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VIII. Inferencias deducidas del analisis
de sismitas. Recurrencia de
paleoterremotos. Integracion de
resultados tectonicos y paleosismicos

Como ya se ha visto en el capitulo anterior, las sismitas estudiadas en las diferentes cuencas,
tanto en depdsitos lacustres de medios someros como profundos, estuvieron condicionadas por el
campo de esfuerzos bajo el cual se generaron. Este es un punto de unién entre la tectonica y las
estructuras de paleosismicidad, es decir, los campos de deformacién y esfuerzos que estructuraron
la zona también afectaron a los sedimentos en el momento de su deposicién. De este modo los
mismos esfuerzos que son los responsables de la génesis de terremotos condicionaron la formacidn
de simtitas.

El registro de sedimentos laminados varvados permite datar de forma relativa las sismitas
entre sf, con lo que se podrd obtener la de recurrencia de los paleoterremotos. Con estos datos y las
magunitudes sismicas estimadas para cada evento, se podrin aplicar leyes potenciales (iey de
Gutenberg-Richter) y, mediante el parimetro “b”, caracterizar sfsmicamente el drea durante la
sedimentacién de las cuencas. Esta caracterizacion se podrd comparar con la que se establezea a
partir de la sismicidad instrumental y ver si se mantiene. En el caso de que la actividad sea constante,
los datos obtenidos de la paleosismicidad tendrdn un punto de apoyo mds para su extrapolacién a
la actualidad.

VIII. 1. RELACIONES ENTRE LA TECTONICA Y LAS ESTRUCTURAS DE PALEOSISMICIDAD

El campo de esfuerzos que estructurd la zona en el Mioceno superior, durante y después de
la formacién de las cuencas, tiene una orientacién media de Oy« hacia el NO-SE. Dicho campo
estd definido principalmente por fallas normales que tienden a dar soluciones triaxiales (ver capitlo
IV), debido a que la mayorfa de los datos se han medido en las cuencas extensivas. Asociado a este
campo 1, se ha calculado un segundo campo subortogonal, definido por fallas normales y en este
caso también por fallas inversas. La mayor{a de las estructuras debidas a procesos de licuefaccion
(intrusiones de arena, estructuras en almohadilla, estructuras de licuefaccién y fracturacién en gravas
e intrusiones de limos en sedimentos varvados) aparecen orientadas segtin el campo 1, con una moda
secundaria orientada segin el campo 2. La tendencia a la radialidad de los fenémenos extensivos
debid favorecer la génesis de estructuras de escape de fluidos por licuefaccién. Esta extensidn actud
como un sistema de fuerzas dirigidas durante los procesos de licuefaccidn, haciendo que las
estructuras aparezcan sistemdaticamente orientadas segin el campo de esfuerzos.

Como ya se ha mencionado en el apartado VII.2.1, las inyecciones de arena en filén presentan
un desarrollo diferencial segtin dos direcciones perpendiculares, Las inyecciones de mayor desarrollo
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estdn orientadas segin el campo 1 (NO-SE) y aparecen enraizadas en la capa licuefactada origen.
El campo 2 genera una extensién perpendicular a la que produce el campo 1, creando una segunda
familia de intrusiones que parten de las primeras sin estar enraizadas en el nivel licuefactado. Las
fallas normales son las que caracterizan esencialmente ef campo 2 y son las que favorecen la apertura
de 1a segunda familia de intrusiones. Las fallas inversas que aparecen en el campo 2 hacen que g,
se oriente paralelo al o, de las fallas normales, lo que puede producir una desviacién del flujo
horizontal de arenas en estas intrusiones, debido a lo cual hay una desviacién de la trayectoria del
flujo horizontal tanto a muro como a techo de la capa confinante.

-
N

n= 116

Fig. VIIL 1. Rosa de direcciones de
inyecciones de arena (suma de
todas las estructuras medidas} en la
Cuenca de Camarillas-Las Minas.

Si se representan las direcciones de todas las intrusiones
de arena en filén, un total de 116 datos, en una rosa de
direcciones, la orientacién media que se obtiene estd préxima
a N145E (Fig. VIII.1). Esta direccién principal de intrusion es
subparalela a la direccién de o,y regional en esta zona. Los
esfuerzos sometieron los sedimentos a una tensidn tal que, al
producirse un desequilibrio, como puede ser un aumento de la
presién intersticial por un evento sismico, las estructuras de
deformacién generadas estarfan condicionadas por el campo de
esfuerzos. Por tanto, la génesis de las inyecciones de arena en
filén estuvo condicionada tanto por pardmetros sismicos
(magnitud y duracién del evento) como por el campo de
esfuerzos, teniendo siempre en cuenta los pardmetros
geolégicos  (profundidad, litologias, nivel fredtico,
consolidacién del sedimento, etc.).

Los pliegues de arrastre que generan las estructuras en almohadilla, por los escapes de fluidos
hacia la superficie despuds de la licuefaccidn, también estdn orientados segin los dos campos de
esfuerzos calculados. Las direcciones de los ejes de los pliegues son muy constantes; asf, si se

representan en un rosa de direcciones todas las medidas
realizadas, un total de 47, vuelven a aparecer dos modas
principales (Fig. VIII.2). La moda principal (cercana a N135E)
estd orientada segin el campo 1 (NO-SE), con una moda
secundaria subortogonal. En este caso, a los sistemas de fuerzas
dirigidas constituidos por los gradientes de presién generados
después de la licuefaccién, hay que afadir los campos de
esfuerzo 1 y 2. Los esfuerzos que representan ambos campos,
principalmente extensivos, favorecieron la génesis de estas
estructuras condicionando la orientacién de las mismas.

Como ya se ha descrito anteriormente, intrusiones de
areng, estructuras en almohadilla, estructuras de licuefaccién y
fracturacion en gravas (ver apartado VIL.2.2) e intrusiones de
limos en sedimentos varvados (ver apartado VIL3.5),
interpretadas como de origen sismico, estdn condicionadas por
la tecténica del 4rea donde se desarrollaron. Es decir, segiin las
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Fig. VHIL.2, Rosa de direcciones de
ejes de pliegues de estructuras en
almohadilla de la Cuenca de
Camarillas-Las Minas (suma total
de los datos).
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observaciones realizadas en las estructuras de licuefaccién de la Cuenca de Camarilias-Las Minas,
éstas se comportan como “estructuras tecténicas”, esto es, su orientacién estd directamente
controlada por el campo de esfuerzos. Si se representan todos los datos de direcciones de intrusiones

de arenas y de estructuras en almohadilla (163 datos), se puede
ver cémo la direccién media es N145E (Fig. VIIL3), con una
moda minoritaria subperpendicular. Estas dos modas son
subparalelas al campo de esfuerzos principal y a uno
secundario, respectivamente, En la figura VIIL.4 se representa
la localizacion de todas las estaciones de medida sobre el mapa
geoldgico de la Cuenca de Camarillas-Las Minas, en el que se
puede observar con detalle su situacién y la estructura tecténica
en la que se enmarcan.

Como ya se ha podido contrastar en el capitulo V, la
crientacién del campo de esfuerzos reciente (Mioceno superior-
Cuaternario) es muy similar a la del campo actual. Esto indica
que las caracteristicas geométricas de los esfuerzos no han
cambiado sustancialmente desde el Mioceno superior hasta la
actralidad. Por tanto, si se tiene el mismo campo de esfuerzos
reciente y actual, con las mismas fuentes sismogenéticas y las
sismitas estdn condicionadas por estos esfuerzos, los datos
paleosismicos pueden servir como caracterizadores del
fendmeno sismico actual.

4% n=163

Fig. VII1.3. Rosa de direcciones de
estructuras de licuefaccion (planos
de intrusion de arenas y ejes de
pliegues  de  estructuras  en
almohadilla) de la Cuenca de
Camarillas-Las Minas (suma total
de los dates).

VIIIL 1. 1. Magnitudes sismicas y sus radios de influencia en la génesis de estructuras

debidas a licuefaccion

Tanto las inyecciones de arena en filén como las estructuras en almohadilla se pueden generar
con terremotos de magnitud superior a 5,5 y 8 (ver apartados VII.2.1, VIIL.2.2. y VII1.2.3.). Ademads
.de la duracién y magnitud de un terremoto influye la distancia de la sismita en cuestién al epicentro.
La duracién de un evento no se puede deducir mediante el estudio de sismitas, pero la distancia del

epicentro ha sido estudiada empiricamente por varios autores:

e Seed (1968) estudié estructuras asociadas a terremotos de magnitud 6 a7 y llegé a la
conclusion de que terremotos de magnitud 6 generan sismitas en un radio de 9 km y los de

magnitud 7 en un radio de 20 km.

* Tinsley et al. (1985) estiman que la magnitud minima para que se den licuefacciones es de
523,35 y que magnitudes superiores a 7,5 pueden generar licuefacciones en un radio de 100

km.

s Audemard y De Santis (1991) estudian una serie de més de 2000 terremotos entre fos meses
de abril, mayo y junio de 1989, en la costa venezolana, con magnitudes que oscilaron entre
5y5,7. Las estructuras a que dan lugar estos sismos son principalmente volcanes de arena
¢ intrusiones de arena en filén, situados a 25 km como méaximo de la zona epicentral.

o Moretti et al. (1995) realizan un estudioc sobre estructuras debidas a licuefaccidn en el
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Fig. VIIL4. Mapa geoldgico de lus cuencas de El Cenajo y Camarillas-Las Minas. Situacion de las
estaciones de medida de estructuras de licuefaccidon de la Cuenca de Camarillas-Las Minas.

284



Inferencias deducidas del andlisis de sismitas...

Pleistoceno medio en Bari (Italia). Localizan estructuras en almohadilla y en flama. Segin
Vittori ez al. (1991) y Galli y Meloni (1993) este tipo de estructuras se ha podido generar
con terremotos de magnitud 8 que produjeron sismitas en un radio de 100 km y de
magnitud 5 a 6 en un radio de 40 km. Pero consideran més probable la génesis de este tipo
de estructuras con eventos de magnitud 5 a 6 en un radio de 40 km, puesto que los eventos
histéricos registrados en el Area se concentran en este radio.

¢ Obermeier et al. (1991) identifican inyecciones de arenas licuefactadas en filones, en el
valle de Wabash (Sureste de Indiana e [linois, EE.UU.), dentro de la zona sismica de
Nuevo Madrid. En esta regién, el terremoto mds débil que generd licuefacciones, de
magnitud 6,2, tenia localizado su epicentro a 40 km del punto en el que se reconocen las
sismitas,

Obermeier et al. (1991) y Moretti et al. (1993), coinciden en sefialar que terremotos de
magnitud 6 pueden generar estructuras de licuefaccién en un radio de 40 km. Audemard y De Santis
(1991) estudian estructuras de licuefaccién generadas en el aiio 1989 por terremotos de magnitud
5a 5,7, con epicentros situados a 25 km como méaximo. Se puede concluir con estos daros que si se
tienen en cuenta los estudios en los que se ha trabajado con terremotos histéricos e instrumentales,
el radio mds probable en el que se pueden llegar a producir licuefacciones con terremotos de
magnitud 6 a 6,2 es de 40 k. Con un radio de 25 km, la probabilidad de que se generen
licuefacciones con terremotos de magnitud 5 a 5,7 también es importante. Para terremotos de
magnitud 7, segiin Seed (1968), el radio en el que se pueden dar licuefacciones es de 70 k. Y para
terremotos de magnitud 8 o superior, el radio pasaria a ser de 100 km (Moretti et al., 1995).
Resumiendo estas observaciones, tenemos que (Fig. VIILS):

Terremotos de magnitud: Generan licuefacciones en un radio de:
5a57 25km
6,2 40 km
7 70 km
100 km

Fig. VIIL5. Radios de influencia

{a partir de un epicentro sismico)
en los que se producen fendmenos
de licuefaccidn con terremotos de

diferente magnitud.
en los gue s¢ produgen

AT g o i
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Aplicando este planteamiento a los depdsitos analizados en el presente estudio, sugerimos que
estos tipos de estructuras debidas a licuefaccién se pudieron generar tanto por terremotos lejanos de
magnitudes elevadas como por terremotos préximos de magnitudes moderadas (siempre por encima
de M>5). No obstante, dada la alta inestabilidad que presentan estas cuencas nedgenas del Prebético
durante toda su historia sedimentaria (Elizaga, 1990), podria interpretarse que las estructuras debidas
a licuefaccién pudieron generarse por eventos sismicos de magnitud 5 a 6, cuyos epicentros no
distaban mds de 25 km de este drea. Esta hipdtesis se puede contrastar con el trabajo de Galli y
Ferreli (1995), en el que relacionan intensidades sfsmicas con génesis de licuefacciones y la distancia
al epicentro. Utilizan datos histdricos en un periodo de tiempo comprendido entre los afios 1000 y
1982, en el que registran 12.880 estructuras debidas a licuefaccién en relacioén con 159 terremotos
histéricos en toda Italia. Las licuefacciones solo se produjeron con intensidades superiores a VII-VIII
(escala de Mercalli) v el 95% de las estructuras se generaron en un radio de 25 km con respecto al
sismo que las generé (Fig. VIIL6), volviendo
a nuestra drea de estudio, en el caso del
afloramiento del Cerro del Toril, en el que las
estructuras tienen un desarrollc  mds
importante, las magnitudes a las que se pueden
asociar serfan superiores a 6 y se podrian haber
generado en un radio de hasta 40 km. Por
tanto, el rango de distancias epicentrales v
magnitudes de terremotos que han podido
generar estas estructuras podrl'a estar entre 25 10 20 30 40 0(,0 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160
y 40 km de radio y magnitudes entre 5 y 7. N de licucfacsiones
Como ya se ha mencionado anteriormente, Fig, VIIL6. Histograma de frecuencias en el que se
estas magnitudes y distancias se han deducido  relacionan intensidades sismicas (159 terremotos) con
por su semejanza con estructuras definidas por  génesis de licuefacciones (12.880 licuefacciones) y la
diversos autores. Estos valores son por tanto  distancia al epicentro. Datos histdricos para toda

orientativos, no pudiendo acotar més los Italia (afios 1000 al 1982) (modificada de Galli y
mérgenes, Ferreli; 1995).
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VIIL. 2. ANALISIS DE LA RECURRENCIA DE. PALEOTERREMOTOS EN LAS CUENCAS
LACUSTRES (MIOCENO SUPERIOR) DEL AREA DE HELLIN (ALBACETE)

Uno de los objetivos principales de la paleosismicidad es analizar la recurrencia de terremotos
acaecidos antes de las primeras crénicas histéricas, por medio de la identificacién de estructuras de
deformacién en sedimentos (sismitas), debidas al efecto de terremotos (Seilacher, 1969). Los
trabajos previos llevados a cabo en sedimentos lacustres varvados, para el cdlculo de la recurrencia
de terremotos, son escasos, pudiendo destacar el de Sims (1975). Este autor data de forma relativa
las sismitas identificadas considerando el cardcter anual de las varvas lacustres. Doig (1991)
establece periodos de recurrencia de terremotos en sedimentos lacustres, pero utilizando dataciones
radiométricas (C'), sin utilizar sedimentos varvados. Las cuencas nedgenas lacustres del Prebético
Extemno en el drea de Hellin presentan caracteristicas sedimentarias adecuadas para realizar este tipo
de estudios de recurtencia en la paleosismicidad, particularmente en el registro sedimentario de las
cuencas de Hijar, Elche de la Sierra-Cobatillas y El Cenajo, donde los depdsitos laminados
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(diatomiticos) de cardcter varvado, son muy abundantes. En estas cuencas se pueden observar
diferentes tipos de estructuras de deformacién a 1o largo de toda la columna estratigréfica, pero el
estudio se ha centrado esencialmente en las que aparecen en conjuntos métricos de varvas. Estas
estructuras de origen sismico, concretamente los niveles de mezcla (Marco et al., 1994), se pueden
datar de forma relativa, si consideramos la anualidad de la sedimentacién varvada (cada duplete,
laminita blanca-oscura, corresponde a un afio de sedimentacién).

Para el andlisis la de recurrencia de terremotos a partir de sedimentos varvados se ha
desarrollado la siguiente metodologia de trabajo:

a) bisqueda en campo de los afloramientos de sedimentos varvados que presenten una buena
calidad de conservactén

b} limpieza de los cortes a estudiar para facilitar 1a observacién

¢) identificacion y sefializaci6n de las estructuras paleosismicas observadas en el afloramiento

d) medida de la tasa de sedimentacién anual para establecer las edades relativas entre eventos

e) toma de datos de las caracterfsticas de Ia deformacidn y potencia del nivel deformado, para
poder restituir Ia deformacién del mismo y calcular la edad equivalente a la que
corresponden las 1dminas deformadas

f) representacidn grifica de las columnas de detalle

g) tratamiento estadistico de las edades entre eventos para el célculo de la recurrencia de
paleoterremotos y de sus leyes potenciales.

Como se indica en esta metodologia de trabajo, una vez localizados y limpiados los
afloramientos que presenten las mejores condiciones de observacion, se pasard a la identificacién
de sismitas en estos niveles. Se marcan las estructuras observadas a muro y a techo para su facil
localizacién, Se mide la tasa de sedimentacién de estos sedimentos varvados, tomando la medida del
equivalente a 10 afios de sedimentacién (10 dupletes de laminitas blanca-oscura). Para evitar errores
con posibles cambios en la potencia de las laminitas, se han realizado diferentes medidas de la tasa
de sedimentacion a lo largo de la columna estratigréfica de detalle. Ya que, se ha de comprobar que
la tasa de sedimentacién es lo mds constante posible y, si ésta varfa, se debe repetir la medida. Se
sefializa en el afloramiento 1a potencia de cada conjunto de ldminas equivalente a 100 afios para
poder datar de forma relativa las edades entre eventos. De esta manera se obtiene una forma gréfica
de representacién de la columna estratigrifica en el mismo afloramiento, con la situacién de los
eventos y sus edades relativas.

Las estructuras de deformacién que m4s aparecen son los niveles de mezcla, en diferentes
estadios evolutivos de su desarrollo (ver apartado VIIL3.4.). Para el trabajo con este tipo de
estructuras se toma nota de [as caracteristicas de la deformacién y potencia de cada una de ellas en
las secciones y se fotografian para poder realizar esquemas y restituir la deformacién. Este paso es
importante, ya que la edad relativa de una sismita en cuesti6én es el tiempo equivalente de ldminas
no deformadas infrayacentes (desde el techo de la sismita inferior y el muro de la misma), mds el
tiempo equivalente de esta sismita (obtenido al restituir la deformacidn). Hay que tener en cuenta
las relaciones de corte de las estructuras con la seccién del afloramiento, para evitar errores de
cilculo de potencias debido a buzamientos aparentes. Se ha asignado a las zonas de fluidificacién
de los niveles de mezcla una potencia equivalente en laminitas igual a la que presentan, ya que son
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laminitas fluidificadas y resedimentadas por caida sobre el fondo del lago, de igual manera a como
se sedimentaron originalmente, después del terremoto que las generd.

Una vez restituida la deformacién de todas las sismitas y calculadas las edades relativas entre
eventos, se realiza una representacién grifica de la columna de detalle. En esta columna se
representan, por un lado, las litologias y sus potencias y, por otro, las edades relativas entre eventos.
De esta manera se obtiene una representacién espacial y temporal de los diferentes eventos
paleosismicos observados en el registro geolégico.

A continuacidn se lleva a cabo un tratamiento estadistico de las edades relativas entre eventos,
para el anilisis de la recurrencia de terremotos en cada seccién. Se elaboran histogramas de
frecuencia para afios entre eventos, diagramas de barras en los que se proyectan la media y
desviacién estdndar y una curva acurnulada de tiempos entre eventos. Los histogramas de frecuencia
deberdn tener forma de semicampana de Gauss para que la poblacién estudiada tenga una
distribuci6n representativa, En el diagrama de barras se podré observar cudnto se desvia la poblacién
de la media, la cual representa la recurrencia sfsmica para la seccién en cuestién. Con la curva
acurnulada se podrd ver la uniformidad o regularidad de la recurrencia. Cuanto mds se ajuste a una
recta la traza de la funcidn, més constantes seran los periodos de recurrencia. Un aumento de [a
pendiente indica la aparicién de periodos de recurrencia largos, mientras que si ésta disminuye
refleja un acortamiento del tiempo de recurrencia. Morfologias c6ncavas hacia arriba indican una
disminucién progresiva (mas o menos rdpida, dependiendo del grado de la pendiente) de la actividad
sismica, mientras que curvas convexas hacia arriba indican lo contrario.

Se ha realizado un total de 4 columnas de detalle, en las que se han identificado 80 niveles
de mezcla asociados a otros tantos eventos sismicos. De estos 80, se han datado de forma relativa
73. En la Cuenca de Hijar se han confeccionado dos columnas de detalle, en la de Elche de Ia Sierra-
Cobatillas una y otra en la de El Cenajo (Fig. VIIL.7).

VIIL 2. 1. Anilisis de la recurrencia de paleoterremotos en la Cuenca de Hijar

Se han realizado dos columnas estratigrdficas de detalle en dos niveles laminados diferentes.
En la columna estratigrdficamente mds baja, el registro sedimentario total para ésta corresponde a
1.189 anos, con 12 niveles de mezcla. La recurrencia media para esta columna es de 119 afios, con
una desviacion estdndar de + 33 afios. En la segunda columna el registro es de 2.752 afos, con una
recurrencia sismica de 250 afios pero con errores mds altos. Si sumamos el registro de ambas
columnas (un total de 3.941 afios) y calculamos la recurrencia sismica conjuntamente, ésta es de 187
anos.
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Columna Hijarl

En el nivel de varvas lacustres (de 87 cm de potencia) estudiado en la Cuenca de Hijar, se han
identificado un total de 12 niveles de mezcla, de los que se han podido datar 11. La columna de
detalle (Fig. VII.BA) se sitiia a urios 330 m desde el inicio de la columna estratigrafica de la cuenca,
en la sucesion de la rambia det Mojén (x: 586.000 m; y: 4.268.000 m). La tasa de sedimentacién
determinada es de 0,3 mm/afio. Al tiempo medido directamente entre estructuras, hay que sumar la
edad que representan las laminitas deformadas en cada nivel. Por tanto, habrd que restituir la
deformacién del nivel de mezcla para poder conocer su potencia real y la edad equivalente de ésta.
De este modo, obtendremos el tiempo transcurrido entre eventos.

Entre los eventos 2 (E2) y EQ' (Fig. VIIL.8) aparece un conjunto de laminitas con su estructura
planar alterada (ver apartado VII1.3.2.), es decir, se observa una fuerte disgregacién interna de las
laminitas y variaciones de potencia, asf como zonas de cizalla diictiles (de cardcter normal con saltos
milimétricos). A pesar de esta disgregacidn, se puede observar una cierta continuidad lateral de los
conjuntos laminados, ya que esta deformacidn se produjo in situ sin que se aprecie transporte alguno.
Se han descartado procesos de bioturbacién y efectos diagenéticos. La bioturbacién habrfa destruido
la estructura del sedimento y, por otra parte, no se han definido en la bibliografia procesos
diagenéticos que generen estas estructuras. Se observa una deformacién ductil asociada a la
disgregacidén en estos niveles. Las laminitas parecen haber estado sometidas a una agitacién més o
menos continua, que ha alterado su estructura normal. Es probable que esta agitacién la haya
producido una actividad sfsmica moderada, lo suficientemente importante como para alterar los
planos de las varvas, pero no para producir la licuefaccién del sedimento. Por tanto, en este nivel no
se ha podido calcular la tasa de sedimentacién y se desconoce la edad equivalente del mismo. Las
pasadas turbiditicas que aparecen a lo largo de la columna estratigrifica se han considerado
sedimentos con tasas elevadas de sedimentacidn, por lo que se han omitido al calcular la tasa de
sedimentacién entre eventos.

La media de edad relativa para los 10 intervalos medidos entre los 12 niveles de mezcla es de
119 afios, con una desviacién estindar de £33 afios. El minimo corresponde al evento 3 (E3), con
76 afios, y el mdximo al E4, con 176 afios (Fig. VIIL.8A). Siete de estos eventos se localizan dentro
de los mdrgenes de la desviaci6n estdndar (Fig. VIIL8C). Representando ¢l conjunto de los datos en
un histograma de frecuencias (Fig. VIII.8D) obtenemos una semicampana de Gauss, con una moda
del 40% entre los 75 y 100 afios y valores minimos entre los 150 ¥ 200 afios. Si representamos la
funcién acumulada entre eventos (Fig. VIIL8B), para el tiltimo tramo continuo de la columna de
detalle, obtenemos una distribucién con una pendiente practicamente constante, lo que indica que
la poblacién se ajusta a la media.
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Columna Hijar2

Los sedimentos varvados en los que se ha realizado esta columna de detalle (Fig. VIII.7B)
estdn separadas por 5 m de sedimentos turbiditicos laminados por encima de la anterior columna.
Estdn afectados por una extensién préxima a radial, que ha generado boudinage durante los primeros
estadios de consolidacién del sedimento. En estadios posteriores, esta deformacién pasa a ser cada
vez mds frigil a medida que aumenta la litificacién del sedimento (ver apartado VIII.3.1.). Esta
circunstancia hace mds complicada la identificacion de estructuras de deformacién, pero no las llega
a borrar. Como ya se ha definido en el apartado VII1.3.1,, las estructuras extensivas (loop beeding
y microfallas normales) que afectan al sedimento durante su sedimentacién, se han interpretado
como estructuras relacionadas con movimientos de creep de las fallas normales que limitan la
cuenca.

En una curva acumulada de afos entre eventos (Fig. VIIL.9A), se puede observar como
durante el inicio de la sedimentacién de este tramo la actividad sismica era menor que en tramos
superiores, con lapsus entre eventos que oscilan entre los 232 y los 454 afios. A continuacion, la
curva presenta una pérdida brusca de pendiente, iniciando un periodo de mayor actividad sismica,
con un minimo de 55 afios y un maximo de 169 afios, para pasar al final a aumentar la pendiente de
manera brusca, disminuyendo la actividad al tener eventos de muy diferente recurrencia, con una
mayor concentracién de eventos entre los 50 y 100 afios (Fig. VIII.9D). En el diagrama de barras
(Fig. VIIL.9C) se puede observar cémo la dispersién es grande, con cuatro eventos fuera de la
desviacion estdndar.

Este mayor grado de desviacién en la recurrencia se puede deber a la aparicién de
movimientos de creep en las fallas que limitan la cuenca. Estos movimientos continuos, deducidos
a partir de las estructuras de foop beeding desarrolladas en este nivel laminado, disiparia de manera
continuada en el tiempo la energfa acumulada en las fallas, Esto retardaria la aparicién de eventos
sismicos de magnitud significativa, en torno a 5, que es el limite a partir del cual se produce la
licuefaccidn. Por tanto, los movimientos de creep actian como un componente més de distorsion en
la periodicidad de terremaotos. En el caso de esta columna, los movimientos de creep han podido ser
los causantes del aumento de la desviacién y de la media de recurrencia de terremotos durante este
espacio de tiempo, con respecto al resto de las columnas representadas en la zona (de menor
desviacidn y medias de recurrencia en torno a ios 120 afos).
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VIIL 2. 2. Anilisis de la recurrencia de paleoterremotos en la Cuenca de Elche de la
Sierra-Cobatillas

En este caso, la columna estratigrifica se ha realizado en el testigo continuo de un sondeo
perforado en la explotacién de diatomitas mds importante de la zona, CELITE Hispdnica (Fig.
VIIL.7C). Este sondeo se sitia en la zona norte de Ia explotacién en el punto de coordenadas x:
588.200 m; y: 4.259.500 m. El estado del testigo no ha permitido tealizar una columna continua, y
por lo que se han elaborado 4 columnas parciales sucesivas (Fig. VIIL.10). En la primera columna,
con un registro de 534 afios, la media de recurrencia sismica es de 106 afios (+31 afos). Para la
segunda, con 429 afos de registro y tres eventos reconocidos, la media es de 143 anos (£ 130 anos).
La tercera columna de 1.553 afios ¥ 13 eventos registrados, la media es de 119 afios (+ 59 afios). Y
la vltima, con 649 afios de registro y 10 eventos identificados, la media es de 65 afios (+ 35 aflos).
Para todas las columnas en conjunto, el registro varvado representa 3.165 afios y una recurrencia de
terremotos de 102 afios (+65 afios de desviacidn estdndar) para 31 eventos datados.

Columna CELITE1

El primer tramo de la columna consta de 24 cm de sondeo continuo que comienzan en el
metro 73,45 de sondeo (Fig. VIL10A). En esta seccidn se observan 5 eventos datados de forma
relativa entre sf, con una media de recurrencia de 106 afios y una desviacién estdndar de £31 afios.
La curva acumulada tiene una pendiente muy constante, reflejando la uniformidad de la muestra, ya
que ¢l maximo corresponde a 156 afios y el minimo a 83 aios. De esta manera, el histograma de
frecuencias muestra una acumulacién méxima de eventos entre los 50 y 100 afios (Fig. VIII.10B).
En el diagrama de barras se observa cémo todos los eventos, a excepcién de uno (E, de 156 afios),
se sittan entre los méargenes de la desviacién estdndar. A continuacidn, el sondeo estudiado aparece
muy deteriorado hasta el metro 71,30, habiéndose identificado 6 niveles de mezcla en este tramo,
que aparece como tramo cubierto en la columna por sus malas condiciones de conservacion.

El siguiente tramo consta tan solo de tres eventos datados, pero se ha incluido por aparecer
dos niveles de mezcla, de 6,5 y 5,6 cm, con todos los niveles de deformacidén bien diferenciados
{representan eventos de magnitud superior a 3,5). Estos dos eventos tienen una edad relativa de 42
(E;) v 97 (E,) afios, respectivamente (Fig. VIIL10C). Este tramo estd seflado por una turbidita
extracuencal de 10 cm de potencia. Entre los 71,70 y los 70,37 m de sondeo se han identificado 8
niveles de mezcla, pero no se han podido datar por las malas condiciones de conservacién que
presentaba el sondeo continuo.

El tercer tramo de la columna representada es el mds continuo. Comienza en el metro de
sondeo 70,37 y consta de 13 eventos datados de forma relativa, repartidos en 81 cm de columna
parcial. Si se observa la curva acumulada (Fig. VIIL10D) se puede observar cémo ésta pierde
pendiente en su zona central, indicando una mayor actividad sfsmica durante este periodo. El
histograma de frecuencias (Fig. VIIL.10D) tiene forma de campana de Gauss, con un mdximo de
concentracidn de eventos entre los 50 y 100 afios. Tan sélo el evento E,;, de 281 afios de recurrencia,
se desvia de los margenes de la desviacién estdndar. Este evento representa la recurrencia méaxima,
mientras que ¢l evento E ;, con 49 afios, es el minimo. Entre los 69,56 m, donde termina este tramo,
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y los 66,86 m, donde se inicia el siguiente y dltimo, se han identificado 8 niveles de mezcla en
sondeo de mala calidad, por lo que no se han podido datar. El cuarto y dltimo tramo de la columna
representada comienza en el metro de sondeo 66,86 y consta de 58 cm de registro. Se han datado 10
eventos a lo largo de un registro de 649 afios. El evento de recurrencia maximo es el Ey;, con 124
afios, y €l minimo el E;;, con 23 afios. A pesar de esta diferencia de 101 afios entre el mdximo y
minimo, la muestra presenta una desviacién baja (+35 afos) y la media es de 65 anos (Fig.
VIIL.10E). La curva acumulada tiene una pendiente muy constante, disminuyendo en su zona central
y terminal, lo cual indica dos periodos de mayor actividad en el registro. El histograma de
frecuencias muestra un mdximoe entre los 25 y 75 afios.

El registro varvado representa 3.165 afios (considerando los cuatro tramos) para todas las
columnas en conjunto y una media de recurrencia sismica de 102 afios para 31 eventos observados.
Representando los datos totales en un histograma de frecuencias (Fig. VIIL11), aparece un maximo
entre los 75 y 100 afos y otro relativo entre los 25 y 50 anos.

VIIL 2. 3. Andlisis de la recurrencia de paleoterremotos en la Cuenca de El Cenajo

En el afloramiento estudiado se han datado un total de 21 niveles de mezcla. Una vez
realizado el tratamiento estadistico, la media de la recurrencia de terremotos determinada en el
registro sedimentario de esta cuenca es de 106 afios (£82 afios).

Columna Cenajol

La columna de detalle se sitiia en el cerro de 1a Casa de la Mina (x: 609.500 m; y: 4.249.000

m), por encima del nivel de "macroslump”. Consta de 1,54 m de sedimentos laminados, unos
silicificados (porcelanitas) y otros no silicificados, con intercalaciones de pasadas turbiditicas, cuyas
potencias individuales no superan los 3 cm. Los tramos laminados aparecen silicificados en algunos
niveles centimétricos (Fig. VIL.7D). La tasa de sedimentacién para los niveles varvados no
silicificados es de 0,5 mm/afio, mientras que para los silicificados es de 0,4 mm/afio. Se han
identificado 21 niveles de mezcla repartidos en 2.340 afios de registro. El mdximo de recurrencia
corresponde al evento E, con 344 arios, mientras
CUENCA DE ELCHE DE LA SIERRA que el mfnimo corresponde a los eventos E|, Ei5 y
E, con 40 afios. En la curva acumulada (Fig.
VIIL12B) se puede observar cémo los periodos en
los que la actividad es mayor {menor pendiente de
la curva) se sitdan al inicio, mitad y final de la
curva, separados por periodos de menor actividad.
La recurrencia sismica mediz para la seccién es de
U250 TSI 125150 175 200 225 230 275 300 106 anos, con una desviacion estandar de £82 aflos

Aflos entre eventos (Fig. VIL12C). El histograma de frecuencias

) T muestra una concentracién maxima entre los 25 y

Fig. VIIL11. Histograma de frecuencias de edades 50 afios, presentando forma de semicampana de

relativas entre niveles de mezcla tofales en fa Gauss.
columna de detalle CELITE],

N° de eventos
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VIIL. 3. 4. Sintesis sobre las medias de recurrencia total de paleoterremotos para las
cuencas de Hijar, Elche de la Sierra-Cobatillas y El Cenajo

Si sumamos todos los afios contabilizados en las tres cuencas obtenemos un total de 9.446
afos de registro para 73 eventos datados. La disposicion estratigrfica relativa de estas columnas
entre si no puede ser precisada, tan solo se puede decir que todas se sitdan dentro de los Gltimos
tramos de la sedimentacidn de las cuencas, por lo que la suma de los datos sélo se puede utilizar para
el céleulo de la media y no como valores acumulados. De este modo, a recurrencia sismica total para
el drea durante el Mioceno superior es de 128 afios, con una desviacion estdndar de 98 afios (Tabla

VL1
N® eventos | Afios de Recurrencia { Desviacion | Recurrencia Recurrencia
datados registro | media (afios) | estindar | minima (afios) | mdxima (ahos)

Columna u 1189 119 £33 76 176
Hijar 1

Columna 10 2752 250 +150 55 454
Hijar 2

Columna 11 1165 102 +65 23 290

| CELITE! *

Columnap 2340 106 £82 40 344

Cenajo |
Datos 73 9446 128 98 23 454
Totales | *

Tabla. VIILI. Resuitados de los datos extraidos para los periodos de recurrencia de lus
columnas estratigrdficas de detalle de las cuencas de Hijar, Elche de la Sierra-Cobatillas y

El Cenajo.

El histograma de frecuencias de todos los datos en conjunto de las cuencas estudiadas tiene
forma de semicampana de Gauss, con un miximo entre los 30 y 100 afios (Fig, VIL13). Si se

tepresenta el conjunto de la poblacidn en un
gréifico en el que se proyecte la potencia de los
niveles de mezcla (eje y) y las edades relativas de
estos (eje x), se obtiene una concentracidn
méxima de puntos entre los 50 y 150 afios y entre
0,5 y2 cm (Fig. VIIL.14).

Las medias de recurrencia de
palcoterremotos para las cuencas de Elche de la
Sierra y El Cenajo es muy similar, 102 afios y 106
anos respectivamente. La Cuenca de Hijar
presenta una recurrencia mayor, 187 afios, Este
aumento es consecuencia de la adicion de los
eventos de la columna Hijar2 (de 230 aiios de
recurrencia) a Ia columna Hijarl (de 119 anos de

DATOS TOTALES

20—~

N de eventos

.
500 10 150 200 250 300 350 40 45) 500

Aftos entre eventos

I
'
|
|
i

Fig. VIILI3. Histograma de frecuencias de edades
relativas entre niveles de mezcla totales en las
cuencas de: Hijar, Elche de la Sierra-Cobatillas y
El Cenajo.
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recurrencia). Por tanto, 1a columna Hijar! si se
ajusta a la media regional de 128 aiios. La
dispersién de la columna Hijar2 seria
consecuencia de 1a aparicién de movimientos de
creep que alargarfan la recurrencia sismica
durante la sedimentacién de este tramo.

DATQS TOTALES

Putancia (em)

Segin las caracteristicas de las
e s e e deformaciones que presentan la mayoria de los

Rocamencia fulos) niveles de mezcla estudiados, 1a magnitud media
estimada estaria entorno a4 o 5. Esto se debe a

Fig. VIILI4. Representacion cartesiana de 9Y€ la mayoria de los eventos (un total .de 62)
potencias de niveles de mezcla y edades relativas ~ corresponderfan a los primeros estadios de
de cada evento, para el total de la poblacion de  desarrollo del nivel de mezcla (ver apartado
datos de las cuencas de Hijar, Elche de la Sierra-  VIL3.4)). En estos niveles de mezcla sélo
Cobatillas v El Cenajo. apareceria la banda de  deformacidn

correspondiente al plegamiento y fracturacién
ductil-fragil, sin que se rebase la barrera de fluidificacién (magnitud 5 o superior). Tan sélo 11
eventos de los estudiados presentan los niveles de deformacién completos o se puede observar
fluidificacién en ellos; por tanto, estos niveles de mezcla pertenecerfan a eventos sismicos de
magnitud 5 o superiores.

Esta solucién es similar a los resultados obtenidos en otras dreas, en las que se han podido
estudiar periodos de miles de aflos de actividad sfsmica. En el estudio realizado por Ben-Menahem
(1991) en la zona del Mar Muerto, en el que ha combinando paleosismicidad, arqueologfa, citas
biblicas, sismicidad histdrica e instrumental, este autor obtiene una recurrencia sismica de 83 afios
(para terremotos de magnitud 6 con una desviacidn estindar de =32 afios para 4.000 afios de
registro). Beck et al. (1996) establecen la recurrencia de paleoterremotos a partir de estructuras de
deformacién observadas en sedimentos varvados de origen glaciar (Cuaternario) en el lago Annecy
(NE de los Alpes franceses). Utilizan dataciones absclutas y relativas (mediante sedimentos
varvados), datando 40 eventos repartidos en 3700 afios de columna estratigrifica. Las sismitas que
identifican no superan los 10 cm de potencia y corresponden a niveles fracturados y estructuras en
almohadilla, Obtienen recurrencias entre 100 y 150 afios para una datacién realizada teniendo en
cuenta una etapa de deshielo {enta durante la sedimentacién, ¢ de 50 a 250 afios si tienen en cuenta
una ctapa intermedia templada entre las glaciaciones Wiirm-H y Wiirm-TI1L

VIII. 2.5. Facetas triangulares

Otra de las técnicas que se pueden utilizar para el cdlculo de la ocurrencia de grandes
terremotos en el pasado reciente {antes de las primeras crénicas histéricas) es el estudio de facetas
triangulares en fallas normales (Wallace, 1984). Estas estructuras se desarrollan en materiales
consolidados que han sido afectados por fallas normales con rotura superficial, como consecuencia
de un terremoto. La componente de movimiento de estas fallas ha de ser principalmente en la
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vertical, Cada vez que la falla normal se mueve como consecuencia de un terremoto se reactiva ¢l
escarpe de falla, el cual es erosionado progresivamente, tanto por una componente paralela a {a falla,
que le hace retroceder con respecto a la traza de la falla y perder buzamiento, como por una
componente perpendicular por la accién de canales que hacen incisiones en el escarpe. El efecto
combinado de estas dos componentes de erosién genera zonas homogéneas de morfologfa triangular
sobre el plano de falla aflorante (Fig. VIIL. 15). Cuando se vuelve a generar otro terremoto el escarpe
se reactiva, quedando colgado el anterior escarpe y sus facetas triangulares. Los procesos erosivos
volverdn a formar una nueva familia de faceras triangulares entre la traza de la falla y la familia de
facetas anterior (Fig. VIIL15). Este proceso se volverd a repetir sucesivamente a medida que se
vayan produciendo terremotos que reactiven el escarpe de falla. De este modo, cada familia de
facetas indicard un movimiento de la falla, pudiendose datar en funcién del buzamiento del plano
de cada familia de facetas (cuanto menor sea el buzamiento mayor serd la edad del escarpe).
También hay que tener en cuenta posibles desplazamientos gravitacionales o erosién diferencial de
los planos de falla, en funcién de condiciones climdticas especificas (Vittori er al., 1991).

En la zona de estudio se han identificado facetas triangulares, principalmente en las fallas
normales que limitan las cuencas lacustres. Los ejemplos mds claros son las fallas del borde norte
y sur de la Cuenca de Camarillas-Las Minas (Fig. VIIL.16), falla del borde norte de la Cuenca de
Gallego y la falla normal de Calasparra (Fig. VIII.17). En la falla del borde sur de la Cuenca de
Camarillas-Las Minas, ademads del facetado triangular, se puede observar un sistema de abanicos
activo asociado a los movimientos de esta falla. Las facetas triangulares estdn indicando que la
actividad de estas fallas normales continda en la actualidad y que son estructuras potencialmente
generadoras de terremotos importantes.

A)

Fig. VIILIS. Sucesion evolutiva de las fucetas triangulares asociadas a diferentes movimientos de una falla
{A-H). I: variacion del dngulo de pendiente de las facetas con la edad del desplazamiento al que estdn
a._mciadas. Modificada de Hamblin (1976).
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Fig. VIII.16. Facetas triangulares
de la falla normal del borde N

de la Cuenca de

Camarillas-Las Minas.

Fig. VIILI7. Doble facetado =
triangular de la falla normal %
de Calasparra. f

Las técnicas de datacion de facetas triangulares presentan un alto grado de complejidad e
incertidumbre, debido a que: se necesitan estudios topogréficos de detalle, establecimiento de
parametros geomorfoldgicos locales de erosién, climaticos y de susceptibilidad a la erosién de los
materiales afectados. A esto hay que sumar que cada familia de facetas triangulares puede
representar tres procesos diferentes:

a) un dnico evento sismico importante

b) varios terremotos de menor entidad seguidos en el tiempo con periodos de calma sismica
entre familias de facetas
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¢) movimientos continuos de creep.

Debido a esto, y a que constituye una via de investigacién diferente a la del presente trabajo,
no se han tratado en profundidad, pero si se han utilizado como indicadoras de la actividad tecténica
reciente de las fallas normales de la zona.

VIII. 3. CONTRASTE ENTRE EL PARAMETRO “b” DE TERREMOTOS ACTUALES Y
PALEOTERREMOTOS (MIOCENO SUPERIOR )}

Para establecer una relacidn entre los datos referentes a la potencia de los niveles de mezcla,
el origen sismico de los mismos y la magnitud del terremoto que los ha generado, se ha utilizado la
ley de Gutenberg-Richter.

Segin Gutenberg y Richter (1954), el nimero de terremotos por afio (N) y su magnitud (m)
cumple la siguiente relacién empirica;

logN=a-bm [VIIL1]

siendo a y b constantes. El nimero acumulado de eventos (N) en relacién con la magnitud (m) debe
corresponder a una funcién exponencial, 1a cual se ajusta a una recta si se representa en una grafica
semilogaritmica. Aki (1965) propone la siguiente ecuacién para el cdlculo de la pendiente de dicha
recta de ajuste (b):

b=log () / (M - M ) {VIIL2]

donde: log () = 0,4343, M es la magnitud media y M, la magnitud minima de la muestra elegida.

VIII. 3. 1. Caracterizaciones previas de la sismicidad en la Cordillera Bética

Existen varios trabajos previos (Karnik, 1971, Hatzfeld, 1978; De Miguel et al., 1983; Garcia
Duefias et al., 1984; Vidal et al., 1984; Sanz de Galdeano y Lépez Casado, 1988; Buforn et al.,
1988; Ldpez Casado er al., 1995; Camacho y Alonso Chaves, 1996) en los que se caracterizan
sismicamente diferentes zonas de las Béticas y zonas aledafias mediante la aplicacién de la ley de
Gutenberg-Richter. Estos autores caracterizan diferentes 4reas interpretando el pardmetro b a partir
de datos de sismicidad instrumental (Fig. VIIL18).

El periodo instrumental en Espaiia comienza en 1910. Karnik (1971) utiliza un periodo
comprendido entre 1901 y 1955, es decir, utiliza datos histéricos e instrumentales, para estudiar el
pardmetro b. E! 4rea que considera corresponde a toda la Cordillera Bética y el Mar de Alboran, con
un intervalo de magnitudes entre 4,3 y 6,3. El valor de b que obtiene es de 1,0 (Fig. VIIL.18A).

Hatzfeld (1978) aplica para la misma drea [a ley de Gutenberg-Richter y obtiene un valor de
b =0,8, muy similar al anterior. Utiliza datos para el periodo comprendido entre 1962-1976, pero
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Fig. VIILI8. Recopilacidn de caracterizaciones sismicas de las Béticas y dreas aledafias mediante el

pardmetro b.
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hay que hacer constar que utiliza terremotos de magnitudes entre 3,0 y 5,3, cuando para estas fechas
la detectabilidad de la red sismica no era fiable por debajo de magnitudes de 3,5 (Fig. VIIL18B).

De Miguel er gl. (1983) calculan et pardmetro b para todas las Béticas y obtienen un valor de
0,86 para el periodo de tiempo de 1948 a 1962, y de 1,02 entre 1962 y 1975. Para ambos periodos
utilizan magnitudes entre 3,5 vy 5,3. Utilizando estos datos, Garcia Dueiias et al. (1984) afirman que
la energfa sismica que se libera preferentemente en la Cordillera Bética es moderada. Asi, para el
periodo entre 1948 y 1975, establecen un modelo de ocurrencia cuyo limite superior es de magnitud
6 0,5, para sismos superficiales (Fig. VI 18C).

Vidal et al. (1984) estudian un drea mucho mas restringida en la Depresién de Granada. Dicha
zona es pricticamente cuadrangular y abarca 7,430 km?, con la ciudad de Granada situada en el
cuadrante NE. Utilizan sismos de magnitud superior a 2,5 para dos periodos de tiempo: 1948-1961
y 1962-1975. Los valores de b que obtienen para estos dos periodos, son respectivamente: (0,86 y
0,78. La mayoria de los sismos que estudian son superficiales (por encima de los 50 km) y afirman
que las numerosas fracturas de Ia zona relajan los esfuerzos impidiendo la aparicién de terremotos
de magnitudes importantes, Todo esto confirma a su vez los valores de b que han obtenido (0,86 y
0,78), que indican la ocurrencia de sismos de baja a moderada magnitud, pero no descartan la
posibilidad de que se generen sismos de magnitudes superiores a 6, como el de 1884, A su vez,
indican la insuficiencia de informacién de sismicidad histérica para confirmar esta premisa (Fig.
VIIL18D).

Para la zona del Goifo de Cadiz, Buforn et al. (1988) obtienen un valor de b =0,75 = 0,02

para magnitudes entre 4 y 7 y un periodo de tiempo comprendido entre 1963 y 1984. Para
pricticamente la misma darea '
(algo méds restringida) para
magnitudes entre 3 y 5, y entre
1984 y 1994, Camacho y Alonso
Chaves (1996) (Fig. VIL18J)
obtienen un valor de b = 0,739,
similar al  anterior  (Fig.
VIIL18E).

Sanz de Galdeano y Lépez
Casado (1988) dividen la
Cordillera Bética en 18 zonas
(Fig. VIOIL19) por criterios
estructurales ¥ sismicos,
calculando en cada una de ellas

el pardmetro b.p or separado. La Fig. VIIL.19. Zonaciones en las Béticas establecidas por Sanz de
zona de cstud‘u) de campo del Galdeano y Ldpez Casado {1988) para el cdlculo del pardmetro b
presente trabajo corta 4 de 183 (yromgin 1930-1985; magnitudes 3,5-6,2). Las zonas que aparecen
zonas scleccionadas por estOS  en trazo discontinuo corresponden a la zona de estudio de campo
autores. Los valores de b para (pequeda} y al drea seleccionada para el estudio de la sismicidad
zonas proximas o incluidas (grande).
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dentro de esta zona aparecen en la tabla VIII.2,

Intervalos temporales /b
Zona Intens. | Mag. ‘
Histérico | Instrumental (1) | 1960/92 (2)
Arco Alcaraz- 1357-1992 1930-1992
Cuenca dei V-IX |35-51) 03 £0,2 0,85 +0,02 0,86 £ 0,07
Guadalquivir
Arco Alcaraz | V-VI | 3,5-5,0 | 1785-1992 1933-1994 1,0 x0,1
0,23 +0,02 0,9x0,1
Arco Alcaraz- 1598-1992 1930-1992
Valencia VI-IX | 3,5-5,8 | 0,40 0,08 0,8+0,1 0,8 £0,07
Corredordel | V-VII | 3,5-4,5| 1743-1992 1930-1992 1,3+0,05
Segura 0,4 +0,08 | 1,2+04

Tabla. VIIL.2. Pardmetros b obtenidos por Sanz de Galdeano y Ldpez Casado (1988) para diferentes zonas
de la cordillera Bética.

El valor medio de b obtenido para todas las zonas en conjunto esta proximo a 1, que es el
valor que obtienen para toda la Cordillera Bética. Las variaciones de b en las diferentes zonas
elegidas por los autores las explican por una baja calidad en las muestras y por la eleccién de zonas
demasiado especificas en las que se engloba una unica fuente sismogenética. Los datos de sismicidad
histdrica en intensidades dan rangos de b entre 0,23 y 0,5, no correlacionables con los datos
instrumentales. Estos autores explican este descensc en la pendiente de la recta de ajuste como
consecuencia del cambio de comportamiento en la actividad sismica o por variaciones temporales
de b.

Loépez Casado et al. (1995) realizan un estudio del pardmetro b utilizando datos histéricos (b
1390-1910) e instrumentales (i,: 1930-1992: i,: 1960-1992) y relacionan diferentes zonaciones para
comparar resultados. También clasifican la sismicidad por profundidades, considerando terremotos
superficiales por encima de los 30 km, intermedios entre 35 y 180 km y profundos entre 600 y 700
km, sin que exista registro entre 180 y 600 km. La mayoria de los sismos se localizan entre los 40
y 180 km. Seleccionan datos de intensidades superiores a V y magnitudes superiores a 3,5.
Inicialmente, efectitan una zonacién para el cdlculo de b teniendo en cuenta agrupaciones de
epicentros (Fig. VIIL18G), Los resultados obtenidos en zonas préximas a la zona de campo del
presente trabajo dan valores andlogos para el periodo instrumental (Enguera b(i,} = 0,75 £ 0,08, b(i,)
=0,78 £0,01 (Fig. VIL18G.I); Murciab(i,) = [,1 £ 0,1; b(i,) = 1,16 £ 0,04 (Fig. VIIL.I8G.II); Vera
b(i)) = 0,8 = 0,1; b(i;) = 0,8 + 0,2 (Fig. VIL18G.III}). Para la sismicidad histérica, utilizando
intensidades, obtienen valores mucho menores, entre 0,46 = 0,05 para Murcia y 0,26 = 0,02 en
Miiaga. Estos datos no concuerdan con los obtenidos con los datos instrumentales v lo explican
como consecuencia de posibles cambios en la actividad sismica y a las diferentes caracteristicas de
los agrupamientos.
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En la figura VIII.18H se representan zonaciones nuevas realizadas por Lépez Casado et al.
(1995) teniendo en cuenta los dominios corticales de la regién. Obtienen valores de b muy similares
a los de las subdivisiones anteriores y a los obtenidos para el Golfo de C4diz por Sanz de Galdeano
y Lépez Casado (1988), Buforn et al. (1988) y Camacho y Alonso Chaves (1995). Los resultados
obtenidos son los siguientes:

* Béticas: b, = 0,52 £ 0,05, b(i) =1,1 £0,1; b(i,) = 1,25 £ 0,08

e Albordn: b, =0,3 = 0,2; b(i,) = 1,1 £0,1; b(i,} = 1,09 £ 0,09

» Norte de Argelia: b, = 0,43 £ 0,02; b(i,) = 0,79 £ 0,05; b(i;) = 0,76 £ 0,04

¢ C. San Vicente-Gibraltar: b, = sin datos; b(i;) = 0,64 £ 0,4; b(i,) = 0,66 + 0,02
* Marruecos: b, = 0,49 £ 0,05; b(i)) = 1,3 £ 0,2; b(i,) = 1,4 £ 0,2

Se puede ver una clara diferencia entre los resultados de las zonas del este y las del oeste, con
valores mayores en las primeras con respecto a las segundas. La sismicidad histérica vuelve una vez
mds a reflejar valores bajos de b.

Lépez Casado et al. (1995} realizan una nueva subdivisién teniendo en cuenta en este caso
terremotos de profundidad intermedia (de 35 a 180 km) y obtienen los siguientes resultados (Fig.
VIIL18D):

» Goilfo de Cddiz: b(i,)) = 1,0+ 0,3; b(i;}) = 1,4 0,3
e Mailaga: b(i)) = 1,01 £ 0,05; b(i,) = sin datos
¢ Albordn: b(i) = 0,84 + 0,06; b(i,) = 0,81 £ 0,03

Se puede observar cémo los resultados son andlogos a los obtenidos con otras zonaciones.

En lineas generales, Lopez Casado er al. (1995) resumen los resultados obtenidos definiendo
valores altos de b en la Cordillera Bética, Mar de Albordn y Marruecos, y valores bajos de b en
Azores-Gibraltar y norte de Argelia. La zona de Azores-Gibraltar representa la zona de contacto
entre la Microplaca Ibérica y la Placa Africana, con direcciones medias de compresién N-S y
movimientos dextrosos de las fallas transformantes (Buforn et al., 1991). La disposicién E-O de
algunas de estas fallas puede generar una subduccién incipiente y acumulacién de una considerable
energia, lo que explica valores de b préximos a 0,6. El norte de Argelia presenta valores de b =0,77,
lo cual indica que es un caso similar al anterior, en el que se puede acumular una gran cantidad de
energia y producir terremotos fuertes. Segin Buforn er al. (1991), esta zona también estd
caracterizada por fallas inversas E-O con una compresién N-S.

Los valores de b calculados por Lépez Casado er al. (1995) para los tres grandes sectores
sismicos de la Cordillera Bética, Mar de Albordn y Marruecos, son altos, préximos a 1. Segin estos
autores, los valores relativamente mas bajos corresponden al Mar de Albordn, que es una zona de
corteza continental adelgazada seccionada por grupos de fracturas, siendo las mds importantes las
NNE-SS0. Sin embargo, en Marruecos los valores de b son anémalamente altos, lo cual se debe a
la carencia de registro. Las Béticas (b = 1,1 de media) representan una estructura compleja surcada
por grandes fallas que disipan de forma relativamente rapida la energia. Los principales sistemas de
fallas son NO-SE y NE-SO, a lo que atribuyen la génesis de terremotos de forma continua pero de
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magnitudes bajas. Esta complejidad y la disposicion de las fallas en todas las direcciones, son los
factores con los que justifican los valores de b obtenidos en esta zona. También tienen en cuenta que
se pueden generar terremotos tmportantes, como el de Arenas del Rey en 1884, de intensidad X (M
=6,9+0,3).

Teniendo en cuenta esta situacién, Lépez Casado et al. (1995) afirman que, aunque se haya
definido correctamente una zona desde el punto de vista sismico y estructural, no se puede estar
seguro de su caracterizacién mediante b (con datos histéricos o instrumentales) por dos razones:

a) Los periodos de recurrencia asociados a una falla en particular pueden ser de cientos ¢
miles de afios.
b) Los datos disponibles en algunos casos no superan los 50 afios.

Esto indica que la aplicacion del pardmetro b para focos sismicos pequefios no es valida st se
utiliza sélo el catdlogo sfsmico. Para valores intermedios y bajos e puede utilizar como valor
orientativo, mientras que para valores altos no garantizaria que se pudiesen generar {erremotos
importantes. Con lo cual, tanto el periodo histdrico como el instrumental se revelan insuficientes para
la utilizacidn fiable del pardmetro b.

Los bajos valores de b que obtienen sistemdticamente Lopez Casado et al. (1995) con la
sismicidad histérica son un reflejo de Ia falta de registro histSrico para los terremotos de intensidades
bajas. Es decir, los cronistas sélo registran eventos en los que la poblacién haya podido sentir el
sismo © si han sido catastréficos, a lo que hay que sumar la aparicién de sismos en zonas
deshabitadas que tampoco son registrados. Ademads, algunos autores, como Lépez Casado et al.
(1995), establecen que el limite minimo de fiabilidad para sismos histdricos es de intensidad V
(MKS) o magnitud 3,5. De este modo, el registro hist6rico carece de datos fiables para intensidades
0 magnitudes bajas, que estdn marcando la disipacién progresiva de la energia acumulada. La
stsmicidad histérica va a ser muy ttil en la bisqueda de terremotos importantes y en el cdlculo de
sus periodos de recurrencia, siempre que este intervalo esté dentro del periodo de tiempo que abarca
la sismicidad histdrica. Por tanto, serd necesario recurrir al registro geoldgico para identificar
periodos de retorno largos ¢ para identificar sismos de magnitudes bajas, siempre que las
caracteristicas de los sedimentos lo permitan.

VIII. 3. 2. Relacién entre la paleosismicidad y Ia sismicidad actual a partir del
parametro “b”

Si se asume que la potencia de los niveles de mezcla tiene una relacidn directa con la fuerza
desestabilizadora que los ha generado (magnitud sismica), la poblacién de paleosismos observados
deberia cumplir la ley de Gutenberg-Richter. Se ha aplicado conjuntamente esta ley a todos los
niveles de mezcla (73 eventos), datados de forma relativa, en las cuencas de Hijar, El Cenajo y Elche
de la Sierra-Cobatillas. En este caso se ha utilizado la potencia de estos niveles como reflejo de la
magnitud. El resultado es que el nimero acumulado de eventos se ajusta a una funcién exponencial
y consiguientemente, a una recta al representarla en una grafica semilogaritmica. Por tanto, cumplen
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la ley de Gutenberg-Richter, dato que apoya atin mds el origen sismico de estas estructuras. La
pendiente de la recta a la que se ajustan estos datos es de b = 0,86 (£0,06) (Fig. VIIL.20A).

A) Datos Totales B) Datos Totales
Paleosismicidad Sismicidad Actual
100 = — 10000 *
0] e Sin fluidifc Fluidifc.
A
= S 1000 d
S 10 b= 0.86 +-0.06 A b= 0.86 +-0.08
g . &
@ £ 100
° ] Rz
z 2
s ] 2
o ] E, 10
%ﬂ | &
o _
L
1 .
1- T T T ' ! .

0 2 4 6 3 2 3 4 5

Potencia (P) niveles de mezcla (cm) Magnitud (Mb)

: _[_ T I L ] T 4

4 45 5 55 6 65
Magnitud (Mb) estimada

Fig, VIIL20. Representacidn en una grdfica semilogaritmica del niimero acumulado de eventos versus
magnitud (Ley de Gutenberg-Richter): a) datos paleosismicos pertenecientes a niveles de mezcla de las
cuencas de Camarillas-Las Minas, EI Cenajo y Elche de la Sierra-Cobatillas {relacidn entre potencia y
magnitud); y b) datos de sismicidad instrumental del drea (longitud: 0° a -4°% latitud: 37° a 40°).

Para poder establecer una relacidn entre la potencia de los niveles de mezcla y la magnitud
del sismo que los ha generado se ha utilizado esta ley y el lfmite a la licuefaccién de materiales
sedimentarios (M > 5-5,5). Una vez proyectados los datos (nimero de eventos versus potencia) en
una gréfica semilogaritmica, los limites a la fluidificacién se sitdan en la grifica junto a las potencias
de los niveles de mezcla que presentan licuefaccidn incipiente (magnitud 5) y en los que la
fluidificacién se presenta como un fenémeno bien desarrollado (magnitud 3,5). De esta manera, se
puede desarrollar una funcién de extrapolacién para transformar potencias a magnitudes asociadas;
esta funcién tendria la siguiente expresién:

M =4 +{(P-1}/ 2,666) [VIIL3]
donde P es la potencia (en milimetros) del nivel de mezcla y M la magnitud sismica asociada.

Esta relacién es vélida para los sedimentos de este drea, pero podria transformarse en funcién
de las caracteristicas que presenten otros sedimentos; como pot ejemplo, mayor potencia de las
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laminitas, lo que se traduce en un posible amento del espesor de los niveles de mezcla para una
magnitud sismica que en lAminas més finas generarfa estructuras menos potentes. También hay que
tener en cuenta que, la variable que mds va a influir en el desarrollo de estas estructuras es la
litificacion, es decir, el limite en profundidad en el que el sedimento no se ve afectado por el
movimiento sismico, caracteristica que va a influir en la potencia media de los niveles de mezcla
desarrollados sismicamente. La magnitud media calculada para los datos paleosismicos es 4,2 con
una magnitud minima de 3,7 y méxima de 6,1.

Para poder establecer una relacidn entre los datos de paleosismicidad referentes al Mioceno
superior y el fendmeno sismico actual, se ha aplicado esta ley a los datos de sismicidad instrumental.
Estos datos de sismicidad se han seleccionado en funcidn de la detectabilidad de la red sismica del
L.G.N. De esta manera, se han extrafdo los datos del catdlogo pertenecientes al intervalo de tiempo
comprendido entre 1980 y 1995, en el que la detectabilidad de la red es mayor. Esta detectabilidad
ofrece las mdximas garantias a partir de magnitudes superiores a 2,7. Se ha seleccionado un total de
1.169 datos de sismos con magnitudes superiores a 2,7 (magnitud méxima 5,2, magnitud media 3,2)
en el intervalo de tiempo citado. El drea en el que se han seleccionado es la misma que la utilizada
en el andlisis de la sismicidad (ver capitulo V), ya que de este modo se tiene una visién regional del
fenémeno sismico. Ademds, los sedimentos laminados van a comportarse como paleosismégrafos
que reciben informacién de diferentes puntos de la zona registrando una sismicidad regional. La
distribucién de estos datos se ajusta a una funcién exponencial y, por tanto, a una recta al
representarse en una grafica semilogaritmica, cuya pendiente es de b = 0,86 (£0,08) (Fig. VIIL.20B).

Por lo tanto, los datos de paleosismicidad y sismicidad instrumental presentan una distribucién
muy similar, siendo la pendiente de la recta de ajuste de ambas en torno a 0,86. Este valor esta dentro
de los mérgenes de verosimilitud establecidos por Lee y Stewart (1981), fijados entre 0,6 y 1,2 para
sismicidad regional. Segin Gutenberg-Richter (1954), el vailor de b = 0,89 es una cifra utilizada
como medida de sismicidad regional, siendo este un valor al cual se aproxima €l obtenido para la
zona de estudio (Fig. VIII.20). Como ya se ha podido contrastar en el apartado anterior (VIII 3.1)
los valores de b obtenidos por diferentes autores en distintas zonas de las Béticas son muy similares
a los calculados en el presente trabajo. Esto indica una ciesta uniformidad de la sismicidad regional
en ia Cordillera Bética para las diferentes zonas que seleccionan para el célculo de b. Segiin este
andlisis, los valores bajos de b obtenidos para la sismicidad histdrica no son debidos a un cambio
en €l comportamiento de la actividad sismica, sino que son un reflejo de la falta de registro de
eventos de baja magnitud.

En conclusién, Ias condiciones de sismicidad son muy similares en el Mioceno superior y en
la actualidad puesto que la relacién nimero de eventos vs. magnitud de esta sismicidad es muy
similar. Asi mismo, las magnitudes deducidas de la paleosismicidad y las de la sismicidad actual
corresponden a una actividad moderada, con magnitudes medias entre 5,1 y 3,2, respectivamente
(tentendo en cuenta que se trata de intervalos de duracidn muy diferente).

Cabe destacar que en las cuencas estudiadas quedS registrado un evento sismico,
inmediatamente anterior a los datos tratados, con una magnitud estimada en torno a 8. Las
estructuras de deformacién producidas por el evento (slumps) son las mayores conocidas para
sistemas lacustres (ver apartado VII. 3.6). Esto indica claramente que, con niveles de actividad
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sismica moderada, no son descartables eventos singulares “fuera de escala”.

VIIL 3.3. Andlisis de la subsidencia sismica en las cuencas estudiadas

La magnitud de un terremoto estd condicionada por los pardmetros de rotura de las fallas,
particularmente de su longitud y de su desplazamiento. Hay publicadas numerosas relaciones
empiricas entre estos pardmetros, siendo quizds la mds completa hasta el momento la de Wells y
Coppersmith (1994), Estos autores relacionan, para los distintos tipos de fallas (normales, desgarres
e inversas), la magnitud del momento (M) con la longitud de la rotura superficial, el desplazamiento
méximo, el desplazamiento promedio, la longitud de la rotura subterrdnea y el drea de rotura de la
falla causante del terremoto (Fig. VIL21).

Las magnitudes minimas consideradas se sitiian en torno a 4,5, ya que la base de datos estéd
construida a partir de terremotos histdricos.

Dado el tipo de datos paleosismicos y sedimentolégicos expuestos hasta el momento, podemos
intentar estimar, a grandes rasgos, a partir de este tipo de andlisis, cudl fue la cuantia del hundimiento
de las cuencas nedgenas provocada por los paleoterremotos detectados. Se presenta a continuacion
un ensayo de cuantificacién del hundimiento debido dichos paleoterremotos. Esta cuantificacién es
parcial ya que se deduce a partir de segmentos de [a columna litoestratigrafica total que aparece en
cada una de las cuencas. De acuerdo con ello, los resultados de hundimiento obtenidos tienen valor
exclusivamente para el intervalo estratigrifico registrado en los segmentos de columna estudiados.

En la tabla VIIL.3 se muestran

3

N®eventos | Potencia |Tasa de sedim] Magnitud Magnitud los dat?sf .nE:CE':SElI:lOS para efectuar

datados _ |de la colum) (mmiafio) |  minima mdxima este andlisis: el ndmero de eventos,

Cg}l.::;‘l?a i 087 m 071 38 49 la tasa d:? _ sedlmentacflc?n, la

! magnitud minima y la maxima de

C:Ii;’a‘;“z‘“ 10 ldm (. 0S5 41 55 los paleoterremotos detectados y la

P potencia de los sedimentos de cada

olumna

ceLiTEl| 3! 203 m 0.64 s uno de los segmentos de columna

Columna estudiados.
Conao 1 21 154 m 0,66 3.7 5.7 J

Para cada segmento de

Tabla VII1.3. Datos relativos a las columnas de detalle: Hijaril, columna (Hijarl, Hijar2, Celitel y

Hijar2, Celitel y Cenajol. Cenajol) vamos a analizar el efecto

gue producirfa la suma de los

hundimientos provocados por el nimero de paleoterremotos detectados. Para esto utilizaremos el

dbaco que relaciona la magnitud del momento con el miximo desplazamiento (Fig. VIIL21A),
suponiendo movimientos en fallas normales con buzamientos medios de 60°.

Ya que las paleomagnitudes minimas detectadas son inferiores a 4,3 {tabla VIIL.3) vamos a
considerar los efectos producidos por terremotos con magnitudes comprendidas entre 4,5 y 6.
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Fig. VIIL21. Abacos empiricos que relacionan: A) magnitud del momento/médximo desplazamiento y B)
magnitud/longitud de ruptura superficial de la falla. Tomada de Wells y Coppersmith (1994).

Dado el nivel de paleosismicidad observado en los segmentos de columnas, los datos
correspondientes a magnitudes de 4,5 serian los mis adecuados. No obstante, resulta dificil
establecer la relacion existente entre la magnitud del momento (M), empleada en los dbacos, y las
magnitudes establecidas en este estudio a partir de la potencia de los niveles de mezcla. Ya que la
magnitud del momento es una medida directa de la energfa liberada durante un terremoto, la relacién
con las magnitudes determinadas a partir de la medida de amplitudes de ondas sfsmicas en los
sismografos viene limitada, tanto por la respuesta de frecuencia de la Tierra, como por la mecdnica
del registro en los sismégrafos. En cualquier caso, se puede afirmar que las magnitudes de momento
son ligeramente mayores que las magnitudes determinadas a partir de las ondas sismicas (Wells y
Coppersmith, 1994),

A partir de los niveles de mezcla no es posible determinar la duracién del evento sismico, por
lo que resulta ain més dificil establecer la relacién con la magnitud del momento. De este nodo, no
podemos descartar que el nivel de paleosismicidad detectado corresponda a terremotos con
magnitudes de momento superiores a 4,5.

Los resultados se muestran en la tabla VIIL.4. Para distintas magnitudes de momento {entre
4,5y 6), se calcula la suma de los hundimientos sismicos (salto vertical acumulado) del ndimero de
eventos datados en cada segmento de columna. Su contraste con la potencia del segmento nos da el
tanto por ciento de subsidencia sfsmica (tabla VIII1.5).

Los resultados obtenidos son muy similares para los segmentos de las columnas de Hijar 1,
Celite 1 y Cenajo I, y sensiblemente inferiores para Hijar 2.

Para terremotos de magnitudes de momento de 4,5, tan sdlo el 1% de 1a potencia sedimentaria
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de los distintos segmentos de columna puede explicarse directamente por la actividad paleosismica
detectada. Para magnitudes de momento de 5, el resultado es del 8%, mientras que para 3,5 es el
46%. Tan s6lo si todos los terremotos detectados tuviesen magnitud de 6, la tasa de subsidencia

sismica excederfa a la potencia de sedimentos acumulada en los periodos de tiempo correspondientes
a los segmentos de columna considerados.

Maﬁg’itud Desplaza- {Salto vertic| Potencia estimada para cada segmento de columna (m)
morento] miento (m) | acumu. (m){  Hijar | Hijar 2 CELITEI Cenajo |
4,5 0,001 0.00086 0,009 0,008 0,018 0,026
3 0,006 0,0052 0,057 0,052 0.1t 0,16
5.5 0,03 0,026 0,33 0.3 0.63 0,93
6 0,15 0,12 1.65 1,5 315 4,65
1

Tabla VIII.4. Relacion entre diferentes momentos de magnitud y las potencias
fde origen sismico) estimadas para cada segmento de columna.

Los valores inferiores (aproximadamente la mitad) que aparecen en el segmento Hijar 2 se
deben, probablemente, al creep ya puesto de manifiesto en el apartado VIL3.1.

Para restringir algo mids estos resultados, podemos efectuar otra relacién con la magnitud del
momento utilizando el dbaco de longitud de ruptura superficial (Wells y Coppersmith, 1994) (Fig.
VIII.21B). Dado que en el apartado VIILI.1. concluimos que el 95% de los epicentros de los
paleoterremotos se pueden localizar a menos de 25 km de los lagos, se puede suponer que los
terremotos detectados en cada cuenca fueron producidos por las fallas normales que las limitan.

Magéllitud Porcentaje de subsidencia sismica para cada segmento de columna
momentof  Hijar | Hijar 2 CELITEL | Cenajo ]
4.5 1% 06% | % | %

5 6% 3% 7% 8%

55 37% 21 % [» 40 % 46 %

6 190 % 107 % 204 % 229%

Tabla VII.5. Relacidén entre diferentes momentos de
magnitud y el parcentaje de subsidencia sismica estimada
para cada segmento de columna.

En la tabla VIIL.6 se muestran las longitudes de las fallas que condicionaron la sedimentacién
en las distintas cuencas. Si suponemos roturas no segmentadas de cada falla, podemos deducir las
magnitudes del momento (M) médximas para cada una de ellas. Estas oscilan entre 5 y 6,8 (para la
falla del Rio Mundo que posee una traza de 50 km).
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Podemos ahora volver a analizar las tablas VIIL4 y 5.
Falla mT[LT‘ﬁ'\(_k"A‘T}[__M&EdaS-_q Los resultados correspondientes a magnitudes de momento de
= Bor;gng;é‘&mgmam&s&gﬁ 26 supondrfan que, en el escaso periodo de tiempo
Fn. Borde sur 19 6:3 correspondiente a los segmentos de columna analizados, miles
Fn. Monagrillo 6 de afos, cada evento sismico registrado se deberia a
Ds. Del Segura] 25 paleoterremotos que rompieron toda la longitud de las
e C : mayores fallas de la zona.

- :deEl Cenajo:s
Fn. Borde norte 5

Fn. Borde sur 3
Desgarre 20

ZideElche

Ya que en el registro paleosismico de las cuencas
llegan a detectarse estructuras de deformacién producidas

Fn. Borde norte| 7 56 | claramente por terremotos de magnitudes inferiores, los
£n. Borde sur_ 5.8 valores de magnitudes medias en tomo a 6 quedan claramente
2 -.de .

e e excluidos.

Ds. Rio Mundo

Fn. Borde norte . . . .

Fn. Borde sur 3| 50 Ante esta situacién, si las magnitudes determinadas a

partir de los niveles de mezcla estdn algo subestimadas
respecto a las magnitudes del momento, pensamos que los
valores mds ajustados son los de magnitudes promedio en
torno a 5, con lo que la tasa de subsidencia de la que puede
dar cuenta el proceso sismico se sitda hacia ¢l 10%, no siendo
superior en ningin caso al 50% del total.

Tabla VIIIL.6. Magnitudes mdximas
estimadas para las fallas mds
representativas de cada cuenca.

Ya que el periodo de tiempo representado en los segmentos de columnas no puede dar cuenta
de la evolucién global de las cuencas, podemos considerar otra linea de andlisis.

Por ejemplo, la Cuenca de Camarillas-Las Minas presenta un maximo de 23 niveles con
presencia de sismitas (14 estaciones} y la aparicién de slumps de orden mayor (9 estaciones). Si
suponemos que todas estas rupturas fueron provocadas por el desgarre del segura (la falla de mayor
longitud de la cuenca), tendriamos un total de un maximo de 10 paleoterremotos de magnitud de
momento 6,5 (ver tabla VIIL6). Utilizando el mismo tipo de andlisis (Fig. VIIL21B), podemos
concluir que estos paleoterremotos mayores podrian dar cuenta, tan sélo, de un hundimiento en tomo
a 23 m del total de 500 m de potencia que presenta el relleno de la cuenca.

Todos estos resultados, atin con sus incertidumbres, parecen indicar que en la evolucién de
la subsidencia global de Ias cuencas, el hundimiento debido de forma directa a la actividad sismica
de las fallas que las limitaron representa tan s6lo una parte de la subsidencia total. De otro modo se
habrian detectado rdpidas tendencias a la somerizacidn en el registro sedimentario correspondiente
a los sectores de columna considerados. La subsidencia total de las cuencas se produjo a favor de
las fallas normales que las limitan. Parte de esta subsidencia es sismica, del 10% y nunca superior
al 50%, y parte debido a otros procesos que generan movimientos de creep en las fallas normales,
algunos de estos procesos podrian generar subsidencia por:

» carga sedimentaria
» rebote eldstico en el levantamiento de la Cordillera Bética
» gradientes geotérmicos en [a zona.
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Otra posibilidad que no podemos excluir es que la capacidad de registro de eventos sismicos
en los sedimentos lacustres analizados no sea del 100%; como es el caso de los sedimentos
depésitados en medios someros, en los que las licuefacciones pueden generar tan solo compactacion.
Por lo que, estos datos de subsidencia sismica son una aproximacidn tedrica a las tasas de
subsidencia de estas cuencas.

VIII. 4. RELACION ENTRE ESTRUCTURAS DE PALEOSISMICIDAD EN DEPOSITOS LACUSTRES
Y MAGNITUDES SISMICAS ASOCIADAS

Para poder realizar una escala de magnitudes asociadas a sismitas, se ha llevado a cabo una
recopilacién bibliogréfica en la que se definen sismitas generadas en terremotos histdricos o actuales
en los que se conocen las magnitudes de los mismos. En el caso de estructuras identificadas por
primera vez se les ha asignado una magnitud relativa, comparando las caracteristicas ¢ importancia
de la deformacién con estructuras de magnitud conocida. Asi, se han subdividido las estructuras
considerando el limite de magnitud minimo requerido para la licuefaccién (M=5). También se han
separado las estructuras en depdsitos acumulados en medios profundos y someros debido a las
importantes diferencias que presentan. De esta manera, obtenemos una sintesis de estructuras que
podemos relacionar mds ficilmente con una determinada magnitud o en qué intervalo de magnitudes
se pueden dar.

Como primera aproximacidn se podria establecer que las caracteristicas de los sedimentos en
medios someros hacen que estos no se vean afectados por terremotos de M<3 (limite a la
licuefaccién). Los sedimentos someros estdn caracterizados esencialmente por la aparicién de
carbonatos y materiales detriticos. Estos tiltimos pueden tener un cardcter intracuencal, en el que la
composicidn seria esencialmente carbondtica, o extracuencal (silicicldsticos). Estos sedimentos
arenosos s6lo se verdn afectados por fendmenos de licuefaccién con terremotos de M>5. Las
estructuras de inyeccidn de arenas y en almohadilla son las que se asocian a un margen mas amplio
de magnitudes sismicas pudiendo variar las primeras, segin diversos autores, a un rango de
magnitudes comprendidas entre 5 y 8, tal como se indica a continuacidn:

* 5<M 2 5,7: Andemard y De Santis (1991)

* 5,5 ¢ M g 6: Obermeier (1994)

* 5 <M < 7: Amick et al. (1990)

¢ 5,8 < M < 7,2: Papadopoulos y Lefkopoulos (1993)
® 6,2 < M < 6,7: Obermeier et al. (1991)

» 6,6 < M < 8,3; Obermeier et al. (1990)

* M = 7.5: Obermeier ez al. (1993)

* 7 <M < 8: Cojan y Thiry (1992)

y las estructuras en almohadilla a un rango entre 5,5 y 8:
* M = 5,5 para terremotos superficiales, Guiraud y Plaiziat (1993).
* M > 6, Mohindra y Bagati (1996) _
* M = 6,5 para terremotos profundos, Guiraud y Plaiziat (1993).
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* 7 < M < 8, Cojan y Thiry (1992).

Al estar en un medio oxigenado la aparicién de materia orgdnica en estos sedimentos es escasa
¥, en el caso de aparecer laminaciones horizontales en carbonatos, no existe contraste que favorezca
la observacién, Esto dificulta la identificacién de estructuras de deformacidn menores, de pequefia
escala y que no hayan tenido un origen de licuefaccién directo. A todo esto hay que sumarle que, al
encontrarse en un medio en el que se pueden dar fenémenos erosivos, las sismitas se pueden borrar
rapidamente en caso de haberse generado.

Por el contrario, los depésitos lacustres acumuldndose medios profundos tienen una capacidad
de registro mucho mayor, en particular cuando corresponden a varvas lacustres. Estos sedimentos
se disponen en alternancias de l4mina blanca-l4mina oscura, representando un ciclo de cardcter anual
dicho duplete. De esta manera, calculando la tasa de sedimentacion, se pueden datar las sismitas de
forma relativa entre ellas. Las varvas lacustres se sedimentan por precipitacién en el hipolimnion de
particulas sélidas procedentes del hepilimnion, con una pendiente deposicional nula. La
susceptibilidad a la deformacién es muy alta y cualquier desestabilizacién del medio producird la
deformacidn de los sedimentos. Dicha deformacién es facilmente observable debido a la alternancia
de tonalidades de las ldminas. No es necesario que se supere ¢l limite a la licuefaccién (con
terremotos de M>5) para que se produzcan deformaciones en sedimentos varvados. También se
pueden descartar, para la mayoria de los casos, efectos de carga o de pendiente en la génesis de
sismitas. Ademds, el registro se va a ver favorecido por la carencia de fenémenos erosivos o de
bioturbacidn, al ser un medio profundo y andxico. Por tanto, el registro de sismitas en sedimentos
varvados lacustres va a ser muy compieto, registrandose incluso movimientos de creep, como es el
caso de las estructuras de loop beeding.

En la figura VIIL22 se presenta una sintesis de las estructuras de paleosismicidad halladas en
sistemas lacustres, en su mayor parte sobre la base de los ejemplos estudiados por nosotros, ¥ se
establecen los limites, dentro de 1o posible, de intervalos de magnitudes sismicas dentro de los cuales
se generan los diferentes tipos de sismitas. Las sismitas se han separado en funcién del medio donde
se han desarrollado, somero o profundo, y por el limite de licuefaccién-fluidificacién. Para las
estructuras generadas por encima de este limite existe literatura, descrita en apartados anteriores, en
la que se puede consultar también sus caracteristicas y génesis. Indicaremos que, no se han podido
localizar citas en las que se hable de registro paleosismico por debajo de este Iimite. La
mterpretacién de estas estructuras se ha realizado en funcién de las caracterfsticas de la deformacién
y del medio donde se han generado.

Se puede concluir pues, que el registro paleosismico para depésitos acumulados en medios
profundos es més completo que en medios someros, registrindose desde fendmenos de creep hasta
terremotos de magnitudes proximas a 8. Ademds, estos depdsitos presentan la ventaja de que a a
partir de ellos se pueden datar las estructuras de forma relativa entre si, sin tener que efectuar
dataciones absolutas de cada una de ellas. Por ei contrario, los depdésitos de medios someros sélo
ofrecen registro para terremotos de M > 5 y en ellos las dataciones de intervalos temporales entre
sucesivos eventos es mucho menos precisa, ya que las tasas de sedimentacién en estos medios son
muy variables.
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SISMITAS EN MEDIOS LACUSTRES

MEDIOS PROFUNDOS
(Eatre 15 y 20m de limina de agua)
SEDIMENTOS VARVADOS
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Licuefaccion y fracturacién
en gravas

Estructuras en almohadilla

Inyecciones de arena
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fluidificacion
Intrusiones de limos en
sedimentos laminados

Niveles de mezcla sin
fuidificacidn

Alteracion estruc. planar

Loop bedding (boudinage)

Fig. VII1.22. Esquema de sintesis de las relaciones entre estructuras de palepsismicidad en medios lucustres
{(profundos y someros) y magnitudes sismicas asociadas.
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IX. Conclusiones

Los estudios de paleosismicidad son un aporte esencial para la determinacién de zonas de
riesgo sismico, especialmente en dreas de deformacién moderada en las que los terremotos més
importantes pueden estar separados por periodos de tiempo mayores que los registros instrumental
e histdrico. Aportan informaci6n sismica antes de las primeras crénicas histéricas. Si la calidad del
registro geolGgico es buena, estos datos deberfan tener mas peso en la determinacion del riesgo
sismico final que el que puede deducirse de la sismicidad histérica. También hay que tener en cuenta
que, con el estudio de algunas estructuras de paleosismicidad, se pueden detectar terremotos en el
pasado tanto si han tenido rotura superficial, como si no (en contraposicién a los métodos
geomorfolégicos).

Los estudios de paleosismicidad llevados a cabo en depdsitos de medios lacustres no han
tenido, hasta el momento, un desarrollo tan importante como los realizados en medios fluviales. A
pesar de esto, los depdsitos lacustres presentan importantes ventajas para el estudio de sismitas frente
a los depdsitos de medios fluviales.

Del trabajo realizado en las cuencas nedgenas lacustres de Prebético de Albacete, y de una
amplia revisi6n bibliografica de las estructuras interpretadas como sismitas, se deduce que:

* Dentro de los sistemas lacustres se pueden diferenciar zonas externas o marginales e
internas, estas iiltimas con rangos de profundidad muy variables. En las zonas externas se acumulan
sedimentos cuyo comportamiento ante la licuefaccion es, en muchos casos, equivalente al de
sistemas fluviales, hecho debido fundamentalmente a la mayor granulometria de los depésitos. En
las zonas internas, en particular en sisternas lacustres estables y cuando la ldmina de agua aparece
estratificada, se depositan sedimentos varvados cuya susceptibilidad a la deformacién es aita. El que
los sedimentos estén permanentemente situados bajo una ldmina de agua disminuye las posibilidades
de erosién de cualquier estructura que se genere y favorece los procesos de licuefaccién,
eventualmente generados por choque sismico. Por su parte, la escasa o nula oxigenacién del fondo
del lago, en condiciones de estratificacién permanente de la ldmina de agua, limita drasticamente el
desarrollo de organismos, de ahi que la ausencia de bioturbacién contribuya a una buena
preservacién de los sedimentos.

* Las diferencias en las caracteristicas litolégicas de los depésitos acumulados en ambientes
lacustres marginales frente a los medios profundos suponen una respuesta distinta a la deformacién
producida por eventos sismicos acaecidos en la regién durante el Mioceno superior. Asi, en
sedimentos granulares de dreas lacustres marginales sélo quedarian registrados terremotos de
magnitud superior a 5 0 5,5, que es el limite aproximado de la licuefaccién. Por el contrario, en
sedimentos laminados (varvas) de ambientes profundos va a quedar registrada cualquier alteracién
que se produzca en el medio, debido a la alta susceptibilidad a la deformacién de estos sedimentos.
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Pueden quedar registrados desde movimientos de creep hasta eventos de magnitud muy elevada.

#+ Los sedimentos varvados presentan una tasa de sedimentacién constante, una varva un ao,
lo que permite la datacidn relativa de las sismitas para obtener periodos de recurrencia sin necesidad
de realizar dataciones absolutas de cada estructura.

Aplicando estas consideraciones a depésitos de sistemas lacustres desarroliados durante ¢l
Mioceno superior del Prebético Externo del drea de Hellin (Albacete), se han obtenido las siguientes
conclusiones en cuanto a las estructuras de deformacidn (interpretadas como de origen sismico)
reconocidas en estos sedimentos:

¢ Inyecciones de arena en filon: aparecen a lo largo de toda [a columna estratigrifica de la
Cuenca de Camarillas-Las Minas, asociadas a depésitos marginales. Son estructuras debidas a
licuefaccién de arenas que intruyen dentro de una capa confinante suprayacente. Presentan dos
familias de intrusiones subortogonales condicionadas por el campo de esfuerzos: una principal, de
direccién NO-SE, que aparece enraizada en las capas de arenas licuefactadas y que deforma las
laminaciones de la capa confinante en el ascenso de las arenas hacia Ja superficie; la moda
secundaria, NE-SO, no est4 enraizada en los niveles licuefactados, sino que se desarrolla a partir de
la moda principal. El flujo de arenas es horizontal y paralelo a una de las componentes principales
del campo de esfuerzos {0,uax N6OE), con lo que el flujo lateral es desviado hacia muro y techo.
Esta circunstancia hace que la segunda familia de intrusiones aparezca aislada en lentejones
verticales dentro de la capa confinante, con evidencias de flujo lateral que deforman ias laminaciones
de la capa confinante hacia muro y techo. Segin diversos autores, las magnitudes sfsmicas que
pueden generar estas estructuras estidn en un rango entre 5 y 8.

¢ Fracturacion y licuefaccion en gravas: debido al aumento de la granulometria de estos
sedimentos, su susceptibilidad a la licuefaccién es mucho menor. Como consecuencia de esto, su
respuesta ante un evento sismico va a ser la fracturacion con desarrollo ocasional de estructuras de
licuefaccidn. Segiin ensayos de laboratorio llevados a cabo por Obermeier er al. (1993), se necesitan
magnitudes minimas de 7,5 para que se generen estas estructuras. Dentro de 1a zona de estudio se
han localizado en las dltimas fases de relleno de la Cuenca de Hijar. La fracturacién que aparece
¢s de cardcter normal y estd orientada N-S y E-Q, segtin las fallas normales que limitan la cuenca.
Las estructuras debidas a licuefaccién en gravas estin orientadas esencialmente E-O y aparecen
asociadas a fallas normales o independizadas.

o Estructuras en almohadilla: también se localizan en sedimentos de los mdrgenes lacustres
demtro de la Cuenca de Camariilas-Las Minas. Son estructuras debidas a la licuefaccién de
sedimentos granulares, no siendo necesaria 1a presencia de una capa confinante para su génesis. Las
laminaciones que presentan los niveles granulares licuefactados actian como discontinuidades lo
suficientemente importantes como para comportarse como capas confinantes. El escape de arenas
hacia la superficie genera pliegues en estas laminaciones, con sinclinales abiertos y anticlinales
apretados por donde escapan los fluidos hacia la superficie. Estas estructuras aparecen condicionadas
por ¢l campo de esfuerzos, orientindose sus ejes segiin dos direcciones, una principal NO-SE y otra
secundaria NE-SO. También se han observado estructuras secundarias asociadas a las estructuras
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en almohadilta, como son fallas normales y pequerios escapes de fluidos en la base de los sinclinales.
Segiin varios autores, estas estructuras se pueden generar por eventos s{smicos de magnitudes
comprendidas entre 5,5 y 8.

o Loop bedding: es un boudinage desarrollado en un sedimento finamente laminado. Se ha
estudiado en niveles varvados de la Cuenca de Hijar. Los ejes de los cuellos de los boudins estin
orientados N-S y E-O, paralelos a las fallas normales que limitan la cuenca y que generan una
estructura en forma de “tableta de chocolate”. Se han interpretado como asociados a movimientos
de creep de estas fallas, ya que no presentan estructuras de licuefaccién y su desarrollo se debe a
procesos extensivos continuos en el tiempo. De este modo, se han definido cuatro tipos de loop
bedding en relacién a estos procesos extensivos continuos ¥ su relacién con la litificacién progresiva
del sedimento, coexistiendo estructuras dictiles que pasan progresivamente a frigiles, con
fracturacién normal dentro de un mismo nivel laminado.

s Alteracion de la estructura planar de varvas lacustres: son estructuras caracterizadas por
la desorganizacién de la disposicion laminar de las varvas lacustres, a pesar de lo cual se puede
observar una cierta continuidad de las liminas. Estin asociadas a procesos tecténicos extensivos que
se reflejan en la microfracturacién normal que afecta a estos niveles. Se han observado en los
depdsitos laminados que constittyen gran parte del relleno de la Cuenca de Hijar. Son consecuencia
de movimientos de creep o microsismos lo suficientemente importantes como para alterar la
estructura planar de las varvas lacustres, pero no lo suficientemente importantes como para generar
estructuras de mayor entidad.

» Niveles de mezcla: se han observado en sedimentos varvados de las cuencas de Hijar, El
Cenajo y Elche de la Sierra-Cobatillas. Son estructuras de deformacién in situ generadas por
terremotos, que presentan tres niveles de deformacién: un nivel inferior plegado, uno intermedio
fracturado y uno superior fluidificado. Se han observado niveles de mezcla en diferentes estadios
evolutivos de formacién, de lo que se ha deducido que los procesos de deformacién comienzan en
la superficie con plegamiento que va migrando a niveles inferiores a medida que la deformacién
aumenta. De este modo, pueden aparecer niveles de mezcla con zona de fluidificacién de techo o sin
ella. Segiin Marco y Agnon (1995), la presencia de fluidificacién en estas estructuras indica que se
han generado por terremotos de magnitud 5,5 o superior. Este dato implica que se pueden registrar
niveles de mezcla tanto por debajo del Iimite a la fluidificacién como por encima de éste.

¢ Intrusiones de limos en varvas lacustres: se han observado en sedimentos laminados con
pasadas turbiditicas dentro de la Cuenca de El Cenajo. Los sedimentos turbiditicos presentan una
ordenacién interna mucho mds cadtica que las varvas, por lo que su susceptibilidad a la licuefaccion
es mucho mayor, actuando las laminitas como capas confinantes. Las intrusiones de limos dentro de
los niveles laminados presentan en seccién morfologfas diapiricas similares a champifiones, con una
continuidad lateral importante. Las estructuras aparecen orientadas segiin el campo de esfuerzos local
(paralelas a 0,) NE-SO. Segtin varios autores, las magnitudes sismicas que pueden generar estas
estructuras estan en un rango entre 5 y 6,5.

* Pseudonddulos: son estructuras nodulares independizadas dentro de un sedimento margoso.
Se generan por el colapso de una capa dentro de un sedimento margoso por desestabilizacidn
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sismica. Se han estudiado en la Cuenca de Hijar, dentro de niveles laminados con pasadas
turbiditicas. Los pseudonddulos se originan a partir de una capa diatomitica de aproximadamente
1 cm de potencia. Los efectos de gradiente de densidad quedan descartados, puesto que la densidad
de la diatomita es inferior a la de la marga. Las morfologias observadas son equiparables a las
obtenidas por Kuenen (1958) en ensayos de simulacién sismica, otorgdndoles una magnitud minima
de 6,5 para su génesis.

¢ Deslizamientos subacudticos o slumps: no son estructuras que se puedan interpretar, en si
mismas, como sisrnitas. Su interpretacién como estructuras de deformacién inducidas por terremotos
o como deformaciones debidas a ofros procesos exige un buen control de las condiciones existentes
en la cuenca en el momento en el que se produjeron. La abundancia de slumps en las cuencas
nedgenas del Prebético sugiere una fuerte inestabilidad tectdnica de las mismas durante su relleno.
La aparicidn de un nivel de capas deslizadas, cuya potencia llega a superar localmente los 50 m, y
que es correlacionable en diferentes cuencas, apunta a la existencia de eventos s{smicos importantes
a nivel regional, espaciados en el tiempo. Bajo esta éptica, interpretamos que el evento sismico
desencadenante de la desestabilizacién de capas a gran escala debid de ser de una magnitud préxima
a 8, mayor que la deducida para la licuefaccién de gravas (M > 7,5).

*» Digues neptiinicos y cuflas detriticas: principalmente presentan morfologias en cufia y en
cubeta, simnétricas o asimétricas, en funcién de si se desarrollan en materiales con o sin contraste de
competencia de capas. El relleno de los digues, cadtico en las zonas centrales u organizado en los
bordes, puede estar formado por fragmentos de capas de origen lacustre o por sedimentos
cuaternarios continentales. Su génesis estd asociada a procesos de extensién. Cuando aparecen
relacionadas a estructuras debidas a licuefaccién, se han interpretado como de origen sismico y
cuando estan ligadas a estructuras de deformacidn dictil (boudinage) deben estar generadas como
consecuencia de movimientos de creep (microsismicidad).

Los intervalos de recurrencia de paleoterremotos calculadas para las cuencas de Hijar (119
anos (x33) y 250 afios (+150) con movimientos de creep), El Cenajo (106 afios, 82) y Elche de la
Sierra-Cobatillas (102 afios, +£65), se han deducido a partir de la datacién relativa de niveles de
mezcla en sedimentos varvados. La recurrencia media deducida para todas las cuencas es de 128
afos (+98), con una magnitud media estimada de 5,1. Los sedimentos analizados representan un total
de 9.446 arios de registro, con 73 eventos datados de magnitudes estimadas comprendidas entre 3,7
y 6,0.

Se ha observado que la aparicién de movimientos de creep, deducidos por la aparicién de
boudinage desarrollado en un medio finamente laminado ({oop bedding), alarga la ocurrencia de
terremotos. Este es el caso de la Cuenca de Hijar, en la que la recurrencia, para los niveles mds altos
de la misma, se alarga hasta los 250 arios, con respecto de los 119 afios de niveles inferiores en los
gue nao se detectan movimientos de creep.,

Tanto los datos de paleosismicidad como de sismicidad actval cumplen la ley de Gutenberg-
Richter, ofreciendo ambos valores en la pendiente de la recta de ajuste niimero de eventos-magnitud
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{b) en torno a 0,86. Es de resaltar que este valor es préximo al que obtienen otros autores en la
caracterizacion sismica de las Cordilleras Béticas en la actualidad. Esto indica que las condiciones
de la sismicidad no han debido cambiar sustancialmente desde el Mioceno superior hasta la
actualidad.

Mediante el andlisis poblacional de fallas, en materiales con edades comprendidas entre el
Mioceno superior-Cuaternario, s¢ han obtenido dos campos de esfuerzos subortogonales, con dos
direcciones de extension compatibles. Estos dos campos de esfuerzo tienen las signientes direcciones
medias de Oyyax: N143E y NOSOE. La direccién N143E es la responsable de la estructuracién del
drea, compatible con el emplazamiento del Arco de Cabalgamientos de Cazorla-Alcaraz-Hellin y con
las trayectorias de esfuerzos deducidas por diferentes autores, para el sureste de la Peninsula Ibérica
durante el mismo periodo. El segundc campo, de direccién NO5S9E, estd asociado a las fallas normal-
direccionales (de direccién E-O), con una direccién de extensién ortogonal responsable de la génesis
las cuencas lacustres. Las fallas inversas que marcan esta segunda direccién de compresién se
localizan en afloramientos aislados (no llegan a alcanzar escala cartogréfica) en el interior de las
cuencas lacustres y estan asoctadas a fendmenos locales de escape tecténico.

La actividad sismica actual en la zona estd representada por terremotos de magnitud baja
(entre 3 y 4). Después de realizar un anjlisis de la sismicidad instrumental, se llega a Ia
diferenciacién de dos campos de esfuerzo subparalelos a los obtenidos con el andlisis poblacional
de fallas:

A) Campo 1. Definido esencialmente por fallas inversas (11 mecanismos focales inversos y
3 normales), que marcan una direccién de Oyyax N158E, con profundidades hipocentrales que
oscilan entre los 4 y 22 km.

B) Campo 2. Predominio de fallas normales (9 mecanismos focales) sobre inversas (5
mecanismos focales), que definen una direccién de Oy NO62E. Esta subpoblacién ofrece sismos,
en general, con hipocentros mas superficiales (entre 2 y 15 km).

La hipdtesis que mejor se ajusta a este &rea, y que explica ambos campos de esfuerzos
simultdneos, s la flexura cortical E-O, propuesta por Van der Beek y Cloeting (1992), que produce
una elevacién generalizada de la zona, generdndose fallas normales por encima de la superficie
neutra y fallas inversas en profundidad. La componente de extensidn es triaxial (R = 0,21) con una
extensién médxima perpendicular a la cadena. Cabe destacar la aparicién de zonas con compresién
triaxial (R = 0,64) que, de forma puntual, disponen N-S las direcciones de maximo acortamiento.

Todas las premisas desarrolladas anteriormente no son suficientes para afirmar que se pueda

mantener la recurrencia de terremotos del Mioceno superior en la actualidad, pero si que, al menos,
parte de las condiciones que definen el fenémeno sismico se mantienen.
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