
Alpujarrasy la zonadefalla deCarboneras.

En ambascartograflas se han representado
unidadestectosedimentariasmayoresquepuedan
aportar una visión de la evolución tectose-
dimentariade la regióndesdeel Paleocenohasta
la actualidad(ver leyendade los mapas)

-B/: Carto2raflaestructuralaescalalocal

.

Se han cartografiadocuatro áreas (Fig. 1-9) a
escalas más detalladas (entre 1:20.000 y
1:50.000: mapas3, 4, 5 y 6). El mapa3 engloba
la zonade falla Larea-Totanay ademáscubrela
totalidad de la S de la Tercia (Sr y el sector
surorientalde la cuencaneágenade Lorca. Esta
cartografla se realizó sobrebase topográficaa
escala 1: 25.000. El mapa4 cubre el sector
Lorca-Totanade la Iblía de Alhamade Murcia y
fue realizado sobre una base topográfica de
escala1:15.000.El mapa5 cubre la fálla de Las

Viñas y fue realizadasobreuna basetopográfica
a escala1:10.000.El mapa6 englobael sector
Adra-Berja-Dalíasen el Sur de la provincia de
Almería y fije realizado sobre una base
topográficaa escala1:15.000.Los tres mapasse
presentanaescalasligeramenteinferioresa las de
cartografia.Parasu elaboración se ha realizado
cartografla de campo utilizando fotograflas
aéreasaescala1:15.000.

En las cartograflasrealizadasa escalalocal se
haprestadoespecialatenciónenla representación
de las estructurasde deformacióntantocontinuas
como discontinuasque afectana materialesde
edad Mioceno superior,Plioceno y Cuaternano.
Asimismo, se ha procurado diferenciar las
distintas unidades tectosedimentarias cuyos
límitessuperiore inferioraportandatosacercade
cambios en la dinámica deformacional de la
zona. En las cartograflasde más detallese han
representado además algunos elementos
morfológicos que constituyen indicadores de
deformaciónreciente.Asimismo, se han distin-
guidoen la medidalo posible(segúnel estadode
modificación antrópicade las zonas) las um-
dades morfosedimentariascuaternariasque, sí
bien no presentanun controlbueno en cuantoa
su edad, sí aportan información acercade la
evoluciónde las deformacionescuaternarias.

Análisisestratigráfico:

Se ha realizadoel levantamientode columnas
estratigráficassintéticasen la cuencamiocenade
Lorca a un lado y otro de la zonade falla de
Alhamade Murcia con el fin de determinarel
controlde estafilía en la naturalezay evolución
de la sedimentaciónmiocena y pliocena. Lo
mismose ha realizadoparael sectorAdra-Beila-
Dalias. Parael restode la zona,sehan utilizado
datos estratigráficosbibliográficos de las que se
han realizado síntesis en determinadospuntos
con algunas modificaciones en función de
nuestraspropiasobservaciones.

Análisis morfotectónico:

En las distintas áreas estudiadas se ha
analizado la relación tectónica reciente -

morfología. Paraello hemos utilizado la Carta
Digital de España elaboradapor el Servicio
Geográficodel Ejércitocuyosdatosprovienende
la digitalizacióndeunabasealtimétricade escala
1:250.000. Se ha analizadola morfología del
relieve a escalaregional en relación con las
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deformacionesdeducidasen las zonas de falla.
Estos indicios puede obtenerse a partir de
distintosindicadoressuperficiales:

Análisis paleosismico:

-A/: Análisis de trincheras naturales

.

• Áreas de encajamientoanómalo de la red
fluvial (levantamientoreciente)

• Cambios de dirección anómalosde la red
fluvial (Keller, 1986).

• Cambiosen el régimen de circulaciónde los
ríos asociados a cambios de pendiente
(Ouchi, 1985; Schumm, 1986; Huang,
1993)

• Asimetríade las redesde drenajeasociadasa
basculamientos(Harey Gardner, 1985; Cox,
1994).

Se han realizado perfiles topográficos (en
algunoscasosseriados)de los distintosmodelos
digitales del terreno creados con el fin de
identificar:

Se han aprovechadolos cortes naturalesde
algunasramblasa la alturadela trazade la FAM
que dejan a la vista depósitos aluviales
cuaternariosafectadospor laactividadde la falla.
En los puntosadecuadosse hanaplicadotécnicas
deinterpretaciónpropiasdel estudiode trincheras
(Sieh, 1978 y 1984). Se limpió la superficie
aflorante y se dispuso una cuadrículade dos
metrosde lado parafacilitar la interpretacióny
representaciónde las estructurasde deformacion.
Se realizaron, a partir de esos esquemas,
reconstruccionesde estadios de deformación
previos y mediciones de desplazamientospor
evento.

-Rl: Datacionesabsolutas

• Basculamientosde superficiesde equilibrio:
Terrazas fluviales, terrazas erosívas,
superficies de colmatación de cuencas,
superficies de erosión y superficies de
cumbres.

• Flexionesde carácterregional.
• Pendientesanómalas.

Análisis geomorfológico de la red
fluvial:

Se ha realizado un perfil longitudinal de
detalle del río (juadalentina su paso sobre la
zonade falla de la FAM. Hasido realizadosobre
unabasetopográficaaescala1:5.000.Asimismo,
se han analizado sobre basestopográficas a
escalas 1:5000 y 1:10000 anomalías en el
trazadode ramblasy arroyosa su pasosobrela
trazade la FAM entodo su recorrido.Lo mismo
se ha realizadoen sectoresconcretosdela cuenca
deBerja(Surde Almería)conel fin de identificar

• Capturasinducidastectónicamente.
• Desviaciones de dirección de canales

fluviales inducidos por eventos de moví-
mientocosísmico(Huang,1993)

• Valles colgados, valles sin cabecera...etc.,
que indiquen movimientosverticalesrecien-
tes(Bulí y McFadden,1977).

• Cambiosen la morfologíade los perfiles de
valle que indican asimismo movimientosde
caráctervertical(Hack, 1973; Mayer, 1986).

Debidoa motivosajenosa la investigaciónno
fue posible realizar unacampañade dataciones
del modoquese hubiesedeseado.Se aprovechó,
sin embargo,la existenciade surgenciastermales
y mineralizantesalo largode la trazade la FAM
que han generado abundantes depósitos
travertínicosduranteel cuaternariorecientey aún
lo hacen en la actualidad. Estos travertinos
cubrenen determinadossectoresla traza de la
falla solapándola.En otros casossin embargo, se
encuentrandeformados.Ello nos llevó a realizar
un ensayode utilización de datacionesabsolutas
por medio de] método del rS-U, pan la
obtención de datos paleosismicosy tasas de
movimiento reciente. Con ello se pretendía,
además de obtener datos valiosos para
caracterizarel tramo de la falla de Alhama de
Murcia implicado, ensayarunametodologíacon
fines a su aplicación en futuros proyectosde
investigaciónde caráctermásdetallado.

Los pasos de esteensayose discutiránmás
detalladamenteen el capítulo correspondiente.
Adelantamosaquíunabreve descripciónteórica
del métodoutilizado.

Método de dataciónabsolutaaplicando
lasseriesde desinteeracióndelUranio

El métodoTh-U sebasafundamentalmenteen
la insolubilidaddel Tono dentro de la familia
radioactivadel isótopo238 del Uranio u”8 (Fig.
1-14).Porello, los isótopos238 y 234del Uranio
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Fig. ¡-14. Caminos de desintegraciónde la familias

son los únicos miembros de la familia que
puedensertransportadosen disoluciónpor aguas
cargadasde Ca (HC092 y precipitadosen forma
de carbonato cálcico como espeleotemaso
travertrnos.

Desde el momento en que se produce la
precipitación del carbonato cálcico el U

234
genera por desintegraciónTh230 creciendo su
cantidaden la rocacon el tiempo y conformando
de este modo un geocronómetro.El intervalo de
tiempo que puede cubrir este geocronómetro
teóricamenteva desdepocosmilesde añoshasta
400.000años(Duplessyet al., 1972; Harmon et
al., 1975),aunqueen nuestrocaso,comoluegose
verá,se puedenllegaradataredadessuperiores.

Un factor importante que debe asumirse al
utilizar el método es el fraccionamiento que
existeentrelos isótoposU238 y U234 dentrode la
familia. En las aguasde precipitaciónnatural la
relación U234/U238 es >1. Esto es debido a la
mayor solubilidad del U234 (Quinif, 1989).
Cuando el sistema geoquimico se cierra, la
relaciónU234/U238tiende a acercarsea la unidad.
La siguienteecuacióncontrolael proceso:

= 1 + [(U234¡U2~)
0—1) e

4
234t

Esta ecuación supone que conocemos la
relación inicial (U”~/U

234)
0 Además, si

consideramosque el Th
220 presenteen la muestra

puede proceder, por un lado del U239 en
desequilibriosiempreconel U233 y por otro, del

92

86

84

de Quinif (1989).

U234 en exceso,puede llegarse a la siguiente
ecuación(Faure, 1977):

+ (X
2~J(X230-

— 1) * ((e~X
234t — eÁ230t) (2)

donde(U234/U235)
0 es la relación inicial de los

el parámetrode actividaddos isótopos y Xn: es
del isótopo n..

Tenemospor tanto
condos incógnitas:

dos ecuaciones (1) y (2)

-1: Tiempo (t)

—2: (U
234 ¡U238)

0

Esevalor de tiempo obtenidonos da la edad
de lamuestra.

La recogida de las muestrasy el método de
selecciónfueron dirigidos con el objetivo de
aseguraren la medida de lo posible que la

(1) muestrade calcita datadase hubieraencontrado
en todo momento en un sistemageoquimico
cerrado(ver discusiónencapítulo2.5.3.1).

A partirde las edadesobtenidasserealizóuna
interpretacióncinemáticay un cálculode tasasde
movimientopromediadasparael Cuaternario.

radioactivas del Uranio, tomado
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Análisis estructural:

-A/: Análisis estructural de ortoimágenes
espaciales a escala 1:100.000 procedentes del
sensor TM de Landsat a partir del cual se
identifican zonas de fracturación y lineaciones en
materiales neógenos y cuaternarios sin
deformación superficial.

-B/: Mapa de fracturación a escala regional. Se
han digitalizado las fallas que afectan y/o
controlan a los depósitos de edad postmiocena
con el fin de generar una base de fracturación
sobre la que proyectar los epicentrosde seísmos
tanto históricos como instrumentales (Fig. 1-15).
Las fracturas digitalizadas se han identificado a
partir del análisis e interpretación de las
ortoimágenesespaciales 1:100.000. Asimismo,
han sido representadasfbilas ya identificadasen
cartografíasanteriores(Mapa Geológico escala
1:50.000del ITGE) y otras deducidasapartir de
fotografías aéreas.

-C/: Mesotectónica.Análisisde criterios cinemá-ET
1 w
66 469 m
266 469 l
S
BT

ticos en planos de falla: A lo largo de todo el
estudio dc campose han reconocidonumerosos
planos de fracturaciónfrágil afectando materiales

o
oo
O
O

o
O
O
O

o
O
o
o
o

del Mioceno, Plioceno y Cuaternario. Con el fin
de obtener los vectores dc deslizamiento para
cada plano de falla y caractenzarsu ememática
se han interpretado los criterios cinemáticos
presentes en los planos dc fricción. Para seguir un
criterio interpretativo definido y teniendo en
cuenta la existencia de algunas estructuras que
pueden presentar distintas interpretaciones
cinemáticas(Stewardy Hancock 1991) se han
seguido los propuestosy utilizadospor Doblas
(1987), posteriormente perfeccionados, testados y
ap¡icados a fracturas de la Cordillera Bética en
Doblas etal. (1997) (Fig. 1-16).

-D/: Análisis de valeoesfberzos:Con el fin de
determinar posibles variaciones laterales en la
naturaleza y orientación del o los tensores de
esfuerzos que han actuado en la zona a lo largo
del período neotectónico,se han recopilado los
datos de paleoesfuerzos obtenidos en trabajos
anteriores. Asimismo, sc ha realizado un análisis
poblacional de fallas en el entorno de Adra y de
venas de cizalla en el sector Lorca-Totana de la
falla de A. de Murcia. Sehan medidoy analizado
183 venas de cizalla rellenas dc yeso fibroso y
fallas con criterios de movimiento inequívocos
repartidas en nueve estaciones. A estos datos se

Fig. 1-15. Mapa de fractu.ación reciente que deforma yio controla la posición de depósitospliocenosy
cuaternariosen elestede la CordilleraBética.

500000 600000 700000
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les han aplicado dos métodos de inversión de
esfuerzos:el Método de Inversiónde Esfuerzos
de Reches(Reches,1987; Recheset al., 1992) y
el método desarrolladoen (De Vicente, 1988 y
Capoteet al., 1991) basado en el Modelo de
Deslizamiento (Reches, 1983). En el capítulo
correspondientese describirácada uno de los
métodoscon el fin expresar y relacionarmás
directamente los resultadosobtenidos con la
interpretacióndinámicade los mismos.

Fig. 1-16. Criterios de movimiento en planos de
fricción utilizados para la caracterización
cinemática de las fallas estudiadas, tomado de
Doblas et al. (1997). 1: Granos asimétricos; 2.
Mareas en forma de zanahoria; 3. Escalones
congruentese incongruentes;4. Grietas de tensión;
5. Fracturas inversas; 6. Material arrastrado; 7.
caracteres emi fonna de gota con estructuras de
microrizado; 8. marcasenforma de “y”; 9.escalones
cóncavoscongruentesde arafiado; 10. Caracteres
híbridos sintéticos; 11. Huellas de ando; 12.
Arrastre congruente de elementos planares
preexistentes;13. indicadores externosal píano de
falla.

1.7.2.2.Sismología- Sismotectónica

Análisis espacio-temporalde
la sismicidad:

-A]: Macasy perfilesde sismicidadinstrumental

:

Se han realizado mapas y perfiles de la
sismicidad general y de series sísmicascon-
cretasa diversasescalas.Parasu elaboraciónse
han filtrado aquellosterremotoscon errores de
localización tanto horizontal como vertical
elevada. En el capítulo correspondiente se
describenlas característicasde la basede datos
utilizada. La sismicidad se ha proyectadosobre
el mapa de fracturación reciente elaborado con
anterioridad. Se han proyectado epicentros de
modo secuencial en función tanto de intervalos
de tiempo de ocurrencia como de profundidad
focal. Losperfilesdesisinicidadse hanrealizado
tanto a escalaregional como a escala local
cortandosegúndiversasorientaciones las nubes
de réplicasde variasseriessísmicasacaecidasen
la zona.

-B/: Análisis de sismicidad histórica: Se ha
realizadouna revisiónbibliográficaasícomouna
recopilaciónde datosen el terrenoacercade los
efectosproducidospor los eventoshistóricosmás
importantes de la zona. Se han extraído
observacionesconcretasreferentesaefectos que
pudieran tener significado geológico.
Observacionesindirectas de la fenomenología
descrita en documentos históricos permite
identificar efectos cosisndcos que pueden
informarnos sobre procesos tales como:
licuefacciones,rupturassuperficiales,anomalias
hidrogeológicasasociadasa modificacionesde la
presión de fluidos, secuenciasde réplicas y
variacionesrelativasdel nivel del mar.

-CI: Recopilaciónde mecanismosdefoco. Se han
recopilado de la bibliograifla los mecanismos
focalescalculadosenel áreade estudioasícomo
en la región del Mar de Alborán y Norte de
Africa con e] fin de proyectarlasen un mapade
mecanismosde foco que ayudea interpretarlos
regímenesgeodinámicosvigentesen el entorno
dela zona.

Porotraparte,el análisisde la sismotectónica
de la zonaayudaráa comprenderla disposición
espacialde la sismicidad y su relacióncon las
fallas estudiadasmediantelas técnicasneotee-
tórneasy paleosísmicas.Paraello, se apliearála
siguientemetodología.

1.7.2.3. Geofisica- Mecánicacortical

Prospeccióngravimétrica

Con el objetivo de identificar posibles
estructuraspotencialmentesismogenéticassitua-
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das en el interior de la depresióncuaternariadel
Guadalentin, flanqueadaen todasu longitud por
la falla de Alhama de Murcia, se ha realizado un
prospección gravimétrica. Se han elaborado tres
perfiles graviniétricos que atraviesancon una
direcciónNO-SEla depresión.

Métodogravimétrico

La basede todo estudiogravimétrico radica
en la medición de la gravedad natural en un punto
de la superficie terrestre y compararlacon la
gravedad teórica quedeberíaexistir en esepunto
si consideramos un esferiode de densidad
constante. En función de la diferencia entre una
y otra se trata de modelizar las variaciones
laterales de la densidad en la corteza (en términos
de variacionesde litología) que puedanexplicar
esas diferencias de gravedad. Esos cambios
litológicos puedenser indicios de fallas cuyos
movimientos generan cambios laterales de
densidad.

La aplicación del método requiere unas
lógicas correcciones de la gravedad natural leída
en el gravimetro para su correcta lectura e
interpretación.El valor final obtenidode laresta:
gravedadobservada- correcciones- gravedad
teórica nos da el valor de la Anomalíade
Bouguer(zlg).

Las correccionesque se han realizadosobre
las medidas de gravedad observada son las
siguientes:

Correcciónde aire libre: es la corrección debida
a la altura de la estación de medida. A más altura
más distanciaal centrodel esferoidey por tanto
mayorserálagravedad.El valorde estaanomalía
aplicandola masade la Tierray la aceleraciónde
la Gravedades: -0.3086 h. (b = altura de la
estación).

CorreccióndeBoun,er:Se corrigeel efecto dela
masa de roca que existe entre la altura de la
estacióny el nivel del mar de referencia.Para
2.67 gr/cm3 (densidadmedia de la corteza) el
valor deestaanomalíaes de ±0.1119mgal/m.

Combinando estas dos correcciones
trabajamoscon la Corrección de Altura (ch =

0.3086h-0.1119h = 0.1967h). Esta corrección
hay quesumaríaa la gravedadobservada.

CorrecciónTovorálica: Con estacorrecciónse
elimina el efecto del relieve que rodea la
estación.Tantoun valle comoun relieve positivo
tiendena disminuir la gravedad,por tanto esta
corrección irá sumadasiempre a la gravedad
observada. Parasu cálculose divide la zonaen
prismas teóricos de espacio que rodea a la
estación.Paracalcularel efectode cadaprisma
sobreel centro(estación)sehan usadolas Tablas
deHammer.

Variaciónde la Rravedadcon el tiempo

:

-A: Efectode las mareas:La posiciónde
la Luna y la Tierra puede generarunapequeña
anomalíaen la gravedadmedida. Su valor es
aproximadamentede 0.05 mGal/hora. Se ha
despreciadosu cálculo puesto que la corrección
dederivala sueleeliminar.

-E: Corrección de deriva instrumental:
Por diferentes causas,entre ellas la fhtiga del
aparato, las medidas del gravimetro presentan
cierta desviación con el tiempo. Esta deriva se ha
eliminando repitiendo una misma estación en
intervalosde tiempode 90 minutos.

Una vez calculadas estas correcciones, la
Anomalía de Bouguer (Ag) se obtiene de la
siguientefórmula:

(4) = g observada+ Corree. de Aire Libre +
Correc. Topográfica - Con. de Bouguer - g
teórica

* : la gravedadteóricaserefiereal esferoidey no
al geoide, por lo que se descartael efecto
indirecto.

Toma de datos y tratamiento

La mediciónde la gravedadse llevó a cabo
con un gravimetro Lacoste-Romberg.En cada
estación se calculó la altura utilizando un
altímetro digital apoyadopor la cartograflaallí
dondeestateníael detallesuficiente(E 1:10000o
inferior).

En los tres perfiles realizados se tomaron
medidascada 350 m. Con este intervalo se
puedencaptar anomalíasproducidaspor fidias
con saltosimportantesy se evitan las anomalías
de menor período producidaspor estructuras
menores.Duranteestascampañasse recogieron
muestrasde los tipos de roca característicosde
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las formacionesatravesadaspor los perfiles para
calcularsu densidaden laboratorio.

En la Tabla 1 del Anexo 2 se presentaun
listado con todas las medicionesde gravedad
obtenidasy las distintas correccionesaplicadas
así como la anomalía de Bouguer obtenida
finalmente.

Una vez obtenidos los valores de gravedad
observada,las correccionesnecesariaspara el
cálculo de la anomalíade Bouguerse realizaron
utilizando el programaCDGRAy (Carbó 1988
inédito). Con los datosde anomalíade Bouguer
calculadospara cada estación se construyeron
perfiles de anomalíade Bouguer.A partir de los
valoresde Anomalíade Bouguerobtenidosen las
estacionesdecontrol repetidasse calculóun error
cuadráticomedio de0.31 mGals.

Parala modelizacióndelos datosde anomalía
obtenidos se recopilo toda la información
geofisica,estratigráficay desondeospreviospara
ajustarde forma realista los parámetrosde la
modelización cuyo proceso se desarrollaen el
capítulocorrespondiente.

MecánicaCortical

Conel fin de poder identificar variacionesen
el comportamientoreológicode la cortezaen las
zonasestudiadas,quepuedatenerun reflejo en la
actividadsísmicase hanrecopiladodatosdetipo
geofisico,térmico,y sismológico.Estosdatosse
han integradosen perfilesy mapasde sismicidad
y se han comparado con evidencias y
observacionesdetipo neotectónico.
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