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VIIL Inferenciasdeducidasdelanálisis
desismitas.Recurrenciade

paleoterremotos.Integraciónde
resultadostectónicosypaleosísmicos

Comoya sehavisto en elcapítulo anterior,las sismitasestudiadasen las diferentescuencas,
tanto en depósitoslacustresde mediossomeroscomoprofundos,estuvieroncondicionadasporel
campode esfuerzosbajo el cual se generaron.Estees un punto de unión entrela tectónicay las
estructurasde paleosismicidad,es decir, los camposdedeformacióny esfuerzosqueestructuraron
la zonatambiénafectarona los sedimentosen el momentode sudeposición.De estemodalos
mismosesfuerzosqueson los responsablesde lagénesisdeterremotoscondicionaronla formación
de simtitas.

El registrode sedimentoslaminadosvanadospermitedatarde forma relativalas sismitas
entresí, con lo quesepodráobtenerlade recurrenciadelospaleoterremotos.Con estosdatosy las
magnitudessísmicasestimadasparacadaevento, se podrán aplicar leyes potenciales(ley de
Gutenberg-Richter)y, medianteel parámetro“b”, caracterizarsísmicamenteel áreadurantela
sedimentaciónde las cuencas.Estacaracterizaciónse podrácompararcon la quese establezcaa
partirdela sismicidadinstrumentaly ver si se mantiene.En el casodequelaactividadseaconstante,
los datosobtenidosde la paleosismicidadtendránun punto deapoyomásparasu extrapolacióna
laactualidad.

VIII. 1. RELACIONES ENTRE LA TECTÓNICA Y LAS ESTRUCTURAS DE PALEOSISMICIIDAD

El campode esfuerzosqueestructurólazonaen elMioceno superior,durantey despuésde
la formaciónde las cuencas,tieneunaorientaciónmediade 0HMAX haciael NO-SE.Dicho campo
estádefinidoprincipalmenteporfallasnormalesquetiendena darsolucionestriaxiales(vercapítulo
1V), debidoaquelamayoríade losdatosse hanmedidoen las cuencasextensivas.Asociadoaeste
campo1, se hacalculadoun segundocamposubortogonal,definido por fallasnormalesy en este
casotambiénpor fallas inversas.La mayoríadelas estructurasdebidasaprocesosdelicuefacción
(intrusionesde arena,estructurasenalmohadilla,estructurasde licuefaccióny fracturaciónen gravas
e intrusionesde limos en sedimentosvarvados)aparecenorientadassegúnel campo 1, con unamoda
secundariaorientadasegúnel campo2. La tendenciaa la radialidadde los fenómenosextensivos
debió favorecerlagénesisdeestructurasdeescapede fluidospor licuefacción.Estaextensiónactuó
como un sistemade fuerzasdirigidas durantelos procesosde licuefacción, haciendoque las
estructurasaparezcansistemáticamenteorientadassegúnel campodeesfuerzos.

Comoya sehamencionadoenel apartadoVII.2. 1, las inyeccionesdearenaen filón presentan
un desaaollodiferencialsegúndosdireccionesperpendiculares.Las inyeccionesde mayordesarrollo

281



Rodríguez Pascua, MA.

estánorientadassegúnelcampo1 (NO-SE)y aparecenenraizadasen lacapalicuefactadaorigen.
El campo2 generaunaextensiónperpendiculara laqueproduceel campo1, creandounasegunda
familia deintrusionesquepartende lasprimerassin estarenraizadasen el nivel licuefactado.Las
fallasnormalessonlasquecaracterizanesencialmenteel campo2 y sonlasquefavorecenlaapertura
de lasegundafamilia deintrusiones.Las fallas inversasqueaparecenen el campo2 hacenqueo
se orienteparaleloal 02 de las faltas normales,lo quepuedeproducirunadesviacióndel flujo
horizontal dearenasen estasintrusiones,debidoalo cual hay unadesviaciónde la trayectoriadel
flujo horizontaltanto a murocomoa techode lacapaconfinante.

Si serepresentanlasdireccionesde todaslas intrusiones
de arenaen filón, un total de 116 datos, en una rosa de
direcciones,la orientaciónmediaquese obtieneestápróxima
aN145E(Pig. Vfllk 1). Estadirecciónprincipal de intrusión es
subparalelaa ladirecciónde 0HMAX regionalenestazona.Los
esfuerzossometieronlos sedimentosaunatensióntal que,al
producirseun desequilibrio,comopuedeserun aumentode la
presiónintersticial por un eventosísmico,las estructurasde
deformacióngeneradasestaríancondicionadasporel campode
esfuerzos.Portanto,la génesisde las inyeccionesde arenaen
filón estuvo condicionadatanto por parámetrossísmicos
(magnitud y duración del evento)como por el campo de
esfuerzos, teniendo siempre en cuenta los parámetros
geológicos (profundidad, litologías, nivel freático,
consolidacióndel sedimento,etc.).

Fig. ‘411.1. Rosa de direcciones de
inyecciones de arena (suma de
todaslasestructurasmedidas)en la
Cuencade Camarillas-LasMinas.

Losplieguesdearrastrequegeneranlas estructurasen almohadilla,por los escapesdefluidos
haciala superficiedespuésde la licuefacción,tambiénestánorientadossegúnlos dos camposde
esfuerzoscalculados.Las direccionesde los ejes de los plieguesson muy constantes;así, si se
representanen un rosa de direcciones todas las medidas
realizadas,un total de 47, vuelven a aparecerdos modas
principales(Fig. V1112). La modaprincipal (cercanaaN13SE)
está orientadasegún el campo 1 (NO-SE), con una moda
secundariasubortogonal.En estecaso,alos sistemasdefuerzas
dirigidasconstituidospor los gradientesde presióngenerados
despuésde la licuefacción, hay que añadir los camposde
esfuerzo1 y 2. Los esfuerzosquerepresentanamboscampos,
principalmenteextensivos,favorecieronla génesisde estas
estructurascondicionandolaorientacióndelas mismas.

Como ya se ha descritoanteriormente,intrusionesde
arena,estructurasen almohadilla,estructurasdelicuefaccióny
fracturaciénen gravas(verapanadoVII.2.2) e intrusionesde
limos en sedimentos vanados (ver apanado VIL3.5),
interpretadascomode origensísmico,estáncondicionadaspor
la tectónicadel áreadondesedesarrollaron.Es decir,segúnlas

N

n116

Fig. VJIL2. Rosadedireccionesde
ejesde plieguesde estructurasen
almohadilla de la Cuenca de
Camarillas-LasMinas (sumatotal
de los datos).
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observacionesrealizadasenlas estructurasdelicuefacciónde laCuencade Camarillas-LasMinas,
éstasse comportancomo “estructuras tectónicas”,esto es, su orientación está directamente
controladaporel campodeesfuerzos.Si serepresentantodoslos
de arenasy deestructurasenalmohadilla(163 datos),se puede
ver cómoladirecciónmediaes N145E(Fig. VIII.3), conuna
moda minoritaria subperpendicular.Estas dos modas son
subparalelasal campo de esfuerzos principal y a uno
secundario,respectivamente.En la figura Vfll.4 serepresenta
la localizaciónde todaslasestacionesdemedidasobreel mapa
geológicode laCuencade Camarillas-LasMinas, en el quese
puedeobservarcondetallesu situacióny laestructuratectónica
en laquese enmarcan.

Como ya se ha podido contrastaren el capítulo V, la
orientacióndel campodeesfuerzosreciente(Miocenosuperior-
Cuaternario)es muy similar aladel campoactual.Estoindica
que las característicasgeométricasde los esfuerzosno han
cambiadosustancialmentedesdeelMioceno superiorhastala
actualidad.Por tanto,si se tieneel mismocampodeesfuerzos
recientey actual,con lasmismasfuentessismogenéticasy las
sismitasestáncondicionadaspor estosesfuerzos,los datos
paleosísmicospueden servir como caracterizadoresdel
fenómenosísmicoactual.

datosdedireccionesde intrusiones

Fig. VI¡LS. Rosadedireccionesde
estructurasde licuefacción(planos
de intrusión de arenas y ejes de
pliegues de estructuras en
almohadilla) de la Cuenca de
Camarillas-LasMinas (sumatotal
de los datos>.

VIII. 1. 1. Magnitudessísmicasy susradiosde influenciaen lagénesisde estructuras
debidasa licuefacción

Tantolasinyeccionesde arenaen filón comolasestructurasen almohadillasepuedengenerar
conterremotosde magnitudsuperiora5,5y 8 (ver apartadosVflI.2.1, Vffl.2.2. y Vffl.2.3.). Además
de laduracióny magnituddeun terremotoinfluye ladistanciadelasismitaen cuestiónalepicentro.
Laduracióndeun eventono se puedededucirmedianteelestudiode sismitas,perola distanciadel
epicentrohasido estudiadaempíricamenteporvariosautores:

Seed(1968)estudióestructurasasociadasa terremotosde magnitud6 a 7 y llegó a la
conclusiónde queterremotosde magnitud6 generansísmitasen un radio de9 km y los de
magnitud7 en un radio de20km.

• Tinsley et al. (1985)estimanquelamagnitudmínimaparaquesedenlicuefaccioneses de
5 a5,5 y quemagnitudessuperioresa7,5 puedengenerarlicuefaccionesenun radiode 100
km.

• AudemardyDeSantis(1991)estudianunaseriedemásde 2000 terremotosentrelos meses
de abril, mayoy junio de 1989,en lacostavenezolana,con magnitudesqueoscilaronentre
5 y 5,7. Lasestructurasa quedanlugarestossismosson principalmentevolcanesde arena
eintrusionesdearenaen filón, situadosa25 km comomáximo de lazonaepicentral.

• Moretti es al. (1995) realizanun estudiosobreestructurasdebidasa licuefacciónen el
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Fig. VII! 4. Mapa geológicode las cuencasde El Cenajo y Camarillas-LasMinas. Situaciónde las
estacionesde medidade estructurasde licuefacciónde la Cuencade Camarillas-LasMinas.
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PleistocenomedioenBari (Italia). Localizanestnicturasen almohadillay enflama.Según
Vittori el al. (1991)y Galli y Meloni (1993)estetipo de estructurasse hapodido generar
con terremotosde magnitud 8 que produjeron sismitas en un radio de 100 lan y de
magnitud5 a 6 enun radiode40 1cm. Peroconsideranmásprobablelagénesisde estetipo
de estructurasconeventosdemagnitud5 a 6 enun radio de40 1cm, puestoquelos eventos
históricosregistradoseneláreaseconcentranen esteradio.

• Obermeleret al. (1991) identifican inyeccionesde arenaslicuefactadasen filones,en el
valle de Wabash(SurestedeIndianae illinois, EE.UU.), dentro de la zonasfsmicade
Nuevo Madrid. En estaregión, el terremotomás débil que generólicuefacciones,de
magnitud6,2, teníalocalizadosuepicentroa40 1cm del punto en elquese reconocenlas
sisniitas.

Obermeierer al. (1991) y Moretti el al. (1995),coincidenen señalarque terremotosde
magnitud6 puedengenerarestructurasdelicuefacciónen un radio de40 1cm. Audemardy DeSantis
(1991) estudianestructurasde licuefaccióngeneradasen el año 1989 por terremotosde magnitud
5 a5,7, conepicentrossituadosa25 1cmcomomáximo,Sepuedeconcluir conestosdarosquesi se
tienenen cuentalos estudiosen los quese ha trabajadoconterremotoshistóricoseinstrumentales,
el radio más probableen el que se puedenllegar a producir licuefaccionescon terremotosde
magnitud 6 a 6,2 es de 40 1cm. Con un radio de 25 lan, la probabilidadde que se generen
licuefaccionescon terremotosde magnitud 5 a 5,7 también es importante.Para terremotosde
magnitud7, segúnSeed(1968),el radio en elquesepuedendar licuefaccioneses de70 km. Y para
terremotosde magnitud8 o superior,el radio pasaríaa ser de 100 1cm (Moretti el al., 1995).
Resumiendoestasobservaciones,tenemosque(Hg. Vm.5):

Terremotosde magnitud: Generanlicuefaccionesenun radiode:

5a5,7 25km

6,2 40km

7 70km

7,5= 100km

Fig. 1/111.5. Radiosde influencia
(a partir deun epicentrosísmico)
en los queseproducenfenómenos
de licuefacciónconterremotosde
diferentemagnitud.
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Aplicandoesteplanteamientoalos depósitosanalizadosenelpresenteestudio,sugerimosque
estostipos deestructurasdebidasalicuefacciónsepudierongenerartanto porterremotoslejanosde
magnitudeselevadascomoporterremotospróximosdemagnitudesmoderadas(siempreporencima
deM>5). No obstante,dadalaaltainestabilidadquepresentanestascuencasneógenasdel Prebético
durantetodasu historiasedimentaria(Elízaga,1990),podríainterpretarsequelasestructurasdebidas
a licuefacciónpudierongenerarsepor eventossísmicosde magnitud5 a 6, cuyosepicentrosno
distabanmásde 25 km deeste área.Estahipótesisse puedecontrastarconel trabajode Galli y
Ferreli (1995),en elquerelacionanintensidadessísmicascongénesisdelicuefaccionesy ladistancia
alepicentro.Utilizan datoshistóricosen un periododetiempocomprendidoentrelos años1000 y
1982,en elqueregistran12.880estructurasdebidasa licuefacciónen relacióncon 159 terremotos
históricosen todaItalia. Las licuefaccionessolo seprodujeroncon intensidadessuperioresa vn-vm
(escaladeMercalli) y el 95% delas estructurassegeneraronen un radio de 25 1cmconrespectoal
sismoquelas generó(Hg. V~.6), volviendo
a nuestraárea de estudio, en el caso del soj¡ O O5%~
afloramientodel Cerro del Toril, en el quelas ~

estructuras tienen un desarrollo más r’<~r~<¿,~

importante,las magnitudesalas quese pueden
asociarseríansuperioresa6 y sepodríanhaber £
generadoen un radio de hasta40 1cm. Por
tanto, el rango de distanciasepicentralesy
magnitudesde terremotosque han podido
generarestasestructuraspodríaestarentre25
y 40 1cm de radio y magnitudesentre5 y 7.
Como ya se ha mencionadoanteriormente, Fig. VIII. 6. Histogramadefrecuenciasen el quese
estasmaanitudesy distanciasse handeducido relacionanintensidadessísmicas(159 terremotos)con
porsu semejanzacon estructurasdefinidaspor génesisdelicuefacciones(12.880licuefacciones)y la
diversosautores.Estos valoresson por tanto distancia al epicentro. Datos históricos para toda
orientativos, no pudiendo acotar más los Italia (años1000 al 1982) (mocftficadade Galli v
márgenes. Ferreli; 1995).

VIII. 2. ANÁLISIS DE LA RECURRENCIA DE. PALEOTERREMOTOS EN LAS CUENCAS

LACUSTRES (MIOCENO SUPERIOR)DEL ÁREA DE HELLÍN (ALBACETE)

Unode los objetivosprincipalesde lapaleosismicidades analizarla recurrenciadeterremotos
acaecidosantesde las primerascrónicashistóricas,pormediode la identificaciónde estructurasde
deformaciónen sedimentos(sismitas),debidasal efecto de terremotos(Seilacher, 1969). Los
trabajospreviosllevadosacaboen sedimentoslacustresvarvados,parael cálculode la recurrencia
de terremotos,son escasos,pudiendodestacarel de Sims (1975).Esteautordatade formarelativa
las sismicasidentificadasconsiderandoel carácteranualde las varvas lacustres.Doig (1991)
estableceperiodosde recurrenciade terremotosen sedimentoslacustres,peroutilizandodataciones
radiométricas(Ct4),sin utilizar sedimentosvarvados.Lascuencasneógenaslacustresdel Prebético
Externoen el áreade 1-lellín presentancaracterísticassedimentariasadecuadaspararealizarestetipo
de estudiosde recurrenciaen lapaleosismicidad,particularmenteen el registrosedimentariode las
cuencasde Híjar. Elche de la Sierra-Cobatillasy El Cenajo,donde los depósitoslaminados

N de licuefacciones
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(diatomíticos)de caráctervarvado,son muy abundantes.En estascuencasse puedenobservar
diferentestipos de estructurasde deformaciónalo largo detodalacolumnaestratigráfica,peroel
estudiose ha centradoesencialmenteen las queaparecenen conjuntosmétricosde vanas.Estas
estructurasde origensísmico,concretamentelos nivelesde mezcla(Marco eral., 1994), sepueden
datardeforma relativa, si consideramosla anualidadde la sedimentaciónvanada(cadaduplete,
laminitablanca-oscura,correspondea un añodesedimentación).

Parael análisis la de recurrenciade terremotosa partir de sedimentosvanadosse ha
desarrolladolasiguientemetodologíade trabajo:

a) búsquedaen carpode losafloramientosdesedimentosvanadosquepresentenunabuena
calidadde conservación

b) limpiezade los cortesa estudiarparafacilitar la observación
c) identificacióny señalizacióndelas estructuraspaleosísinicasobservadasen elafloramiento
d) medidadela tasade sedimentaciónanualparaestablecerlas edadesrelativasentreeventos
e) tomadedatosde lascaracterísticasde ladeformacióny potenciadel nivel deformado,para

poder restituir la deformación del mismo y calcular la edad equivalentea la que
correspondenlas láminasdeformadas

O representacióngráficade las columnasde detalle
g) tratamientoestadísticode las edadesentreeventosparael cálculo de la recurrenciade

paleoterremotosy de susleyespotenciales.

Como se indica en esta metodologíade trabajo, una vez localizadosy limpiados los
afloramientosquepresentenlas mejorescondicionesde observación,sepasaráa la identificación
de sismitasen estosniveles.Se marcanlas estructurasobservadasa muro y a techoparasu fácil
localización.Semide la tasadesedimentacióndeestossedimentosvanados,tomandolamedidadel
equivalentea10 añosde sedimentación(10dupletesdelaminitasblanca-oscura).Paraevitarerrores
conposiblescambiosen lapotenciadelas laminitas, se hanrealizadodiferentesmedidasdela tasa
de sedimentaciónalo largo de lacolumnaestratigráficade detalle.Ya que,se hade comprobarque
la tasade sedimentaciónes lo másconstanteposibley, si éstavaría,sedeberepetirla medida.Se
señalizaen el afloramientola potenciade cadaconjuntode láminasequivalentea 100añospara
poderdatardeformarelativalas edadesentreeventos.Deestamanerase obtieneunaforma gráfica
de representaciónde lacolumnaestratigráficaen el mismoafloramiento,con la situaciónde los
eventosy susedadesrelativas.

Las estructurasde deformaciónquemásaparecenson los niveles de mezcla,en diferentes
estadiosevolutivos de su desarrollo(ver apartadoVIII.3.4.). Parael trabajo con este tipo de
estructurasse tomanotade lascaracterísticasde ladeformaciónypotenciade cadaunadeellas en
las seccionesy sefotografíanparapoderrealizaresquemasy restituir ladeformación.Estepasoes
importante,ya quela edadrelativade unasismitaen cuestiónes el tiempoequivalentede láminas
no deformadasinfrayacentes(desdeel techode lasismita inferior y el murode la misma),másel
tiempoequivalentedeestasismita(obtenidoal restituir ladeformación).Hay queteneren cuenta
las relacionesde cortede las estructurascon la seccióndel afloramiento,paraevitar erroresde
cálculode potenciasdebidoa buzamientosaparentes.Se haasignadoa las zonasde fluidificación
de losnivelesde mezclaunapotenciaequivalenteen laminitasigual a laquepresentan,ya queson
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laminitasfluidificadasy resedimentadasporcaídasobreel fondo del lago,de igual maneraacomo
sesedimentaronoriginalmente,despuésdel terremotoquelas generó.

Unavez restituidaladeformacióndetodaslas sismitasy calculadaslas edadesrelativasentre
eventos,se realiza una representacióngráfica de la columnade detalle. En esta columnase
representan,porun lado, las litologíasy suspotenciasy, porotro, las edadesrelativasentreeventos.
De esta manera se obtiene una representaciónespacialy temporal de los diferenteseventos
paleosísmicosobservadosen el registrogeológico.

A continuaciónse llevaacaboun tratamientoestadísticode las edadesrelativasentreeventos,
parael análisisde la recurrenciade terremotosen cada sección. Se elaboranhistogramasde
frecuenciapara años entreeventos,diagramasde barrasen los que se proyectan la media y
desviaciónestándary unacurvaacumuladade tiemposentreeventos.Los histogramasde frecuencia
deberántener forma de semicampanade Gausspara que la población estudiadatenga una
distribuciónrepresentativa.En eldiagramadebarrassepodráobservarcuántosedesvíalapoblación
de la media, la cual representala recurrenciasísmicaparala secciónen cuestión.Con la curva
acumuladasepodráver launiformidado regularidadde la recurrencia.Cuantomásseajusteauna
recta la trazade la función, másconstantesseránlos periodosde recurrencia.Un aumentode la
pendienteindica la apariciónde periodosde recurrencialargos,mientrasque si éstadisminuye
refleja un acortamientodel tiempode recurrencia.Morfologíascóncavashaciaarribaindicanuna
disminuciónprogresiva(máso menosrápida,dependiendodel gradodela pendiente>delaactividad
sísmica,mientrasquecurvasconvexashaciaarribaindicanlo contrario.

Seharealizadoun total de 4 columnasde detalle,en las quese hanidentificado80 niveles
de mezclaasociadosa otros tantoseventossísmicos.De estos80, se handatadodeforma relativa
73. En laCuencadeHíjar sehanconfeccionadodos columnasde detalle,en lade Elchede laSierra-
Cobatillasunay otraen la deEl Cenajo(Hg. VIII.7).

VIII. 2, 1. Análisis delarecurrenciadepaleoterremotosenla Cuencade Híjar

Sehanrealizadodoscolumnasestratigráficasdedetalleen dos niveleslaminadosdiferentes.
En lacolumnaestratigráficamentemásbaja,el registrosedimentariototal paraéstacorrespondea
1. 189 años,con 12 nivelesde mezcla.La recurrenciamediaparaestacolumnaes de 119 años,con
unadesviaciónestándarde ±33años.En lasegundacolumnael registroes de 2.752 años,con una
recurrenciasísmicade 250 años pero conerroresmás altos. Si sumamosel registro de ambas
columnas(un totalde 3.941 años)y calculamosla recurrenciasísmicaconjuntamente,éstaesde 187
años.
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ColumnaMujan

En el nivel devanaslacustres(de 87 cm depotencia)estudiadoenlaCuencade Híjar, sehan
identificadoun total de 12 nivelesde mezcla,de losque se hanpodidodatar11. La columnade
detalle(Fig. Vm.8A) se sitúaaunos330 m desdeel inicio de lacolumnaestratigráficadelacuenca,
enla sucesiónde la rambladelMojón (x: 586.000m; y: 4.268.000m). La tasade sedimentación
determinadaes de0,3 mm/año.Al tiempomedidodirectamenteentreestructuras,hayquesumarla
edadquerepresentanlas laminitasdeformadasen cadanivel. Por tanto, habráque restituir la
deformacióndel nivel de mezclaparapoderconocersu potenciareal y laedadequivalentede ésta.
Deeste modo,obtendremosel tiempotranscurridoentreeventos.

Entrelos eventos2 (E2)y Ea (Fig. VIII.8) apareceun conjuntode laminitasconsu estructura
planaralterada(verapartadoVffl.3.2.), es decir,se observaunafuertedisgregacióninternadelas
laminitasy variacionesde potencia,asícomozonasde cizalladúctiles(decarácternormalcon saltos
milimétricos).A pesarde estadisgregación,sepuedeobservarunaciertacontinuidadlateralde los
conjuntoslaminados,ya queestadeformaciónseprodujoiii sitie sinqueseaprecietransportealguno.
Sehandescartadoprocesosdebioturbacióny efectosdiagenéticos.La bioturbaciónhabríadestruido
la estructuradel sedimentoy, por otra parte,no se han definido en la bibliografía procesos
diagenéticosque generenestasestructuras.Se observauna deformacióndúctil asociadaa la
disgregaciónen estosniveles.Las laminitasparecenhaberestadosometidasaunaagitaciónmáso
menoscontinua,que ha alteradosu estructuranormal.Es probableque estaagitaciónla haya
producidouna actividadsísmicamoderada,lo suficientementeimportantecomo paraalterar los
planosde las vanas,perono paraproducirla licuefaccióndel sedimento.Portanto,en estenivel no
se hapodidocalcularla tasade sedimentacióny sedesconocelaedadequivalentedel mismo.Las
pasadasturbidíticas que aparecena lo largo de la columnaestratigráficase han considerado
sedimentoscontasaselevadasde sedimentación,por lo que se hanomitido al calcularla tasade
sedimentaciónentreeventos.

La mediadeedadrelativaparalos 10 intervalosmedidosentrelos 12 nivelesde mezclaes de
119 años,conunadesviaciónestándarde ±33años.El mínimocorrespondeal evento3 (E3), con
76 años,ye! máximo al E4,con 176 años(Fig. Vm.8A). Sietede estoseventosse localizandentro
de los márgenesde ladesviaciónestándar(Hg. VIH.8C). Representandoel conjuntodelos datosen
un histogramadefrecuencias(Hg. Vm.8D) obtenemosunasemicampanadeGauss,conunamoda
del 40% entrelos 75 y 100 añosy valoresmínimosentrelos 150 y 200 años.Si representamosla
función acumuladaentreeventos(Hg. VIII.8B), parael último tramocontinuode la columnade
detalle,obtenemosunadistribuciónconunapendienteprácticamenteconstante,lo queindicaque
la poblaciónse ajustaa lamedia.
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ColumnaEíjar2

Los sedimentosvarvadosen los que seha realizadoestacolumnade detalle(Fig. VUI7B)
estánseparadaspor 5 m de sedimentosturbidíticos laminadosporencimade laanteriorcolumna.
Estánafectadosporunaextensiónpróximaaradial,quehageneradoboadinagedurantelos primeros
estadiosdeconsolidacióndel sedimento.En estadiosposteriores,estadeformaciónpasaasercada
vez másfrágil a medidaque aumentala litificación del sedimento(ver apartadoVilI.3. 1.). Esta
circunstanciahacemáscomplicadala identificaciónde estructurasdedeformación,perono las llega
aborrar. Comoya se hadefinido en elapartadoVIII.3.1., las estructurasextensivas(loop beeding
y microfallasnormales)queafectanal sedimentodurantesu sedimentación,se han interpretado
como estructurasrelacionadascon movimientosde creep de las fallas normalesque limitan la
cuenca.

En unacurva acumuladade años entreeventos(Fig. VIII.9A), se puede observarcómo
duranteel inicio de la sedimentaciónde estetramola actividadsísmicaera menorqueen tramos
superiores,con lapsusentreeventosqueoscilan entrelos 232y los 454 años.A continuación,la
curvapresentaunapérdidabruscadependiente,iniciandoun periododemayoractividadsísmica,
con un mínimo de55 añosy un máximode 169 años,parapasaral final aaumentarlapendientede
manerabrusca,disminuyendola actividadal tenereventosde muy diferenterecurrencia,conuna
mayor concentraciónde eventosentrelos 50 y 100 años(Fig. VIIII.9D). En el diagramade barras
(Fig. Vm.9C) se puedeobservarcómo la dispersiónes grande,con cuatro eventosfuerade la
desviaciónestándar.

Este mayor grado de desviación en la recurrenciase puede debera la aparición de
movimientosde creepenlas fallas quelimitan lacuenca.Estosmovimientoscontinuos,deducidos
apartirde las estructurasde loopbeedingdesarrolladasenestenivel laminado,disiparíade manera
continuadaenel tiempolaenergíaacumuladaen las fallas.Estoretardaríalaaparicióndeeventos
sísmicosde magnitudsignificativa, en tomo a 5, quees el límite a partir del cual seproduce la
licuefacción.Portanto,los movimientosde creepactúancomoun componentemásde distorsiónen
laperiodicidadde terremotos.En el casode estacolumna,los movimientosde creephanpodidoser
los causantesdel aumentode ladesviacióny de la mediade recurrenciade terremotosduranteeste
espaciode tiempo, con respectoal resto de las columnasrepresentadasen la zona (de menor
desviacióny mediasde recurrenciaen tomo alos 120 años).

292



Inferenciasdeducidasdelanálisisde sismitas...~

DIAGRAMAOSBARRAS

Fig. 1/111.9.A) ColumnaestratigráficadedetalleUflar 2, 8) curvaacumuladade edadesentre eventos,C)
diagramadebarras deedadesentreeventos,D) histogramadefrecuenciasdeedadesentreeventos.
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VIII. 2. 2. Análisis de larecurrenciade paleoterremotosen la Cuencade Elchede la
Sierra-Cohatillas

En estecaso, la columnaestratigráficase ha realizadoen el testigo continuode un sondeo
perforadoen la explotación de diatomitasmás importantede la zona,CELITE Hispánica(Fig.
VIII.7C). Estesondeose sitúaen la zonanortede laexplotaciónen el punto de coordenadasx:
588.200m; y: 4.259.500m. El estadodel testigono hapermitidorealizarunacolumnacontinua,y
porlo quesehanelaborado4 columnasparcialessucesivas(Fig. VIII. 10). En laprimeracolumna,
con un registrode 534 años,lamediade recurrenciasísmicaes de 106 años(±31años).Parala
segunda,con 429 añosde registroy treseventosreconocidos,lamediaesde 143 años(±130 años).
Laterceracolumnade 1.553añosy 13 eventosregistrados,lamediaes de 119 años(±59 años).Y
laúltima, con649 añosde registroy 10 eventosidentificados,lamediaes de 65 años(±35años).
Paratodaslas columnasen conjunto,el registrovarvadorepresenta3.165añosy unarecurrenciade
terremotosde 102 años(±65añosde desviaciónestándar)para31 eventosdatados.

ColumnaCELITEl

El primertramode lacolumnaconstade 24 cm de sondeocontinuoque comienzanen el
metro73,45 de sondeo(Fig. VIII LOA). En estasecciónse observan5 eventosdatadosde forma
relativaentresí, con unamediade recurrenciade 106 añosyunadesviaciónestándarde ±31años.
La curvaacumuladatieneunapendientemuyconstante,reflejandolauniformidadde lamuestra,ya
queel máximocorrespondea 156 años y el mínimoa 83 años.De estamanera,elhistogramade
frecuenciasmuestraunaacumulaciónmáximade eventosentrelos SOy 100años (Hg. VIII. 108).
En el diagramade barrasse observacómotodoslos eventos,aexcepciónde uno (E2 de 156 años),
se sitúanentrelos márgenesde ladesviaciónestándar.A continuación,el sondeoestudiadoaparece
muy deterioradohastael metro71,30,habiéndoseidentificado6 nivelesde mezclaen estetramo,
queaparececomotramocubiertoen lacolumnapor susmalascondicionesde conservación.

El siguientetramoconstatan solode treseventosdatados,perose haincluido poraparecer
dos niveles de mezcla,de 6,5 y 5,6 cm, contodos los nivelesde deformaciónbiendiferenciados
(representaneventosde magnitudsuperiora5,5). Estosdoseventostienenunaedadrelativade 42
(E3) y 97 (E8) años,respectivamente(Fig. VIILIOC). Estetramo está selladopor unaturbidita
extracuencalde 10cmde potencia.Entrelos 71,70y los 70,37tu de sondeose hanidentificado8
niveles de mezcla,pero no se hanpodido datarpor las malascondicionesde conservaciónque
presentabael sondeocontinuo.

El tercertramode la columnarepresentadaes el máscontinuo. Comienzaen el metrode
sondeo70,37y constade 13 eventosdatadosde forma relativa, repartidosen 81 cm de columna
parcial. Si se observala curva acumulada(Hg. VIII 100) se puedeobservarcómo ésta pierde
pendienteen su zonacentral, indicandouna mayor actividad sísmica duranteesteperiodo. El
histogramadefrecuencias(Fig. VIII. 1 OD) tiene forma de campanade Gauss,con un máximo de
concentraciónde eventosentrelos50 y 100años.Tansólo eleventoE8, de281 añosderecurrencia,
sedesvíade los márgenesde ladesviaciónestándar.Esteeventorepresentala recurrenciamáxima,
mientrasqueel eventoE15, con 49 años,es el mínimo.Entrelos 69,56m, dondetenninaestetramo,

294







CUENCA DE ELCHE DE LA SIERRA

a
~
~J

6
6

0) 5
0)

.0)
4——-
3

~ 2--- -

I
II 25 itt 75 lOt ¡25 ,r,,,s¿,0>225 25t1 275 355>-

Añosentreeventos

Inferenciasdeducidasdelanálisisdesismitas...~

y los 66,86 m, dondese inicia el siguientey último, se hanidentificado 8 nivelesde mezclaen
sondeodemalacalidad,por lo queno se hanpodidodatar.El cuartoy último tramodela columna
representadacomienzaen elmetrodesondeo66,86y constade58 cm de registro.Sehandatado10
eventosa lo largo de un registrode 649 años.El eventoderecurrenciamáximo es el E28, con 124
años,y el mínimoel E31, con23 años.A pesardeestadiferenciade 101 añosentreel máximo y
mínimo, la muestrapresentauna desviaciónbaja (±35años) y la mediaes de 65 años (Fig.
VIII. lOE). La curvaacumuladatiene unapendientemuyconstante,disminuyendoen su zonacentral
y terminal, lo cual indica dos periodosde mayor actividaden el registro. El histogramade
frecuenciasmuestraun máximo entre los 25 y 75 años.

El registrovanadorepresenta3.165 años(considerandolos cuatro tramos)paratodaslas
columnasen conjuntoy unamediaderecurrenciasísmicade 102añospara31 eventosobservados.
Representandolos datostotalesen un histogramadefrecuencias(Hg. VIIil 1),apareceun máximo
entrelos 75 y 100años y otro relativoentrelos 25 y 50 años.

VIII. 2. 3. Análisis de la recurrenciade paleoterremotosenla CuencadeEl Cenajo

En el afloramientoestudiadose han datadoun total de 21 niveles de mezcla.Una vez
realizadoel tratamientoestadístico,la mediade la recurrenciade terremotosdeterminadaen el
registrosedimentariode estacuencaesde 106 años(±82años).

ColumnaCenajol

La columnadedetallese sitúaenel cerrode laCasade laMina (x: 609.500m; y: 4.249.000
m), por encimadel nivel de macroslump.Constade 1,54 m de sedimentoslaminados,unos
silicificados(porcelanitas)y otrosno silicificados,conintercalacionesde pasadasturbidíticas,cuyas
potenciasindividualesno superanlos3 cm. Los tramoslaminadosaparecensilicificados en algunos
niveles centimétricos(Fig. VIII.7D). La tasa de sedimentaciónpara los niveles vanadosno
silicificados es de 0,5 mmJaño,mientrasque para los silicificados es de 0,4 mm/año. Se han
identificado21 nivelesde mezclarepartidosen 2.340añosderegistro.El máximo de recurrencia

correspondeal eventoE7 con 344 años,mientras
queelmínimocorrespondealos eventosE1, E16 y
E18 con 40 años. En la curva acumulada(Ng.
VIII. 1 2B) sepuedeobservarcómolosperiodosen
losquelaactividades mayor(menorpendientede
la curva) se sitúan al inicio, mitad y final de la
curva, separadosporperiodosde menoractividad.
La recurrenciasísmicamediaparalasecciónesde
106años,conunadesviaciónestándarde ±82años

_____ _____________________ (Hg. VIII.12C). El histogramade frecuencias
muestraunaconcentraciónmáximaentrelos 25 y
50 años,presentandoforma de semicampanade
Gauss.

Fig. VIII. II. Histogramadefrecuenciasdeedades
relativas entre niveles de mezcla totales en la
columnade detalle CELITEI.
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Fig. VIII? 12. A) Columnaestratigráficade detalle Cenajo1, 8) curva acumuladade edadesentreeventos,
C) diagrama de barrasde edadesentreeventos,D) histogramadefrecuenciasde edadesentreeventos.
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VIII. 3.4. Síntesissobrelas medias de recurrencia total de paleoterremotospara las
cuencasde Híjar, Elche de laSierra-Cobatillasy El Cenajo

Si sumarnostodos los añoscontabilizadosen las tres cuencasobtenemosun total de 9.446
añosde registropara73 eventosdatados.La disposiciónestratigráficarelativa de estascolumnas
entresí no puedeserprecisada,tan solo se puededecir quetodassesitúandentrode los últimos
tramosdelasedimentaciónde lascuencas,por lo quela sumadelosdatossólose puedeutilizar para
el cálcuiodelamediay no comovaloresacumuiados.Deestemodo,la recurrenciasísmicatotalpara
el áreaduranteel Mioceno superioresde 128años,conunadesviaciónestándarde±98años(Tabla
Vm. 1).

N0 eventos
datados

Años de
registro

Recurrencia
media (años)

Desviación
estándar

Recurrencia
mínima (años)

Recurrencia
máxima (años)

Columna
Hfjar 1

11 1189 119 ±33 76 176

Columna
Híjar 2

lO 2752 250 ±150 55 454

Columna
CELITEI 31 3165 102 ±65 23 290

Columna
Cenajo1

21 2340 106 ±82 40 344

Datos
Totales 73 9446 128 ±98 23 454

Tabla. VIH.I. Resultadosde los datos extraídospara los periodosde recurrencia de las
columnasestratigráficasde detallede las cuencasde¡lijar, Elchede la Sierra-Cobatillasy
El Cenajo.

El histogramade frecuenciasde todoslos datosen conjuntode las cuencasestudiadastiene
forma de semicampanade Gauss,con un máximo entre los 50 y 100 años (Hg. VIII.13). Si se
representael conjunto de la población en un
gráfico en el que se proyectela potenciade los
nivelesde mezcla(eje y) y las edadesrelativasde
estos (eje x), se obtiene una concentración
máximadepuntosentrelos SOy 150 altosy entre
0,5 y2 cm(Fig.VIII.14).

Las medias de recurrencia de
paleoterremotospara las cuencasde Elche de la
SierrayEl Cenajoesmuysimilar, 102 añosy 106
años respectivamente.La Cuenca de ¡lijar
presentauna recurrenciamayor, 187 años.Este
aumento es consecuenciade la adición de los
eventosde la columna Híjar2 (de 250 años de
recurrencia)a la columnaHíjarí (de 119 añosdc
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Fig. 1/11113.Histogramadefrecuenciasdeedades
relativas entre nivelesde mezcla totales en las
cuencasde: Hilar, Elchedela Sierra-Cobatillasy
El Cenajo.
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Fig. VIII? 14. Representación

recurrencia).Por tanto, la columnaRijan sí se
ajusta a la media regional de 128 años.La
dispersión de la columna I-Iíjar2 sería
consecuenciade laaparicióndemovimientosde
creep que alargarían la recurrencia sísmica
durantelasedimentacióndeestetramo.

Según las características de las
deformacionesquepresentanla mayoríade los
nivelesde mezclaestudiados,lamagnitudmedia
estimadaestaríaentornoa4 o 5. Esto sedebea

cartesiana de que la mayoría de los eventos(un total de 62)
corresponderíana los primeros estadios de
desarrollo del nivel de mezcla (ver apartado
VII.3.4.). En estos niveles de mezcla sólo
aparecería la banda de defonnación
correspondienteal plegamientoy fracturación

potenciasdenivelesde mezclay edadesrelativas
de cadaevento,para el total de la poblaciónde
datosde las cuencasde¡«lar, Elchede la Sierra-
Cobatillasy El Cenajo.

dúctil-frágil, sin que se rebasela barrerade fluidificación (magnitud5 o superior).Tan sólo 11
eventosde los estudiadospresentanlos niveles de deformacióncompletoso se puede observar
fluidificación en ellos; por tanto, estos niveles de mezclaperteneceríana eventossísmicosde
magnitud5 o superiores.

Estasoluciónes similar a los resultadosobtenidosen otrasáreas,en lasquese hanpodido
estudiarperiodosde milesdeaños de actividadsísmica.En el estudiorealizadoporBen-Menahem
(1991)en lazonadel Mar Muerto, en el quehacombinandopaleosismicidad,arqueología,citas
biblicas,sismicidadhistóricae instrumental,esteautorobtieneunarecurrenciasísmicade 83 años
(para terremotosde magnitud 6 con una desviaciónestándarde ±32añospara4.000 años de
registro).Becket al. (1996)establecenla recurrenciade paleoterremotosapartirde estructurasde
deformaciónobservadasen sedimentosvarvadosde origen glaciar(Cuaternario)en el lago Annecy
(NE de los Alpes franceses).Utilizan datacionesabsolutasy relativas (mediantesedimentos
varvados),datando40 eventosrepartidosen 3700 añosdecolumnaestratigráfica.Las sismitasque
identifican no superanlos 10 cm de potenciay correspondena niveles fracturadosy estructurasen
almohadilla.Obtienenrecurrenciasentre100 y 150 añosparaunadataciónrealizadateniendoen
cuentaunaetapade deshielolentadurantelasedimentación,o de 50 a250 añossi tienenen cuenta
unaetapaintermediatempladaentrelas glaciacionesWúrm-II y W(irm-III.

VIII. 2.5. Facetastriangulares

Otra de las técnicasque se puedenutilizar parael cálculo de la ocurrenciade grandes
terremotosen elpasadoreciente(antesde las primerascrónicashistóricas)es el estudiode facetas
triangularesen fallas normales(Wallace, 1984). Estas estructurasse desarrollanen materiales
consolidadosquehansido afectadosporfallasnormalescon roturasuperficial,comoconsecuencia
de un terremoto.La componentede movimiento de estasfallas ha de serprincipalmenteen la
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vertical. Cadavezquela falla normalse muevecomoconsecuenciade un terremotose reactivael
escarpedefalla, el cualeserosionadoprogresivamente,tantoporunacomponenteparalelaala falla,
que le hace retrocedercon respectoa la traza de la falta y perder buzamiento,como por una
componenteperpendicularpor la acciónde canalesquehacenincisionesen el escarpe.El efecto
combinadode estasdoscomponentesde erosióngenerazonashomogéneasde morfologíatriangular
sobreelplanodefaltaaflorante(Fig. VIII. 15). Cuandosevuelveagenerarotro terremotoel escarpe
se reactiva,quedandocolgadoel anteriorescarpey susfacetastriangulares.Los procesoserosivos
volveránaformarunanuevafamilia defacerastriangularesentrela trazadela falla y la familia de
facetasanterior(Fig. VIII. 15). Esteprocesose volverá a repetir sucesivamentea medidaquese
vayan produciendoterremotosquereactivenel escarpede falla. De estemodo,cadafamilia de
facetasindicaráun movimientodela falla, pudiendosedataren funcióndel buzamientodel plano
de cadafamilia de facetas(cuantomenor sea el buzamientomayor será la edaddel escarpe).
Tambiénhayqueteneren cuentaposiblesdesplazamientosgravitacionaleso erosióndiferencialde
los planosde falta, en función de condicionesclimáticasespecíficas(Vittori et at., 1991).

En la zonade estudiose han identificadofacetastriangulares,principalmenteen las fallas
normalesque limitan las cuencaslacustres.Los ejemplosmásclarosson las fallasdelbordenorte
y sur de la Cuencade Camarillas-LasMinas (Fig. VIII.16), falla del bordenortede la Cuencade
Gallegoy la falla normalde Calasparra(Hg. VIII.17). En la falla del bordesurde la Cuencade
Camarillas-LasMinas, ademásdel facetadotriangular,se puedeobservarun sistemade abanicos
activo asociadoa los movimientosde esta falla. Las facetastriangularesestánindicandoque la
actividad de estasfallas normalescontinúaen la actualidady queson estructuraspotencialmente
generadorasde terremotosimportantes.

A) C)

D)

G) ______________________

Fig. VIIL¡5. Suceswnevolutivade las facetastriangularesasociadas a diferentes movimientos de una falla
(A-U). 1: variación del ángulode pendientede las facetascon la edaddel desplazamientoal queestán
asociadas.ModificadadeHamblin (1976).

B)

E) E)

II)
1)
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c) movimientoscontinuosdecreep.

Debidoaesto,y aqueconstituyeunavía de investigacióndiferentealadel presentetrabajo,
no sehantratadoen profundidad,perosi sehanutilizadocomoindicadorasde laactividadtectónica
recientedelas fallasnormalesde la zona.

VIII. 3. CONTRASTE ENTRE EL PARÁMETRO “b” DE TERREMOTOS ACTUALES Y
PALEOTEREEMOTOS (MIOCENO SUPERIOR)

Paraestablecerunarelaciónentrelosdatosreferentesa lapotenciade los nivelesde mezcla,
el origen sísmicodelos mismosy lamagnituddel terremotoqueloshagenerado,se hautilizado la
ley de Gutenberg-Richter.

SegúnGutenbergy Richter(1954),el númerodeterremotosporaño(N) y su magnitud(m)

cumplela siguienterelaciónempírica:

log N = abm [VIII.l]

siendoay b constantes.El númeroacumuladodeeventos(N) en relacióncon la magnitud(m) debe
corresponderaunafunción exponencial,lacual seajustaaunarectasi serepresentaen unagráfica
semilogarítmica.Aki (1965)proponelasiguienteecuaciónparaelcálculode lapendientededicha
rectadeajuste(b):

b = log (e) ¡ (M - M M~) [VIIL2]

donde:log (e) 0,4343,M es lamagnitudmediay M ,y~, lamagnitudmínimadelamuestraelegida.

VIII. 3. 1. Caracterizacionespreviasde la sismicidaden la CordifleraBética

Existenvariostrabajosprevios(Karnilc, 19?1; Hatzfeld, 19’7S; DeMiguel eta).,1983; García
Dueñasa aL, 1984; Vidal a al., 1984; Sanzde Galdeanoy LópezCasado,1988; Buforn et al.,
1988; López Casadoet aL, 1995; Camachoy AlonsoChaves,1996)en los que se caracterizan
sísmicamentediferenteszonasde las Béticasy zonasaledañasmediantela aplicacióndela ley de
Gutenberg-Richter.Estosautorescaracterizandiferentesáreasinterpretandoelparámetrob a partir
de datosde sismicidadinstmmental(Hg. VIII.18).

El periodo instrumentalen Españacomienzaen 1910. Karnik (1971) utiliza un periodo
comprendidoentre1901 y 1955,es decir,utiliza datoshistóricose instrumentales,paraestudiarel
parámetrob. El áreaqueconsideracorrespondea todala CordilleraBéticay elMar de Alborán,con
un intervalo de magnitudesentre4,3 y 6,3. El valor deb queobtienees de 1,0 (Hg. VIILISA).

Hatzfeld(1978)aplicaparalamismaáreala ley de Gutenberg-Richtery obtieneun valorde
b = 0,8, muy similar alanterior.Utiliza datosparael periodocomprendidoentre1962-1976,pero
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Autor b deeno Otzeni o nterí’a o ema nitudes ZonaK

Kanik (1971) lO 1901 1955 43-6,3

Buforo ero!. (¡988) 0,75±0,02 1963-1984 4-7

F : -
Sanzde Galdeano

1,0 1930-1985 3,5-6.2
LopezCasado(1988): : -

eraL (¡995) II II 01 1930 ¡992 355,7

camachoY 0,739 1984-1994 3-5
Alonso (1996) 7 -

K : Mioceno sup.; 3,7-6,0
1: 0,86±006 9446 años

Presentetrabajo
II: 0,86±008:1980-1995: 23-5,2

Fig. VIIL 18. Recopilaciónde caracterizacionessísmicasde las Béticasy áreas aledañasmedianteel
parámetrob.
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hayquehacerconstarqueutiliza terremotosdemagnitudesentre3,0y 5,3,cuandoparaestasfechas
ladetectabilidadde la redsísmicano erafiablepor debajodemagnitudesde 3,5 (Fig. Vffi. 1 8B).

DeMiguel a al. (1983)calculanelparámetrob paratodas lasBéticasyobtienenun valorde
0,86paraelperiodode tiempode 1948 a 1962,yde 1,02entre1962 y 1975. Paraambosperiodos
utilizan magnitudesentre3,5 y5,3. Utilizandoestosdatos,GarcíaDueñaseta!. (1984)afirmanque
la energíasísmicaquese liberapreferentementeen la CordilleraBética es moderada.Así, parael
periodoentre1948 y 1975,establecenun modelodeocurrenciacuyolímite superioresde magnitud
6±0,5,parasismossuperficiales(Fig. VUI.18C).

Vidal a aL (1984)estudianun áreamuchomás restringidaenlaDepresiónde Granada.Dicha
zonaes prácticamentecuadrangulary abarca7.430lan2, con la ciudadde Granadasituadaen el
cuadranteNE. Utilizan sismosde magnitudsuperiora 2,5 paradosperiodosde tiempo: 1948-1961
y 1962-1975.Los valoresde b queobtienenparaestosdos periodos,son respectivamente:0,86 y
0,78. La mayoríadelos sismosqueestudiansonsuperficiales(por encimadelos50 lun) y afirman
quelas numerosasfracturasdela zonarelajanlos esfuerzosimpidiendola apariciónde terremotos
de magnitudesimportantes.Todoesto confirmaa su vez los valoresdeb quehanobtenido(0,86y
0,78), que indican la ocurrenciade sismosde baja a moderadamagnitud,pero no descartanla
posibilidadde que se generensismosde magnitudessuperioresa 6, como el de 1884. A suvez,
indican la insuficienciade informaciónde sisinicidadhistóricaparaconfirmar estapremisa(Fig.
VIIIlED).

Parala zonadel Golfo de Cádiz, Buforn eta!. (1988)obtienenun valor deb = 0,75±0,02
para magnitudesentre4 y 7 y un periodo de tiempo comprendido entre 1963 y 1984. Para
prácticamente la misma área
(algo más restringida) para
magnitudesentre3 y 5, y entre
1984y 1994,Camachoy Alonso
Chaves(1996) (Fig. VIII.ISJ)
obtienenun valorde b = 0,739,
similar al anterior (Fig.
VIllA SE).

SanzdeGaldeanoy López
Casado (1988) dividen la
Cordillera Bética en 18 zonas
(Pig. Vm.19) por criterios
estructurales y sísmicos,
calculandoen cadauna de ellas
el parámetrob por separado.La
zona de estudio de campo del
presentetrabajo corta 4 de las
zonas seleccionadaspor estos
autores. Los valores de b para
zonas próximas o incluidas

Fig. VIIL 19. Zonacionesen las Béticasestablecidaspor Sanzde
Galdeanoy LópezCasado(1988)parael cálculo delparámetrob
(intervalo 1930-1985;magnitudes3,5-6,2).Laszonasqueaparecen
en trazo discontinuocorrespondena la zonade estudiodecampo
(pequeña)y al áreaseleccionadapara el estudiode la sismicidad
(grande).
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dentro deestazonaaparecenen la tablaVIIII.2.

Zona Intens. Mag.
Intervalos temporales1 b

Histórico Instrumental (1) 1960/92(2)

Arco Alcaraz-
Cuencadel

Guadalquivir
V—tX 3,5-5,1

1357-1992
03 +02

1930-1992
0,85±0,02 0,86±0,07

Arco Alcaraz V - VII 3,5-5,0 1785-1992
0,23±0,02

1933-1994
09+0,1

1,0±0,1

Arco Alcaraz-
Valencia VI - IX 3,5 -5.8

1598-1992
0,40±0,08

1930-1992
0,8±0,1 08 + 007

Corredordel
Segura

V - VII 3,5 -4,5 1743-1992
04+008

1930-1992
1,2±0,4

1 3 + 005

Tabla.VIIL2. Parámetrosh obtenidospor Sanzde Galdeanoy LópezCasado(1988)para diferenteszonas
de la cordillera Bética.

El valor mediode b obtenidoparatodaslas zonasen conjuntoestápróximo a 1, queesel
valor que obtienenparatoda la CordilleraBética.Las variacionesde b en las diferenteszonas
elegidaspor los autoreslas explicanporunabajacalidaden las muestrasy por la elecciónde zonas
demasiadoespecíficasenlas queseenglobaunaúnicafuentesismogenética.Losdatosde sismicidad
históricaen intensidadesdan rangosde b entre 0,23 y 0,5, no conelacionablescon los datos
instrumentales.Estosautoresexplican estedescensoen la pendientede la rectade ajustecomo
consecuenciadel cambiode comportamientoen la actividadsísmicao porvariacionestemporales
de b.

LópezCasadoeta!.(1995) realizanun estudiodel parámetrob utilizandodatoshistóricos(b~:
1390-1910)e instrumentales(i,: 1930-1992;i,: 1960-1992)y relacionandiferenteszonacionespara
compararresultados.Tambiénclasificanlasismicidadpor profundidades,considerandoterremotos
superficialesporencimade los30 kz-n, intermediosentre35 y 180km y profundosentre600 y 700
km, sin queexistaregistro entre180 y 600 km. La mayoríade los sismosse localizanentrelos 40
y 180 km. Seleccionandatos de intensidadessuperioresa V y magnitudessuperioresa 3,5.
Inicialmente,efectúanuna zonaciónparael cálculo de b teniendoen cuentaagrupacionesde
epicentros(Fig. VIII. 1 SG). Los resultadosobtenidosen zonaspróximasa la zonade campodel
presentetrabajodanvaloresanálogosparaelperiodoinstrumental(Enguerab(i1) = 0,75±0,08,b(i~)
= 0,78±0,01(Fig. VIII. 1 8G1); Murciab(i1) = 1,1 ±0,1;b(iD = 1,16±0,04(Fig. Vffi. 18GW;Vera
b(i1) = 0,8 ±0,1;b(i2) = 0,8 ±0,2(Fig. VIIL180.I1I)). Parala sismicidadhistórica,utilizando
intensidades,obtienenvaloresmuchomenores,entre0,46 ±0,05 paraMurcia y 0,26 ±0,02 en
Málaga.Estosdatosno concuerdancon los obtenidoscon los datosinstrumentalesy lo explican
comoconsecuenciade posiblescambiosen la actividadsísmicay a las diferentescaracterísticasde
los agrupamientos.
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En la figura VIII. 1 SH se representanzonacionesnuevasrealizadaspor LópezCasadoer al.
(1995) teniendoen cuentalosdominioscorticalesde la región.Obtienenvaloresde b muy similares
alosde las subdivisionesanterioresy a losobtenidosparael Golfo de CádizporSanzde Galdeano
y LópezCasado(1988),Buforn eta!. (1988)y CamachoyAlonsoChaves(1995).Los resultados
obtenidossonlos siguientes:

• Béticas:bh=0,52±O,05;b(iI)=1,1 ±0,1;b(i2)=125±0,08
• Alborán: bh=0,

3±0,2;b(i
1)=1,1 ±0,l;b(i2)=1,09±0,09

• Nortede Argelia: bh = 0,43±0,02;b(i1) = 0,79±0,05;b(i,) 076 + 0,04
• C. SanVicente-Gibraltar:bh = sin datos;b(i1) = 0,64±0,4;b(i2) = 0,66±0,02
• Marruecos:bh 049 + 0,05; b(i1) = 1 3-e02-b(i2) = 1,4±0,2

Sepuedever unaclaradiferenciaentrelosresultadosde laszonasdel estey las del oeste,con
valoresmayoresen las primerascon respectoalas segundas.Lasismicidadhistóricavuelveunavez
mása reflejarvaloresbajosde b.

LópezCasadoeta!. (1995)realizanunanuevasubdivisiónteniendoen cuentaen estecaso
terremotosdeprofundidadintermedia(de 35 a 180km) y obtienenlossiguientesresultados(Fig.
VIII. 181):

• Golfo deCádiz:b(i1) = 1,0±0,3;b(i2) = 1,4±0,3
• Málaga:b(i1) = 1,01 ±0,05;b(i,) = sin datos
• Alborán: b(i1) = 0 84 + 0,06; b(i,) = 0,81 ±0,03

Se puedeobservarcómolos resultadosson análogosa los obtenidosconotraszonaciones.

En lineasgenerales,LópezCasadoeta!. (1995) resumenlosresultadosobtenidosdefiniendo
valoresaltos de b en laCordilleraBética,Mar de Alborán y Marruecos,y valoresbajos deb en
Azotes-Gibraltary nortede Argelia. La zonade Azores-Gibraltarrepresentala zonade contacto
entrela MicroplacaIbérica y la PlacaAfricana, con direccionesmedias de compresiónN-S y
movimientosdextrososde las fallas transformantes(Bufom etal., 1991).La disposiciónE-O de
algunasde estasfallas puedegenerarunasubducciónincipientey acumulaciónde unaconsiderable
energía,lo queexplicavaloresde b próximosa0,6. El nortedeArgelia presentavaloresdeb = 0,77,
lo cual indicaqueesun casosimilar alanterior,en el quesepuedeacumularunagrancantidadde
energía y producir terremotos fuertes. SegúnBuforn et al. (1991), esta zonatambién está
caracterizadaporfallas inversasE-O conunacompresiónN-S.

Los valoresde b calculadosporLópezCasadoet al. (1995) paralos tres grandessectores
sísmicosde laCordilleraBética,Marde Alborán y Marruecos,son altos,próximosa 1. Segúnestos
autores,losvaloresrelativamentemás bajoscorrespondenalMar de Alborán,quees unazonade
cortezacontinentaladelgazadaseccionadaporgruposde fracturas,siendolas másimportanteslas
NNE-SSO.Sinembargo,en Marruecoslos valoresde b son anómalamentealtos,lo cualsedebea
lacarenciaderegistro.LasBéticas(b 1,1 de media)representanunaestructuracomplejasurcada
porgrandesfallasquedisipande formarelativamenterápidalaenergía.Los principalessistemasde
fallasson NO-SEy NE-SO,a lo queatribuyenlagénesisde terremotosde formacontinuaperode
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magnitudesbajas.Estacomplejidady ladisposiciónde las fallasen todaslas dtrecciones,sonlos
factorescon los quejustificanlos valoresde b obtenidosenestazona.Tambiéntienenencuentaque
sepuedengenerarterremotosimportantes,comoeldeArenasdel Reyen 1884,de intensidadX (M
= 6,9±0,3).

Teniendoencuentaestasituación,LópezCasadoet al. (1995)afirmanque,aunquese haya
definidocorrectamenteunazonadesdeel puntode vista sísmicoy estructural,no se puedeestar
segurode su caracterizaciónmedianteb (con datoshistóricoso instrumentales)por dos razones:

a) Los periodosde recurrenciaasociadosa unafalla en particularpuedenserdecientos o
milesde años.

b) Los datosdisponiblesen algunoscasosno superanlos 50 años.

Estoindicaquelaaplicacióndel parámetrob parafocossísmicospequeñosno es válidasi se
utiliza sólo el catálogosísmico. Paravalores intermediosy bajose puedeutilizar como valor
orientativo,mientrasque paravaloresaltos no garantizaríaque se pudiesengenerarterremotos
importantes.Conlo cual, tantoelperiodohistóricocomoel instrumentalserevelaninsuficientespara
lautilizaciónfiable del parámetrob.

Los bajos valoresdeb queobtienensistemáticamenteLópezCasadoet al. (1995) con la
sismicidadhistóricason un reflejode la faltaderegistrohistóricoparalosterremotosde intensidades
bajas.Es decir, los cronistassólo registraneventosen los que lapoblaciónhayapodidosentirel
sismo o si han sido catastróficos,a lo que hay que sumar la apariciónde sismos en zonas
deshabitadasque tampocoson registrados.Además,algunosautores,como LópezCasadoet aL

(1995), establecenqueel límite mínimo de fiabilidad parasismoshistóricoses de intensidadV
(MKS) o magnitud3,5. Deestemodo,el registrohistóricocarecededatosfiablesparaintensidades
o magnitudesbajas, que estánmarcandola disipación progresivade la energíaacumulada.La
sismicidadhistóricava a sermuy útil en labúsquedade terremotosimportantesy en el cálculode
susperíodosderecurrencia,siemprequeesteintervaloestédentrodel periododetiempoqueabarca
la sismicidad histórica.Por tanto, seránecesariorecurriral registrogeológico paraidentificar
períodosde retomo largos o para identificar sismosde magnitudesbajas, siempre que las
característicasde los sedimentoslo permitan.

VIII - 3. 2. Relación entre la paleosismicidady la sismicidad actual a partir del
parámetro “b”

Si seasumequelapotenciadelos niveles de mezclatiene unarelacióndirectacon la fuerza
desestabilizadoraquelos hagenerado(magnitudsísmica),lapoblaciónde paleosismosobservados
deberíacumplir la ley de Gutenberg-Richter.Se ha aplicadoconjuntamenteestaley a todos los
nivelesdemezcla(73 eventos),datadosdeformarelativa,enlas cuencasde Híjar, El Cenajoy Elche
de la Sierra-Cobatillas.En estecasose hautilizadolapotenciade estosnivelescomoreflejo de la
magnitud.El resultadoes queel númeroacumuladode eventosseajustaa unafunción exponencial
y consiguientemente,aunarectaal representarlaen unagráficasemilogarítmica.Portanto,cumplen
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la ley de Gutenberg-Richter,datoque apoyaaúnmásel origen sísmicode estasestructuras.La
pendientedela rectaalaquese ajustanestosdatoses de b = 0,86 (±0,06)(Fig. VIII.20A).
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Fig. V11L20. Representaciónen una gráfica senuilogarítmicadel númeroacumuladode eventosversus
magnitud(Ley de Gutenberg-Richter):a) datospaleosísmicospertenecientesa nivelesde mezclade las
cuencasde Camarillas-LasMinas, El Cenajoy Elchede la Sierra-Cobatillas(relación entrepotenciay
magnitud);y b) datosdesismicidadinstrumentaldel área (longitud: 00a ~4O; latitud: 37”a 400).

Parapoderestablecerunarelaciónentrelapotenciade los nivelesde mezclay lamagnitud
del sismoque los ha generadose ha utilizado estaley y el limite a la licuefacciónde materiales
sedimentados(M > 5-5,5). Una vezproyectadoslos datos(númerode eventosversaspotencia)en
unagráficasemilogarítmica,los límitesala fluidificación sesitúanen lagráficajuntoalas potencias
de los niveles de mezclaque presentanlicuefacción incipiente (magnitud 5) y en los que la
fluidificación se presentacomoun fenómenobiendesarrollado(magnitud5,5), Deestamanera,se
puededesarrollarunafunción deextrapolaciónparatransformarpotenciasamagnitudesasociadas;
estafunción tendríalasiguienteexpresión:

lvi = 4 +((P-1)/2,666)

donde1’ es la potencia(en milímetros) del nivel de mezclay M la magnitudsísmicaasociada.

Estarelación esválidaparalos sedimentosde esteárea,peropodríatransformarseen función
de las característicasquepresentenotros sedimentos;comopor ejemplo, mayor potenciade las

Wfl3]
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Fluidifc.
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laminitas, lo quese traduceen un posibleamentodel espesorde los nivelesde mezclaparauna
magnitudsísmicaqueen láminasmásfinas generaríaestructurasmenospotentes.Tambiénhayque
teneren cuentaque, la variable que másva a influir en el desarrollode estasestructurases la
litificación, es decir,el límite en profundidaden el que el sedimentono se ve afectadopor el
movimientosísmico,característicaqueva ainfluir en lapotenciamediade los nivelesde mezcla
desarrolladossísmicamente.La magnitudmediacalculadaparalos datospaleosísmicoses 4,2 con
unamagnitudmínimade 3,7 y máximade6,1.

Parapoderestablecerunarelaciónentrelos datosde paleosismicidadreferentesalMioceno
superioryel fenómenosísmicoactual,se haaplicadoestaley alos datosde sismicidadinstrumental.
Estosdatosde sismicidadsehanseleccionadoen función de ladetectabilidadde la red sísmicadel
ION. Deestamanera,se hanextraídolos datosdel catálogopertenecientesal intervalodetiempo
comprendidoentre1980y 1995,en elqueladetectabilidaddela redes mayor.Estadetectabilidad
ofrece las máximasgarantíasapartirdemagnitudessuperioresa2,7. Sehaseleccionadoun total de
1.169datosde sismosconmagnitudessuperioresa2,7 (magnitudmáxima5,2, magnitudmedia3,2)
en el intervalode tiempocitado. El áreaen elquese hanseleccionadoes lamismaque lautilizada
en el análisisde lasismicidad(ver capítuloV), yaquede estemodo se tieneunavisión regionaldel
fenómenosísmico.Además,los sedimentoslaminadosvan a comportarsecomopaleosismógrafos
querecibeninformacióndediferentespuntosde la zonaregistrandounasismicidadregional.La
distribución de estos datos se ajusta a una función exponencialy, por tanto, a una recta al
representarseen unagráficasemilogarítmica,cuyapendienteesdeb = 0,86 (±0,08)(Fig. VflL2OB).

Por lo tanto,losdatosdepaleosismicidady sismicidadinstrumentalpresentanunadistribución
muysimilar, siendolapendientedela rectadeajustedeambasentomoa0,86. Estevalorestádentro
de los márgenesde verosimilitudestablecidosporLeeyStewart(1981), fijadosentre0,6 y 1,2para
sismicidadregional.SegúnGutenberg-Richter(1954),el valor deb = 0,89 es unacifra utilizada
comomedidade sismicidadregional,siendoesteun valor al cual se aproximaél obtenidoparala
zonadeestudio(Fig. V1fl20). Comoya sehapodidocontrastaren el apartadoanterior(VIII. 3.1)
los valoresde b obtenidospordiferentesautoresen distintaszonasde lasBéticasson muy similares
alos calculadosenelpresentetrabajo.Estoindicaunaciertauniformidaddela sismicidadregional
en la CordilleraBética paralas diferenteszonasqueseleccionanparael cálculo de b. Segúneste
análisis,los valoresbajosde b obtenidosparalasismicidadhistóricano son debidosa un cambio
en el comportamientode la actividadsísmica,sino que son un reflejo de la falta de registrode
eventosdebajamagnitud.

En conclusión,las condicionesde sismicidadsonmuy similaresen elMioceno superiory en
la actualidadpuestoque la relaciónnúmerode eventosvs. magnitudde estasismicidades muy
similar. Así mismo, las magnitudesdeducidasde la paleosismicidady las de lasismicidadactual
correspondena unaactividadmoderada,conmagnitudesmediasentre5,1 y 3,2, respectivamente
(teniendoen cuentaque setratadeintervalosdeduraciónmuy diferente).

Cabe destacarque en las cuencasestudiadasquedó registrado un evento sísmico,
inmediatamenteanterior a los datos tratados,con una magnitud estimadaen tomo a 8. Las
estructurasde deformaciónproducidaspor el evento (slumps) son las mayoresconocidaspara
sistemaslacustres(ver apartadoVIiI. 3.6). Esto indicaclaramenteque,con niveles de actividad
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sísmicamoderada,no son descartableseventossingulares“fueradeescala”.

VIII. 3.3. Análisis de lasubsidenciasísmicaen lascuencasestudiadas

La magnitudde un terremotoestácondicionadapor los parámetrosde roturade las fallas,
particularmentede su longitud y de su desplazamiento.Hay publicadasnumerosasrelaciones
empíricasentreestosparámetros,siendoquizásla máscompletahastael momentola de Wells y
Coppersmith(1994).Estosautoresrelacionan,paralos distintostiposde fallas (normales,desganes
einversas),lamagnituddel momento(M) con la longitudde la roturasuperficial,el desplazamiento
máximo,el desplazamientopromedio,la longitud de la roturasubterráneay el áreade roturadela
fallacausantedel terremoto(Fig. VIIL2 1).

Las magnitudesmínimasconsideradasse sitúanentomo a4,5, yaquela basede datosestá
construidaapartirde terremotoshistóricos.

Dadoel tipo dedatospaleosísmicosy sedimentológicosexpuestoshastaelmomento,podemos
intentarestimar,agrandesrasgos,apartirde estetipo deanálisis,cuál fue lacuantíadel hundimiento
de las cuencasneógenasprovocadapor los paleoterremotosdetectados.Sepresentaacontinuación
un ensayode cuantificacióndel hundimientodebidodichospaleoterremotos.Estacuantificaciónes
parcialyaquesededuceapartirde segmentosde lacolumnalitoestratigráficatotal queapareceen
cadaunade las cuencas.Deacuerdoconello, los resultadosdehundimientoobtenidostienenvalor
exclusivamenteparael intervalo estratigráficoregistradoen los segmentosde columnaestudiados.

c
columnaHíjar 1

N’ eventos
datados

Potencia Tasadesedim
dela colum (mm/año)

Magnitud Magnitud
mínima máxima

II 0.87 m 0,73 3,8 4,9

columna
Híjar2

10 1,4 tu 0,5 4,1 5,5

columna
GEL ITE 1

31 2,03 m 0,64 3.7 6,1

Columna
cenajo 1

21 1,54 m 0,66 3.7 5,7

En la tablaVIII.3 semuestran
los datos necesariosparaefectuar
esteanálisis: el númerode eventos,
la tasa de sedimentación, la
magnitudmínima y la máxima de
los paleoterremotosdetectadosy la
potenciade los sedimentosdecada
uno de los segmentosde columna
estudiados.

Para cada segmento de
columna(Rijan, Híjar2, Celitel y
Cenajol)vamosaanalizarelefecto
que produciría la suma de los

detectados.Paraestoutilizaremosel

TablaVIfl.3. Datosrelativosa las columnasde detalle:lujan,
Híjar2, Celitel y Cenajol.

hundimientosprovocadospor el númerode paleoterremotos
ábacoque relacionala magnituddel momentoconel máximo desplazamiento(Fig. VflI.21A),
suponiendomovimientosen fallasnormalescon buzamientosmediosde óO~.

Ya que las paleomagnitudesmínimasdetectadasson inferioresa4,5 (tablaVIII.3) vamosa
considerarlos efectosproducidosporterremotosconmagnitudescomprendidasentre4,5 y 6.
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Fig. VIJL21.Ábacosempíricosquerelacionan:A) magnituddel momento/máximodesplazamientoy B>
magnitud/longitudde rupturasupeificialde lafalla. Tomadade Wellsy Coppersmith(1994).

Dado el nivel de paleosismicidadobservadoen los segmentosde columnas,los datos
correspondientesa magnitudesde 4,5 serían los más adecuados.No obstante,resultadifícil
establecerla relaciónexistenteentrela magnituddel momento(M), empleadaen los ábacos,y las
magnitudesestablecidasen esteestudioa partirde lapotenciade los nivelesde mezcla.Ya quela
magnituddel momentoes unamedidadirectade laenergíaliberadaduranteun terremoto,larelación
con las magnitudesdeterminadasa partir de la medidade amplitudesde ondassísmicasen los
sismógrafosvienelimitada, tanto porla respuestadefrecuenciade laTierra,comoporla mecánica
del registroen los sismógrafos.En cualquiercaso,sepuedeafirmarquelas magnitudesde momento
son ligeramentemayoresquelas magnitudesdeterminadasapartirde las ondassísmicas(Wells y
Coppersmith,1994).

A partir delos nivelesde mezclano es posibledetenninarladuracióndel eventosísmico,por
lo queresultaaúnmásdifícil establecerla relacióncon lamagnituddel momento.De estenodo,no
podemosdescartarque el nivel de paleosismicidaddetectadocorrespondaa terremotoscon
magnitudesde momentosuperioresa4,5.

Los resultadosse muestranen la tablaVm.4. Paradistintasmagnitudesde momento(entre
4,5 y 6), se calculalasumade loshundimientossísmicos(saltoverticalacumulado)del númerode
eventosdatadosen cadasegmentodecolumna.Su contrastecon lapotenciadel segmentonos da el
tantopor cientode subsidenciasísmica(tabla VflI.5).

Los resultadosobtenidossonmuy similaresparalos segmentosde lascolumnasde 1-lijar 1,
Celite 1 y Cenajo 1, y sensiblementeinferioresparaHijar 2.

Paraterremotosdemagnitudesde momentode4,5,tan sóloel 1% de lapotenciasedimentaria
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de losdistintossegmentosdecolumnapuedeexplicarsedirectamentepor laactividadpaleosísmica
detectada.Paramagnitudesde momentode 5, el resultadoesdel 8%, mientrasquepara5,5 esel
46%. Tan sólo si todoslos terremotosdetectadostuviesenmagnitudde 6, la tasade subsidencia
sísmicaexcederíaalapotenciadesedimentosacumuladaenlos periodosdetiempocorrespondientes
a los segmentosde columnaconsiderados.

Ma5n~tud
momento

~spIan-

miento (m)

5a~to ~

acumu. (ni)

Potencia estimada pam cada segmento de columna (ma>
Híjar ¡ Hijas 2 CELITEI Cenajo 1

45 0001 0.00086 0,009 0.008 0,018 0,026

5 0006 0,0052 0,057 0.052 0.1! 0,16

5 5 003 0.026 0.33 0,3 0.63 0,93

6 015 0,12 ¡.65 1,5 3,15 4,65

Tabla VIIL4. Relaciónentrediferentesmomentosdemagnitudylaspotencias
(deorigensísmico)estimadasparacada segmentode columna.

Los valoresinferiores(aproximadamentela mitad)queaparecenen el segmentoHijar 2 se
deben,probablemente,al creepya puestode manifiestoenel apanadoVII.3.1.

Pararestringiralgomásestosresultados,podemosefectuarotrarelaciónconla magnituddel
momentoutilizandoel ábacodelongitud derupturasuperficial(Wells yCoppersmith,1994)(Fig.
VIII.21B). Dado que en el apartadoVflI.l.l. concluimosque el 95% de los epicentrosde los
paleoterremotosse puedenlocalizar a menosde 25 km de los lagos, se puedesuponerque los
terremotosdetectadosen cadacuencafueronproducidospor las fallasnonnalesquelas limitan.

Ma~njtud

momento

Porcentaje de subaideacia alamica pan. cada segmento de columna

Hijar I Híjar2 CELITEI cenajo 1

4,5 1% 0.6% 1% 1%

5 6% 3% 7% 8%

5,5 37% 21% 40% 46%

6 190% 107% 204% 229%

Tabla VIILS. Relaciónentre diferentesmomentosde
magnitudy elporcentajedesubsidenciasísmicaestimada
para cada segmentodecolumna.

En la tablaVIII.6 se muestranlas longitudesde las fallas quecondicionaronlasedimentación
en las distintascuencas.Si suponemosroturasno segmentadasde cadafalla, podemosdeducirlas
magnitudesdel momento(M) máximasparacadaunade ellas.Estasoscilanentre5 y 6,8 (parala
falla del RíoMundoqueposeeunatrazade 50 km).
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Falla Long.(km> Ma
4 ¼

Fn.Bordenon 12
Fn. Bordesur 19 6,3
[Fn.Monagrillo 6

25 6,5~fl~lS9g~¿ra
~;v>~C~~deEICenajok ~v<i=iY

‘Fn. Bordenort0 5
Fn. Bordesur] 5
Desgarre j 20

5,4
3C
6,3

U ;&C.deElche<
Fn.Bordenorte¡ 7j 5,6

Bordesur 4 9] 5,8

Os.RíoMundo 50 6$
Fn. Bordenorte] 4 5,2
Fn. Bordesur 3

Tabla VIII. 6. Magnitudesmáximas
estimadas para las fallas más
representativasde cada cuenca.

superiorenningúncasoal 50% del

Podemosahoravolver aanalizarlas tablasVIIL4 y 5.
Los resultadoscorrespondientesa magnitudesdemomentode
6 supondrían que, en el escaso periodo de tiempo
correspondientealossegmentosdecolumnaanalizados,miles
de años, cada evento sísmico registrado se debería a
paleoterremotosque rompieron toda la longitud de las
mayoresfallasdelazona.

Ya que en el registro paleosísmicode tas cuencas
llegan a detectarseestructurasde deformaciónproducidas
claramentepor terremotos de magnitudesinferiores, los
valoresde magnitudesmediasen tomoa6 quedanclaramente
excluidos.

Ante estasituación,si las magnitudesdeterminadasa
partir de los niveles de mezcla están algo subestimadas
respectoa las magnitudesdel momento,pensamosque los
valores másajustadosson los de magnitudespromedioen
torno a 5, con lo quela tasade subsidenciade la quepuede
darcuentaelprocesosísmicosesitúahaciael 10%,no siendo

total.

Ya queelperiododetiemporepresentadoen los segmentosdecolumnasno puededarcuenta
delaevoluciónglobal de las cuencas,podemosconsiderarotra tincade análisis.

Por ejemplo,la Cuencade Camarillas-LasMinas presentaun máximo de 23 niveles con
presenciade sismitas(14 estaciones)y la apariciónde slumpsde ordenmayor (9 estaciones).Si
suponemosquetodasestasrupturasfueronprovocadasporeldesganedel segura(la falla de mayor
longitudde lacuenca),tendríamosun total de un máximo de 10 paleoterremotosde magnitudde
momento6,5 (ver tabla VIII.6). Utilizando el mismo tipo de análisis (Fig. VIIL2lB), podemos
concluirqueestospaleoterremotosmayorespodríandarcuenta,tan sólo, de un hundimientoen tomo
a 23 m del total de500 m de potenciaquepresentael rellenode lacuenca.

Todosestosresultados,aúncon sus incertidumbres,parecenindicar queen Jaevoluciónde
lasubsidenciaglobal de lascuencas,elhundimientodebidode formadirectaalaactividadsísmica
de las fallasquelas limitaron representatan sólo unapartede la subsidenciatotal. De otro modose
habríandetectadorápidastendenciasalasomerizaciónen el registrosedimentariocorrespondiente
a los sectoresde coJumnaconsiderados.La subsidenciatotal de las cuencasseprodujoa favor de
las fallasnormalesquelas limitan. Partede estasubsidenciaessísmica,del 10% y nuncasuperior
al 50%,y partedebidoaotros procesosquegeneranmovimientosde creepen las fallasnormales,
algunosde estosprocesospodríangenerarsubsidenciapor:

• cargasedimentaria
• reboteelásticoenel levantamientode la CordilleraBética
• gradientesgeotérmicosen lazona.
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Otraposibilidadqueno podemosexcluiresquelacapacidadde registrode eventossísmicos
en los sedimentoslacustresanalizadosno sea del 100%; como es el caso de los sedimentos
depósitadosen mediossomeros,enlos quelas licuefaccionespuedengenerartansolo compactación.
Por lo que, estos datos de subsidenciasísmicason una aproximación teóricaa las tasasde
subsidenciade estascuencas.

Vm. 4. RELACIÓNENTRE ESTRUCTURAS DE PALEOSISMICIDAD EN DEPÓSITOSLACUSTRES

Y MAGNITUDES SÍSMICAS ASOCIADAS

Parapoderrealizarunaescalade magnitudesasociadasa sismitas,seha llevadoacabouna
recopilaciónbibliográficaen laquesedefinensismitasgeneradasen terremotoshistóricoso actuales
en los que se conocenlas magnitudesde los mismos.En el casode estructurasidentificadaspor
primeravez seles haasignadounamagnitudrelativa,comparandolas característicase importancia
de la deformaciónconestructurasdemagnitudconocida.Así, se hansubdivididolas estructuras
considerandoel límite demagnitudmínimo requeridoparala licuefacción(M=5). Tambiénse han
separadolas estructurasen depósitosacumuladosen mediosprofundosy somerosdebidoa las
importantesdiferenciasquepresentan.Deestamanera,obtenemosunasíntesisde estructurasque
podemosrelacionarmásfácilmenteconunadeterminadamagnitudoen quéintervalodemagnitudes
se puedendar.

Comoprimeraaproximaciónsepodríaestablecerquelas característicasde los sedimentosen
medios someroshacen que estos no se vean afectadospor terremotos de M<5 (límite a la
licuefacción). Los sedimentossomerosestáncaracterizadosesencialmentepor la apariciónde
carbonatosy materialesdetríticos.Estosúltimos puedentenerun carácterintracuencal,en el quela
composiciónseriaesencialmentecarbonática,o extracuencal(siliciclásticos). Estos sedimentos
arenosossólo se verán afectadospor fenómenosde licuefaccióncon terremotosde M>5. Las
estructurasde inyeccióndearenasy en almohadillason las queseasociana un margenmasamplio
de magnitudessísmicaspudiendo variar las primeras,segúndiversosautores, a un rango de
magnitudescomprendidasentre5 y 8, tal comose indicaa continuación:

• 5cM =5,7: Audemardy DeSantis(1991)
• 5,5 =M =6: Obermeier(1994)
• 5=M =7:Amicketal? (1990)
• 5,8 =M =7,2: Papadopoulosy Let’kopoulos (1993)
• 6,2=M =6,7:Obermeieretal.(1991)
• 6,6 =M =8,3: Obermeieret aL (1990)
• M = 7,5: Obermeieret al. (1993)
• 7 =M =8: Cojan y Thiry (1992)

y las estructurasenalmohadillaa un rangoentre5,5 y 8:

• M = 5,5 paraterremotossuperficiales,Guiraudy Plaiziat(1993).
• M >6, Mohindray Bagati (1996)
• M = 6,5 paraterremotosprofundos,Guiraudy Plaiziat(1993).
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• 7 =M =8, Cojan y Thiry (¡992).

Al estarenun mediooxigenadola aparicióndemateriaorgánicaenestossedimentosesescasa
y, en el casodeaparecerlaminacioneshorizontalesen carbonatos,no existecontrastequefavorezca
laobservación.Estodificulta la identificacióndeestructurasdedeformaciónmenores,de pequeña
escalay queno hayantenidoun origende licuefaccióndirecto.A todoestohayquesumarIeque,al
encontrarseenun medioenelquesepuedendarfenómenoserosivos,las sismitasse puedenborrar
rápidamenteen casode habersegenerado.

Porel contrario,losdepósitoslacustresacumulándosemediosprofundostienenunacapacidad
de registromuchomayor,en particularcuandocorrespondenavarvaslacustres.Estossedimentos
sedisponenen alternanciasdeláminablanca-láminaoscura,representandoun ciclodecarácteranual
dichoduplete.Deestamanera,calculandola tasade sedimentación,sepuedendatarlas sismitasde
formarelativaentreellas.Las varvaslacustressesedimentanporprecipitaciónenel hipolimnion de
partículas sólidas procedentesdel hepilimnion, con una pendientedeposicional nula. La
susceptibilidada ladeformaciónes muy altay cualquierdesestabilizacióndel medioproducirála
deformaciónde los sedimentos.Dichadeformaciónes fácilmenteobservabledebidoala alternancia
de tonalidadesde las láminas.No es necesanoque se supereel límite a la licuefacción(con
terremotosdeM>5) paraquese produzcandeformacionesen sedimentosvarvados.Tambiénse
puedendescartar,parala mayoríade los casos,efectosde cargao de pendienteen la génesisde
sismitas.Además,el registro se va a ver favorecidopor la carenciade fenómenoserosivoso de
bioturbación,al serun medioprofundoy anóxico.Portanto,el registrodesismitasen sedimentos
varvadoslacustresva asermuycompleto,registrándoseinclusomovimientosde creep,comoes el
casode las estrncturasde loop beeding.

En lafigura Vm.22 sepresentaunasíntesisde las estructurasdepaleosismicidadhalladasen
sistemaslacustres,en su mayor partesobrela basede los ejemplosestudiadospor nosotros,y se
establecenlos límites, dentrodelo posible,de intervalosde magnitudessísmicasdentrodelos cuales
segeneranlos diferentestiposde sismitas.Las sismitasse hanseparadoen función del mediodonde
se han desarrollado,someroo profundo, y por el limite de licuefacción-fluidificación.Paralas
estructurasgeneradasporencimadeestelímite existeliteratura,descritaen apartadosanteriores,en
Jaquesepuedeconsultartambiénsuscaracterísticasy génesis.Indicaremosque, no se hanpodido
localizar citas en las que se hable de registro paleosísmicopor debajo de este límite. La
Interpretaciónde estasestructurasse harealizadoen función delas característicasde ladeformación
y del mediodondesehan generado.

Se puedeconcluirpues,queel registropaleosísmicoparadepósitosacumuladosen medios
profundosesmáscompletoqueen mediossomeros,registrándosedesdefenómenosde creephasta
terremotosde magnitudespróximasa 8. Además,estosdepósitospresentanla ventajade queaa
partir de ellos se puedendatarlas estructurasde forma relativaentresí, sin tenerque efectuar
datacionesabsolutasde cadaunade ellas.Porel contrario, losdepósitosde mediossomerossólo
ofrecenregistroparaterremotosde M > 5 y en ellos las datacionesde intervalostemporalesentre
sucesivoseventoses muchomenosprecisa,ya quelas tasasde sedimentaciónen estosmediosson
muy variables.
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Fig. V11L22. Esquemadesíntesisde las relacionesentreestructurasde paleosismicidadenmedioslacustres
(profundosy someros)y magnitudessísmicasasociadas.
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IX. Conclusiones

Los estudiosdepaleosismicidadson un aporteesencialparala determinaciónde zonasde
riesgosísmico,especialmenteen áreasde deformaciónmoderadaen las que los terremotosmás
importantespuedenestarseparadosporperiodosde tiempomayoresquelos registrosinstrumental
ehistórico.Aportan infonnaciónsísmicaantesde las primerascrónicashistóricas.Si lacalidaddel
registrogeológicoes buena,estosdatosdeberíantenermáspesoen la determinacióndel riesgo
sísmicofinal queelquepuedededucirsedelasismicidadhistórica.Tambiénhayqueteneren cuenta
que,conel estudiode algunasestructurasde paleosismicidad,se puedendetectarterremotosen el
pasadotanto si han tenido rotura superficial, como si no (en contraposicióna los métodos
geomorfológicos).

Los estudiosde paleosismicidadllevadosa caboen depósitosde medioslacustresno han
tenido,hastaelmomento,un desarrollotan importantecomolosrealizadosen mediosfluviales.A
pesardeesto,los depósitoslacustrespresentanimportantesventajasparaelestudiodesismitasfrente
a losdepósitosde mediosfluviales.

Del trabajorealizadoen las cuencasneógenaslacustresdePrebéticode Albacete,y de una
ampliarevisiónbibliográfica de las estructurasinterpretadascomosismitas,se deduceque:

• Dentro de los sistemaslacustresse puedendiferenciarzonas externaso marginalese
internas,estasúltimascon rangosde profundidadmuyvariables.En las zonasexternasse acumulan
sedimentoscuyo comportamientoante la licuefacciónes,en muchos casos,equivalenteal de
sistemasfluviales,hechodebidofundamentalmenteala mayorgranulometríade los depósitos.En
las zonasinternas,en particularen sistemaslacustresestablesy cuandola láminade aguaaparece
estratificada,sedepositansedimentosvarvadoscuyasusceptibilidadaladeformaciónesalta. El que
lossedimentosesténpermanentementesituadosbajounaláminadeaguadisminuyelas posibilidades
de erosión de cualquierestructuraque se genere y favorece los procesosde licuefacción,
eventualmentegeneradosporchoquesísmico.Porsu parte,la escasao nulaoxigenacióndel fondo
del lago, en condicionesde estratificaciónpermanentedela láminade agua,limita drásticamenteel
desarrollode organismos,de ahí que la ausenciade bioturbación contribuya a una buena
preservaciónde los sedimentos.

• Las diferenciasen las característicaslitológicasdelos depósitosacumuladosen ambientes
lacustresmarginalesfrentealos mediosprofundossuponenunarespuestadistintaa ladeformación
producidapor eventossísmicosacaecidosen la región duranteel Mioceno superior. Así, en
sedimentosgranularesde áreaslacustresmarginalessólo quedaríanregistradosterremotosde
magnitudsuperiora 5 o 5,5, quees el límite aproximado de la licuefacción.Por el contrario,en
sedimentoslaminados(vanas)de ambientesprofundosva aquedarregistradacualquieralteración
quese produzcaen el medio,debidoala altasusceptibilidada ladeformaciónde estossedimentos.
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Puedenquedarregistradosdesdemovimientosdecreephastaeventosde magnitudmuyelevada.

• Los sedimentosvanadospresentanunatasade sedimentaciónconstante,unavarvaun año,
lo quepermiteladataciónrelativade las sismitasparaobtenerperiodosderecurrenciasin necesidad
de realizardatacionesabsolutasde cadaestructura.

Aplicandoestasconsideracionesa depósitosde sistemaslacustresdesarrolladosduranteel
Miocenosuperiordel PrebéticoExternodel áreade Hellín (Albacete),sehanobtenidolas siguientes
conclusionesen cuantoalas estructurasde deformación(interpretadascomo de origen sísmico)
reconocidasen estossedimentos:

• Inyeccionesde arenaenfilón: aparecenalo largode todala columnaestratigráficade la
Cuencade Camarillas-LasMinas, asociadasa depósitosmarginales.Son estructurasdebidasa
licuefacciónde arenasque intruyendentro de unacapaconfinantesuprayacente.Presentandos
familiasdeintrusionessubortogonalescondicionadasporel campode esfuerzos:unaprincipal,de
direcciónNO-SE, queapareceenraizadaen las capasde arenaslicuefactadasy quedeformalas
laminacionesde la capaconfinanteen el ascensode las arenas hacia la superficie; la moda
secundaria,NF-SO,no estáenraizadaen losniveleslicuefactados,sinoquese desarrollaapartirde
lamodaprincipal.El flujo dearenases horizontaly paraleloaunadelas componentesprincipales
del campode esfuerzos(~uMAx N6OE),con lo queel flujo laterales desviadohaciamuroy techo.
Estacircunstanciahaceque la segundafamilia de intrusionesaparezcaaisladaen lentejones
verticalesdentrodelacapaconfinante,conevidenciasdeflujo latera]quedeformanlas laminaciones
de la capaconfinantehaciamuro y techo.Segúndiversosautores,las magnitudessísmicasque
puedengenerarestasestructurasestánen un rangoentre5 y 8.

• Fracturación y licuefacciónen gravas: debidoal aumentode lagranulometríade estos
sedimentos,su susceptibilidada la licuefacciónes muchomenor.Comoconsecuenciade esto,su
respuestaanteun eventosísmicova a serla fracturacióncon desarrolloocasionaldeestructurasde
licuefacción.Segúnensayosde laboratoriollevadosacaboporObermeleret al. (1993),senecesitan
magnitudesmínimasde ‘7,5 paraquesegenerenestasestmcturas.Dentrode lazonade estudiose
han localizadoen las últimas fasesde rellenode la Cuencade Híjar. La fracturaciónqueaparece
es de carácternormaly estáorientadaN-S y E-O, segúnlas fallasnormalesque[imitan[acuenca.
Las estructurasdebidasa licuefacciónen gravasestánorientadasesencialmenteE-O y aparecen
asociadasafallas normaleso independizadas.

• Estructurasen almohadilla: tambiénse localizanen sedimentosdelos márgeneslacustres
dentro de la Cuencade Camarillas-LasMinas. Son estructurasdebidas a la licuefacción de
sedimentosgranulares,no siendonecesarialapresenciade unacapaconfinanteparasu génesis.Las
laminacionesquepresentanlos nivelesgranulareslicuefactadosactúancomodiscontinuidadeslo
suficientementeimportantescomoparacomportarsecomocapasconfinantes.El escapede arenas
haciala superficiegeneraplieguesen estaslaminaciones,con sinclinalesabiertosy anticlinales
apretadospordondeescapanlos fluidoshacialasuperficie.Estasestructurasaparecencondicionadas
porel campodeesfuerzos,orientándosesusejessegúndos direcciones,unaprincipal NO-SEy otra
secundariaNE-SO.También sehanobservadoestructurassecundariasasociadasa las estructuras
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enalmohaditia.,comosonfallasnormalesy pequeñosescapesde fluidosen labasede lossinclinales.
Segúnvarios autores,estasestructurasse puedengenerarpor eventossísmicosde magnitudes
comprendidasentre5,5 y 8.

• Loop bedding:es un boudinagedesarrolladoen un sedimentofinamentelaminado.Seha
estudiadoen nivelesvanadosde laCuencadeHíjar. Los ejesde los cuellosde los boudinsestán

orientadosN-S y E-O, paralelosa las fallas normalesque limitan la cuencay que generanuna
estructuraen formade“tabletade chocolate”.Sehaninterpretadocomoasociadosa movimientos
de creepde estasfallas, yaqueno presentanestructurasde licuefaccióny su desarrollose debea
procesosextensivoscontinuosen el tiempo. De estemodo, se handefinidocuatrotipos de íoop
beddingen relación aestosprocesosextensivoscontinuosy su relacióncon la litificación progresiva
del sedimento,coexistiendoestructurasdúctiles que pasan progresivamentea frágiles, con
fracturaciónnormaldentrode un mismonivel laminado.

• Alteraciónde la estructuraplanar devot-vaslacustres:son estructurascaracterizadaspor
la desorganizaciónde la disposiciónlaminarde las vanaslacustres,a pesarde lo cual se puede
observarunaciertacontinuidaddelas láminas.Estánasociadasaprocesostectónicosextensivosque
se reflejan en la microfracturaciónnormal que afectaa estosniveles.Se han observadoen los
depósitoslaminadosqueconstituyengranpartedel rellenodelaCuencade Híjar. Sonconsecuencia
de movimientos de creep o microsismoslo suficientementeimportantescomo para alterar la
estructuraplanarde las vanaslacustres,perono lo suficientementeimportantescomoparagenerar
estructurasde mayorentidad.

• Nivelesde mezcla:sehan observadoen sedimentosvanadosde las cuencasde 1-fijar, El
Cenajo y Elche de la Sierra-Cobatillas.Son estructurasde deformaciónin situ generadaspor

terremotos,quepresentantres nivelesde deformación:un nivel inferiorplegado,uno intennedio
fracturadoy uno superiorfluidificado. Sehanobservadoniveles de mezclaen diferentesestadios
evolutivosdeformación,de lo quesehadeducidoquelos procesosde deformacióncomienzanen
la superficieconplegamientoqueva migrandoa niveles inferioresa medidaque la deformación
aumenta.Deestemodo,puedenaparecernivelesde mezclacon zonade fluidificación de techoo sin
ella. SegúnMarco y Agnon(1995), lapresenciade fluidificación en estasestructurasindicaquese
hangeneradoporterremotosde magnitud5,5 o superior.Estedatoimplica quese puedenregistrar
nivelesde mezclatanto pordebajodel límite a la fluidificación comoporencimade éste.

• Intrusionesde limosen varvaslacustres:se hanobservadoen sedimentoslaminadoscon
pasadasturbidíticasdentrode la Cuencade El Cenajo.Los sedimentosturbidíticospresentanuna
ordenacióninternamuchomáscaóticaquelas vanas,por lo quesu susceptibilidada la licuefacción
es muchomayor,actuandolas laminitascomocapasconfinantes.Las intrusionesdelimos dentrode
los niveleslaminadospresentanen secciónmorfologíasdiapíricassimilaresachampiñones,con una
continuidadlateralimportante.Lasestructurasaparecenorientadassegúnelcampode esfuerzoslocal
(paralelasa o,) NE-SO. Segúnvariosautores,las magnitudessísmicasquepuedengenerarestas
estructurasestánen un rangoentreSy 6,5.

• Pseudonódulos:son estructurasnodularesindependizadasdentrodeun sedimentomargoso.
Se generanpor el colapsode una capadentro de un sedimentomargosopor desestabilización
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sísmica. Se han estudiadoen la Cuencade Híjar, dentro de niveles laminadoscon pasadas
turbidíticas.Lospseudonódulosse originana partirdeunacapadiatomíticadeaproximadamente
1 cm de potencia.Los efectosdegradientede densidadquedandescartados,puestoquela densidad
de la diatomitaes inferior a la de la marga.Las morfologíasobservadasson equiparablesa las
obtenidasporKuenen(1958) enensayosde simulaciónsísmica,otorgándolesunamagnitudmínima
de6,5 parasu génesis.

• Deslizamientossubacuáticoso slumps:no sonestructurasquesepuedaninterpretar,en sí
mismas,comosismitas.Su interpretacióncomoestructurasde deformacióninducidasporterremotos
o comodeformacionesdebidasaotros procesosexigeun buen control de las condicionesexistentes
en la cuencaen el momentoen el que se produjeron.La abundanciade slumpsen las cuencas
neógenasdel Preb¿ticosugiereunafuerteinestabilidadtectónicadelas mismasdurantesu relleno.
Laapariciónde un nivel de capasdeslizadas,cuyapotenciallega asuperarlocalmentelos 50 m, y
queescorrelacionableen diferentescuencas,apuntaalaexistenciade eventossísmicosimportantes
anivel regional,espaciadosen el tiempo. Bajo estaóptica, interpretamosque el eventosísmico
desencadenantedeladesestabilizacióndecapasagranescaladebiódeserdeunamagnitudpróxima
a 8, mayorqueladeducidaparala licuefaccióndegravas(M > 7,5).

• Diquesneptánicosy cuñasdetríticas:principalmentepresentanmorfologíasen cuñay en
cubeta,simétricaso asimétricas,enfunción de si sedesarrollanen materialescon o sin contrastede
competenciadecapas. El rellenode losdiques,caóticoen las zonascentralesu organizadoen los
bordes, puedeestar formado por fragmentosde capas de origen lacustre o por sedimentos
cuaternarioscontinentales.Su génesisestáasociadaa procesosde extensión.Cuandoaparecen
relacionadasa estructurasdebidasa licuefacción, se han interpretadocomode origen sísmicoy
cuandoestánligadasaestructurasdedeformacióndúctil (boudinage)debenestargeneradascomo
consecuenciade movimientosde creep(microsismicidad).

Los intervalosde recurrenciadepaleoterremotoscalculadasparalas cuencasdeHijar (119
años (±33)y 250 años(±150)con movimientosde creep),El Cenajo(106años,±82)y Elche de la
Sierra-Cobatillas(102 años,±65),se han deducidoapartirde la dataciónrelativade niveles de
mezclaen sedimentosvanados.La recurrenciamediadeducidaparatodas las cuencases de 128
años(±98),conunamagnitudmediaestimadade5,1.Los sedimentosanalizadosrepresentanun total
de 9.446añosde registro,con 73 eventosdatadosde magnitudesestimadascomprendidasentre3,7
y 6,0.

Se ha observadoquela aparicióndemovimientosde creep,deducidospor la apariciónde
boadinagedesarrolladoen un medio finamentelaminado(loop bedding),alargala ocurrenciade
terremotos.Estees el casode laCuencade Híjar, en laquela recurrencia,paralos nivelesmás altos
delamisma,se alargahastalos 250 años,conrespectode los 119 añosdenivelesinferioresen los
queno sedetectanmovimientosdecreep.

Tantolos datosdepaleosismicidadcomodesismicidadactualcumplenla ley de Gutenberg-
Richrer,ofreciendoambosvaloresen lapendientede larectade ajustenúmerodeeventos-magnitud
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(b) en torno a 0,86. Es de resaltarqueeste valor es próximo al que obtienenotros autoresen la
caracterización sísmicade las Cordilleras Béticasen la actualidad. Estoindica que lascondiciones
de la sismicidad no han debido cambiar sustancialmentedesdeel Mioceno superior hasta la
actualidad.

Mediante el análisis poblacionalde fallas, en materiales con edadescomprendidasentre el
Mioceno superior-Cuaternario, se han obtenido dos camposde esfuerzossubortogonales,con dos
direccionesde extensióncompatibles.Estosdoscamposde esfuerzotienen las siguientesdirecciones
mediasde OHMÁX: N143Ey NOS9E.La direcciónN143Ees la responsablede laestructuracióndel
area, compatible con el emplazamientodel Ascode Cabalgamientosde Cazorla-Alcaraz-Hellín y con
las trayectorias de esfuerzosdeducidaspor diferentes autores, para el surestede la PenínsulaIbérica
duranteel mismoperiodo.El segundocampo,dedirecciónNOS9E,estáasociadoa lasfallasnormal-
direccionales(dedirecciónE-O), conunadirecciónde extensiónortogonalresponsabledelagénesis
las cuencaslacustres.Las fallas inversasque marcanestasegundadirección de compresiónse
localizan en afloramientosaislados(no llegan aalcanzarescalacartográfica)en el interiorde las
cuencaslacustresy estánasociadasafenómenoslocalesdeescapetectónico.

La actividad sísmicaactualen la zonaestárepresentadapor terremotosde magnitudbaja
(entre 3 y 4). Despuésde realizarun análisis de la sismicidad instmmental, se llega a la
diferenciaciónde dos camposdeesfuerzosubparalelosalos obtenidosconel análisispoblacional
de fallas:

A) Campo1. Definido esencialmenteporfallas inversas(11 mecanismosfocalesinversosy
3 normales),que marcanuna direcciónde 0HMAX NL5SE, conprofundidadeshipocentralesque
oscilan entrelos 4 y 22km.

E) Campo 2. Predominiode fallas normales(9 mecanismosfocales)sobreinversas(5
mecanismosfocales),quedefinenunadirecciónde 0HM~ N062E.Estasubpoblaciónofrece sismos,
en general,conhipocentrosmássuperficiales(entre2 y 15 km).

La hipótesisque mejor se ajusta a este área, y que explicaamboscamposde esfuerzos
simultáneos,es la flexuracorticalE-O, propuestaporVan derBeeky Cloeting(1992),queproduce
unaelevacióngeneralizadade la zona,generándosefallas normalespor encimade la superficie
neutray fallas inversasen profundidad.La componentede extensiónes triaxial (R = 0,21)con una
extensiónmáximaperpendiculara lacadena.Cabedestacarlaapariciónde zonasconcompresión
triaxial (R = 0,64)que, deforma puntual,disponenN-S lasdireccionesde máximoacortamiento.

Todaslas premisasdesarrolladasanteriormenteno son suficientesparaafirmarque sepueda
mantenerla recurrenciade terremotosdel Mioceno superioren laactualidad,perosi que,al menos,
partede lascondicionesquedefinenel fenómenosísmicosemantienen.
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