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2.10. Camr>osdeesfuerzosenla FAM y suentorno.Modeloscinemáticasy dinámicos

2.10. Camposdeesfuerzosy modelosdinámicosy cinemáticosque
explicanlas estructurasresultantesdela neotectóni ca

en la FAMy su entorno

En los capítulos precedentes,se han determinado,utilizando criterios o marcadoresdiversos,las
orientacionesy naturalezade los campasde esfuerzosque dieronorigena la sucesiónde estructurasde
defonnación,cinemáticasy evolucióndesdeel miocenohastala actualidad.Estasestructuras,talescomo
la cuencade Lorca, la Sierrade La Tercia, la ftacturación asociadaa los corredoresprincipales,la
depresióndel Guadalentín,y en general las mesoy macroestructurasque rodeana la FAM, son el
resultadode una tectónicapolif~sica en la que el campode esfUerzosha variadotanto de orientación
comode naturalezaduranteel periodoneoteetónico.

En la Fig. 2-84 sepresentaun sumariocon los tensoresde esfuerzosteóricos que representanana
cadaunode los camposde esfuerzosdeducidosapartirde los distintostipos de estructuras.Encasitodos
los casos,lascomplejasrelacionestemporalesentrelas estructurasgeneradasporestoscamposhaceque
no seamoscapacesde distinguir claramentelos límites temporalesde actuación paracadacampode
esfuerzos.

A grandesrasgos,se han identificado dos camposde esfuerzoscompresivospredominantescon
direccionesde máximoacortamientohorizontal diferentes.Uno NNO-SSEy otro NNE-SSO.Asimismo
seobservanvarioscamposdetipo extensionalcon orientacionesdemáximaextensiónvariables.El efecto
más importantede la actuaciónde los dos camposcompresivos es la actuación de la FAM con dos
cinemáticasdiferentes. Una de carácterinverso bastantepuro y otra de carácteroblicua inverso-
direccional(sinestrosa).

En el presentecapítulo describimosy analizaremoslas causasde esa complejidadcinemáticay
dinámicay proponemosmodelosy mecanismosconcretosquepuedenexplicardichacomplejidad.

2.10.1.Antecedentes

Como quedó expresadoen los antecedentes
generales,sonvarios los trabajosprevios en los
que se estudiano recopilandatos referentesa la
naturalezay orientacióndel campode esfuerzos
regional que afecta actualmente y prev¡-
siblemente durante todo el Cuaternario a la
CordilleraBéticaOriental.De la mayoríade ellos
se deduceque la cordilleraesta sometidaa un
campo de esfuerzos regional de carácter
compresivo con una dirección de máximo
esfuerzohorizontal aproximadamenteN 150 E
(NNO-SSE).

En los últimos añosse han venido realizando
estudios de carácter microtectónico y
mesotectónico en diferentes marcos geodiná-
micos en los que se concluyeque la orientación,

tanto de los palcoesflierzos, como de los
esfuerzos actuales que actúan en un punto
determinado de la superficie cortical están
condicionadosen granmedidapor las estructuras
locales en el entorno del mismo (Taha, 1986;
Rebal , 1988; Mandle, 1988;Rebaf et al., 1992,
entreotros).

En el último trabajo citado, se recopilan
cientos de indicadores cinemáticas y se
cartograflanlastrayectoriasde esfuerzosactuales
en el entornogeodinámicadel Mediterráneo.En
determinadas zonas de fracturación y
y cinemáticaconocidasestudiaronlos cambios

de orientaciónde las trayectoriasde esfuerzosa
diferentes escalas en relación con la
estructuración local. Como resultado de ese
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Campos de esfuerzos zona de falla de Alhama de Murcia

a,

a,
ea,

Campos de esfuerzos zona de falla de Las Viñas

Hg. 2-84. ¶ftnsores dc esfuerzos te6ricos que representan los campos de esfuerzos aproximados deducidos del
análisis neotectónico de la falla dc Alhama dc Murcia, lafalla de las Viñas y su entorno.
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2.10. Camnosde esfuerzosen laFAM y suentorno.Modeloscinemáticasy dinámicos

estudio, llegana la conclusiónde que: “el campo
de esfuerzosa una escala determinada es
consistentecon estructuras geológicas de la
mismaescalayno es necesariamentecompatible
con la cinemáticade lasfallas de suentorno de
una menorescala.Estosign~icaque lasfallas y
heterogeneidadesde una escala determinada
estánasociadasadesviacionesdeesfuerzosdela
mismaescala”.

Enrelaciónconla zonaaquíestudiada,en los
distintos trabajos de carácter neoteetónico-
estmcturalque desde los años setentase han
realizado en la FAM y su entorno, se ha
identificadouna distribucióntantoespacialcomo
temporal bastante complejade los campos de
esfuerzos desde el Mioceno Medio basta la
actualidad.Ya Bousquetet al. (1975) identifican
direcciones de acortamiento horizontal
postpliocenasque oscilanentreNO-SE y NNE-
SSO.

Posteriormente,Armijo (1977) realizó un
análisispoblacionalde fallas en el sectorLorca-
Totanade la FAM en materialesposterioresal
Mioceno medio. Ensu interpretaciónconcluyela
existenciade una variación en la naturalezay
orientacióndel campode esfuerzosque pasade

serextensionalhastael Messiniense,aserde tipo
compresivocon unadirecciónde ShmaxNE-SO
a NNE-SSOduranteel Pliocenosuperior(Hg. 2-
85). Bajo estecampola FAM actuaríacomoun
desgarre sinestroso. Finalmente, durante el
Cuaternarioidentifica un campocompresivocon
unadireccióndeShmaxNNO-SSEque setradujo
en un progresivo bloqueo del movimiento de
desgarrede laMM.

Durante la década de los ochenta varios
autoresfrancesesrealizaronnumerososestudios
neotectónicosy tectosedimentariosde la FAM y
de las cuencasneágenaspróximas (Montenatel
al., 1985; Ott d’Estevou y Montenat, 1985;
Laronziere, 1985). Los resultadosde carácter
dinámicode los dichos estudiosse extrapolaron
al dominioBético oriental.

En la Fig. 1-7 se mostró una síntesisde la
evolución tectosedimentana, magmática,
cinemáticay dinámicadesdeel Miocenosuperior
bastala actualidad tomadade (Montenalet al.
(1987 a y b). En dicha figura, se muestrauna
evolución aún más compleja del campo de
esfuerzosque afectaestazonaa escalaregional.
Se proponela existenciade un único campo de
esfuerzoscompresivodesdeel Mioceno medio

Fig. 2-85. Proyección en planta de las direcciones de acortamiento horizontal postiniocenas deducidas en el
entorno delalfAMen trabajos previos (verexplicación en texto) y en esteestudio.
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2. Neotectónicay TectónicaActiva delaFalladeAlhamadeMurcia

hasta la actualidad, si bien presenta dos
rotacionesen la direcciónde ShmaxentreNNO-
SSEy NNE-SSOquese reflejanen cambiosen la
cinemáticadela fracturacion.

En estudios más recientes a escalalocal
realizadosen el sector Lorca-Totana(Martínez
Díaz, 1991; Martínez Diaz y HernándezEnrile,
1992ay b) se identitica unamayorcomplejidad
en la distribución temporal y orientación del
campode esfuerzosneotectónico.Se vuelvena
identificar dos direccionesdel máximo esfuerzo
horizontal,unaNNE-SSOy otraNNO-SSE,pero
con una mayor complejidad en su sucesión
temporal(Fig. 2-86).

En contraposición con esta tendencia de
progresiva complicación en la evolución
dinámica de esta zona, Silva et al. (1992a)
apoyan, tras realizar un estudio morfológico-
estructuralde la depresióndel Guadalentínque
todas las estructurasneotectónicasobservadasa
lo largo dela zonade fulla se hanpodidogenerar
bajo un único campo de esfuerzoscompresivo
conunadireccióndeShmaxN 170 E.

A una escalamásregional, ya en el capítulo
de antecedentesgenerales(capítulo 1.2.2) se
describieron los estudios y conclusiones de
carácter dinámico más significativos para el
entornode la zonaestudiada.De esostrabajosse
extraequedesdeel Tortoniensesuperiorhastala
actualidadel campode esfuerzosregionalque ha
afectado al conjunto de las Cordillera Bética
central y oriental es coherente con en
acercamiento NO-SE entre las placas
Euroasiáticay Africana

Tanto el mapa mundial de esfuerzos
tectónicosactualesobtenidoapartir de medidas
de esfuerzosin situ (Zobacketal., 1989 y 1992),
como en los modelosde esfuerzosobtenidosa
partir del análisis elástico de elementosfinitos
(Gólke y Coblentz,1996), así comolas medidas
de movimientos relativos entre las placas
obtenidas a través de observaciones de
interferometríaespacial VLBI (NASA, 1998),
indican la existenciade un acortamientoactual
entre Europay Áftica a la altura de la Península
Ibéricasegúnuna direcciónNO-SEaNNO-SSE.

2.10.2.Modelos de camposde esfuerzos
cinemáticas en la zona de falla Lorca-
Totana de la FAM y su entorno

y

Considerando los antecedentes expuestos
junto con los resultados obtenidos en los
capítulosprecedentes,en esta zona se pueden
identificar hasta cinco camposde esfuerzo de
diferente naturaleza y orientación que han
actuado durante el Mioceno superior y el
Pliocuaternario (Fig. 2-84). Las complicadas
relaciones espacio-temporalesobservadasentre
estoscamposnos hacepensarque se generan
como consecuenciade modificaciones en el
régimen del campodeesfuerzosregionaldebidas
a perturbaciones locales controladas por
estructuras preexistentes. En función de la
geometría,posiciónespacialy cinemáticadeesas
estructuraspreexistentes(anisotropías),el tipo y
orientacióndecampodeesfuerzosvaria.

Fig. 2-86. Evolución de las direcciones dc máximo
acortamiento horizontal durante el período
neotectónico a partir dcl análisis estructural
aplicado al sector Lorca-Totana de la FAM
deducidas por, Armijo (1977); 0ff fl’Estevou et aL
(1985) yMartínez-Díaz(1991).
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En la Fig. 2-87 se muestra un modelo
cinemáticoy dinámico de la FAM en el sector
Lorca-Totana.Estemodelo pretendeexplicar las
estructurasasociadasa la cinemáticade la FAM
comoresultadodel campode esfuerzosregional,
así como de aquellosotros camposde esfuerzos
locales derivadosde modificacionesdel primero
en momentosdeterminados.En efecto,el campo
de esfuerzos regional fue responsable del
movimiento diferencial de bloques a diversas
escalas,limitados por anisotropíaspreexistentes
con distintasorientaciones.Los desplazamientos
de bloquessubordinadosa estasdiscontinuidades
inducen campos de esfuerzos locales como
consecuenciade modificaciónes del campo
regional.

En él modelo se ha consideradoun campode
esfuerzoscompresivoregional conunadirección
de Shmax N 150 E. Bajo este campo de
esfuerzos, se generanpermutacioneslocales de
ejes o desviaciones en las trayectorias de
esfuerzos que inducen los camposde esfuerzos
locales (CEL) de inferior jerarquía.Bajo dicho
campode esfuerzosregional,las fallas tanto del
CNL como del CSL presentancinemáticasde
tipo inverso. Estos movimientos inducen el
hundimientode un pop down situado entre los
dos corredoresy el levantamientode la 58 de la
Tercia. El menor levantamiento del bloque
situadoal Sur del CSL induce a pensaren un
menor desarrolloen profundidadde la zona de
falla debidoa que se tratade unazonade falla
másreciente.

En la Fig. 2-87a se muestrael modelo de
formación del CEL responsablede la formación
de las fallasnormalesentijeraenel senode la ST
(Capit. 2.5.3.4). La tasa de movimiento dife-
rencial en distintos segmentos del CNL se
traduce en un régimen local de cizalla simple
según planos verticales perpendicularesa la
dirección de la FAM, responsable de la
formacióndedichasfallas.

En la Fig. 2-87 b se añadeun nuevo (CEL)
responsablede la formación de fallas normales
paralelasalaFAM enel bloquelevantadoal NO.
Se tratade un mecanismode flexión combinado
conun procesode escapeen lavertical y tracción
perpendicular a la FAM que induce una
permutaciónde los ejes del tensorregional. Se
trata un mecanismosemejanteal descritopor
Philip y Meghraoui (1983) para las fallas

normalesque se generaronduranteel terremoto
de El Asnam(Fig. 2-88).

Podemosseguircomplicandoel modelo si se
añadendos nuevasestructuras(Fig. 2-87 c). Son
las fallasN 15-25 quepresentandos cinemáticas
diferentes: una de desgarre sinestroso con
componente inversa y otra de carácter
extensional. Las fallas con componente de
desgarreson subordinadasa la cinemáticade la
FAM y coherentescon el acortamientoN 150.
No ocurre lo mismo con las fallas N 15-25
normales.Pansu formación requierenun tensor
conun Shmax paraleloasuonentación,es decir,
NNE-SSO,coherentea la vez con la cinemática
de desgarresinestrosoobservadatanto en cl CNL
comoen elCSL.

De estosmodelos cinemático- dinámicos se
deduce la importancia que parece tener la
interacción entre distintos sistemas de
fracturación en la distribución y naturalezadel
campo de esfuerzos. Ya quedó puesto de
manifiestoa travésde los estudiosde campo la
importancia de estas interacciones en la
formación de estructuras concretas con
comportamientoscinemáticos individualizados
(capítulo2.4.8).

Si consideramos las direccionesde máximo
acortamiento horizontal y los vectores de
deslizamientoquehansido descritos en la FAM
y suentornoen trabajosanteriores(figura 2-85),
destacael número de datos que se dispone del
sectorLorca-TotanadondeArmijo (1977)realizó
un análisis poblacional de fallas de edad
postmiocena.A lo largo de toda la falla se
observa la dualidad en la dirección de
acortamiento entre NNE-SSO y NNO-SSE.
Podríamos interpretar, como se ha hecho en
trabajosanteriores,que se trate de fasesen las
que el campo regional sufte rotaciones. Sin
embargo, las cronologias relativas que se
observanentre las estructurasasociadasa cada
camposon muy complejasy es dificil identificar
una sucesión temporal. El análisis de los
antecedentesbibliográficos nos ha llevado a
constatarque cuanto más detalladose hace el
análisis cinemáticode una zona, másrotaciones
en la orientación del tensor se identifican.
Pensamosque existen varios mecanismosque
podríanexplicarestadualidaden la direcciónde
acortamiento sin necesidad de recurrir a la
existencia de varias rotacionesdel campode
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Fig. 2-87. Modelos dinámicos y cinemáticos de los tensoresde esfuenos locales que pueden generarseenfunción
de reactivaciones e interacciones de fallas preexistentes adaptados a la estructura del sector Lorca-Totana de la
EAM. Los modelosson progresivamente complicados con la adición de efectos. Junto a cada bloque diagrama se
representa la expresión cartográfica teórica de las estructuras generadas y preexistentes, junto con la dirección
de acortamiento horizontal.
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esfuerzos regional en un intervalo de pocos
millonesdeaños.Destacamoslos siguientes:

-A: Modificación de las orientacionesde
esfuerzas causada por la act¡vidad de
fracturassecundariasdediversasescalas:

Esta primera posibilidad se basa en un
mecanismode modificaciónde la orientacióndel
campo de esfuerzossemejanteal descrito por
Mandí (1988) paraexplicar la formación de los
planos tipo 1> en zonasde cizalla frágiles (ver
Fig. 2-89). El movimiento relativo de dos
fracturas secundariasen una zona de cizalla
simple induceuna rotación de aí que se dispone
paralelo a dicha ftacturación.En el caso de la
FAM, el campocompresivoconShmaxN 15-25
estaría asociadoal movimiento de los meso y
microbloques limitados por las filías de esa
orientación situadas al SE de laFAM. Esos
bloques se muevenparalelamentea sus limites
transmitiendo un acortamiento con esamisma
orientaciónhaciael Norte(ver esquemaen planta
de la Hg. 2-87d). EsteacortamientoN 15-25 se
traduceen movimientode desgarrede las filías
N 50-70 y un funcionamientocomo normalesde
las filias N 15-25alNorte delCSL.

El hecho de que hayamospodido observar

I (regional a 450cizalla)

-3,

C~ (rotado (45 - 412)

a

r

Fig. 2-89. Modelo de rotación del eje de máximo
esfuerzos compresivo controlada por la actividad de
dos planos Riedel paralelos que lo desvían hasta
hacerlo parido a ellos. Con este modelo Mandl
(1988) explica la formación de los planos tipo P en
zonas decizalia.

4

a
3

al

43

2

Hg. 2-88. Formación de tensores de esfuerzos de carácter local causados por permutaciones de ejes asociadas a
la estn¡ctura dc la zona de falla de el Annam, según Phiip ami Meghraoui (1983). Se representan asimismo las
estructuras locales de carácterextensional que se identifican en el entono de lafalla.
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B
Chinery (1966)

Mg. 2-90. Rotaciones dc las direcciones de máximo
esfuerzo compresivo en el entorno de fallas
secundarias (A: Anderson (1951)) y en los extremos
(E: Cbinery (1966)).

pequeñossegmentos,tanto en el CNL comoen el
CSL, con diferente salto neto en la vertical
(Capit. 2.8.2>, cuyos límites coinciden con
interseccionescontillas N 15-25, es un dato que
apoya la coherencia de este mecanismo de
mteracción.

A escalamás regional, la existencia,varios
Kmal Surde la FAM, de unazonade fallaN 10-
20 de desgarre sinestroso y de dimensiones
corticales: la filía de Palomares,puede explicar
empujescon esadirecciónpor partedel bloque
de cortezasituado al Este de su traza. En este
sentido, Weijermars (1987) es su estudio
neotectónicode la filía de palomares,deduceuna
actividadintermitentede la mismaa lo largo del
Miocenosuperiory Plioceno. Esto explicaríala
intermitenciaen las etapasde acortamientoNNE-
SSO. Estaríamospor tanto ante un mecanismo
queactuaríaadiferentesescalas.

-B: Modificación de
esfuerzos asociadasa
sísmicasde segmentos

las orientaciones de
reactivacionespaleo-
de falla:

-B 1: Antecedentessobremodificaciones
de esfuerzosen los alrededoresde fallas
secundarias

Son numerososlostrabajosdetipo teóricoen
los que se intenta explicar la fonnaciónde las
fallas secundariasasociadasaunafalla principal
en régimende desgarreapartirde modificaciones
del campode esfuerzosregional inducidaspor la
actividad de las fallas principales (Anderson,
1951; McClintock y Walsh, 1962; McKinstry,
1953; Chinery, 1966; Lajtai, 1968y Price, 1968).
Entreestostrabajosdestacael análisisdeChínery
quedeterminalastrayectoriasde esfuerzosquese
generanen el entornode unafilía despuésde un
movimiento incremental (Fig. 2-90). De los

—P

(u)
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F

F

y
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A
Mderson (1 955)
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(b)
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2.10. CamnosdeesfuerzosenlaFAM y su entorno.Modeloscinemáticosy dinámicos

análisisde Andersony de Chinery se concluye
que en las terminaciones de las fallas, la
direcciónde aí gira hastasituarseprácticamente
paralela a la lilIa en uno de los lados y
perpendicularen el otro lado. En el trabajo
posteriorde Price (1968) se realizó un análisis
del problemade tipo dinámico, no estáticocomo
en los casosanteriores. Price consideróque la
rupturano es instantáneasino quesepropagaalo
largo de la falla. Además,incluyó el efectode las
ondas sísmicas que se propagan desde la
superficie de ruptura. Considerando así el
problema,dio las solucionestanto gráficascomo
analíticas para la formación de fracturas
secundariastanto en los extremosde las fallas
como en la zonacentral de las mismas. De su
análisisse infierequela reactivacióndeunalilIa
induce modificaciones transitorias de la
onentacióndel campode esfuerzosen suentorno
capacesdegenerarestructurasdemenorrango.

Observandoel problemadesdeotro punto de
vista, se han realizado numerosos estudios
experimentalesde deformaciónanalógicoscon el
fin de determinarde la influencia de una filía
preexistenteen la reparticióndc los esfuerzosy la
deformaciónfinita. En la Fig. 2-91 se muestran
los resultadosdel estudio realizado por Odonne

Fig. 2-91. Rotaciones finitas de los ejes de máximo
acortamientohorizontal deducidospor Odonne(1990)en
un experimentoanalógicoen elque considerabauna falla
preexistente en el seno del material sometido a
deformación, formandounángulode450consigmal.

(1990).En elexperimentoconsideralaexistencia
deunafallaqueforma un ángulode450 con cvi en
el senodel material sometidoadeformación.La
falla generauna desviaciónde los esfUerzosen
suentorno. A un ladode la falla, los ejes de las
elipses de deformación finita se disponen
paralelamentea la direcciónde la falla enunade
susmitades y aproximadamenteperpendiculares
en la otra. La geometríase repite en el lado
opuestode la lilIa aunquecon una disposícion
contraria.

Recientemente,la aplicaciónde programasde
modelización de esfuerzosy deformacionesen
medios elásticos ha permitido estudiar la
influencia que un único eventoinstantáneo de
dislocación en una lilIa tiene en su entorno.
Pollard et al. (1993), mediantemodelizaciones
numéricas en medios elásticos, deducen y
evalúan las perturbacionesde esfuerzoslocales
que puedengenerarsecomo consecuenciade la
interacción entre fallas activas próximas.
Obtienenvariacionesangularesmuy elevadasen
los cabeceosteóricosde las estríasbajoun único
campo de esfuerzosregional debidasa dichas
interacciones. Los resultadosexperimentalesde
Cashmany Ellis (1994) indican que los estados
de esfuerzoslocalesinducidosporreactivaciones
cosísmicasde una falla provocanreactivaciones
en fallas próximas (decenasde kilómetros)con
cinemáticasaparentementeincompatiblescon el
campode esfuerzosregional.

Estetipo deperturbacionesha sido reconocido
asimismo en la naturaleza.Rebal et al. (1992)
reconstruyenlas direccionesde esfuerzosenuna
falla real y muestranque en la naturalezalas
fallas preexistentesmodifican las direccionesde
esfuerzosde unamanerasemejantea la predicha
en los análisisteóricosy en lo experimentosde
deformación(Fig. 2-92). La direcciónde máximo
acortamientoregional en el entornode las fallas
quepresentancierta oblicuidadcon la misma se
desvía y sitúacasiparalelaasusdirecciones.

-B2: Modificacionesde esfuerzosen la lilIa
de Alhani~ de Murcia y su entorno

.

Interoretación

En relaciónconlo expuestoanteriormente,en
la Fig. 2-93 se representa un modelo
interpretativode la desviaciónde las trayectorias
del máximo esfuerzo horizontal compresivo
regional en el entorno de la FAM. Se ha
consideradolaFAM dividida en tres segmentos
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Fig. 2-92. Modificaciones de las
trayectorias de esfuerzos asociadas a
zonas de cizalla de muy distintas
escalas, según Rebal et al. (1992). En
la figura C se observa un esquema de
la independencia de la escala que
muestran estas modificaciones.
(Explicación en el texto).

mayores quetendríanunaactividadpaleosísmica
individualizada. Para representarel grado de
desviaciónde ci acadalado y en cadaextremo
de la falla nos hemosbasadoen los ángulos
obtenido por Chinery (1966) y hemos
interpretadoque,comoseobservaen los modelos
experimentales,el ángulo de rotación de ci

disminuye progresivamentehacia el centro de
cada segmento de rotura y se hace casi
perpendicularenel otro extremo.Comopodemos
observaren la orientaciónde las trayectorias, sí
consideramosquecadasegmentose comportade
manerasísmica,en los momentosde reactivación
sísmicay posterior reajustede esfuerzos(fases
cosísmica y postsísmica (Sibson, 1986)) el
esfuerzomáximohorizontalse desviaríahaciaN-
S o NNE-SSO. Estos esfuerzos sísmicos
transitoriossoncapacesdesdeun puntode vista

mecánicode generar o reactivar fracturas
secundariasasociadasa la actividad sísmica de
fallas de primer orden (Prícey Cosgrove,1990).
En los períodos intersísmicos en los que
comienzanaconcentrarsede nuevolos esfuerzos
sobre la lilIa, el esfuerzo máximo horizontal
corresponderíacon el regional NNO-SSE. Ello
explicaríala existenciaen la zona de influencia
de la filía de estructuras con diferentes
orientacionesy/o cinemáticas.Si consideramos
este fenómeno durante los últimos 9 m. a.,
tendríamosque las rocas del entornode la filía
han estadosometidasde maneraintermitentea
cambiosen laorientacióndel tensorde esfuerzos
que se traduce en unas complicadasrelaciones
temporales de corte entre las estructurasque
generael campolocal y las quegenerael campo
regional.

240
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-C: Modelosde camposde esfuerzosen la
zona de falla de Las Viñas y su jerarquía

varios efectos que pueden
camposde esfuerzoslocales:

explicar dichos

La FLV es una falla secundariaasociadaal
corredor de la FAM, por lo que su cinemática
debe estar sometida a las perturbacionesdel
campodeesfuerzosqueestaocasione.

El campo de esfuerzoscompresivo regional
con una orientación del máximo esfuerzo
horizontal NNO-SSE únicamente explica la
cinemáticadextrosade la FLV y la actividad
inversa de la FAM que perturba el perfil
longitudinal del río Guadalentín(Fig. 2-77). Para
explicar los otros dos campos de esfuerzos
identificadosen esesector, uno compresivocon
una Shmax NNE-SSO, y otro distensivo con
dirección de extensión horizontal entre E-O y
NO-SEdebemostenerencuentala influenciade
la actividadde laFAM. Esta actividad genera

-Cl: Efectode la curvaturade la falla de
AlhamadeMurcia

En la Fig. 2-94a se muestra un esquema
dinámicoen relacióncon la trazade la zonade
desplazamientoprincipal de la FAM. En dicho
esquemase observacomolaFLV se sitúajunto a
estalilIa al Norte de unazonadonde la FAM
cambiadeorientacióndesdeN 60-65 haciaN 40.
Este cambio de orientaciónse traduce en una
curvaturade la zonade falla.

Schulz y Aydin (1990) crearonun modelo
dinámicoparaexplicarla existenciade extensión
responsablede la formacióndecuencasterciarias
situadas frente al lado convexo de zonas en
curvaturade fallas strike-slip en el centro y Sur
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Fig. 2-93. Modelo de trayectorias de esfuerzos teóricas actuales propuestas en este estudio para explicar las
distintas dinámicas y cinemáticas deducidas en la FAMy su entorno. Explicación enel texto.
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de Alaska. Esas cuencasse sitúan en el lado
convexo de sistemas de fallas strike-slip
sometidasa un campode esfuerzosde desgarre
compresivorelacionadocon la subducciónhacia
el Norte de la placa Pacífica.En el ladoconvexo
de esaszonasde tilia se generaunamodificación
local delcampode esfuerzoscompresivo debido
al gradientede deslizamiento que se produce

- entrp u ~ rAnrova vh ~flfl2 c.nflvéfl ÍOm’ra

-C2: Efecto de tracción por frenado

Otro posiblemecanismoque podría explicar
laactividadextensionalen la zonade lilIa de Las
Viñas estaría dominado por un proceso de
tracciónasociadoal “frenado” en el movimiento
de desganeque se produceen cl sectorLorca-
Totana. A] tener éste una orientación más
nernenrlirnlssr n - i,x - Arsrrhn flp - ~rnñ,m,antn,
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porpoising combinado con la intermitencia a
escala geológica de las reactivaciones
paleosismicas de los distintos segmentos
explicarían la complejidad de las relaciones
espacio-temporales entre las cinemáticas
miocenasy pliocuaternariasde las fracturasen
estazona y atodaslasescalasde observación.

En adición a todo lo hastahora expuesto,es
interesante hacer notar que la mayoría de
observacionesdecaráctercinemáticoy dinámico
realizadasbastaahora(no soloen el entornode la
FAM sino en el conjunto del Surestede las
cordilleras Bética) en las que se identifican
rotacionesen la direcciónde acortamientodesde
el Miocenosuperiorhastala actualidadsesitúan
en la zona de influencia de corredores de
desgarredeciertaimportancia.

En resumen, podemos concluir que la
interpretaciónde datoscinemáticosy dinámicos
aislados, aparentementeincompatibles entre si,
pueden integrarse en un modelo de escala

regional,conteniendo unaserie de anisotropías
preexistentes,coherentebajo un único campode
esfuerzosregional con una Shmax NNO-SSE,
que ha actuadodesdeel Mioceno mediohastala
actualidad.Ello implica que en la actualidadno
podemos hablar de la existenciade un único
régimen tectónico vigente (current tecton¡c
regñne (Muir Wood y Mallard (1992))
responsablede la actividad paleosismicay la
sismicidad actual. El régimen activo en la
actualidad dependerá, no solo del sector
considerado,sino ademásdel momentoen el que
se encuentreese sectoren lo que se refierea sus
interacionesconfallaspróximas.

La identificación de esasvanacionesen cada
sectorconcretorequerirá estudiosde detalle de
esa interacción mediante modelizaciones
numéricas de los esfuerzosy deformaciones
(tanto cosísmicascomointersísmicas)asociados
alaactividadde fallaspróximas.
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-C3: Modificación de las trayectoriasde
esfuerzos asociadasa reactivaciones
naleosismicasdeseRmentosdefalla

El mismo mecanismode modificación de las
trayectorias de esfuerzosde] campo regional
descrito anteriormente para el sector Lorca-
Totana explicaría la dirección de máximo
acortamientohorizontalNNE-SSOidentificadaa

de la FLV. Las dos
esfuerzo compresivo
(NNO-SSE) y el

la zona
máximo
regional

escalalocal en
direcciones de
horizontal (el
modificado por la activación smestrosade los
segmentosPuerto Lumbreras-Lorca y Lorca
Totana (NNE-SSO)) coinciden con las
direcciones de acortamiento horizontal
identificadasen este sectora partir del análisis
neotectóníco.

a

1~

1’
c

01W

- .1d 1djjP) ,~t..q

‘u,,

b ~ Qn

0~ 1 0~

1

Fig. 2-95. Modelo dinámico propuesto por Schulz
and Aydin (1990) para explicar la tectónica
extensional asociada a la zona convexa decorredores
de desgarre en Alaska. (a): modelo de fila curvada
en una placa afectada por esfuerzos remotos. (b):
Condiciones de esfuerzos límite (s, y s~) y
discontinuidades de desplazamiento 1), y D, para
cada segmento unitario i de la falla. (c): cada
segmento presenta distintos valores de rigidez
perpendicular y normaL (d): Resultado del modelo
mostrando la distribución del promedio de esfuerzos
alrededor de la fila. El desplazamiento de la fila es
proporcional a la longitud de las flechas. Las áreas
donde el promedio de esfuerzos disminuye un 10%
favorece la subsidencia potencial (afta sombreada).
Lo contrarioocurre a] otro lado delafalla.

Fig. 2-96.Efectodeporpoising(Crowell y Sylvester,
1979). El transito de volúmenes de material a través
de sectores deuna misma zona de cizaUa sometidos a
extensión o a compresión en función de la geometría
de la zona de falla, induce la sobreimposición de
caracteres compresivos y distensivos es rocas que
siempre han estado sometidas a un mismo campo de
esfuerzos regional.

2.10.3.Comentariosobreel efectode
porpoising(Crowell y Sylvester,1979)

El efecto deporpozsing se basaen el hecho
de que en una zona de lilIa de importancia
regional,un volumende rocacualquieraadosado
a la zona de lilIa puede desplazarsemuchos
kilómetros a lo largo de la misma. Durante su
trayectoriaese volumen de roca puedeatravesar
sectorespuntualesdela zonadelilIa sometidosa
campos de esfuerzos locales generadospor
cambios en la dirección de la lilla, zonas de
restrainíng ben4 zonasde releasíngbend .. etc
(Fig. 2-96). El resultadofinal es queesevolumen
de roca contendrá estructurasgeneradaspor
diferentestensoresdeesfuerzossinqueel campo
de esfuerzosregional ni la cinemáticade la filía
principal hayancambiado.

En este sentido,si consideramosque la FAM
ha tenido un desplazamientoen la horizontalal
menos de 10-15 Km (Rulter et al., 1986), la
mayoría de las rocas que ahora estudiamos
incluidas en la zona de lilIa habrán estado
sometidasa distintos campos
función de las vanaciones
comportamiento que inducen
descritoscon anterioridad.Este

de esfuerzosen
laterales de

los mecanismos
mecanismo de

transialio, aiong straigbt

L$¡Ifl al restreMihig t,ond
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porpoising combinado con la intermitencia a
escala geológica de las reactivaciones
paleosismicas de los distintos segmentos
explicarían la complejidad de las relaciones
espacio-temporales entre las cinemáticas
miocenasy pliocuaternariasde las fracturasen
estazona y atodaslas escalasde observación.

En adicióna todo lo hastahoraexpuesto,es
interesante hacer notar que la mayoría de
observacionesde caráctercinemáticoy dinámico
realizadashastaahora(no soloen elentornodela
FAM sino en el conjunto del Sureste de las
cordilleras Bética) en las que se identifican
rotacionesen la direcciónde acortamientodesde
el Mioceno superiorhastala actualidadse sitúan
en la zona de influencia de corredores de
desganedeciertaimportancia.

En resumen, podemos concluir que la
interpretaciónde datos cinemáticosy dinámicos
aislados, aparentementeincompatibles entre si,
pueden integrarse en un modelo de escala

regional,conteniendo unaseriede anisotropías
preexistentes,coherentebajo un único campode
esfuerzosregional con una Shmax NNO-SSE,
que ha actuadodesdeel Mioceno medio hastala
actualidad.Ello implica que en la actualidadno
podemoshablar de la existenciade un único
régimen tectónico vigente (current tectonic
regime (Muir Wood y Mallard (1992))
responsablede la actividad paleosísmicay la
sismicidad actual. El régimen activo en la
actualidad dependerá, no solo del sector
considerado,sino ademásdel momentoen el que
se encuentreesesectoren lo que se refiere a sus
interacionesconfallaspróximas.

La identificación de esasvariacionesen cada
sectorconcretorequerirá estudiosde detalle de
esa interacción mediante modelizaciones
numéricas de los esfuerzos y deformaciones
(tanto cosísmicascomo intersísmicas)asociados
ala actividaddelillas próximas.
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