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Neotectonica y Tecténica Activa
del Sector Centro-Occidental de la Regién de Murcia
y Sur de Almeria (Cordillera Bética - Esparia)

Presentacion de la investigacién
realizada: razones y objetive general

Este trabajo lleva por titulo “Neotectonica y
sismotectonica del sector centro-occidental de la
Region de Murcia y Sur de Almeria (Cordillera
Bética - Espafa)”. La zona objeto de este estudio
se encuentra en el sector sudoriental de la
Cordillera Bética. Se trata de un area que, si bien
presenta una sismicidad actual de caracter mode-
rado, ha sido castigada durante los ultimos 300
afios por importantes terremotos con intensidades
supeniores a VIII en la escala MSK, Terremotos
como los de Vera (1518), Almeria (1522), Lorca
(1674), Adra (1804) y Torrevigja (1829) han
ocasionado la pérdida de cientos de vidas
humanas y la destruccién total o parcial de
poblaciones, como por ¢jemplo Adra, Berja y
Torrevigja.

Incluso considerando que en algunos casos los
antecedentes sobre efectos de terremotos pasados
puedan estar exagerados, es evidenie que la
intensidad de la sismicidad que se ha registrado
en la zona durante los ultimos 90 afios es
anormalmente baja comparada con la acaecida en
siglos pasados. Ello ha contribuido a minus-
valorar ¢l potencial sismico de la zona. Este
hecho es un anticipo de las razones por las cuales
se ha llevado a cabo esta investigacion.

Desde el afio 1970, los estudios relaciorados
con el conocimiento del terreno para emplaza-
mientos dec centrales nucleares en zonas de
sismicidad moderada y baja indujeron un
aumento del interés por el conocimiento de los
antecedentes sismogenéticos de determinadas
zonas, seleccionadas para los fines citados. En la
actualidad, este interés se ha concretado en una
evaluacion de la peligrosidad sismica y riesgo
sismico, no solo para esas zonas, sino ¢Omo una
filosofia dentro de un marco de ordenacién del
territorio en areas con alta densidad de poblacién

y actividad industrial. Esta ¢s la causa por la que
s¢ han seleccionado estas areas de la Region de
Murcia y Sur de Almeria, en las que en los
ultimos afios se ha manifestado una sismicidad
significativa en funcion de los antecedentes de
sismicidad histdrica.

Como consecuencia, las ultimas tendencias
seguidas en este tipo de investigaciones reco-
miendan que los estudios simogenéticos no deben
limitarse al analisis de las fuentes de sismicidad
actual (registrada por las redes sismicas actuales)
0 a la actividad sismica historica, sino también a
la actividad paleosismica que queda registrada
tanto en forma de estructuras de deformacion,
como en la modificacion y/o creacion de relieves.

Por todo ¢llo, la investigacion realizada se ha
fundamentado en la integracion de datos: A.
Neotectonicos, B. Paleosismicos y C. Sismotec-
tonicos con el fin de obtener una evaluacion de Ia
sismicidad y su entendimiento en lo que a

-aspectos de distribucion y magnitud se refiere.

Investigacion gue constituye la base del proceso
o arbol metodoldgico para la determinacién de la
peligrosidad sismica.

La zona estudiada en esta investigacion
presenta todas las caracteristicas necesarias en
cuanto a afloramiento de materiales recientes
deformados y presencia de estructuras de
deformacion fragil de edad cuaternaria asociadas
a fallas activas. Asimismo, la actividad sismica
histérica € instrumental abundante son igualmen-
te adecuadas para la bisqueda, estudio y analisis
de las fuentes simogenéticas.
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1.1. Plan de Presentacion del Estudio

1.1 Plan de presentacion del estudio

El estudio que aqui se expone presenta una
serie de caracteristicas que han condicionado la
estructuracién de esta memoria v pensamos es
interesante describir antes. El caracter pluridis-
ciplinar que presenta esta investigacion nos ha
llevado a estudiar ¢l modo de presentacion mas
adecuado con el fin de evitar posibles reitera-
ciones y desconexiones entre el andlisis de los
datos v su interpretacion.

La presentacion del trabajo comienza con el
presente Capitulo 1 de introduccién en el que se
describe: 1. el marco geologico del area de
investigacion, caracteristicas y antecedentes
generales. 2: Objetivo general y objetivos parcia-
les principales y 3: Marco metodoldgico de la
investigacion y metodologias utilizadas para
conseguir los objetivos propuestos. Algunas de
las metodologias o técnicas concretas son
descritas v discutidas con mayor detalle en los
capitulos donde son aplicadas.

Por lo que se refiere a los antecedentes, se han
dividido en: penerales, que se exponen en este
capitulo y otros antecedentes parciales y locales
que se exponen al comirenzo de cada uno de los
capitulos y subcapitulos principales.

La base de la presentacion de esta investi-
gacion descansa en tres capitulos principales,
dos de ellos divididos a su vez en varios
subcapitulos principales en los que se desarrolla,
para cada area o region estudiada, la neotectonica
y tectonica activa, El tercero esta dirigido al
estudio de la sismotectonica de los sectores
estudiados en los capitulos anteriores gque
presentan diferentes caracteristicas estructurales
como parte de la tectdnica activa que afecta a
esas zonas. Asi pues, los capitulos antes citados
guedan de la siguiente manera:

-Capitulo 2: Neotectonica y Tectonica
Activa de la falla de Alhama de Murcia y su
entorno.

-Capitulo 3: Neotectonica y Tectbnica
Activa del Sur de Almeria.

-Capitulo 4. Tectdnica activa y sismotec-
tonica de la Falla de Alhama de Murcia y del
Sur de Almeria y Sismotectonica Regional.

Al 1gual que hemos hecho para los antece-
dentes, hemos preferido introducir al final de
cada uno de los subcapitulos mas significativos
un resumen de las conclusiones concretas o
especificas que de ellos se desprenden.

Tras la exposicion de las investigaciones
realizadas v sus resultados, se presenta un
apartado final denominado Integracion de
conclusiones Neotectonicas y Sismotectonicas.
En €l se ponen de manifiesto las conclusiones y
aportaciones de esta investigacion. Ello ha impli-
cado que al igual que para los antecedentes, se
haya introducido al final de cada uno de los
subcapitulos mas significativos un resumen de las
conclusiones concretas gue de ellos se des-
prenden.

El lector notara que a lo largo del trabajo se
realizan numerosas llamadas a otros capitulos,
paginas o figuras de otras secciones. El caracter
multidisciplinar del estudio nos ha obligado a ello
con ¢l fin de conectar y coordinar de la mejor
manera posible, observaciones y resultados
procedentes de la aplicacion de diferentes
metodologias. Estas ayudaran a interpretar y
comprender de forma mas sencilla estructuras o
procesos concretos.
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1.2. Marco geologico — Antecedentes

1.2.1. Marco geodinamico

A continuacion se describen los antecedentes
tectonicos generales de la Cordillera Bética
(marco geodinamico de las areas estudiadas)
referidos a la tectonica de placas.

1.2.1.1. Tecténica de Pl Evolucia
finAmi

La Cordillera Bética se situa en el extremo
mas occidental del cinturéon orogénico alpino
(Fig. 1-1) adosada al borde Sur de la subplaca
Ibérica. La evolucion geodinamica de esta
subplaca ha sido bastante compleja durante los
ultimos 200 m. a. debido a su posicion intermedia
entre las dos grandes placas Euroasiatica y
Africana, asi como por su relativa independencia
cinematica en determinadas etapas. En los

trabajos de Smith (1971) Dewey et al. (1973), y
Biju-Duval (1977) se describen los movimientos
relativos entre esas placas deducidos a partir de
datos de anomalias magnéticas del fondo
submarino Atlantico (Fig. 1-2). Durante el
Jurasico y gran parte del Cretacico se produjo un
movimiento relativo de caracter transcurrente
entre las placas Africana y Euroasiatica asociado
a los procesos de apertura, primero del Atlantico
Sur, y luego del Atlantico Norte. Durante esta
etapa la microplaca ibérica presenta una
cinematica individualizada respecto a la de las
dos grandes placas que separa, sufriendo
procesos de rotacion (Le Pichon et al., 1970,
Choukroune et al., 1973, Tapponier, 1977...entre
otros autores). Durante el Terciario este movi-
miento transcurrente relativo se frena de modo
que durante los Gltimos 9 m a. (Mioceno superior
-actualidad) la subplaca Ibérica ha estado
sometida al proceso de convergencia entre las
placas Africanay Euroasiatica (Dewey, 1988).

Ellemberger (1970)

Y[ Variscan foredeeps (only shown in the Urals) [~
Alpine folding (Internal Zones) including
Variscan or older el e
Alpine folding (External Zones) including
Variscan or older el

| Alpine foredeeps and intra-deeps
[Platform covers afected by Alpine folding
Indications of Quaternary folding

" L(or thrusting)

Fig. 1-1. Localizacién de la zona Bético-Rifeiia en el marco del orégeno Alpino. De Ellemberger (1970).
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Fig. 1-2. Posiciones relativas de Africa respecto 2 Europa durante los tiltimos 180 millones de ajios, segun Dewey

etal. (1973).

Como consecuencia de esta convergencia se
generan las cordilleras que configuran el
Orogeno Alpino.

Mckenzie (1972), utilizando datos de los
océanos circundantes, vy analizando los meca-
msmos focales de la sismicidad, describe esa
convergencia entre Eurasia y Africa deduciendo
una rotacion horaria en la direcciéon de  conver-
gencia y un aumento en el valor absoluto
de la misma hacia el este. Dicha convergencia
esta controlada por la actividad de grandes fallas
transformantes de direccion proxima a E-O que
conectan la dorsal centro-oceanica con la zona
de Gibraltar, fundamentalmente las fallas Gloria
y Azores-Gibraltar (Argus et al, 1989). Estos
autores utilizando gran cantidad de datos
geofisicos submarinos, perfiles de anomalias
magnéticas v datos de mecanismos focales de
terremotos examinan los movimientos relativos
entre las placas Euroasiatica y Africana y
obtienen direcciones y tasas de convergencia a lo
largo del limite entre dichas placas durante los
ultimos 3 millones de afios. La direccidon de
convergencia gira, desde la zona de Gibraltar
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hacia el mediterrineo central, cambiando de
onentacion desde NO-SE a NNO-SSE. Las tasas
de convergencia aumentan progresivamente hacia
el este desde unos 4 mm/a al Sur de las
cordilleras Béticas hasta mas de 6 mm/a en el
arco de Calabria — Sicilia (Fig. 1-3).

Al masmo tiempo que se produce este proceso
de convergencia se genera un proceso distensivo
entre las placas Ibérica y Africana que da lugar a
la formacion de la cuenca de Alboran y el goifo
de Valencia (Vegas, 1985 vy Sanz de (Galdeano,
1990)

Siguiendo la evolucion geodinamica descrita
por Vegas (op. cit.) podemos resumir los si-
guientes episodios en la cinematica de las placas
Americana, Euroasiatica, Afiicana e Ibérica
durante los 0ltimos 200 m. a. :

-A: Apertura del Atlantico central y separacion
de Africa y Norteamérica (Jurasico).

-B: Apertura del Atlintico entre Terranova e
Iberia (Cretacico inferior).



-C: Colisién entre las placas Euroasiatica ¢
Ibérica y formacion de las cordilleras alpinas
(Eoceno-Mioceno medio).

-D: Creacién de los fondos marinos del Medite-
rmanco Occidental (Mioceno medio-actualidad).

1.2.1.2. Dinamica cortical actual,

El mapa de esfuerzos tectonicos actuales
obtenido a partir de medidas de esfuerzos in sity
(Zoback et al.,, 1989) (Fig. 1-4), en la zona aqui
tratada muestra direcciones de esfuerzos
horizontales con orientaciones que van de N-S a
NO-SE.

Golke y Coblentz (1996) realizan una
modelizacion del campo de esfuerzos a escala
‘europea a partir de un  andlisis elastico de

elementos finitos, considerando los movimientos
relativos y la geometria de los contactos entre las

1.2, Marco Geolégico v Antecedentes

placas Europea, Africana y Norteamericana.En
todos los modelos que consideran independien-
temente de la procedencia d¢ las fuerzas de
empuje mayoritarias, (ya sca de la apertura del
Atlantico como del movimiento hacia el Norte de
Africa) obtienen direcciones de maximo esfuerzo
horizontal NO-SE bastante uniformes a lo largo
de todo el borde Sur del contacto  Europa-
Africa. Las magnitudes de esos esfuerzos van
de 10 a 20 Mpa promediados sobre una litosfera
de 100 Km de espesor.

Por otra parte, las medidas de movimientos
relativos entre las placas obtenidas a través de
observaciones de interferometria espacial VLBI
(very long baseline interferometry) indican una
velocidad de movimiento relativo en el centro de
la Peninsula Ibérica {(estacién de Madrid) entre la
placa Ibérica y la placa Africana de 0.2 mm/a
segun una direccion proxima a N-S (NASA,
1998). Ello parece indicar que el 95 % de los 4
mm/a de la tasa de movimiento antes citada entre

Fig. 1-3. Movimiento relativo actual entre Africa y Eurasia. Las flechas indican las direcciones de movim iento
en ca.da zona, en funcién del polo de rotacién de Eurasia-Africa al que se ajusta el movimiento de la falla de
Gloria, tomado de Argus et al, {1989). Junto a cada flecha se indica la velocidad de convergencia entre ambas

placas.
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la Placa Ibérica y la placa Africana es absorbida
por la deformacion en las cordilleras Béticas,
Mar de Alboran, Rif y Tell.

Por otra parte, a una escala mas local, el
estudio de los mecanmismos focales de los
terremotos también ha aportado en los ultimos
afios importantes datos referentes a la dinamica
actual de la zona estudiada. Galindo Zaldivar et
al. (1993) realizaron un analisis poblacional de
los mecanismos focales existentes hasta la fecha
mediante el método de los diedros rectos.

El estudio concluye que en la actualidad el
campo de esfuerzos dominante en la region es de
tipo compresivo con una direccidn de maximo
esfuerzo horizontal NNO-SSE. Sin embargo,
tanto en la Cordillera Bética como en el Rif

obtienen campos de esfuerzos compresivos
variables (en cuanto a orentacion) de unos
puntos a otros. Ademas del campo citado, en el
Rif obtienen direcciones de acortamiento NNE-
SSO y en la Cordillera Bética campos distensivos
con distintas direcciones de extension horizontal.

Posteriormente, Herraiz et al.  (1998)
mediante el analisis poblacional de mecanismos
focales para toda la peninsula Tbérica obtienen
un mapa de esfuerzos actuales del que se deduce
de nuevo un tensor CoOmpresivo con una

direccion de maximo esfuerzo horizontal NNO-
SSE de acuerdo con la expresada en el World
Stress Map. Unicamente en los Pirincos la
direccion de acortamiento gira unos grados hacia
N-S. Asimismo, han identificado en algunas
zonas {entre ellas la Cordillera Bética) la

45 20" 13§

Fig. 1-4. Mapa mundial de esfuerzos actuales tomade de Zoback et al. (1992). Las lineas representan la
direccién del maximo esfuerzo horizontal. Latongitud de las lineas es proporcional alacalidad de los datos.
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existencia de un tensor secundario con una
diteccidon de maximo esfuerzo horizontal
proximo a E-O (Rodriguez-Pascua, 1997).

Resumiendo, tanto de la evoluciéon geodina-
mica regional como de la dinamica cortical actual
de la zona de estudio y su entorno se deduce que
desde en Mioceno superior hasta la actualidad la
zona ha estado sometida a un campo de esfuerzos
compresivo controlado por la convergencia entre
las placas europea y euroasidtica segin una
direccion aproximadamente NO-SE. Existen, sin
embargo, evidencias de la existencia de otros
campos de esfuerzos de caracter mas local que
inducen procesos extensionales como la apertura
del Mar de Alboran y el golfo de Valencia o bien
rotaciones en las direcciones de los maximos
esfuerzos compresivos.

1.2.2. Cordillera Bética

La Cordillera Bética (CB) constituye un
relieve compuesto por numerosas  Sierras
formadas por materiales de basamento separadas
por cuencas sedimentarias de edad nedgena y
cuaternaria (Fig. 1-5), de ahi que en numerosas
ocasiones se utilice la terminologia de cordilleras
Béticas. La orientacion preferente de la Cordille-
ra (ENE-OSO) sufre un giro de casi 180 ° en su
sector occidental formando el denominado Arco
de Gibraltar, de manera que tanto las estructuras
como las unidades sedimentarias observadas en
la CB tienen sus equivalentes en el Rift marroqui
al otro lado del Mar de Alboran.

Tanto en la CB como en el Rift se distinguen
las denominadas zonas Internas y Externas,
cuencas de sedimentacién nedgenas y unidades
del Flysch de Campo de Gibraltar.

Las zonas Internas estin formadas por
materiales paleozoicos, mesozoicos y en algunos
puntos paledgenos, estructurados en mantos de
cabalgamiento  que forman un apilamiento
generado durante la orogenia alpina (Egeler vy
Simon, 1969). Pueden distinguirse tres unidades
estructurales con caracteristicas tectosedimen-
tarias diferentes, los denominados complejo
Nevadofilabride, complejo  Alpujarride  y

1.2. Marco Geolégico y Antecedentes

complejo Malaguide. Los dos Gltimos, estructu-
ralmente mas altos, tienen sus equivalentes en el
Rift (Sebtides y Ghomarides). El primero
unicamente se encuentra en la CB.

Los complejos Nevadofildbride y Alpujarride
estan formados por sucesiones paleozoicas y
triasicas afectadas por metamorfismo alpino en
diversas etapas. Intercaladas en el complejo
Alpujarride y en su equivalente africano apare-
cen unidades peridotiticas (peridotitas de Ronda
y Beni Busera) como fragmentos del manto
emplazados durante el Mioceno inferior (L.oomis,
1975).

Las zonas Externas estan formadas por
materiales mesozoicos y terciarios de ambiente
marino que constituian el borde de margen pasivo
del margen sudibérico en la CB vy el borde del
margen norteafricano en la zona del Rift. En la
CB las unidades externas se diferencian de Norte
a Sur en Prebético, de caracter mas somero, y
Subbético de caracter mas profundo (Fig. 1-5).
Dentro del Subbético pueden diferenciarse un
Subbético externo y un Subbético interno (o
Penibético) con diferentes ambientes batimétricos
de sedimentacion que indican la existencia de
surcos v umbrales durante la sedimentacion
mesozoica (Garcia Hernandez et al., 1980).

L.as unidades carbonatadas de la denominada
Dorsal calcarea son consideradas intermedias
entre los materiales del Cjo. Malaguide y los de
las unidades subbéticas (Durand Delga y
Foucault (1967), aunque su verdadera naturaleza
paleogeografica no esta ain suficientemente
aclarada (Bourgois, 1980, Martin Algarra, 1987,
Sanz de Galdeano, 1992).

Por otra parte, las unidades de flysch de
Campo de Gibraltar situadas en la zona externa
del Arco de Gibraltar, en el Rift y en el Tell
constituyen los restos de un antiguo surco de
Flysch que probablemente se extendio a lo largo
de todo el borde Norte de la placa africana desde
Calabria hasta Gibraltar (Sanz de Galdeano,
1992).

Los depdsitos nedgenos y cuaternarios, se
disponen en numerosas cuencas intramontafiosas
rellenando las depresiones existentes entre las
sierras de basamento formadas por materiales de
las Zonas Internas. La mayoria de estas cuencas,
junto con la cuenca del Guadalquivir, se
encontraban sumergidas y conectadas entre si por
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(I

Subbético y Prexift)

A ﬁ Mantos de Flysch
o

Depositos Nedgenos
y Pliocuatemarios
Zonas Extemas (Prebético,

- Mdléguide + Dorsd Calcarea

Ghomarides + Sebfides +
Dorsal calcarea

B e

Nevadofildbride

Altos estructurdes

' Diapiros

ZCTA: Zona de Cizalia Trans-Albordn

Fig. 1-5. Esquema geolégico-estructural de la zona Bético-Rifeiia en el que se han afiadido datos estructurales
del Mar de Alboran procedentes de (Comas et al. (1992) y Woodside y Maldonado (1992)).

el mar durante la parte alta del Mioceno medio,
para sufrir durante el Mioceno superior un
progresivo proceso de somerizacion e individua-
lizacion sedimentaria (Rodriguez Fernandez y
Sanz de Galdeano, 1992). La geometria y
evolucion nedgeno-cuaternaria de estas cuencas
estd estrechamente ligada con la actividad de
importantes zonas de falla con movimientos
verticales y de desgarre que cruzan gran parte de
la CB con orientaciones fundamentalmente E-O y
NE-SO (Bousquet, 1979, Sanz de Galdeano
1983, Montenat et al., 1987 a). Una de esas zonas
de falla (la falla de Carboneras) se prolonga
hacia en SO a través del Mar de Alboran vy
parece conectar con las fallas de desgarre
sinestrosas NE-SO de la Zona del Rift
constituyendo la Zona de Cizalla Trans-Alboran
(Larouziere et al., 1987) (Fig. 1-5).

En relacion directa con la formacion y
evolucion de estas cuencas nedgenas se sitlian
varios afloramientos volcanicos de edades que
van del Mioceno inferior al Cuaternario. Los mas
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recientes se localizan en la zonas orientales
(Campo de Cartagena y Mazarrén). La
naturaleza de este volcanismo no esta del todo
comprendida. Algunos lo asocian, en funcion de
la zonacion espacial de su quimismo, con un
proceso de subduccion de la placa Africana bajo
la placa Ibérica (Araiia y Vegas, 1974), mientras
que mas recientemente otros trabajos lo asocian a
ascensos magmaticos controlados por zonas de
fracturacion de caracter cortical, destacando entre
ellas las fallas que forman la Zona de Cizalla
Transalboran y fallas asociadas (Phillip, 1987 y
Larouziére et al., 1988).

Separando la CB del Rift se situa la depresion
miocena del Mar de Alboran. En los ultimos afios
se ha progresado mucho en el conocimiento de la
estructura de esta depresion. Las cuencas
neogenas antes citadas constituyen relictos
elevados de un Mar de Albor4n mioceno mas
extenso que el actual (Rodriguez Fernandez y
Sanz de Galdeano, 1992). A grandes rasgos esta
depresion se caracteriza por situarse sobre una
corteza continental adelgazada cubierta por



depdsitos cuyas edades van desde el
Burdigaliense hasta el Cuaternarioc (Comas y
Jurado, 1990), vy su estructuracion esta
caracterizada por la combinacion compleja de
mecamismos de deformacion  distensivos  y
cormpresivos desde ¢l Mioceno medio hasta la
actualidad (Comas et al., 1992, Maldonado et al.,
1992, entre otres).

1.2.2.2. Evolucion tecténica de la Cor-
dillera Bética

La evolucion tectonica alpina y sobre todo
miocena de la CB ha sido objeto de numerosos
modelos, interpretaciones y especulaciones,
debido fundamentalmente a:

e La gran varicdad en la naturaleza de los datos
estructurales existentes.

e La disparidad de criterios utilizados en la
interpretacion de estructuras concretas.

¢ La escasa ponderacion que se ha hecho de Ia
importancia relativa de los distintos tipos de
datos estructurales locales y regionales.

-A. Evolucion tecténica alpina

Existe una vision general comin en la
mayoria de los estudios en cuanto a los
antecedentes mesozoicos de la evolucion
tectonica alpina del area Béticorifefia, tal y como
se recoge en la discusién de Sanz de Galdeano
(1992). En la mayoria de los estudios (Durand-
Delga y Fontboté 1980; Garcia Hernandez et al.,
1980; Baena Pérez y Jeréz, 1982; Wildi, 1983;
Olivier, 1984; Jeréz, 1984; Vegas y Muiioz,
1984; Vegas, 1985; Martin Algarra, 1987; Vera,
1988; Andrieux, et al., 1989, Argus et al., 1989 y
De Jong, 1991 ) se acepta que las diferencias
temporales en el inicio de la apertura del océano
Atlantico central y meridional durante el Triasico
indujo un movimiento relativo de tipo
transcurrente entre la placa Ibérica y la placa
Africana, a favor de una o mas fallas principales
transformantes. Durante el Jurasico y Cretacico el
Mediterraneo  sufri6 una etapa extensional
importante que dio lugar a la formaciéon del Mar
Ligur ¢ indujo un adelgazamiento cortical
importante con una complicada palcogeografia
de los materiales de las Zonas Internas tanto de la
CB como del Norte de Africa. Esta etapa
extensional configurd los margenes pasivos del
borde Sur de la placa Ibérica y Norte de Africa.

1.2. Marco Geoldgico v Antecedentes

La formacién de la CB se inicié en ¢l
Cretacico superior con el comienzo de una
subduccion en el Mediterraneo occidental v los
primeros apilamientos de mantos (Puga, 1980 y
De Jong, 1991). El proceso de convergencia
produjo la subduccién de la zona oceanica
previamente formada, dando lugar a una colision
entre Africa y Furopa de cdad eocena y
probablemente continuada hasta el Oligoceno
(Biju-Duval et al., 1976; Torres Roldan, 1979;
Puga, 1980). Durante esta etapa sc genera el
apilamiento de mantos Nevadofilabrides,
Alpujarndes y Malaguides y el metamorfismo
que afecta a los dos primeros. Como consecuen-
cia de este proceso se genera una cadena con
engrosamiento cortical que englobaria a la
Cordillera Bética, el Rif, ¢l Tell y el actual Mar
de Alboran.

-B. Evolucién Tectonica Miocena

Existen cuatro evidencias geotectonicas
principales cuya necesidad de explicacion ha
condicionado la proposicion de modelos
dinAmicos y cinematicos para la evolucion
tectonica de la CB durante el Mioceno:

-1: Existencia de extension, adelgazamicnto
cortical y formacion de corteza ocednica.

-2: Estructuracion radial de los mantos y
estructuras acompafiantes en ¢l entomo del Mar
de Alboran

-3: Posicion actwal de las Zonas Internas
incompatible con la paleogeografia de las
unidades Externas.

-4: Coincidencia temporal de tectonica compre-
siva en la CB y Norte de Africa y tecténica
distensiva en la zona de Alborain y Mar
Mediterraneo.

En la Fig. 1-6 se muestra la evolucién
miocena propuesta por Sanz de Galdeano (1990)
para la zona Bético-Rifefia. En ella sc observa
que tras el proceso de colision del Mioceno
inferior se inicia un proceso de rifting y
formacion de corteza ocednica en el
Mediterraneo. Al mismo tiempo que se produce
este fendmeno continta la tectonica compresiva
enla CB y el Rif. Durante el Mioceno superior
cesa la creacion de corteza oceanica y se crean y
propagan por toda la zona fallas de desgarre con
direcciones NE-SO y NO-SE que son
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1. Introduccion

compatibles con la direccion de acortamiento
regional.

Segun esta evolucion, durante el Mioceno
inferior y medio, la apertura de la cuenca
Argelina — Provenzal induce una falta de espacio
en sectores mas occidentales, provocando la
expulsion hacia el oeste de las Zonas Internas que
constituirian un bloque cortical de naturaleza mas
rigida que su entorno. Este fendémeno es
coherente con el modelo cinematico de
(Andricux et al., 1971) que denominaron a dicho
bloque subplaca de Albordn. Basados en este
mecanismo Sse propusieron otros modelos
evolutivos en los que ya se citaban los procesos
de riffing y de expulsiones laterales de bloques,
coetaneos con la convergencia entre Europa vy
Africa, aunque sin precisar del todo las edades de
dichos procesos (Biju-Duval et al, 1976;
Tapponier,1977; Durand Delga, 1980; Durand
Delga y Fontboté, 1980; Wildi, 1983; Boccaletti
y Dainelli, 1984).

Otro grupo de trabajos describen estos
mismos procesos pero centrando su argumenta-
cion en la evolucion cinematica de las zonas de
falla de desgarre que disturban de modo impor-
tante la estructuracién previa de mantos en la CB

y Rif (Olivier, 1984; Leblanc y Olivier, 1984;
Martin Algarra, 1987; Leblanc, 1990).

Sanz de Galdeano (op cit) combina la existen-
cia de rifting en ¢l Mediterranco con los procesos
de expulsion lateral controlados por zona de
fracturacion fragil y la posibilidad de una
subduccion de Africa hacia el Norte. Esta
subduc-cion miocena vya fue propuesta en
trabajos anteriores para explicar el volcanismo
neégeno (Arafia y Vegas 1974). Megias (1982) v
Torres Roldan et al. (1986) proponen procesos de
sub-duccién mas complicados con varias zonas
de Beniof entre Africa y Europa.

Mas recientemente, Sanz de Galdeano (1996)
propone un modelo para la formacién del Arco
de Gibraltar y en general para fa estructuracién
de la CB, dominio de Alboran y Rif basado en
movimientos diferenciales hacia el oeste de
bloques de basamento de las Zonas Internas
limitados por fallas E-O y ENE-OSO de desgarre
sinestroso en el lado africano y dextroso en el
lado Bético. Este proceso se extendid en el
tiempo desde el Burdigaliense superior hasta el
Mioceno medio (alargandose incluso hasta ¢l
Plioceno en la CB oriental} y es coetaneo con el
proceso extensional y de adelgazamiento cortical
en el dominio de Alboran.
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Fig. 1-6. Reconstruccion cinemitica de la expulsién hacia el oeste de las Zonas Internas en el marco de la
convergencia Europa-Africa, segin Sanz de Galdeano (1996).
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En diversos trabajos se describe la existencia
de tectonica distensiva durante gran parte del
Micceno, tanto en las zonas Internas de la CB
como en el Mar de Alboran, que estan asociadas
a zonas de falla normales de bajo angulo (Garcia
Duefias et al., 1988, Galindo Zaldivar et al.,
1989; Garcia Dueiias et al., 1992), Jabaloy et al.
(1992) crean un modelo para explicar la
extension intramiocena basado en un modelo de
cufia orogénica en el que el dominio de Alboran
cabalga sobre las placas Europea y Africana
hacia el oeste. La existencia de vanaciones en la
tasa de apertura oceanica en las cuencas Ligurica-
Balear y Tirreniense explicaria, junto con Ia
convergencia Europa-Africa, la evolucion de las
deformaciones en la zona. Cuando cesa la
apertura de la cuenca Ligurica-Balear en el
Burdigaliense superior se produciria el colapso
extensional de la cufia formandose la cuenca de
Alboran.

Existe otro grupo de estudios en los que se
interpreta la extension miocena vy la estructu-
racion tectonica radial en el entorno de Gabraltar
como la respuesta a una tecténica extensional en
la zona central de una corteza previamente
engrosada. Esa tectonica estaria provocada, bien
por procesos de diapirismo mantélico (Weijer-
mars, 1985), por una removilizacion de la raiz de
la cordillera en el manto (Platt y Visser 1989) o
por extensiéon inducida por fallas listricas en un
mecanismo de Core Complex (Doblas y Oyarzun
1989). Todos estos modelos que tienen sus
antecedentes en las ideas de Van Bemmelen
(1954) explican la estructuracion radial de los
mantos inducida por una génesis de tipo
gravitacional de forma coetianea con los procesos
extensionales. No explican, sin embargo, Ia
importante actividad transcurrente durante el
Mioceno medio y superior de las zonas de falla
que controlan la estructuracién actual tanto de las
zonas Externas como Internas, ni los importantes
movimientos de traslacion sufridos por estas
ultimas.

A partir de los trabajos realizados hasta el
momento se deduce, por tanto, una coexistencia
durante gran parte del Mioceno de tectdnica
compresiva y distensiva, tanto en las zonas
Internas como ¢n el dominio de Alboran (Comas
et al., 1992). Ello esta corroborado en estudios y
analisis de estructuras de deformacion de caracter
mas local (Gonzalez Lodeiro et al., 1996).

1.2, Marco Geoldgico v Antecedentes

-C. Evolucién tecténica desde el Mioceno
superior hasta la actualidad. Fracturacion y
campos de esfuerzos recientes

A partir d¢ mediados de la década de los
setenta comenzaron a identificarse v estudiarse
importantes zonas de fracturacién fragil que
afectaban a materiales del Mioceno superior,
Plioceno y Cuaternario (Bousquet y Montenat,
1974; Bousquet et al., 1975; Armijo, 1977
Bousquet y Philip, 1976 a y b, Bousquet, 1979,
Sanz de Galdeano, 1980; Santanach et al., 1980;
Sanz de Galdeano et al., 1982). Los estudios de
caracter cinematico y dinamico sobre estas fallas
permiten dar a conocer un campo de esfuerzos
compresivo al que en los primeros trabajos se le
asignaba una edad cuaternaria. Es estos trabajos
s¢ consideraba que previamente a este régimen
tectonico predominaba una tectonica extensional.

Sanz de Galdeano {1983) recopila e interpreta
cinematica y dinamicamente ¢l conjunto de la
fracturacion de la cordillera deduciendo un
campo de esfuerzos compresivo que se extendia
al menos desde el Mioceno medio hasta la
actualidad. Distingue varios sistemas de
fracturacion de caracter regional entre los que
destacan los orientados N 70-90, NO-SE y NE-
SO. Durante el Mioceno medio la direccion de
compresion horizontal se disponia ONO-ESE
activando como dextrosas las fallas N 70-90 y
como sinestrosas las NO-SE. Esta cinematica
favorece el movimiento de las Zonas Internas
hacia el oeste a favor de la actividad de la falla de
Crevillente v de las fallas del Corredor de las
Alpujarras (Fig. 1-5).

Este autor a partir del Tortoniense explica
mediante una rotacion hacia NNOQ-SSE de la
direccion de acortamiento regional, el cambio de
cinematica en casi todos los sistemas de
fracturacion. Los movimientos de desgarre en las
fallas N 70-90 casi desaparecen y se generan
fallas NE-SO sinestrosas que actian junto con las
NO-SE dextrosas a modo de sistema conjugado.
Esta direccion de acortamiento induce plega-
mientos de gran radio que deforman la pila de
mantos de cabalgamiento alpinos en  una
estructura tipo basin and range (Weijermars,
1987). Se generan las principales sierras de
basamento a favor de las estructuras anticlinales
(Sierra Nevada, Sierra de los Filabres... etc.) v se
activan surcos sedimentarios en las zonas de
sinclinal a favor de la actividad de las fallas que
bordean las sierras.
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1. Introduccion

Durante la década de los 80 y principios de
los 90 se intensificd el estudio de la génesis y
evolucion tectosedimentaria de las cuencas
nedgenas de los sectores central y oriental de la
CB. La actividad cinematica polifisica de las
fallas que controlan estas cuencas permite
identificar nuevos cambios en la orientacion de la
direccion de acortamiento al menos en el sector
oriental. Esta direccion gira durante el Plioceno
de NNE-SSO de nuevo a NO-SE (Ott d’Estevou
y Montenat, 1985)). En esa evolucion dinamica
Montenat y Ott d'Estevou (1992} enmarcan la
evolucion tectosedimentaria en este sector (Fig.
1-7).

En los ultimos afios se¢ han llevado a cabo
estudios de caracter local en fallas o segmentos
de falla {destacando los realizados en el
entornode las fallas de  Palomares, Carboneras,
Alhama de Murcia, Corredor de las Alpujarras y
su prolongacion oriental hasta la cuenca de
Vera). Estos trabajos han dado a conocer cambios
significativos en el régimen y orientacion de
campos de esfuerzos (Martinez Diaz vy
Hernandez Enrile 1992 a v b; Keller et al., 1995;

Staple et al. 1996; Bell et al., 1997, Huibregtse et
al. (en prensa)). De estos trabajos se desprende
que en funcidén de la escala de observacion los
cambios en la naturaleza y orientacién del
campo de esfuerzos durante el Plioceno y el
Cuaternario varian de forma significativa. Se
identifican los cambios deducidos a escala
regional por Sanz de Galdeano (1983) y Ott
d’Estevou y Montenat (1985) pero al mismo
ttempo se¢ identifican cambios que parecen
presentar una naturaleza mas local.

Por otra parte, en los trabajos de caracter
regional donde se han analizado los palcoes-
fuerzos que han actuado durante el nedgeno v el
cuaternario a partir del analisis poblacional de
fallas de dicha edad (Galindo Zaldivar et al.,
1993; Herraiz et al., 1998) el tensor de esfuerzos
regional que ha controlado la tecténica de esta
edad presenta una direccion de maximo esfuerzo
horizontal NNO-SSE con variaciones de caracter
local (Fig. 1-8). En esta figura podemos ver como
durante el Messiniense y parte del Plioceno
el acortamiento NO-SE sufre perturbaciones
hacia la orientacton NNE-SS0O ¢n la zona del
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Fig. 1-7. Esquema sinéptico de la evolucién estratigrifica, sedimentolégica, tectosedimentaria, tecténica y
volcdnica de Ia cordillera Bética desde el Mioceno superior hasta el Cuaternario, segiin (Montenat et al. (1987).
Destacan las rotaciones en la direccién de acortamiento horizontal que condicionan la cinemitica de 1as fallas
principales y el resto de procesos relacionados (sedimentacién, volcanismo, etc.).
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Arco de Gibraltar y ¢l Rif africano. En el Sur de
Almeria y Granada, sin embargo, sufre una
rotacion hacia E-O coincidiendo con la
orientacion del corredor de las Alpujarras.
Durante gran parte del Plioceno y todo el
Cuaternario, la direccion de maximo esfuerzo
compresivo se dispone de forma bastante
homogénea segun NO-SE.

Por otra parte, es muy significativo el hecho
de que en diversos sectores de la CB ¢ incluso en
el Mar de Alboran (Comas et al, 1992) se
identifican direcciones de acortamiento E-O
anémalas, asi como reactivaciones con cine-
matica normal pura de las fallas NO-SE y N-S.
En determinados sectores esa cinematica puede
asociarse a Ja actividad de desgarre de las fallas
E-O o NE-SO pero en otros sectores como ¢l Sur
de Almeria o la cuenca de Alboran esa interpre-
tacién es mas dificultosa.

1.2. Marco Geolégico y Antecedentes

1.2.2.3. Resumen

De todo lo descrito ¢n esta seccion se pueden
extraer una seric de hechos destacables como
puntos de partida para este estudio:

e Las observaciones de caracter geodinamico y
los analisis de esfuerzos actuales y paleo-
esfuerzos a escala regional indican que
desde el Mioceno medio hasta la actua-
lidad la convergencia entre las placas Euro-
asiatica y Africana tiene una direccion NO-SE
a NNO-SSE y es la responsable del campo
de esfuerzos compresivo regional.

¢ De los antecedentes neotectonicos de estudios
a escala local se desprende la coexistencia de
campos de esfuerzos compresivos y disten-
sivos en la CB y Mar de Alboran durante ¢l
Mioceno medio y superior. La distribucion

Fig, . 1-8. Mapas de evolucion de direcciones de miximos paleoesfuerzos horizontales deducidos para la
cordillera Bétic‘a a partir del analisis poblacional de fallas y mecanismos focales, segin Galindo Zaldivar et al.
(1993), a: Burdigaliense a Tortoniense inferior, b: Tortoniense a Messiniense inferior, c: Messiniense a Plioceno

superior y d: Plioceno superior - actualidad.
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espacial y/o temporal de dichos campos no
estd del todo clara, ni tampoco la escala de
actuacion de los mismos.

En la Cordillera Bética central y oriental se
han reconocido varias rotaciones en la
direccion de acortamiento horizontal a lo
largo del Mioceno superior, Plioceno y Cua-
ternarioc que inducen modificaciones en la
cinematica de las principales zonas de falla y
con ello en la evolucion tectosedimentana de
las cuencas nedgenas y pliocuaternanias que
controlan.

Hasta el momento no se ha aporitado una
explicacion tectonica para la existencia de
esos campos de esfuerzos que se separan del
campo regional compresivo con direccion de
maximo acortamiento horizontal NO-SE.
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1.3. Zona de Estudio. Crterios de Seleccion e Idoneidad

1.3. Zona de estudio. Criterios de seleccion e idoneidad.

Zonas seleccionadas - criterios generales

El area elegida para la realizacion de este
estudto se sithia en el sector centro-oriental de la
CB (Fig. 1-9). Dentro de esta area se han
seleccionado dos zonas con caracteristicas
neotectdnicas diferentes que seran objeto de este
estudio:

-A/: Zona de falla de Alhama de Murcia
(FAM) v su entorno: Esta zona engloba la zona
de cizalla con expresion superficial de la citada
falla, asi como las unidades morfotecténicas y
tectosedimentarias de su entorno: Sierra de las
Estancias, cuenca neogena de Lorca, S* de la
Tercia, 8° de Espufia, cuenca nedgena de Alha-
ma-Fortuna, depresion cuaternaria del rio Guada-
lentin y §" de Carrascoy.

Las sierras estan constituidas por materiales
de las Zonas Internas correspondientes a los
complejos Nevadofilabride, Alpujarride y Mala-
guide. Las cuencas sedimentarias estan rellenas
por depositos cuyas edades oscilan entre el
Mioceno medio y el Holoceno. La falla de
Alhama de Murcia deforma materiales tanto de
las Zonas Internas como de relleno de las cuencas
con edades que van desde Mioceno medio hasta
Pleistoceno.

Ademas de la citada falla, en la zona existen
varias fallas de segundo orden relacionadas con
la FAM. Una de ellas, la que hemos denominado
falla de Las Vifias (situada al Oeste de Lorca) y
cuya actividad neotectonica se habia ignorado
hasta ahora, serd estudiada en detalle.

-B/. Zona_ Sur de Almeria; Esta zona
abarca las sierras de Gador, Alhamilla y Contra-

viesa compuestas de materiales de las Zonas
Internas (Cjos. Nevadofilabride y Alpujarride),
ademas de las depresiones nedgeno-cuaternarias
de Berja, Campo de Dalias, Almeria y Nijar.
Estas cuencas y sierras se encuentran separadas y
controladas fundamentalmente por la falla de
Carboneras, el corredor de las Alpujarras y su
continuacion hacia ¢l Este hasta el Mar Medite-

trineo con evidente actividad neotecténica. Es
una zona con abundante fracturacion afectando
materiales cuaternarios ademas de miocenos y
pliocenos.

Estas zonas presentan una serie de
caracteristicas estructurales distintivas que las
hacen interesantes desde un punto de vista
neotectonico. La neotectonica de la zona de la
Falla de Alhama de Murcia y su entorno esta
dominada por la existencia del citado accidente
con una longitud proxima a los 100 Km. El Sur
de Almeria, por el contrario, presenta una
fractura-cion neotectonica mucho mas densa pero
de longitudes que pocas veces superan los 20
Km. A pesar de ello estamos ante dos zonas con
un grado de actividad sismica semejante ¢
importante (Fig 1-10). Ello, junto con las
caracteristicas concretas que a continuacioén se
expones las hacen en nuestra opinion interesantes
para la investigacion que se pretendia.

Caracteres como elementos de criterio
Sismicidad:

-1°: Ambas zonas presentan una c¢levada
sismicidad tanto histérica como instrumental. En
ellas se han registrado desde el aio 1518, 52
terremotos de intensidad MSK = VII (ver Tabla I
del Anexo I). Estos terremotos ocasionaron
numerosos dafios materiales en las localidades de
Adra, Berja, Dalias, Vera, Almeria, Lorca,
Totana, Alhama de Murcia, Lorqui, Ceuti,
Torres de Cotillas, Alcantarilla y Murcia y
numerosas victimas y heridos (Lopez Marinas,
1977 ay b y 1978 y Martinez Guevara, 1984).
La sismicidad instrumental regisirada en los
Giltimos afios ha sido mas débil. Unicamente
cinco terremotos han superado la magnitud (Mb:
4.0} en los ultimos 50 afios, siendo la maxima 5.0
ocurrida en los terremotos de Sierra Alhamilla
de 1984 y Adra de 1993. Pese a ello, estas zonas
son, junto con el entorno de la cuenca de
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Granada, las éareas que presentan una mayor
actividad sismica instrumental en el Sur de la
peninsula Ibérica (Fig. 1-10).

-2°: En ambos sectores se han producido series
sismicas asociadas a terremotos de magnitud
Mb=4.2 de las que se posee interesante informa-
cion sismologica que no ha sido utilizada hasta
ahora con el fin de ser interpretadas tectonica-
mente: Lorca (Mb: 4.2, 1977), Sierra Alhamilla
(Mb: 5.0, 1984) y Adra (Mb: 5.0, 1993-1994).

Tecténica activa:
-3°: En ambos sectores existe abundante

fracturacion que afecta y/o deforma materiales de
edad reciente (Mioceno superior-actualidad).

-4°: Los estudios previos de caracter neotectonico
y sismotecténico muestran que, mientras en el
entorno de la FAM predomina la tectonica de
caracter compresivo, asociada a la actividad de
caracter inverso-direccional de esa falla durante
el Mioceno superior, Plioceno y Cuaternario, en
la zona del Sur de Almeria predomina una
tectonica distensiva, para esas mismas edades,
asociada a la actividad de las fallas NO-SE y NE-
SO. Estas fallas son las que parecen presentar
mayor grado de actividad en la zona.

Esto permite suponer la coexistencia en el
tiempo de distintos campos de esfuerzos en zonas
proximas. Estudiando estas dos zonas podremos
llegar a identificar y comprender dicho fenémeno
y sus posibles causas.

Cuencas Nedgenas y Pliocuatemarias

Rocas volcdnicas nedgenas
Unidades prebéticas

ZONAS EXTERNAS
Unidades subbeficas
Complejo Maldguide
Complejo Alpujaride ZONAS INTERNAS

Complejo NevadofilGbride

Macizo Ibérico l

Fig. 1-9. Mapa geolégico-estructural del sureste de la cordillera Bética en el que se sefialan las dos zonas
principales estudiadas. FS: falla de Socovos; FCR: falla de Crevillente; FE: falla de Las Estancias; FNB: falla
Norbética; FAM: falla de Alhama de Murcia; FCA: falla de Carrascoy; FBS: falla del Bajo segura; FSM: falla de
San Miguel; FM: falla de las Moreras; FP: falla de Palomares; ZFCA: zona de falla del corredor de las
Alpujarras; FC: falla de Carboneras. Asimismo, se sefiala las dreas de las que se han realizado cartografias en

este estudio. Mapas 1 a 6.
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Registro sedimentario:

-5°: Un ultimo factor que a nuestro juicio hace a
estas dos zonas idoneas para la realizacion del
estudio es el elevado grado de conocimiento de
las series y secuencias estratigraficas que rellenan
las cuencas neodgenas incluidas en ellas, tal y
como queda puesto de manifiesto en Friend y
Dabrio (1996). Ello, no soloenlo que se refie-
re al conocimiento de su petrologia sedimentaria
y estratigrafia, sino también en las relaciones
causa-efecto entre la génesis de las unidades
tectosedimentarias que las rellenan y la actividad
de las fallas de borde que las separan de las
sierras. Ello permite disponer de un control
temporal bastante bueno para las deformaciones

1.3. Zona de Estudio. Criterios de Seleccion e Idoneidad

de edad Miocena y aceptable para las de edad
pliocena y pleistocena.

La falta de dataciones absolutas hace que las
deformaciones mas recientes (Pleistoceno
superior y Holoceno) sean basicamente de carac-
ter relativo. En este sentido, a lo largo de la traza
de la falla de Alhama de Murcia existen varios
afloramientos travertinicos cuaternarios afectados
por la falla que son susceptibles de datacion
absoluta por medio de métodos isotopicos. Ello la
convierten en una zona propicia para la
realizacion de un ensayo de utilizacion de este
tipo de datacion con fines a la obtencion de tasas
de deformacion y datacion de eventos paleo-
sismicos.
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Macizo Ibérico

Cuencasy cordilleras
posthercinicas

L s
\ - Sismicidad con intensdad
.ﬁ\\/ 1522 Semicide
4 us Vol XX -
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T T T T - 1

Fig. 1-10. A: Mapa de la sismicidad total de magnitud mayor de 2.0 acaecida en la peninsula Ibérica. Datos
tomados del U.S.G.S (NEIC). B: Sismicidad con Intensidad > IV acaecida en el SE de la C. Bética (Datos del

LG.N.).
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1.4 Objetivos

1.4. Objetivos del estudio

A partir de la aplicacion de metodologias
plunidisciplinares y de los resultados obtenidos de
las mismas, se persigue la obtencién de un
objetivo general y varios objetivos concretos
principales. El objetivo general es la creacién de
una base de conocimiento neotecténico ¥y
sismotectonico de las zonas estudiadas asi como
la aportacion de nuevos datos que sirvan de
plataforma para la realizacion de:

1) Investigaciones locales de caracter paleosis-
mico, neotectonico y sismotectonico.

2) Célculo y evaluacion de la peligrosidad
sismica, efecto sitio y en ultima instancia
determinacion del riesgo sismico en la zona
estudiada.

La consecucion de este objetivo general
conlleva una seriec de objetivos mas concretos
principales que pueden resumirse en los
siguientes:

-A: Proposicion modelos cinematicos y dindmi-
cos argumentados con suficientes observaciones
de campo que expliquen la naturaleza vy
orientacion del o los campos de esfuerzos que
han actuado en la zona desde el Mioceno superior
hasta la actualidad.

-B: Comprension de la actividad sismica que
afecta a la zona estudiada en cuanto a :

1) Identificacién y caracterizacion de las fuen-
tes sismogenéticas mas importantes de la
zona.

2) Identificacion del régimen o los regimenes
tectonicos vigentes responsables de dicha
sismicidad ¢ interpretacién de las causas de
sus variaciones espaciales y temporales.

3) Interpretacion tectonica de series sismicas
acaecidas en la zona.

-(: Conexion, tanto en lo que se refiere a causas
como a efectos, entre la actividad paleosismica,
la tectonica activa y la sismicidad actual en
determinados puntos con suficiente informacion.

-D: Identificacién de paleoeventos sismicos y, si
es posible, determinacion de su tamafio en zonas
de falla de distinta naturaleza:

e Zonas de falla de gran longitud y de
naturaleza cortical (falla de A. de Murcia).

e Fallas de dimensiones reducidas pero con
indicios de expresion superficial de su
actividad (fallas del Sur de Almeria vy fallas
secundarias asociadas a la falla de Alhama de
Murcia).

-E: Realizacion de una segmentacion tectonica
de la falla de Alhama de Murcia (falla activa de
mayor longitud de la zona) mediante ¢l analisis
de caracteres geométricos, geomorfologicos y
paleosismicos. Ello permitira caracterizar de
modo detallado esta zona de falla como fuente
sismogenética.

-F. Determinacion del control ¢jercido  por

fallas sismicamente activas en la formacion de la
morfologia actual.
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1.5. Conceptos Asumidos en el Estudio

1.5. Conceptos asumidos para el estudio. Definicion de
periodo neotectonico

A lo largo de esta memoria se utilizaran conceptos concernientes al campo de estudios de las
deformaciones recientes que a lo largo de los afios han sufrido cambios en funcién del avance en el
conocimiento. El sentido dado a de esos conceptos ha variado a lo largo de los afios y son definidos de
distinto modo segiin diferentes autores. A continuacién se describen los términos que definen dichos
conceptos y el sentido con que seran utilizados a lo largo de este trabajo.

Neotectonica y periodo neotectdnico

El término nreofectdnica fue inicialmente
utilizado con un sentido temporal de acotacion.
Fue introducido por Obruchev (1948) para
describir “el estudio de los movimicntos
tectonicos que han ocurrido desde finales del
Terciario y durante la primera parte del Cuater-
nario”. Posteriormente, Slemmons (1991) modi-
fica el intervalo temporal y define neotectonica
como ¢l “estudio de los eventos y procesos
tectonicos ocurridos después del Mioceno™.

Durante los afios noventa comenzo a conside-
rarse el hecho de que la neotectonca no debia
restringirse dentro de unos limites temporales que
en unos lugares pueden se significativos, pero no
en otros. Esta nueva vision del problema tiene
que ver con la consideracion del concepto de
régimen tectomico vigente {(current fectonic
regime) definido por Miir Wood y Mallard
{1992) como “régimen de esfuerzos que induce y
controla la actividad actual de las fallas y que ha
podido extenderse temporalmente en ¢l pasado de
modo distinto en distintas zonas”. Mdmer (1990)
ya propusc que el comienzo de la fase que
calificamos como neotectdénica comenzaria en
diferentes momentos segin la zona de que se
trate.

Vemos que con ¢l paso del tiempo se ha ido
dando mayor importancia en la definicion del
concepto de neotecténica al propio mecanismo o
proceso de deformacion, con una duracion que
varia de unos lugares a otros, mas que a la
acotacion temporal del proceso. En este sentido,
la definicion de neotecténica mas aceptada en
nuestros dias es aquella que la describe como el
estudio de procesos y estructuras que se han
propagado o reactivado dentro del campo de
esfuerzos-deformacién que es atn activo en la

actualidad (Steward y Hancock, 1994).

A pesar de que esta definicion es en nuestra
opinién acertada y légica, vista desde un punto de
vista tedrico, la aplicacion que haremos de este
término durante este trabajo es algo diferente.
Ello se¢ debe a que no partimos de un conoci-
miento inequivoco de cual es el campo de
esfuerzos-deformacién vigente en determinados
sectores de la zona de estudio. Es mas, de los
antecedentes se desprende la existencia en la
actvalidad de campos de esfuerzos activos
diferentes en distintas zonas y en distintos
intervalos temporales dentro del drea de estudio,
o incluso diferentes en funcion de la escala de
observacion, como ya se verd. Ello hace
problematico utilizar ¢l término neotectonica con
un sentido unico para toda la zona (s1 preten-
demos conservar su significado dentro de la
ultima defimicion dada). Por ello a lo largo de
este estudio hemos preferido utilizar el témino
neotectonica con un significado temporal. Mas
concretamente, consideraremos una actividad o
una estructura como neotectonicas si se produ-
cen o reactivan dentro del periodo de tiempo que
va desde el Mioceno superior (incluido éste)
hasta la actualidad. La razon de la eleccién de
este limite temporal se basa ¢n que es durante el
Mioceno superior cuando se produce la
formacion o comienzo de actuacién de la mayor
parte de las zonas de falla de dimensiones
regionales que presentan mayor grado de
actividad durante el Cuaternario (Bousquet,
1979). Fallas que parecen controlar gran parte de
la actividad sismica actual.

Tectdnica activa
A lo largo de este estudio utilizaremos este

término segin la definicion dada por Wallace
(1986) quién la defini6 como “los movimientos
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tectOnicos que se espera ocurran en un intervalo
de tiempo que afecta a la sociedad”. En este
sentido, consideramos que¢ una estructura o un
proceso es activo cuando ha actuado dentro det
periodo histérico y se espera que actie en el
futuro sin que exista ningin dato que indique su
futuro cese.

Falla activa y falla reciente

Al término falla activa se le ha dado a lo largo
de los afios vanas definiciones en funcion de la
aplicacion del concepto a trabajos de investi-
gacidén, cdlculos ingemieriles, e¢tc. Stewart vy
Hancock {1994) definen una falla activa como
aquella falla que ha presentado movimientos
dentro del periodo de tiempo abarcado por el
régimen tectdmico vigente (Muir Wood vy
Mallard, 1992), mientras que la U.S. Environ-
mental Protection Agency (1981) considera que
las fallas activas son aquellas que han sufrido
movimientos en los altimos 10.000 afios
(Holoceno). Por otra parte, un concepto estre-
chamente relacionado con el de falla activa
viene definido por el término falla capaz que la
U.S Regulatory Commission (1982) define como
aquella falla que ha experimentado al menos un
movimicnto en los ultimos 35.000 afios v al
menos dos en los ultimos 500.000 afios. Es decir,
fallas activas durante el Pleistoceno.

A lo largo de este estudio utihzaremos el
término falla activa para referimos a fallas que
presentan suficientes indicios de haberse formado
o reactivado durante el Cuaternario ¢jerciendo un
control en la evolucion reciente del relieve, en la
disposicién y estructura de los depositos cuater-
narios v/o en la génesis de la sismicidad historica
e instrumental.

El término falla reciente se ha utilizado
excusivamente con un sentido descriptivo para
fallas que han presentado actividad tecténica
desde el Mioceno superior.

36

Sismotecténica

Durante ¢l transcurso de este estudio se reali-
zara un analisis sismotectonico de la zona,
entendiendo por sismotectonica el estudio de las
relaciones genéticas entre la actividad sismica y
la actividad tectonica.

Morfotectonica

En los distintos capitulos dedicados al estudio
de la neotectonica y tectonica activa sc realizan
analisis morfotectonicos entendiendo como tal, €l
analisis de los datos tectonicos, fundamental-
mente de caracter cinematico, que pueden
obtenerse a partir de la observacion del relieve a
diversas escalas. Es decir, la identificacion de
movimientos recientes asocitados: -1: a la activi-
dad de zonas de falla y -2: a la formacion y
crecimiento de megaestructuras de deformacién
en funcion de su reflejo en las caracteristicas
morfologicas del relieve.

Unidades tectosedimentarias

Debido a la estrecha relacion que presentan los
distintos depdsitos neogenos aflorantes en la zona
de estudio con la actividad de las fallas
principales, hemos considerado necesaria su
division en Unidades Tectosedimentarias (Garn-
do-Megias, 1973) a la hora de cartografiarlas y
analizarlas tectonicamente. A este respecto y para
este trabajo, debemos sefialar que cuando
hablamos de unidades tectosedimentarias nos
referimos a unidades sedimentarias limitadas a
techo v a muro por discordancias interpretadas
como el resultado de episodios o eventos
tectonicos concretos acaccidos en este sector.
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1.6. Marco Metodologico

1.6. Marco Metodolégico

En la Fig. 1-11 se muestra un arbol metodo-
logico en el que se representan de modo secuen-
cial las disciplinas metodologicas y areas de
conocimiento que intervienen en un proceso de
calculo y evaluacion de la peligrosidad sismica y
con ello la realizacion de una zonacioén sismica.

La peligrosidad sismica se define como la
“probabilidad de que el parametro que mide el
movimiento del terreno, debido a la ocurrencia de
un terremoto, sobrepase un nivel umbral dado,
durante el periodo de tiempo de interés” (Mufioz,
1989). El movimiento del terreno puede medirse
mediante varios parametros: intensidad, acelera-
cion, velocidad o desplazamiento del terreno. Por
el contrario, el riesgo sismico se define como el
producto de la peligrosidad sismica multiplicada
por la vulnerabilidad, siendo esta la probabilidad
de que ocurra una consecuencia concreta en un
emplazamiento, dada una intensidad determi-
nada.

La peligrosidad sismica, por tanto, mide la
probabilidad de ocurrencia de un evento sismico
y el riesgo hace referencia a los dafios que ese
evento puede ocasionar.

Mediante la aplicacion de la geologia estruc-
tural y la geomorfologia tenemos acceso al
régimen tectonico vigente (RTV) que controla la
actividad de las fuentes sismogenéticas de la zona
y, por tanto, responsable de la actividad sismica
reciente y en un futuro inmediato. El analisis de
la fuente sismogenética requiere ademas el
estudio de la actividad sismica instrumental
mediante el analisis de determinados parametros
sismolégicos. Todo ello unido a la aplicacion de
técnicas geofisicas para la propia identificacion
de las posibles fuentes sismogenéticas y la
medida de sus dimensiones a escala cortical para
su caracterizacion mecanica (mecanica cortical),
constituye la base metodologica de este estudio.
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Fig. 1-11. Esquema metodolégico en el que se enmarca el proceso de calculo de la peligrosidad sismica de una
zona y su consiguiente zonacién sismica. En color mas oscuro se sefiala la parte del proceso metodolégico

abarcado en el presente estudio.
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T.a combinacion de estas metodologias, o de
técnicas concretas propias de ellas, permite la
realizacién del andlisis sismotectonico y del
analisis paleosismico que dan lugar a la
caracterizacion de la fuente sismogenética.
Como resultado final se obtienen ¢l terremoto
maximo y/o el terremoto caracteristico para
cada fuente sismogenética asi como los
Parametros sismoldgicos tedricos asociados
(magnitud, aceleracion, intensidad...).

La combinacion de estos datos con estudios
del efecto sitio, propio de cada emplazamiento,
converge en la determinacién final de la
peligrosidad sismica.

Como se ha descrito anteriormente, uno de los
objetivos principales de este estudio es el servir
de base para futuros proyectos de determinacion
y evaluacién de la peligrosidad sismica y el
riesgo sismico en la region y con ello contribuir a
una planificacion territorial mas correcta de la
region.

Existen varias fuentes de incertidumbre en los
calculos de peligrosidad sismica. Mallard y Woo
(1993) los resumen en:

¢ Incertidumbre del modelo de ocurrencia
de terremotos. El modelo de distribucion
siguiendo una ley de Poisson que se utiliza
en la mayoria de los métodos para ¢l estudio
estadistico de la ocurrencia de los mismos no
parece cumplirse para terremotos con perio-
dos de retorno muy grandes.

e Incertidumbre en el catilogo sismico y los
parimetros de la sismicidad. El catalogo
sismico en Espafia presenta deficiencias
importantes en cuanto al umbral elevado de
deteccion y los elevados errores de localiza-
cion existentes con la red nacional existente
hasta 1980. Asimismo, es necesario homoge-
neizar los datos de Intensidad existentes para
los terremotos historicos con los de magnitud
de los terremotos instrumentales. Del
catdlogo sismico se suele extraer la magnitud
maxima que se atribuye a una zona
sismogenética, que generalmente coincide
con la del evento historico maximo.

¢ Incertidumbre en la definicion de fuentes
sismogenéticas. La correcta definicién de la
fuente sismogenética requiere datos de
caracter geologico, geofisico y sismolégicos,
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pero el modo de utilizacién y la ponderacion
de sus importancias relativas en cada caso no
estan bien definidas,

e Incertidumbre en las leyes de atenuacién.
El calculo de leyes de atenuacion con el fin
de determinar el efecto que una sacudida de
una fuente sismica tiene en el emplazamiento
requiere la obtencion de valores empiricos
que en muchos casos no existen. En tales
casos son necesarias modelizaciones o
extrapolaciones.

s [ncertidumbre en la determinacién de la
aceleracion, velocidad y desplazamiento de
disefio. La escasez de acelerdometros en lared
sismica nacional induce el uso de relaciones
empiricas intensidad/aceleracion que conlle-
van incertidumbre a causa la gran influencia
que tienen las condiciones locales en ese tipo
de relaciones.

La geologia y mas concretamente la neo-
tectomnica, la tectonica activa y la paleosismicidad
aportan herramientas que permiten disminuir en
alguna medida las tres primeras incertidumbres
descritas.

En este sentido, por una parte, el estudio
paleosismico de una falla permite reconstruir su
comportamiento sismico durante miles o incluso
millones de afios. Ello puede informar del tipo de
distribucion estadistica (si se produce) en los
terremotos que dicha falla genera.

Por otro lado, la identificacion de paleoseis-
mos permite completar el catalogo sismico
utilizado en el calculo de 1a peligrosidad sismica.
Es en este aspecto donde en los ultimos afios la
neotecténica, la tectdmica activa y la paleo-
sismicidad estan induciendo mayores avances €n
la mejora de la certidumbre en este tipo de
calculos. La relacién Gutenberg-Richter sefiala
una relacion linear entre el logaritmo del numero
de terremotos en funcion de su magnitud (Fig. 1-
12). Sin embargo, parece bastante claro que esta
velacion se cumple para la sismicidad de baja
magnitud y no para eventos de magnitud elevada
que presentan intervalos de repeticion muy
elevados, y menos si la falla sigue el modelo de
terremoto  caracteristico  (Schwartz y Copper-
smith, 1984). Los datos geoldgicos permiten
identificar esos intervalos de repeticion (inter-
valosde recurrencia). De no ser por su utilizacion,
la extrapolacion de los datos de tememotos
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Fig. 1-12. Relacién entre magnitud y tasa de
ocurrencia de terremotos para fallas con
comportamiento “caracteristico”, tomado de
Schwartz and Coppersmith (1984). Como puede
observarse, Jos datos de sismicidad aportados porla
geologia se apartan bastante de la regresion
ajustada alos datos instrumentales.

de baja magnitud inducen (como se observa en la
figura) a subestimaciones de magnitud o a sobre-
estimaciones de intervalos de recurrencia. En este
sentido, los terremotos que se producen en la
zona aqui estudiada, en funcion de su situacion
geodinamica y de las tasas de movimiento que se
desprenden de la dindmica de las placas pueden
clasificarse (siguiendo la clasificacion de Scholz
(1990), ver Tabla I ) como terremotos tipo
intraplaca con _influencias de limite de placa.
Estos terremotos presentan tiempos de
recurrencia que oscilan entre 100 y 10.000 afios.
Estos elevados periodos de recurrencia, si bien
inducen  probabilidades mas bajas e¢n  los
estudios de peligrosidad sismica, también pue-
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den acarrear sorpresas y hacer considerar que
determinadas fallas no son activas cuando
realmente lo son.

Por ultimo, nos queda el tercer tipo de
incertidumbre, es decir la correcta definicion de
la fuente sismogenética. Es aqui donde la
combinacién de los estudios de neotectonica,
sismotecténica v geofisica permiten identificar
las posibles fuentes sismogenéticas. En los
ultimos afios se ha puesto de manifiesto la
“peligrosidad” sismica que presentan ciertas
fallas cubiertas por depdsitos recientes vy
aparentemente  invisibles para los estudios
neotectonicos, y sismotectonicos, véanse los
ejemplos de los terremotos de Coalinga en 1993
y Northridge en 1994 (USGS & SCEC, 1994).
Estos terremotos fueron producidos por fallas
cuya actividad o incluso su propia cxistencia se
desconocia. La geofisica constituye en este caso
una herramienta imprescindible en este tipo de
estudios.

Como conclusién del marco metodolégico en
el que se situa este estudio, podemos decir que en
el transcurso del mismo se han aplicado las
metodologias conducentes a la caracterizacion de
la fuente sismogenética. En la Fig. 1-11 se han
sombreado en color amarillo las metodologias y
fases metodologicas que se han cubierto en
mayor o menor medida durante el mismo.

Este estudio constituye por tanto wuna
aportacion y es la base para una determinacion y
evaluacion de la peligrosidad sismica en el
Sureste de la Cordillera Bética.

Tabla I
Valores de tasa de deslizamiento y periodos de recurrencia en funcién del marco geodindmico del terremoto
{de Scholz, 1990)
TIPO TASA DE DESLIZAMIENTO (mnv/a) | PERIODO DE RECURRENCIA (afios)
Intraplaca >10000
Intraplaca en relacién con berde de placa 0.1<v<10 100 -10000
Interplaca = 100
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1.7. Planificacion del estudio y metodologias aplicadas

1.7.1. Plan metodologico

El estudio que aqui se presenta esta enfocado
en una mayor medida, como el titulo del trabajo
indica, al estudio de la actividad neotectonica y la
tectoénica activa de las zonas seleccionadas. La
aplicacion por separado de técnicas de estudio
relacionadas con las disciplinas descritas, y la
interpretacion de los datos que de ellas se obtie-
nen, permiten a prion alcanzar algunos de los
objetivos principales antes descritos.

Sin embargo, para alcanzar todos los objetivos
perseguido con un mayor grado de fiabilidad
pensamos que es imprescindible la aplicacion de
técnicas y metodologias auxiliares que, si bien se
sithan en areas de conocimiento aparentemente
alejadas, pueden ayudar a la resolucién de
problemas concretos. Con este fin y dentro del

marco metodologico antes descrito, se disefia un
plan metodoldgico (Fig. 1-13) basado en la
combinaciéon de tres areas metodologicas dife-
rentes:

-A: Neotectonica — Paleosismicidad
-B: Sismologia — Sismotectdnica.

-C: Geofisica - Mecanica cortical.

La combinacion entre si de las técnicas y
metodologias asociadas a estas tres areas de
conocimiento permiten llegar al entendimiento de
las causas y efectos de la sismicidad en la zona.
Dichas combinaciones y los resultados que de
ellas se esperan, se pueden resumir en los
siguientes puntos:

EOTECTONICA

eiEbsameino |

PALEOSISMICIDAD

—

SISMOLOGIA
SISMOTECTONICA

GEOFISICA-MECANICA
CORTICAL

Fig. I-13. Esquema de articulacion entre las tres principales 4reas de conocimiento abarcadas en el presente

estudio, necesarias para entender ¢l fenémeno sismico.
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* Laaplicacién de técnicas relacionadas con la
neotectonica y la paleosismicidad combi-
nadas con el andlisis sismolégico y
sismotecténico de la zona ayuda a
caracterizar ¢l comportamiento  sismo-
genético de las fallas estudiadas ya que
permite:

-a/: Relacionar la sismicidad actual con
fallas o zonas de falla concretas.

-b/: Determinar las dimensiones de
paleorupturas y correlacionarlas con
tamafios de terremotos.

~-c/: Interpretar tecténicamente terremotos
recientes que presenten suficiente infor-
macion sismologica.

= Laaplicacion de técnicas relacionadas con la
neotecténica y la paleosismicidad combi-
nadas con observaciones de tipo geofisico
(prospeccion) y de tipo reoldgico (mecanica
cortical) ayuda a una definicion de la
corteza sismogenética y con ello también de
los parametros de ruptura. Por otra parte, Ia
aplicacion de técnmicas de prospeccion
geofisica {(en nuestro caso gravimetria)
permite la identificacion de posibles fallas
ocultas  bajo depdsitos recientes, como
posibles fuentes sismogenéticas.

o La combinacion de técnicas metodologicas
de sismologia y sismotecténica con técnicas
geofisicas y datos dec mecanica cortical
permite:

-a/: Identificar variaciones en cuanto a
estructura de la corteza y sus caracte-
risticas reologicas y con ello analizar las
causas de la distribucion espacial de la
sismicidad, tanto en la horizontal como
en seccidn. Con ello pueden definirse las
dimensiones y variaciones locales de la
coricza sismogenética.

-b/: Interpretar tectonicamente la natura-
leza y disposicion de los mecanismos
focales obtenidos hasta ahora en la
region.

En este estudio hemos pretendido abarcar en
la medida de lo posible los tres vértices de
conocimiento que rodean al fendmeno sismico
(Fig. 1-13). A partir de su combinacion hemos
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intentado llegar a un mejor entendimiento de sus
causas y efectos en la region estudiada. Debemos
admitir que la dificultad que encierra abarcar en
un unico estudio metodologias y Aarcas de
conocimiento tan separadas ente si, puede
acarrear ¢l riesgo de no alcanzar ¢l grado de
profundizacion deseable en algunas de las
metodologias aplicadas. Sin embargo, hemos
considerado que a pesar del riesgo, las
conclusiones que puedan obtenerse de este
estudio estaran fundamentadas en un banco de
datos lo suficientemente amplio como para
permitir futuras profundizaciones en problemas
concretos a través de diferentes vias de
investigacion. Ello ha resultado un factor
determinante a la hora de realizar un estudio
pluridisciplinar de esta naturaleza.

1.7.2. Metodologias concretas apli-
cadas

A continuacién se describen las distintas
metodologias y técnicas concretas que han sido
utilizadas a lo largo del estudio con el fin de
conseguir los objetivos propuestos. Considerando
¢l plan metodologico disefiado las describiremos
en funcion de las areas metodolégicas con las que
son afines.

1.7.2.1 Neotecténica - Paleosismicidad

El estudio neotectonico y paleosismico de las
fallas seleccionadas y de las estructuras asociadas
permitird, entre otras cosas, determinar los
campos de esfuerzos que han actuado durante el
periodo neotectonico y sus variaciones tanto en
el tiempo como en el espacio. La aplicacion de
determinadas técnicas paleosismicas ayudara a la
busqueda de paleoeventos y a la obtencion de
tasas de movimiento recientes asociadas a
distintas fallas. Con estos fines, se han aplicado
las siguientes técnicas y metodologias:

- Cartografia estructural:

-A/: Cartografia estructural de sintesis g
escala regional: Se han realizado dos cartografias
de sintesis a escala regional en las dos subareas
de estudio preferente seleccionadas: Zona de
Falla de Alhama de Murcia y su entorno (Mapa
1) y zona Sur de Almeria (Mapa 2). En la Fig. 1-
9 se muestra el 4areca abarcada en ambas



cartografias. Para su realizacién se ha utilizado
una base topografica de escala 1:100.000 sobre la
que se han representado datos procedentes de:

s Cartografia geologica a escala 1:50.000 de la
serie Magna del ITGE.

o Cartografias de trabajos
leyendas de mapas).

» Datos de campo propios.

o Datos procedentes del analisis de lineaciones
observadas en ortoimagenes espaciales
1:100.000 procedentes del sensor TM de
Landsat.

o Datos de alineaciones de epicentros sismicos
observadas en las proyecciones del catalogo
de terremotos del Instituto Geografico
Nacional,

previos  (ver

La primera de las cartografias (mapa 1 (escala
1:180.000)) abarca el QOeste de la provincia de
Murcia v el Norte de la de Almeria y engloba la
zona de estudio surcada por corredores de
fracturacion de longitudes importantes y con
indicios de actividad neotecténica importante:
zonas de falla de Crevillente, Norbética, de
Alhama de Murcia y terminacidn septentrional de
la zona de falla de Palomares. A esta zona la

denominaremos Zona Murcia-Almeria.

La otra cartografia regional elaborada abarca
el centro y Sur de la provincia de Almeria vy el
Este de la provincia de Granada (Mapa 2 (E.
1:400.000. Este area se caracteriza por la exis-
tencia de tres grandes corredores: ¢l corredor del
rio Andarax, la zona de falla del corredor de las
Alpujarras y la zona de falla de Carboneras.

En ambas cartografias s¢ han representado
unidades tectosedimentarias mayores que puedan
aportar una vision de la evolucidn tectose-
dimentaria de la region desde ¢l Paleoceno hasta
la actualidad (ver leyenda de los mapas)

-B/: Cartografia estructural a escala local.
Se han cartografiado cuatro areas (Fig. 1-9) a
escalas mas detalladas (entre 1:20.000 vy
1:50.000: mapas 3, 4, 5 y 6). El mapa 3 engloba
la zona de falla Lorca-Totana y ademas cubre la
totalidad de la S° de la Tercia (ST) y el sector
suroriental de la cuenca nedgena de Lorca. Esta
cartografia se realizo sobre base topografica a
escala 1; 25.000. El mapa 4 cubre el sector
Lorca-Totana de la falla de Alhama de Murcia y
fue realizado sobre una base topografica de
escala 1:15.000. El mapa 5 cubre la falla de Las
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Viflas y fue realizado sobre una base topografica
a escala 1:10.000. El mapa 6 engloba el sector
Adra-Berja-Dalias en ¢l Sur de la provincia de
Almeria y fue realizado sobre una base
topografica a escala 1:15.000. Los tres mapas se
presentan a escalas ligeramente inferiores a las de
cartografia. Para su elaboracion se ha realizado
cartografia de campo utilizando fotografias
aéreas a escala 1:15.000.

En las cartografias realizadas a escala local se
ha prestado especial atencion en la representacion
de las estructuras de deformacion tanto continuas
como discontinuas que afectan a materiales de
edad Mioceno superior, Plioceno y Cuaternario.
Asimismo, se ha procurado diferenciar las
distintas unidades tectosedimentarias cuyos
limites superior e inferior aportan datos acerca de
cambios en la dinimica deformacional de la
zona. En las cartografias de mas detalle sc han
representado  ademas  algunos  elementos
morfologicos que constituyen indicadores de
deformacion reciente. Asimismo, se han distin-
guido en la medida lo posible (segin el estado de
modificacién antrépica de las zonas) las um-
dades morfosedimentarias cuaternarias que, si
bien no presentan un control bueno en cuanto a
su edad, si aportan informacion acerca de la
evolucion de las deformaciones cuaternarias.

Analisis estratigrafico:

Se ha realizado el levantamiento de columnas
estratigraficas sintéticas en la cuenca miocena de
Lorca a un lado y otro de la zona de falla de
Alhama de Murcia con ¢l fin de determinar el
control de esta falla en la naturaleza y evolucion
de la sedimentacion miocena y pliocena. Lo
mismo se ha realizado para el sector Adra-Berja-
Dalias. Para el resto de la zona, se han utilizado
datos estratigraficos bibliograficos de las que se
han realizado sintesis en determinados puntos
con algunas modificaciones en funcion de
nuestras propias observaciones.

Anélisis morfotecténico:

En las distintas areas estudiadas se ha
analizado la relacion tecténica reciente -
morfologia. Para ello hemos utilizado la Carta
Digital de Espafia elaborada por el Servicio
Geografico del Ejército cuyos datos provienen de
la digitalizacion de una base altimétrica de escala
1:250.000. Se ha analizado la morfologia del
relieve a escala regional en relacién con las
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deformaciones deducidas en las zonas de falla.
Estos indicios puede obtenerse a partir de
distintos indicadores superficiales:

» Arcas de encajamiento andmalo de la red
fluvial (Ievantamiento reciente)

e (Cambios de direccion anomalos de la red
fluvial (Keller, 1986).

e Cambios en el régimen de circulacion de los
rios asociados a cambios de pendiente
(Ouchi, 1985;  Schumm, 1986; Huang,
1993)

e Asimetria de las redes de drenaje asociadas a
basculamientos (Hare y Gardner, 1985; Cox,
1994),

Se han realizado perfiles topograficos (en
algunos casos seriados) de los distintos modelos
digitales del terreno creados con el fin de
identificar;

o Basculamientos de superficies de equilibrio:
Terrazas  fluviales, terrazas  erosivas,
superficies de colmatacion de cuencas,
superficies de erosiébn y superficies de
cumbres.

o Flexiones de caracter regional.

e Pendientes anomalas.

Anilisis geomorfolégico de la red
fluvial:

Se ha realizado un perfil longitudinal de
detalle del rio Guadalentin a su paso sobre la
zona de falla de la FAM. Ha sido realizado sobre
una base topografica a escala 1:5.000. Asimismo,
s¢ han analizado sobre bases topograficas a
escalas 1:5000 y 1:10000 anomalias en el
trazado de ramblas y arroyos a su paso sobre la
traza de la FAM en todo su recorrido. Lo mismo
se ha realizado en sectores concretos de la cuenca
de Berja (Sur de Almeria) con el fin de identificar

o Capturas inducidas tectonicamente.

o Desviaciones de direccion de canales
fluviales inducidos por eventos de movi-
miento cosismico (Huang, 1993)

e Valles colgados, valles sin cabecera...etc.,
que indiquen movimientos verticales recien-
tes (Bull y McFadden, 1977).

¢ Cambios en la morfologia de los perfiles de
valle que indican asimismo movimientos de
caracter vertical (Hack, 1973; Mayer, 1986).
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Anélisis paleosismico:

-A/: Anilisis de trincheras naturales.

Se han aprovechado los cortes naturales de
algunas ramblas a la altura de la traza de la FAM
que dejan a la vista depositos aluviales
cuaternarios afectados por la actividad de la falla.
En los puntos adecuados se han aplicado técnicas
de interpretacion propias del estudio de trincheras
(Sich, 1978 y 1984). Se limpié la superficie
aflorante y se dispuso una cuadricula de dos
metros de lado para facilitar la interpretacion y
representacion de las estructuras de deformacion.
Sc¢ realizaron, a partir de e¢sos esquemas,
reconstrucciones de estadios de deformacion
previos y mediciones de desplazamientos por
evento,

-B/: Dataciones absolutas

Debido a motivos ajenos a la investigacion no
fue posible realizar una campafia de dataciones
del modo que se hubiese deseado. Se aprovecho,
sin embargo, la existencia de surgencias termales
y mineralizantes a lo largo de la traza de la FAM
que han genecrado abundantes depositos
travertinicos durante €l cuaternario reciente y aun
lo hacen en la actualidad. Estos travertinos
cubren en determinados sectores la traza de la
falla solapandola. En otros casos sin embargo, se
encuentran deformados. Ello nos llevo a realizar
un ensayo de utilizacion de dataciones absolutas
por medio del método del Th-U, para la
obtencion de datos paleosismicos y tasas de
movimiento reciente. Con e¢llo se pretendia,
ademas de obtener datos valiosos para
caracterizar ¢l tramo de la falla de Alhama de
Murcia implicado, ensayar una metodologia con
fines a su aplicacion en futuros proyectos de
investigacion de caracter mas detallado.

Los pasos de este ensayo se discutirdin mas
detalladamente en el capitulo correspondiente.
Adelantamos aqui una breve descripcion tedrica
del método utilizado.

Método de datacion absoluta aplicando
las series de desintegracion del Uranio

El método Th-U se basa fundamentalmente en
la insolubilidad del Torio dentro de la familia
radioactiva del isotopo 238 del Uranio U™® (Fig.
1-14). Por ¢llo, los isotopos 238 y 234 del Uranio
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Fig. 1-14. Caminos de desintegracién de 1a familias radioactivas del Uranio, tomado de Quinif (1989).

son los unicos miembros de la familia que
pueden ser transportados en disolucién por aguas
cargadas de Ca (HCO,), v precipitados en forma
de carbonato calcico como espeleotemas o
travertinos.

Desde el momento en que se produce la
precipitacion del  carbonato calcico el U™*
genera por desintegracion Th™’ creciendo su
cantidad ¢n la roca con ¢l tiempo y conformando
de este modo un geocronometro. El intervalo de
tiempo que puede cubrir este geocrondémetro
teoricamente va desde pocos miles de afios hasta
400.000 afios (Duplessy et al., 1972; Harmon et
al., 1975), aunque en nuestro caso, como luego se
vera, se pueden llegar a datar edades superiores.

Un factor importante que debe asumirse al
utilizar el método es ¢l fraccionamiento que
existe entre los isétopos U™ y U™ dentro de la
familia. En las aguas de precipitaciéon natural la
relacion UP*U™* ¢s >1. Esto es debido a la
mayor solubilidad del U®* (Quinif, 1989).
Cuando el sistema geoquimico se cierra, la
relacién U**/U* tiende a acercarse a la unidad.
La siguiente ecuacion controla el proceso;

(U234/U23B) - l + [(U234/U234)0 'l) e-1234t (l)

Esta ecuacién supone que conocemos la
relacion inicial  (U™YU®%),, Ademas, si
consideramos que el Th** presente en la muestra
puede proceder, por un lado del U™ en
desequilibrio siempre con ¢l U™ y por otro, del

U™ en exceso, puede llegarse a la siguicnte
ecuacion (Faure, 1977):

(T}‘230/U234)=((1_6-1230t)/U234) + (x£30/(?\4230'
1234)*((U234fU238)0 _ l) * ({6-12341 _ 6712301) (2)

donde (U*7U™"), es la relacion inicial de los
dos isOtopos y An: es el parametro de actividad
del isdtopo n..

Tenemos por tanto dos ecuaciones (1) y (2)
con dos incdgnitas:

-1: Tiempo (t)

-2 (U234 /U238)0

Ese valor de tiempo obtenido nos da la edad
de la muestra.

La recogida de las muestras y el método de
seleccion fueron dirigidos con el objetivo de
asegurar en la medida de lo posible que la
muestra de calcita datada se hubiera encontrado
en todo momento en un sistema geoguimico
cerrado (ver discusion en capitulo 2.5.3.1).

A partir de las edades obtenidas se realiz6 una

interpretacion cinematica y un calculo de tasas de
movimiento promediadas para ¢l Cuaternario.
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Andlisis estructural;

-A/:  Analisis__estructural de ortoimagenes
cspaciales a escala 1:100.000 procedentes del

secnsor TM de Landsat a partir del cual se
wdentifican zonas de fracturacion y lincaciones en
materiales nedgenos v cuaicrnarios  sin
deformacion superficial.

-B/: Mapa de fracturacién a escala regional. Se
han digitalizado las fallas que afectan y/o
controlan a los depositos de edad postmiocena
con el fin de generar una base de fracturacion
sobre la que proyectar los epicentros de seismaos
tanto histéricos como instrumentales (Fig. 1-15).
Las fracturas digitalizadas se han identificado a
partir del andlisis ¢ interpretacion de las
ortoimagenes espaciales 1:100.000. Asimismo,
han sido rcpresentadas fallas va identificadas en
cartografias anteriores (Mapa Geologico escala
1:50.000 del ITGE) vy otras deducidas a partir de
fotografias aéreas.

-C/: Mesotectonica, Analisis de criterios cinema-
ticos en planos de falla: A lo largo de todo el
estudio de campo s¢ han reconocido numerosos
planos de fracturacion fragil afectando materiales

del Mioceno, Plioceno v Cuaternario. Con ¢l fin
de obtener los vectores de deslizamiento para
cada plano de falla y caracterizar sn cinematica
s¢ han interpretado los criterios cinematicos
presentes en los planos de friccion. Para seguir un
criterio interpretativo definido y teniendo en
cuenta la existencia de algunas estructuras que
pueden presentar distintas  interpretaciones
cinematicas (Steward v Hancock 1991) se  han
seguido los propuestos y utilizados por Doblas
(1987), posteriormente perfeccionados, testados y
aplicados a fracturas de la Cordillera Bética cn
Doblas et al. (1997) (Fig. 1-16).

-D/: Andlisis de paleoesfuerzos: Con el fin de
determinar posibles variaciones laterales en la
naturaleza y orentacion del o los tensores de
esfuerzos que han actuado en ia zona a lo largo
del periodo neotectonico, s¢ han recopilado los
datos de paleoesfuerzos obtenidos en trabajos
anteriores. Asimismo, s¢ ha recalizado un andlisis
poblacional de fallas en el entorno de Adra y de
venas de cizalla en el sector Lorca-Totana de la
falla de A. de Murcia. Se han medido y analizado
183 venas de cizalla rellenas de yeso fibroso y
fallas con criterios de movimiento inequivocos
repartidas en nucve estaciones, A estos datos se
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Fig. 1-15. Mapa de fractu. acion reciente que deforma y/o controla la posicion de depdsitos pliocenos y

cuaternarios en el este de la Cordillera Bética,
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les han aplicado dos métodos de inversion de
esfuerzos: ¢l Método de Inversion de Esfuerzos
de Reches (Reches, 1987; Reches et al., 1992) v
el método desarrollado en (De Vicente, 1988 vy
Capote et al., 1991) basado en ¢l Modelo de
Deslizamiento (Reches, 1983). En el capitulo
correspondiente s¢ describira cada uno de  los
métodos con ¢l fin expresar vy relacionar mas
directamente los resultados obtenidos con la
interpretacion dinamica de los mismos.

Fig. 1-16. Criterios de movimiento en planos de
friccién utilizados para la caracterizacién
cinemitica de las fallas estudiadas, tomado de
Doblas et al. (1997). 1: Granos asimétricos; 2.
Marcas en forma de zanahoria; 3. Escalones
congruentes e incongruentes; 4. Grietas de tensién;
5. Fracturas inversas; 6. Material arrastrado; 7.
caracteres en forma de gota con estructuras de
microrizado; 8. marcas en forma de “v*; 9, escalopes
concavos congruentes de arafiado; 10. Caracteres
hibridos sintéticos; 11. Huellas de arado; 12.
Arrastre congruente de elementos planares
?reexistentes; 13. indicadores externos al plano de
alla.
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Por otra parte, el anilisis de la sismotecténica
de la zona ayudara a comprender la disposicion
espacial de la sismicidad y su relacién con las
fallas estudiadas mediante las técnicas neotec-
ténicas y paleosismicas. Para ello, se aplicara la
signiente metodologia.

1.7, Planificacion del Estudio y Metodologias

Anailisis espacio-temporal de
la sismicidad:

-A/: Mapas v perfiles de sismicidad instrumental:
Se han realizado mapas y perfiles de la

sismicidad general v de series sismicas con-
cretas a diversas escalas. Para su elaboracion se
han filtrado aquellos terremotos con errores de
localizacion tanto horizontal como vertical
elevada. En el capitulo correspondiente se
describen las caracteristicas de la base de datos
utilizada. La sismicidad se ha proyectado sobre
el mapa de fracturacién reciente elaborado con
anterioridad. Se han proyectado epicentros de
modo sectencial en funcién tanto de intervalos
de tiempo de ocurrencia como de profundidad
focal. Los perfiles de sismicidad se han realizado
tanto a escala regional como a escala local
cortando segin diversas orientaciones las nubes
de réplicas de varias series sismicas acaecidas en
la zona.

-B/: Analisis de sismicidad histérica: Se ha
realizado una revision bibliografica asi como una
recopilacion de datos en el terreno acerca de los
efectos producidos por los eventos historicos mas
importantes de la zona. Se han extraido
observaciones concretas referentes a efectos que
pudieran  tener significado geologico.
Observaciones indirectas de la fenomenologia
descrita en documentos historicos permite
identificar efectos cosismicos que pueden
informarnos sobre procesos tales como:
licuefacciones, rupturas superficiales, anomalias
hidrogeoldgicas asociadas a modificaciones de la
presion de fluidos, secuencias de réplicas y
variaciones relativas del nivel del mar.

-C/: Recopilacién de mecanismos de foco. Se han
recopilado de la bibliografia los mecanismos

focales calculados en el area de estudio asi como
en la regién del Mar de Alboran y Norte de
Africa con el fin de proyectarlos en un mapa de
mecanismos de foco que ayude a interpretar los
regimenes geodinamicos vigentes en el entorno
de la zona.

1.7.2.3. Geofisica - Mecanica cortical

Prospeccién gravimétrica

Con el objetivo de identificar posibles
estructuras potencialmente sismogenéticas situa-
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das en el interior de la depresion cuaternaria del
Guadalentin, flanqueada en toda su longitud por
la falla de Alhama de Murcia, se ha realizado un
prospeccion gravimétrica. Se han elaborado tres
perfiles gravimétricos que atraviesan con una
direccion NO-SE la depresion.

Método gravimétrico

La base de todo estudio gravimétrico radica
¢n la medicion de la gravedad natural en un punto
de la superficic terrestre v compararla con la
gravedad tedrica que deberia existir en ese punto
st consideramos un esferiode de densidad
constante. En funcion de la diferencia entre una
y otra se trata de modelizar las variaciones
laterales de la densidad en la corteza (en términos
de variaciones de litologia) que puedan explicar
¢sas diferencias de gravedad. Esos cambios
litologicos pueden ser indicios de fallas cuyos
movimientos generan cambios laterales de
densidad.

La aplicacion del método requiere unas
légicas correcciones de la gravedad natural leida
en el gravimetro para su correcta lectura ¢
interpretacion. El valor final obtenido de la resta:
gravedad observada - correcciones - gravedad
tedrica  nos da el valor de la Anomalia de

Bouguer (Ag).

Las correcciones que se han realizado sobre
las medidas de gravedad observada son las
siguientes:

Correccién de aire libre: es la correccion debida
a la altura de la estacion de medida. A mas altura
mas distancia al centro del esferoide y por tanto
mayor sera la gravedad. El valor de esta anomalia
aplicando la masa de la Tierra y la aceleracion de
la Gravedad es: -0.3086 h (h = altura de la
estacion).

Correccién de Bouguer: Se corrige el efecto de la
masa de roca que existe entre la altura de la
estacion y el nivel del mar de referencia. Para
2.67 gr/iem® (densidad media de la corteza) el
valor de esta anomalia es de +0.1119 mgal/m.

Combinando estas dos  correcciones
trabajamos con la Correccion de Altura (ch =
0.3086h-0.1119h = 0.1967h). Esta correccion
hay que sumarla a la gravedad observada.
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Correccion Topogrdfica: Con esta correccion se

estacion. Tanto un valle como un relieve positivo
tienden a disminuir la gravedad, por tanto esta
correccion ird sumada siempre a la gravedad
observada. Para su calculo se divide la zona en
prismas tedricos de espacio que rodea a la
estacion. Para calcular el efecto de cada prisma
sobre el centro (estacion) se han usado las Tablas
de Hammer.

Variacion de la gravedad con ¢l iempo:

-A: Efecto de las mareas: La posicién de
la Luna y la Tierra puede generar una pequefia
anomalia en la gravedad medida. Su valor es
aproximadamente de 0.05 mGal’hora. S¢ ha
despreciado su calculo puesto que la correccion
de deriva la suele eliminar,

-B: Correccion de deriva instrumental:
Por diferentes causas, entre ellas la fatiga del
aparato, las medidas del gravimetro presentan
cierta desviacion con el tiempo. Esta deriva se ha
eliminando repitiendo una misma estacion en
intervalos de tiempo de 90 minutos .
Una vez calculadas estas correcciones, la
Anomalia de Bouguer (Ag) se obtiene de la
siguiente formula:

(Ag) = g observada + Correc. de Aire Libre +
Correc. Topogrdfica - Corr. de Bouguer - g
tedrica.

* . la gravedad teorica se reficre al esferoide y no
al geoide, por lo que se descarta ¢l efecto
indirecto.

Toma de datos y tratamiento

La medicion de la gravedad se llevd a cabo
con un gravimetro Lacoste-Romberg. En cada
estacion se¢ calculé la altura utilizando un
altimetro digital apoyado por la cartografia alli
donde esta tenia ¢l detalle suficiente (E 1:10000 o
inferigr).

En los tres perfiles realizados se tomaron
medidas cada 350 m. Con este intervalo se
pueden captar anomalias producidas por fallas
con saltos importantes y se evitan las anomalias
de menor periodo producidas por estructuras
menores. Durante estas campaiias se recogieron
muestras de los tipos de roca caracteristicos de



las formaciones atravesadas por los perfiles para
calcular su densidad en laboratorio.

En la Tabla [ del Anexo 2 se presenta un
listado con todas las mediciones de gravedad
obtenidas y las distintas correcciones aplicadas
asi como la anomalia de Bouguer obtenida
finalmente.

Una vez obtenidos los valores de gravedad
observada, las correcciones necesarias para el
calculo de la anomalia de Bouguer se realizaron
utilizando el programa CDGRAV (Carbo 71988
inédito). Con los datos de anomalia de Bouguer
calculados para cada estacion se construyeron
perfiles de anomalia de Bouguer. A partir de los
valores de Anomalia de Bouguer obtenidos en las
estaciones de control repetidas se calculd un error
cuadratico medio de 0.31 mGals.

Para la modelizacion de los datos de anomalia
obtenidos se recopilo toda la informacion
geofisica, estratigrafica y de sondeos previos para
ajustar de forma realista los parametros de la
modelizacion cuyo proceso se desarrolla en el
capitulo correspondiente.

Mecanica Cortical

Con el fin de poder identificar variaciones en
¢l comportamiento reologico de la corteza en las
zonas estudiadas, que pueda tener un reflejo en la
actividad sismica se han recopilado datos de tipo
geofisico, térmico, y sismologico. Estos datos se
han integrados en perfiles y mapas de sismicidad
y se han comparado con evidencias y
observaciones de tipo neotectonico.

1.7, Planificacién_del Estudio y Metodologias
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