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2.10. Campos de esfierzos en la FAM y su enforno. Modelos cinematicos y dindmicos

2.10. Campos de esfuerzos y modelos dindmicos y cinemdticos que
explican las estructuras resultantes de la neotectonica
en la FAM y su entorno

En los capitulos precedentes, se han determinado, utilizando criterios o marcadores diversos, las
orientaciones y naturaleza de los campos de esfuerzos que dieron origen a la sucesion de estructuras de
deformacion, cinematicas y evolucion desde el mioceno hasta la actualidad. Estas estructuras, tales como
la cuenca de Lorca, la Sierra de La Tercia, la fracturacion asociada a los corredores principales, la
depresion del Guadalentin, y en general las meso y macro estructuras que rodean a la FAM, son el
resultado de una tectonica polifisica en la que el campo de esfuerzos ha variado tanto de orientacion
como de naturaleza durante ¢l periodo neotectonico.

En la Fig. 2-84 se presenta un sumario con los tensores de esfuerzos teéricos que representarian a
cada uno de los campos de esfuerzos deducidos a partir de los distintos tipos de estructuras. En casi todos
los casos, las complejas relaciones temporales entre las estructuras generadas por estos campos hace que
no seamos capaces de distinguir claramente los limites temporales de actuacion para cada campo de
esfuerzos.

A grandes rasgos, se han identificado dos campos de esfuerzos compresivos predominantes con
direcciones de maximo acortamiento horizontal diferentes. Uno NNO-SSE y otro NNE-SSO. Asimismo
s¢ observan varios campos de tipo extensional con orientaciones de maxima extension variables. El efecto
mas importante de la actuacion de los dos campos compresivos es la actuacion de la FAM con dos
cinematicas diferentes. Una de caracter inverso bastante puro y otra de caracter oblicua inverso-
direccional (sinestrosa).

En el presente capitulo describimos y analizaremos las causas de esa complejidad cinematica y
dinamica y proponemos modelos y mecanismos concretos que pueden explicar dicha complejidad.

2.10.1. Antecedentes

Como quedd expresado en los antecedentes tanto de los paleoesfuerzos, como de los

generales, son varios los trabajos previos en los
que se estudian o recopilan datos referentes a la
naturaleza y orientacion del campo de esfuerzos
regional que afecta actualmente y previ-
siblemente durante todo el Cuaternario a la
Cordillera Bética Oriental. De la mayoria de ellos
se deduce que la cordillera esta sometida a un
campo de esfuerzos regional de caracter
compresivo con una direccion de maximo
esfuerzo horizontal aproximadamente N 150 E
(NNO-SSE).

En los tltimos afios se han venido realizando
estudios de caricter microtecténico y
mesotectonico en diferentes marcos geodina-
micos en los que se concluye que la orientacion,

esfuerzos actuales que actian en un punto
determinado de la superficic cortical estan
condicionados en gran medida por las estructuras
locales en ¢l entorno del mismo (Taha, 1986,
Rebai , 1988; Mandle, 1988; Rebai et al., 1992,
entre otros).

En el ultimo trabajo citado, se recopilan
cientos de indicadores cinematicos y se
cartografian las trayectorias de esfuerzos actuales
en el entorno geodinamico del Mediterraneo. En
determinadas zonas de fracturacion vy
y cinemética conocidas estudiaron los cambios
de orientacion de las trayectorias de esfuerzos a
diferentes escalas en relacion con la
estructuracién local. Como resultado de ese
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2. Neotecténica y Tectonica Activa de la Falla de Alhama de Murcia

Campos de esfuerzos zona de falla de Alhama de Murcia

L Estructuras criterio Mioceno Med-Sup Mioceno Sup.-Cuatemnario

Evolucién Cuenca de Lorca

Macroestructuras
(FAM, Sierra de La Tercia)

Micro y mesoestructuras
asociadas a la cizalla

Fracturacién secundaria

Analisis poblacional
de las venas de cizalla

Campos de esfuerzos zona de falla de Las Vifias

Estructuras criterio Miocenc Med-Sup Mioceno Sup.-Cuaternario

Evolucién Cuenca de Lorca
-« G,
Yo
+0,

Fracturacion secundaria,
mesoestructuras, microestructuras
e indicios morfoldgicos

Fig. 2-84. Tensores de esfuerzos teéricos que representan los campos de esfuerzos aproximados deducidos del
andlisis neotectonico dela falla de Alhama de Murcia, lafalla de ias Vifias y su entorno,
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2.10. Campos de esfuerzos en la FAM vy su entorno. Modelos cinematicos y dindmicos

estudio, llegan a la conclusion de que: “ef campo
de esfuerzos a una escala determinada es
consistente con estructuras geoldgicas de la
misma escala y no es necesariamente compatible
con lg cinemdtica de las fallas de su entorno de
una menor escala. Esto significa que las fallas y
heterogeneidades de una escala determinada
estdn asociadas a desviaciones de esfuerzos de la
misma escala”.

En relacion con la zona aqui estudiada, en los
distintos trabajos de caracter neotectonico-
estructural que desde los ailos setenta se han
realizado en la FAM y su entomo, se ha
identificado una distribucion tanto espacial como
temporal bastante compleja de los campos de
esfuerzos desde ¢l Mioceno Medio hasta la
actualidad. Ya Bousquet et al. (1975) identifican
direcciones de  acortamiento  horizontal
postpliocenas que oscilan entre NO-SE y NNE-
SSO.

Posteriormente, Armijo  (1977) realizé un
analisis poblacional de fallas en el sector Lorca-
Totana de la FAM en materiales posteriores al
Mioceno medio. En su interpretacion concluye la
existencia de una vanacién en la naturaleza y
orientacion del campo de esfuerzos que pasa de

ser extensional hasta el Messinicnse, a ser de tipo
compresivo con una direccidn de Shmax NE-SO
a NNE-SSO durante ¢l Plioceno superior (Fig. 2-
85). Bajo este campo la FAM actuaria como un
desgarre sinestroso. Finalmente, durante el
Cuaternario identifica un campo compresivo con
una direccién de Shmax NNO-SSE que se tradujo
en un progresivo bloqueo del movimiento de
desgarre de la FAM.

Durante la década de los ochenta varios
autores franceses realizaron numerosos estudios
neotectonicos y tectosedimentarios de la FAM y
de las cuencas neogenas proximas (Montenat et
al., 1985; Ott d’Estevou y Montenat, 1985;
Larouziere, 1985). Los resultados de caracter
dinimico de los dichos estudios se extrapolaron
al dominio Bético oriental.

En la Fig. 1-7 se mostrd una sintesis de la
evolucién tectosedimentaria, magmatica,
cinematica y dinamica desde el Mioceno superior
hasta la actualidad tomada de (Montenat et al.
(1987 a y b). En dicha figura, se muestra una
evolucion aun mas compleja del campo de
esfuerzos que afecta esta zona a escala regional.
Se propone la existencia de un unico campo de
esfuerzos compresivo desde €l Mioceno medio

% Vectores dedizamiento (Rutter et al (1986))
‘ Bousquet v Phiip, (1976) v Arnio, (1977)

t

(; Estaciones microfecionicas

‘V en esle ashxcio

[Campo de Cartagena

Fig. 2-85. Proyeccién en planta de las direcciones de acortamiento horizontal postmiocenas deducidas en ef
entorno dela FAM en trabajos previos (ver explicacién en texto) y en este estudio,
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2. Neotecténica y Tectonica Activa de Ia Falla de Alhama de Murcia

hasta la actualidad, si bien presenta dos
rotaciones en la direccion de Shmax entre NNO-
SSE vy NNE-SSO que se reflejan en cambios en la
cinematica de la fracturacion.

En estudios mas recientes a escala local
realizados en el sector Lorca-Totana (Martinez
Diaz, 1991; Martinez Diaz v Hernandez Enrile,
1992a v b) se identifica una mayor complejidad
en la distribucién temporal v orientacion del
campo de esfuerzos neotectonico. Se vuelven a
identificar dos direcciones del maximo esfuerzo
horizontal, una NNE-SSO y otra NNO-SSE, pero
con una mayor complejidad en su sucesion
temporal (Fig. 2-86).

En contraposicion con esta tendencia de
progresiva complicacidon en la evolucion
dinimica de esta zona, Silva et al. (1992a)
apoyan, tras realizar un estudio morfologico-
estructural de la depresion del Guadalentin que
todas las estructuras neotectdnicas observadas a
lo largo de la zona de falla se han podido generar
bajo un Unico campo de esfuerzos compresivo
con una direccion de Shmax N 170 E.

A una escala mas regional, va en el capitulo
de antecedentes generales {(capitulo 1.2.2) se
describieron los estudios y conclusiones de
caracter dindmico mas significativos para el
entorno de la zona estudiada. De esos trabajos se
extrae que desde el Tortoniense superior hasta la
actualidad el campo de esfuerzos regional que ha
afectado al conjunto de las Cordillera Bética
central y oriental es coherente con en

acercamiento NO-SE  entre las placas
Euroasiatica y Africana
Tanto ¢l mapa mundial de esfuerzos

tectonicos actuales obtenido a partir de medidas
de esfuerzos in situ (Zoback et al., 1989 y 1992),
como en  los modelos de esfuerzos obtenidos a
partir del analisis elastico de elementos finitos
(Golke y Coblentz, 1996), asi como las medidas
de movimientos relativos entre las placas
obtenidas a través de observaciones de
interferometria espacial VLBI (NASA, 1998),
indican la existencia de un acortamiento actual
entre Europa y Africa a la altura de la Peninsula
Ibérica segan una direccién NO-SE a NNO-SSE.
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Fig. 2-86. Evolucion de las direcciones de maiximo
acortamiento horizontal durante el periodo
neotecténico a partir del analisis estructural
aplicado al sector Lorca-Totana de la FAM
deducidas por, Armijo (1977); Ott D’Estevou et al.
(1985) y Martinez-Diaz (1991),

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

Considerando los antecedentes expuestos
junto con los resultados obtenidos en los
capitulos precedentes, en esta zona se pueden
identificar hasta cinco campos de esfuerzo de
diferente naturaleza y orientacion que han
actuado durante ¢l Mioceno superior y el
Pliocuaternario (Fig. 2-84). Las complicadas
relaciones espacio-temporales observadas entre
estos campos nos hace pensar que se generan
como consecuencia de modificaciones en ¢l
régimen del campo de esfuerzos regional debidas
a perturbaciones locales controladas por
estructuras preexistentes. En funcién de la
geometria, posicién espacial y cinematica de esas
estructuras preexistentes (anisotropias), el tipo y
orientacion de campo de esfuerzos varia.



2.10. Campos de esfuerzos en J]a FAM y su entorno. Modelos cinematicos y dinimicos

En la Fig. 2-87 se¢ muestra un modelo
cinematico y dinamico de la FAM en el sector
Lorca-Totana. Este modelo pretende explicar las
estructuras asociadas a la cinematica de la FAM
como resultado del campo de esfuerzos regional,
asi como de aquellos otros campos de esfuerzos
locales derivados de modificaciones del primero
en momentos determinados. En efecto, el campo
de esfuerzos regional fue responsable del
movimiento diferencial de bloques a diversas
escalas, limitados por anisotropias preexistentes
con distintas orientaciones. Los desplazamientos
de bloques subordinados a estas discontinuidades
inducen campos de esfuerzos locales como
consecuencia de  modificaciénes del campo
regional.

En ¢l modelo se ha considerado un campo de
esfuerzos compresivo regional con una direccion
de Shmax N 150 E. Bajo este campo de
esfuerzos, se generan permutaciones locales de
gjes o desviaciones en las trayectorias de
esfuerzos que inducen los campos de esfuerzos
locales {(CEL) de inferior jerarquia. Bajo dicho
campo de esfuerzos regional, las fallas tanto del
CNL como del CSI. presentan cinematicas de
tipo inverso. Estos movimientos inducen el
hundimiento de un pop down situado entre los
dos corredores y el levantamiento de la §8° de la
Tercia. El menor levantamiento del blogue
situado al Sur del CSL induce a pensar en un
menor desarrollo en profundidad de la zona de
falla debido a que se trata de una zona de falla
mas reciente.

En la Fig. 2-87a se muestra ¢l modelo de
formacion del CEL responsable de la formacion
de las fallas normales en tijera en el seno de la ST
(Capit. 2.53.4). La tasa de movimiento dife-
rencial en distintos segmentos del CNL se
traduce en un régimen local de cizalla simple
segun planos verticales perpendiculares a la
dircccion de la FAM, responsable de la
formacion de dichas fallas.

En la Fig. 2-87 b se aflade un nuevo (CEL)
responsable de la formacion de fallas normales
paralelas a la FAM en el bloque levantado al NO.
Se trata de un mecanismo de flexion combinado
con un proceso de escape en la vertical y traccion
perpendicular a la FAM que induce una
permutaciéon de los ejes del tensor regional, Se
trata un mecanismo semejante al descrito por
Philip vy Meghraoui (1983) para las fallas

normales que se gencraron durante el terremoto
de El Asnam (Fig. 2-88).

Podemos seguir complicando el modelo si se
afiaden dos nuevas estructuras (Fig. 2-87 c). Son
las fallas N 15-25 que presentan dos cinemadticas
diferentes: una de desgarre sinestroso con
componente inversa y otra de caracter
extensional. Las fallas con componente de
desgarre son subordinadas a la cinematica de la
FAM y coherentes con el acortamiento N 130.
No ocurre lo mismo con las fallas N 15-25
normales. Para su formacion requieren un tensor
con un Shmax paralelo a su crientacton, es decir,
NNE-SS0, coherente a la vez con la cinematica
de desgarre sinestroso observada tanto en el CNL
como en el CSL.

De estos modelos cinematico - dinamicos s¢
deduce la importancia que parece tener la
interaccion  entre  distintos  sistemas  de
fracturacién en la distribucidn y naturaleza del
campo de esfuerzos. Ya quedd puesto de
manifiesto a través de los estudios de campo la
importancia de estas interacciones en la
formacién de estructuras concretas con
comportamientos cinematicos individualizados
(capitulo 2.4.8).

Si consideramos las direcciones de maximo
acortamiento horizontal y los vectores de
deslizamiento que han sido descritos en la FAM
y su entorno en trabajos anteriores (figura 2-85),
destaca ¢l namero de datos que se dispone del
sector Lorca-Totana donde Armijo (1977) realizd
un analisis poblacional de fallas de edad
postmiocena. A lo largo de toda la falla se
observa la dualidad en la direccion de
acortamiento entre NNE-SSO y NNO-SSE.
Podriamos interpretar, como se¢ ha hecho en
trabajos anteriores, que se trate de fases en las
que ¢l campo regional sufre rotaciones. Sin
embargo, las cronologias relativas que se
observan entre las estructuras asociadas a cada
campo son muy complejas y es dificil identificar
una sucesion temporal. El analisis de los
antecedentes bibliograficos nos ha llevado a
constatar que cuanto mas detallado se¢ hace el
analisis cinematico de una zona, mas rotaciones
en la orientacion del tensor se identifican.
Pensamos que existen varios mecanismos que
podrian explicar esta dualidad en la direccion de
acortamiento sin necesidad de recurrir a la
existencia de varias rotaciones del campo de
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+ Limite de segmento
} A3 o Eje de rotacidn
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Fig. 2-87. Modelos dindmicos y cinemiticos de los tensores de esfuerzos locales que puneden generarse en funcion
de reactivaciones e interacciones de fallas preexistentes adaptados a la estructura del sector Lorca-Totana de la
FAM. Los modelos son progresivamente complicados con la adicién de efectos. Junto a cada bloque diagrama se
representa Ia expresion cartografica tedrica de las estructuras generadas y preexistentes, junto con la direccién
de acortamiento horizontal.
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s de esfuerzos en la FAM v su entorno. Modelos cinemiticos

dinamicos

Fig. 2-88. Formacién de tensores de esfuerzos de caricter local causados por permutaciones de ejes asociadas a
la estructura de la zona de falla de el Assnam, segiin Philip and Meghraoui (1983). Se representan asimismo las
estructuras locales de caricter extensional que se identifican en el entorno de la falla.

esfuerzos regional en un intervalo de pocos
millones de afios. Destacamos los siguientes:

-A: Modificacion de las orientaciones de
esfuerzos causada por la actividad de
fracturas secundarias de diversas escalas:

Esta primera posibilidad se basa en un
mecanismo de modificacion de la orientacién del
campo de esfuerzos semejante al descrito por
Mandl (1988) para explicar la formacion de los
planos tipo P en zonas de cizalla fragiles (ver
Fig. 2-89). E! movimiento relativo de dos
fracturas secundarias en una zona de cizalla
simple induce una rotacion de o, que se dispone
paralelo a dicha fracturacion. En el caso de la
FAM, el campo compresivo con Shmax N 15-25
estaria asociado al movimiento de los meso y
microbloques limitados por las fallas de esa
orientacion situadas al SE de la FAM. Esos
bloques se mueven paralelamente a sus limites
transmitiecndo un acortamiento con esa misma
orientacion hacia el Norte (ver esquema en planta
de la Fig. 2-87d). Este acortamiento N 15-25 se
traduce en movimiento de desgarre de las fallas
N 50-70 y un funcionamiento como normales de
las fallas N 15-25 al Norte del CSL.

El hecho de que hayamos podido observar

G, (regional a 45°
/ 1" de ta cizalia)

/‘:(%

7
s

<=

O, (rotado (45 - /2)

~ &
%%/
-~ =

l::}7

Fig. 2-89. Modelo de rotacién del eje de miximo
esfuerzos compresivo controlada por la actividad de
dos planos Riedel paralelos que lo desvian hasta
hacerlo paralelo a ellos. Con este modelo Mandl
(1988) explica la formacién de los planos tipo P en
zonas de cizalla,
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Anderson (1955)

Chinery (1966)

Fig. 2-90. Rotaciones de las direcciones de maximo
esfuerzo compresivo en el entorno de fallas
secundarias (A: Anderson (1951)) y en los extremos
(B: Chinery (1966)).

pequefios segmentos, tanto en el CNL como en el
CSL., con diferente saito neto en la vertical
(Capit. 2.8.2), cuyos limites coinciden con
mtersecciones con fallas N 15-25, es un dato que
apoya la coherencia de este mecanismo de
interaccion.

A escala mas regional, la existencia, varios
Km al Sur de la FAM, de una zona de falla N 10-
20 de desgarre sinestroso y de dimensiones
corticales: Ia falla de Palomares, puede explicar
empujes con esa direccidon por parte del blogue
de corteza situado al Este de su traza. En este
sentido, Weijermars (1987) es su estudio
neotecténico de la falla de palomares, deduce una
actividad intermitente de la misma a lo largo del
Mioceno superior y Plioceno. Esto explicaria la
intermitencia en las etapas de acortamiento NNE-
S$SO. Estariamos por tanto antc un mecanismo
que actuaria a diferentes cscalas.
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-B: Modificacion de las orientaciones de
esfuerzos asociadas a reactivaciones paleo-
sismicas de segmentos de falla:

-B1l: Antecedentes sobre modificaciones

de esfuerzos en los alrededores de fallas
secundanas

Son numerosos los trabajos de tipo teérico en
los que se intenta explicar la formacion de las
fallas secundarias asociadas a una falla principal
en régimen de desgarre a partir de modificaciones
del campo de esfuerzos regional inducidas por la
actividad de las fallas principales (Anderson,
1951; McClintock y Walsh, 1962; McKinstry,
1953; Chinery, 1966; Lajtai, 1968 y Price, 1968).
Entre estos trabajos destaca el analisis de Chinery
que determina las trayectorias de esfuerzos que se
generan en ¢l entorno de una falla después de un
movimiento incremental (Fig. 2-90). De los
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analisis de Anderson y de Chinery se concluye
que e¢n las terminaciones de las fallas, la
direccion de o) gira hasta situarse practicamente
paralela a la falla en uno de los lados y
perpendicular en ¢l otro lado. En el trabajo
posterior de Price (1968) se realiz6 un analisis
del problema de tipo dinamico, no estatico como
en los casos anteriores. Price considero que la
ruptura ne ¢s instantanea sino que se propaga a lo
largo de Ia falla. Ademas, incluyo el efecto de las
ondas sismicas que se propagan desde la
superficie de ruptura. Considerando asi el
problema, dio las soluciones tanto graficas como
analiticas para la formacion de fracturas
secundarias tanto en los extremos de las fallas
como en la zona central de las mismas. De su
analisis se infiere que la reactivacion de una falla
induce modificaciones transitorias de la
orientacion del campo de esfuerzos en su entorno
capaces de generar estructuras de menor rango.

Observando el problema desde otro punto de
vista, se han realizado numerosos estudios
experimentales de deformacién analogicos con el
fin de determinar de la influencia de una falla
preexistente en la reparticion de los esfuerzos y la
deformacion finita. En la Fig. 2-91 se muestran
los resultados del estudio realizado por Odonne

Fig. 2-91. Rotaclones finitas de los  ejes de maximo
acortamiento horizontal deducidos por Odonne (1990) en
un experimento analégico en el que consideraba una falla
preexistente en el seno del material sometido
deformacion, formando un dngulo de 45° con sigmal.

(1990). En el experimento considera la existencia
de una falla que forma un angulo de 45° con &, ¢n
el seno del material sometido a deformacion. La
falla genera una desviacidon de los esfuerzos en
su entorno. A un lado de la falla, los ejes de las
elipses de deformacion finita se disponen
paralelamente a la direccion de la falla en una de
sus mitades y aproximadamente perpendiculares
en la otra. La geometria se repite en el lado
opuesto de la falla aunque con una disposicion
contraria.

Recientemente, la aplicacién de programas de
modelizacion de esfuerzos y deformaciones en
medios elasticos ha permitido estudiar la
influencia que un unico evento instantaneo de
dislocacion en una falla tiene en su entorno.
Pollard et al. (1993), mediante modelizaciones
numéricas en medios elasticos, deducen y
evalian las perturbaciones de esfuerzos locales
que pueden generarse como consecuencia de la
interaccion entre fallas activas préximas.
Obtienen variaciones angulares muy elevadas en
los cabeceos tedricos de las estrias bajo un tinico
campo de esfuerzos regional debidas a dichas
interacciones. Los resultados experimentales de
Cashman y Ellis (1994) indican que los estados
de esfuerzos locales inducidos por reactivaciones
cosismicas de una falla provocan reactivaciones
en fallas proximas (decenas de kilémetros) con
cinematicas aparentemente incompatibles con el
campo de esfuerzos regional.

Este tipo de perturbaciones ha sido reconocido
asimismo en la naturaleza. Rebai et al. (1992)
reconstruyen las direcciones de esfuerzos en una
falla real y muestran que en la naturaleza las
fallas preexistentes modifican las direcciones de
esfuerzos de una manera semejante a la predicha
en los andlisis tedricos y en lo experimentos de
deformacion (Fig. 2-92). La direccién de maximo
acortamiento regional en el entorno de las fallas
que presentan cierta oblicuidad con la misma se
desvia y sitia casi paralela a sus direcciones.

-B2: Modificacion.
de_Alhama de Murcia v su entorno.

Ihteggretacién

En relacion con lo expuesto anteriormente, en
la Fig. 293 se representa un modelo
interpretativo de la desviacion de las trayectorias
del maximo esfuerzo horizontal compresivo
regional en el entorno de la FAM. Se ha
considerado la FAM dividida en tres segmentos
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mayores que tendrian una actividad paleosismica
mndividualizada. Para representar el grado de
desviacion de o) a cada lado y en cada extremo

de la falla nos hemos basado en los angulos
obtenido por Chinery (1966) y hemos

interpretado que, como se observa ¢n los modelos
experimentales, €l angulo de rotacion de o
disminuye progresivamente hacia el centro de
cada segmento de rotura y se hace casi
perpendicular en el otro extremo. Como podemos
observar en la orientacion de las trayectorias, si
consideramos que cada segmento se comporta de
manera sismica, en los momentos de reactivacion
sismica y posterior reajuste de esfuerzos (fases
cosismica y postsismica (Sibson, 1986)) el
esfuerzo maximo horizontal se desviaria hacia N-
S o NNE-S80. Estos esfuerzos sismicos
transitorios son capaces desde un punto de vista
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mecanico de generar o reactivar fracturas
secundarias asociadas a la actividad sismica de
fallas de primer orden (Price y Cosgrove, 1990).
En los periodos intersismicos en los que
comicnzan a concentrarse de nuevo los esfuerzos
sobre la falla, el esfuerzo maximo horizontal
corresponderia con el regional NNO-SSE. Ello
explicaria la existencia en la zona de influencia
de la falla de estructuras con diferentes
orientaciones y/o cinematicas. S1 consideramos
este fendmeno durante los ultimos 9 m. a,
tendriamos que las rocas del entorno de la falla
han estado sometidas de manera intermitente a
cambios en la orientacién del tensor de esfuerzos
que se traduce en unas complicadas relaciones
temporales de corte entre las estructuras que
genera el campo local y las que genera ¢l campo
regional.



2.10. Campos de esfuerzos en la FAM y su entorno. Modelos cineméticos v dindmicos

B bireccién de méxlmo&sluemo COmpresivo
en el campao regional

Direcaion de méximo esfuerza compresiva local. |

Fig. 2-93. Modelo de trayectorias de esfuerzos tedricas actuales propuestas en este estudio para explicar las
distintas dindmicas y cinematicas deducidas en la FAM y su entorno. Explicacién en el texto.

-C: Modelos de campos de esfuerzos en la
zona de falla de Las Viiias y su jerarquia

La FLV es una falla secundaria asociada al
corredor de la FAM, por lo que su cinemaética
debe estar sometida a las perturbaciones del
campo de esfuerzos que esta ocasione.

El campo de esfuerzos compresivo regional
con una otientacion del maximo esfuerzo
horizontal NNO-SSE unicamente explica la
cinematica dextrosa de la FLV y la actividad
inversa de la FAM que perturba el perfil
longitudinal del rio Guadalentin (Fig. 2-77). Para
explicar los otros dos campos de esfuerzos
identificados en ese sector, uno compresive con
una Shmax NNE-SSO, y otro distensivo con
direccion de extension horizontal entre E-O vy
NO-SE debemos tener en cuenta la influencia de
la actividad de la FAM. Esta actividad genera

varios efectos que pueden explicar dichos

campos de esfuerzos locales:

-C1: Efecto de la curvatura de la falla de
Alhama de Murcia

En la Fig. 2-94a se muestra un esquema
dinamico en relacion con la traza de la zona de
desplazamiento principal de la FAM. En dicho
esquema se observa como la FLV se sitia junto a
esta falla al Norte de una zona donde la FAM
cambia de orientacion desde N 60-65 hacia N 40.
Este cambio de orientacion se traduce en una
curvatura de la zona de falla.

Schulz y Aydin (1990) crearon un modelo
dinamico para explicar la existencia de extension
responsable de la formacién de cuencas terciarias
situadas frente al lado convexo de zonas en
curvatura de fallas strike-slip en el centro y Sur
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de Alaska. Esas cuencas se situan en el lado

-C2: Efecto de traccion por frenado

convexo de sistemas de fallas strike-slip
sometidas a un campo de esfuerzos de desgarre
compresivo relacionado con la subduccion hacia
el Norte de la placa Pacifica. En el lado convexo
de esas zonas de falla se genera una modificacion
local del campo de esfuerzos compresivo debido
al gradiente de deslizamiento que se produce

. entre 1a_zona ecdncava v la zana canvevs {(fionra

Otro posible mecanismo que podria explicar
la actividad extensional en la zona de falla de Las
Vifias estaria dominado por un proceso de
traccion asociado al “frenado” en el movimiento
de desgarre que se produce en ¢l sector Lorca-
Totana. Al tener éste una orientacion mas

_nermmandirilar a. la _ direcciin  da  arartamianta

2. Neotectonica y Tecténica Activa de la Falla de Alhama de Murcia

porpoising combinado con la intermitencia a
escala geologica de las  reactivacioncs
paleosismicas de los distintos segmentos
explicarian la complejidad de las relaciones
cspacio-temporales entre las  cineméticas
miocenas y pliocuaternarias de las fracturas en
esta zona v a todas las escalas de observacion,

En adicton a todo lo hasta hora expuesto, es
interesante hacer notar que la mayoria de
observaciones de caracter cinematico y dinamico
realizadas hasta ahora (no solo en el entormo de la
FAM sino ¢n el conjunto del Sureste de las
cordilleras Bética) en las que se identifican
rotaciones en la direccion de acortamiento desde
¢l Mioceno superior hasta la actualidad se sitian
en la zona de influencia de corredores de
desgarre de cierta importancia.

En resumen, podemos concluir que la
interpretacion de datos cinematicos y dinamicos
aislados, aparentemente incompatibles entre si,
pueden integrarse en un modelo de escala

regional, conteniendo una serie de anisotropias
preexistentes, coherente bajo un unico campo de
esfucrzos regional con una Shmax NNO-SSE,
que ha actuado desde el Mioceno medio hasta la
actualidad. Ello implica que en la actualidad no
podemos hablar de la existencia de un tinico
régimen tectdnico vigente (current (tectonic
regime (Muir Wood y Mallard (1992))
responsable de la actividad paleosismica y la
sismicidad actual. El régimen activo en la
actualidad dependera, no solo del sector
considerado, sino ademas del momento en el que
se encuentre ese sector en lo que se refiere a sus
interaciones con fallas proximas.

La identificaciéon de esas variaciones en cada
sector concreto requerira  estudios de detalle de
¢sa  interaccion mediante modelizaciones
numéricas de los esfuerzos y deformaciones
(tanto cosismicas como intersismicas) asociados
a la actividad de fallas proximas.
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-C3: Modificacion de las trayectorias de

esfuerzos  asocladas a reactivaciones
paleosismicas de segmentos de falla

El mismo mecanismo de modificacion de las
trayectorias de esfuerzos del campo regional
descrito anteriormente para el sector Lorca-
Totana explicaria la direccion de maximo
acortamiento horizontal NNE-SSO identificada a
escala local en la zona de la FLV. Las dos
direcciones de maximo esfuerzo compresivo
horizontal (¢l regional (NNO-SSE) vy el
modificado por la activacion sinestrosa de los
segmentos Puerto Lumbreras-Lorca v Lorca
Totana (NNE-SS0)) coinciden con las
direcciones de  acortamiento  horizontal
identificadas en este sector a partir del analisis
neotectonico.

Fig. 2-95, Modelo dinamico propuesto por Schulz
and Aydin (1990) para explicar la tectdmica
extensional asociada alazonaconvexa de corredores
de desgarre en Alaska. (2): modelo de falla curvada
en una placa afectada por esfuerzos remotos. (b):
Condiciones de esfuerzos limite (s, ¥y s) ¥y
discontinuidades de desplazamiento D, 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 distribucion del promedio de esfuerzos
alrededor de lafalla. El desplazamiento de Ia falla es
proporcional a la longitud de las flechas. Las dreas
donde el promedio de esfuerzos disminuye un 10%
favorece la subsidencia potencial (area sombreada).
Lo contrario ocurre al otro lado dela falla.

transiation along straight

e

uplift a1 restraining band

N s

e — et

Fig. 2-96. Efecto de porpoising (Crowell y Sylvester,
1979), El transito de voliimenes de material a través
de sectores de una misma zona de cizalla sometidos a
extension o a compresion en funcién de 1a geometria
de la zona de falla, induce la sobreimposicion de
caracteres compresivos y distensivos es rocas que
siempre han estado sometidas aun misme campo de
esfuerzos regional.

2.10.3. Comentario sobre el efecto de
porpoising (Crowell y Sylvester, 1979)

El efecto de porpoising se basa en el hecho
de que en una zona de falla de importancia
regional, un volumen de roca cualquiera adosado
a la zona de falla puede desplazarse muchos
kilémetros a lo largo de la misma. Durante su
trayectoria ese volumen de roca puede atravesar
sectores puntuales de la zona de falla sometidos a
campos de¢ esfuerzos locales generados por
cambios en la direccién de la falla, zonas de
restraining bend, zonas de releasing bend .. .etc
(Fig. 2-96). El resultado final es que ese volumen
de roca contendra estructuras generadas por
diferentes tensores de esfuerzos sin que el campo
de esfuerzos regional ni la cinematica de la falla
principal hayan cambiado.

En este sentido, si consideramos que la FAM
ha tenido un desplazamiento en la horizontal al
menos de 10-15 Km (Rutter et al., 1986), la
mayoria de las rocas que ahora estudiamos
incluidas en la zona de falla habran estado
sometidas a distintos campos de esfuerzos en
funcién de las wvariaciones laterales de
comportamiento que inducen los mecanismos
descritos con anterioridad. Este mecanismo de
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porpoising combinado con la intermitencia a
escala geologica de las  reactivaciones
paleosismicas de los distintos segmentos
explicarian la complejidad de las relaciones
espacio-temporales  entre  las  cinematicas
miocenas y pliocuaternarias de las fracturas en
esta zona vy a todas las escalas de observacion.

En adicion a todo lo hasta hora expuesto, es
interesante hacer notar que la mayoria de
observaciones de caracter cinematico y dinamico
realizadas hasta ahora (no solo en ¢l entorno de la
FAM sino ¢n el conjunto del Sureste de las
cordilleras Bética) en las que se identifican
rotaciones en la direccion de acortamiento desde
el Mioceno superior hasta [a actualidad se sitiian
en la zona de influencia de corredores de
desgarre de cierta importancia.

En resumen, podemos concluir que la
interpretacion de datos cinematicos y dinamicos
aislados, aparentemente incompatibles entre si,
pueden integrarse en un modelo de escala
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regional, conteniendo una senie de anisotropias
preexistentes, coherente bajo un unico campo de
esfuerzos regional con una Shmax NNO-SSE,
que ha actuado desde el Mioceno medio hasta la
actualidad. Ello implica que en la actualidad no
podemos hablar de la existencia de un dnico
régimen tectonico vigente (current fectonic
regime (Muir Wood y Mallard (1992))
responsable de la actividad paleosismica y la
sismicidad actual. El régimen activo en la
actualidad dependera, no solo del sector
considerado, sino ademas del momento ¢n el que
se encuentre ese sector en lo que se refiere a sus
interaciones con fallas proximas.

La identificacion de esas variaciones ¢n cada
sector concreto requerira estudios de detalle de
esa  interaccion mediante modelizaciones
numéricas de los esfuerzos y deformaciones
(tanto cosismicas como intersismicas) ascciados
a la actividad de fallas proximas.
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