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las campañas de campo de Murcia y El Salvador. Quiero destacar el inestimable apoyo del Dr. Jorge
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vuestros ánimos constantes y por compartir, con honestidad, vuestras experiencias conmigo. Gracias

por la amabilidad y el entusiasmo de todos los compañeros/as de batalla con los que me he cruzado
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Javi, por vuestra amistad y apoyo constante en todo, por escuchar y acompañar. Os quiero much́ısimo.
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3.3.2 Interpretación de unidades litoestratigráficas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.3.3 Interpretación estructural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3.4 Modelo estructural 3D del sector suroccidental de la cuenca de

Fortuna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.4 Implicaciones de la interpretación śısmica en la geometŕıa e inversión de la sección NE

de la Falla de Alhama de Murcia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.5 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4 Distribución de la tasa de deslizamiento reciente en la terminación NE de la Falla

de Alhama de Murcia 55

4.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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simulación RSQSim. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.4 Comparación entre los intervalos de recurrencia para terremotos simulados de magnitud

MW>6 (IRcatalog) con los obtenidos en emplazamientos paleosismicos (IRsite) de la

ZCBO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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de un 5 % en 50 años (periodo de retorno de 975 años), calculados mediante Akkar et

al. (2014) para un medio rocoso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

xx
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Resumen

Caracterizar la relación entre la ocurrencia de terremotos y la geometŕıa tridimensional,

cinemática y tasas de deformación de las fallas de una región activa es esencial para la

valoración de la peligrosidad śısmica. En regiones con deformación lenta, el estudio de las

fallas activas se complica debido a la baja disponibilidad de evidencias de actividad tectónica

reciente, a menudo difusas o camufladas por los intensos procesos externos, y a un registro de

sismicidad histórica escaso y poco preciso. El sistema de fallas de las Béticas Orientales (al que

también nos referiremos como Zona de Cizalla de las Béticas Orientales), situado al sureste

de la Peńınsula Ibérica y que forma parte de la Zona de Cizalla de Trans-Alborán, es un buen

ejemplo de un sistema activo formado por fallas con bajas tasas de deformación (la mayoŕıa

inferiores a 1 mm/a). La falta de estimaciones de tasas de deslizamiento y otros parámetros

śısmicos en algunas de sus secciones de falla, aśı como su moderada a baja sismicidad, han

hecho que, a menudo, se infraestimara el potencial de estas fallas de generar terremotos

importantes. El terremoto de MW 5.1 ocurrido en Lorca en Mayo del 2011, asociado a este

sistema de fallas y causante de v́ıctimas y cuantiosos daños materiales, puso de manifiesto

la necesidad de profundizar en el conocimiento del comportamiento sismogénico de estas

fallas. Esta Tesis Doctoral aborda el estudio del sistema de fallas de las Béticas Orientales

a diferentes escalas, centrándose en su estructura tridimensional, la estimación de tasas de

deformación y la interacción de las estructuras, evaluando cómo afectaŕıan a la distribución

espacio-temporal de la sismicidad regional a largo plazo.

La primera parte de la investigación se centra en una de las fallas activas con mayor ac-

tividad de las Béticas Orientales: la Falla de Alhama de Murcia. La sismotectónica asociada

a esta falla ha sido ampliamente estudiada en algunas de sus secciones, dado que presentan

evidencias de actividad reciente; sin embargo, en su extremo noreste (sección Alhama de

Murcia – Alcantarilla), cuyo relieve es menos prominente, sólo se hab́ıa estimado una tasa de

levantamiento del frente montañoso hasta el momento, inferior a 0.07 mm/año (Silva et al.,

2003). Su cercańıa a grandes poblaciones como la ciudad de Murcia, que hace necesaria una

evaluación de su peligrosidad, aśı como su relación tecto-sedimentaria con la cuenca neógena

que bordea, son objeto de interés en esta Tesis Doctoral. Para su estudio, se ha realizado
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una interpretación estructural de perfiles de śısmica de reflexión, registros de sondeos y otros

datos estructurales del sector suroccidental de la cuenca de Fortuna, presumiblemente con-

trolada por la falla. La interpretación ha permitido construir un modelo 3D de la subcuenca

y de la terminación NE de la Falla de Alhama de Murcia y otras pequeñas fallas cercanas

hasta aproximadamente los 4 km de profundidad. El modelo estructural propuesto explicaŕıa

la formación de una zona de acomodación durante el Mioceno y permite discutir sobre el con-

trol de esta falla en la formación de la cuenca como una antigua falla extensional miocena.

También se han identificado rasgos estructurales asociados a la inversión tectónica positiva

de la cuenca que evidencian una reactivación transpresiva de la Falla de Alhama de Murcia

entre el Tortoniense Tard́ıo (7.6 Ma) y el Messiniense (5.3 Ma), acomodándose al régimen de

esfuerzos neotectónico.

La interpretación śısmica también ha proporcionado los marcadores necesarios para apli-

car métodos cinemáticos de restitución de perfiles transversales a lo largo de la sección Alhama

de Murcia – Alcantarilla, con el objetivo de estimar tasas de deslizamiento vertical y de acor-

tamiento a largo plazo. La descomposición de orientaciones de convergencia regional a partir

de datos geodésicos, combinados con las estimaciones obtenidas en el análisis de perfiles, ha

permitido también estimar tasas de deslizamiento lateral. Estimamos aśı una tasa de desli-

zamiento neto máxima de 0.32 (+0.18/–0.13) mm/a para los últimos 4.8-7.6 Ma, siendo ésta

una tasa superior a la inferida hasta el momento en la sección. Las tasas estimadas a lo largo

de la sección evidencian una disminución de la tasa de deslizamiento hacia la terminación

noreste de la falla, apoyando la hipótesis de transferencia de la deformación entre la Falla

de Alhama de Murcia con, al menos, la cercana Falla de Carrascoy, que estaŕıa absorbiendo

parte de la componente de acortamiento NNO-SSE durante el Plio-Cuaternario.

La segunda parte de la investigación incorpora la información cinemática, la geometŕıa

y las tasas estimadas en la sección norte de la Falla de Alhama de Murcia a un modelo

3D que incluye todas las principales fallas de las Béticas Orientales. El objetivo es analizar,

de manera integral, cómo interaccionan las fallas del sistema en función de sus propiedades

f́ısicas, para explorar, a continuación, sus implicaciones en la sismicidad a largo plazo, en el

comportamiento de la rotura cośısmica y en la peligrosidad śısmica. La metodoloǵıa empleada

ha sido la generación de sismicidad sintética de larga duración basada en el modelo f́ısico de las

fallas del sistema. En esta Tesis se ha empleado el simulador cuasi-dinámico de terremotos

RSQSim (Richards-Dinger y Dieterich, 2012) que emplea la f́ısica de las interacciones de

esfuerzos y las ecuaciones de fricción dinámica de ‘tasa y estado’ para reproducir los procesos

que controlan la nucleación y propagación de la rotura. Los catálogos sintéticos de terremotos

de 100 ka de duración obtenidos superan las limitaciones del catálogo śısmico histórico, que es

escaso e impreciso comparado con los largos periodos interśısmicos que caracterizan las fallas

de movimiento lento de la región. De esta manera, las simulaciones de múltiples ciclos śısmicos

muestran que todas las fallas del sistema son capaces de generar terremotos de magnitud

xxiv



MW≥6.0 durante un peŕıodo de 100 ka, llegando a alcanzarse magnitudes MW>7.0 en las

fallas de Alhama de Murcia, Carboneras y Bajo Segura, con tiempos inter-evento por encima

de los 5000 años. Además, eventos de magnitudes 5.0<MW≤6.0 podŕıan ocurrir en intervalos

de tiempo de menos de 1000 años (menos de 100 años para magnitudes MW<5.5), de acuerdo

con el análisis del catálogo simulado con mejor ajuste.

Esta investigación aporta un conocimiento de gran interés sobre el posible comportamiento

de la rotura durante estos eventos excepcionales y cómo influyen las propiedades f́ısicas de las

fallas en la sincronización de sus ciclos śısmicos. En este sentido, las simulaciones sugieren que

todas las fuentes śısmicas de las Béticas Orientales seŕıan f́ısicamente capaces de propagar

roturas multi-sección, llegando a romper toda su longitud en el caso de las fallas de Alhama

de Murcia, Carboneras y Carrascoy. Asimismo, el modelo de sismicidad sintética sugiere que

la generación más probable de grandes terremotos de MW>6.7 en las Béticas Orientales

seŕıa como consecuencia de un “salto” de la rotura entre fallas cercanas del sistema. La

transferencia de esfuerzos estáticos entre fallas no solo controla la propagación de roturas

complejas en el campo cercano, sino también la generación de secuencias de eventos de gran

magnitud que contribuyen a la gran variabilidad de intervalos interśısmicos observada en el

catálogo sintético. Estas observaciones demuestran la fuerte influencia de la ventana temporal

de análisis al evaluar el potencial sismogénico de un sistema de fallas y apoyan que las áreas

lentas que parecen estar “silenciadas” durante tiempos históricos pueden encontrarse en un

peŕıodo de quiescencia pero no ser inactivas.

Los resultados tienen implicaciones directas en la amenaza śısmica de la región, que he-

mos abordado parcialmente en esta Tesis Doctoral mediante la elaboración de escenarios de

intensidad de movimiento del terreno desde una aproximación determinista. Se han estimado

los escenarios más desfavorables de aceleración pico (PGA (g)) para las magnitudes máximas

obtenidas en las simulaciones con RSQSim, aśı como otros escenarios adicionales correspon-

dientes a otras magnitudes recurrentes contenidas en el catálogo sintético. Adicionalmente,

se ha incorporado el posible efecto de amplificación debido a las propiedades dinámicas de

los suelos de la región, para lo cual se ha elaborado un mapa geotécnico a gran escala de las

formaciones superficiales implicadas. De esta forma, se concluye que algunas áreas urbanas

de las Béticas Orientales presentan una especial susceptibilidad a alcanzar valores de acele-

ración PGA de hasta 0.6 g en el caso más extremo, debido a la cercańıa a fallas con elevado

potencial de generar terremotos de elevada magnitud (fundamentalmente, las fallas de Al-

hama de Murcia, Carboneras y Bajo Segura) y por el emplazamiento en potentes suelos de

consistencia muy blanda altamente susceptibles a la amplificación del movimiento del terreno

durante un terremoto. Estas zonas se encuentran principalmente en la vega media-baja del

ŕıo Segura (Orihuela, Torrevieja), en la cuenca de Murcia (Murcia capital), en el corredor del

Guadalent́ın (Lorca, Alcantarilla), y en la cuenca de Nı́jar (Almeŕıa).
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RESUMEN

De esta Tesis Doctoral se revela la importancia crucial de considerar a las fallas de un sis-

tema de manera conjunta a la hora de evaluar la peligrosidad śısmica de una región, valorando

sus interacciones en el tiempo y en el espacio, y cómo vaŕıan los parámetros geométricos, ci-

nemáticos y las tasas de deformación a lo largo del sistema. También nos aporta una visión

a largo plazo de la historia śısmica de estas fallas de las Béticas Orientales, explorando el

comportamiento de la rotura en terremotos de los que no tenemos precedentes históricos.

Este trabajo motiva una futura investigación centrada en el comportamiento dinámico de los

terremotos, para lo que es necesario seguir ahondando en el conocimiento de la geometŕıa en

profundidad de las fallas de las Béticas Orientales y la estimación de tasas de deslizamiento

a largo plazo allá donde la información disponible sigue siendo limitada, quizá mediante pro-

cedimientos similares a los expuestos en esta Tesis Doctoral para el extremo NE de la Falla

de Alhama de Murcia.
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Abstract

Characterizing the relationship between the occurrence of earthquakes and the three-

dimensional geometry, kinematics and deformation rates of the faults of an active region

is essential for the seismic hazard assessment. In areas with slow deformation, the study of

active faults is complex due to the scarce evidence of recent tectonic activity, often vague or

covered by intense surface processes, and a limited and inaccurate historical seismic record.

The Eastern Betic Fault System (also known as the Eastern Betic Shear Zone), is located

southeast of the Iberian Peninsula and belongs to the Trans-Alboran Shear Zone. It is a good

example of an active system formed by faults with low deformation rates (mostly, less than 1

mm/yr). The lack of slip-rates and other kinematic data in some of their fault sections, as well

as their moderate to low seismicity, have often led to an underestimation of the seismogenic

potential of these faults to generate major earthquakes. The MW 5.1 Lorca earthquake that

occurred in May 2011, associated with this fault system and causing fatalities and significant

material damage, revealed the urgent need to going into detail about the seismogenic beha-

vior of these faults. This dissertation addresses the study of the Eastern Betic Fault System

at different scales, focusing on its 3D structure, the estimation of deformation rates and the

fault interactions, and evaluating how the latter influence the spatio-temporal distribution of

long-term seismicity.

The first part of this research focuses on one of the most active faults in the Eastern Betics:

the Alhama de Murcia Fault. The seismotectonics of this fault has been widely studied in some

of its sections, since they present evidence of recent activity. However, in the northeastern

termination (Alhama de Murcia - Alcantarilla section), with less prominent relief, only an

uplift rate from the mountain fronts had been estimated so far, which is less than 0.07

mm/year (Silva et al., 2003). Its proximity to big towns such as the spanish city of Murcia,

which makes the hazard analysis necessary; as well as its tecto-sedimentary relationship with

the bounded neogene basin, are some of the motivations of this dissertation. For this research,

a structural interpretation of seismic reflection profiles, well records and other structural data

of the southwestern sector of the Fortuna basin (presumably controlled by the Alhama de

Murcia Fault) has been carried out. The interpretation has allowed the construction of a
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3D model of the sub-basin and the NE termination of the Alhama de Murcia Fault and

other small nearby faults. The proposed structural model would explain the formation of an

accommodation zone during the Miocene and allows discussing the control of the Alhama

de Murcia Fault in the basin evolution as a former extensional fault. Structural features

associated with the positive tectonic inversion of the basin have also been identified, showing

a transpressive reactivation of the Alhama de Murcia Fault between the Late Tortonian (7.6

Ma) and the Messinian (5.3 Ma) to accommodate the neotectonic stress regime.

The seismic interpretation provides the necessary markers to apply kinematic methods of

cross-sections restoration along the Alhama de Murcia - Alcantarilla section for the estimation

of long-term dip-slip and shortening rates. The decomposition of regional GPS convergence

vectors, combined with the results obtained in the sequential restorations, also allow us to

estimate strike-slip rates. Thus, we estimate a maximum net-slip rate of 0.32 (+0.18 / –

0.13) mm/yr for the last 4.8-7.6 Ma, being a higher rate than the one inferred so far in

the section. The rates estimated along the section show a decrease in the slip rate towards

the northeast termination of the fault, supporting the hypothesis of a deformation transfer

between the Alhama de Murcia Fault with, at least, the nearby Carrascoy Fault, which would

be accomodating part of the NNW-SSE shortening component during the Plio-Quaternary.

The second part of the investigation incorporates the kinematic information, the geometry

and the estimated slip rates in the northern section of the Alhama de Murcia Fault to a 3D

model that also includes all the main faults of the Eastern Betics. The objective is to analyze

the implications of the fault interactions on long-term seismicity, on the behavior of the

coseismic ruptures, and on the seismic hazard. We generate long-term synthetic seismicity

based on a fault-based 3D model of the Eastern Betics, and through the quasi-dynamic

earthquake simulator RSQSim (Richards-Dinger and Dieterich, 2012). The RSQSim simulator

is based on a boundary element formulation that integrates rate- and state-dependent friction

to reproduce the physical processes that control rupture nucleation and propagation. The

100 ka synthetic earthquakes catalogs obtained overcome the limitations of the historical

earthquake catalog, which is scarce and incomplete compared to the long inter-seismic periods

of the slow-moving faults in the region. The multi-cycle simulations show that all the faults

of the system are capable of generating MW≥6.0 earthquakes during a period of 100 ka,

reaching magnitudes of MW>7.0 in the Alhama de Murcia, Carboneras and Bajo Segura

faults, with inter-event times that could reach down to 5000 years. Therefore, we cannot rule

out the occurrence of earthquakes of larger size than the low to moderate magnitudes recorded

in the brief historical-instrumental earthquake catalog. Furthermore, events of magnitudes

5.0<MW≤6.0, which have been quite destructive recently in this region, could occur in time

intervals of less than 1000 years (less than 100 years for MW<5.5 events) according to the

analysis of the best-fit simulated catalog.

This research is pointing to interesting insights about the possible rupture behavior during
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these exceptional events and how the fault properties influence the timing of their seismic

cycles. In this sense, the simulations suggest that all the seismic sources of the Eastern Betics

would be physically capable of propagating the rupture beyond the section where the earth-

quake is nucleated, even rupturing its entire length in the case of the Alhama de Murcia,

Carboneras, and Carrascoy faults. Likewise, the synthetic seismicity model suggests that the

most probable generation of large earthquakes of magnitude MW>6.7 in the Eastern Betics

would be as a consequence of a “jumping” rupture between nearby faults of the system. Static

stress transfer between faults not only controls the propagation of complex ruptures in the

near field, but also the generation of large-magnitude sequences of events that contribute to

the large variability of interseismic intervals observed in the synthetic catalog. These observa-

tions demonstrate the strong influence of the time window when evaluating the seismogenic

potential of a fault system and support that slow areas that appear to be ’muted’ during

historical times may be just in a period of quiescent but not be inactive.

This research has direct implications on the regional seismic hazard, which we partially

address in this dissertation through the estimation of ground motion intensity scenarios from

a deterministic approach. Worst-case scenarios of peak ground acceleration (PGA (g)) are

estimated for the maximum magnitudes obtained with the RSQSim simulations, as well as

other additional scenarios corresponding to recurrent magnitudes contained in the synthetic

catalog. Additionally, the possible site amplification is added to the scenarios on rock. For this

purpose, we perform a large-scale geotechnical map of the multiple dynamic soil properties

in this wide region. According to the results, it is concluded that some urban areas of the

Eastern Betics show a special susceptibility to reaching PGA values of up to 0.6 g in the

worst cases, due to the proximity to faults with a high seismogenic potential (principally, the

Alhama de Murcia, Carboneras and Bajo Segura faults), and the site on thick and very soft

soils (silty clays) highly related to ground amplification during an earthquake. These areas

are mainly located in the Bajo Segura basin (e.g., towns of Orihuela and Torrevieja), in the

Murcia basin (city of Murcia), in the Guadalentin corridor (Lorca, Alcantarilla), and in the

Nijar basin (Almeŕıa).

This dissertation reveals the importance of jointly considering all the faults of a system

when evaluating the seismic hazard of a region, assessing their time-space interactions, and

how the geometry, kinematics and slip rates vary throughout the system. This research also

provides us with a long-term view of the seismic history of these Eastern Betic faults, exploring

the rupture behavior during earthquakes for which we have no historical precedent. This PhD

Thesis motivates future research focused on the dynamic behavior of earthquakes, for which

it is necessary to continue delving into the knowledge of the in-depth fault geometry and the

estimation of long-term slip rates wherever the available information is still limited, perhaps

through procedures similar to those exposed in this dissertation for the NE end of the Alhama

de Murcia Fault.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1 Presentación

La presente Tesis Doctoral titulada “Modelización 3D de la estructura, la cinemática y el

comportamiento sismogénico del Sistema de Fallas de las Béticas Orientales. Aplicación a la

amenaza śısmica” se ha llevado a cabo principalmente en el Departamento de Geodinámica,

Estratigraf́ıa y Paleontoloǵıa de la Facultad de Ciencias Geológicas de la Universidad Com-

plutense de Madrid (UCM), bajo la dirección del Dr. José Antonio Álvarez Gómez (UCM) y el

Dr. José Jesús Mart́ınez Dı́az (UCM, IGEO). La Tesis Doctoral se ha desarrollado dentro del

Programa de Doctorado en Geoloǵıa e Ingenieŕıa Geológica de la Universidad Complutense

de Madrid (regulado por el RD 99/2011 de enseñanzas oficiales de Doctorado).

Esta Tesis se enmarca dentro de una larga trayectoria de investigación sobre tectónica

activa, sismotectónica y riesgo śısmico en las Béticas Orientales (SE de España) llevada a

cabo por el Grupo de Investigación TECTACT: Geodinámica Planetaria, Tectónica Activa

y Aplicaciones a Riesgos de la Universidad Complutense de Madrid (UCM-910368). Tan-

to el Departamento como el Grupo de Investigación TECTACT han respaldado esta Tesis

Doctoral, dotando de medios para el desarrollo formativo y de la investigación, tanto en el

propio departamento de la Facultad de Ciencias Geológicas (Madrid) como en las campañas

de campo realizadas en la Región de Murcia.

La investigación predoctoral que aqúı se presenta ha contado con la financiación de un

contrato de Formación de Profesorado Universitario (FPU16/01683), otorgado por el Ministe-

rio de Educación, Cultura y Deporte, y disfrutado entre Octubre de 2017 y Octubre de 2021.

Asimismo, esta Tesis Doctoral ha contado con el respaldo de dos proyectos de investigación

nacionales: el proyecto INTERGEO: “Análisis y monitoreo del comportamiento sismogénico

de regiones intersegmento en fallas activas de desgarre” (CGL2013-47412-C2-1-P), durante

el año 2017; y el proyecto QUAKE-STEP: “Monitoreo, análisis cinemático y caracterización

sismogénica en zonas de relevo de sistemas de falla transcurrentes” (CGL2017-83931-C3-1-

1
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P), entre los años 2018 a 2021.

Asimismo, esta investigación se ha nutrido de la colaboración de investigadores/as de

otros Grupos o entidades, que han aportado su experiencia y medios durante el desarrollo del

Doctorado: la compañ́ıa GESSAL: Geoloǵıa de Exploración y Sintésis, donde se desarrolló una

estancia nacional en Junio-Julio de 2018, aportando medios y experiencia para la realización

de la interpretación de perfiles de śısmica; y el grupo de trabajo del Fault2SHA Eastern

Betics Shear Zone Lab de la European Seismological Commission (ESC FAULT2SHA), cuyos

objetivos y ĺıneas de investigación planteadas en los últimos 4 años han motivado algunos

planteamientos de esta Tesis Doctoral.

Finalmente, la experiencia internacional obtenida durante el desarrollo de la Tesis Doc-

toral permite optar a la Mención de Doctorado Internacional, de acuerdo a los criterios de la

normativa del R.D. 99/2011 que regula los estudios de Doctorado de la Universidad Complu-

tense de Madrid. En este sentido, parte de la investigación relacionada con las simulaciones

de terremotos sintéticos se llevó a cabo en el Active Landscapes Department del GNS Science

de Nueva Zelanda, durante una estancia internacional de 3 meses, entre Septiembre y Di-

ciembre de 2019. La supervisión de la estancia estuvo a cargo de la Dra. Pilar Villamor y el

Dr. Charles Williams, siendo financiada por una Ayuda para Estancias Breves destinada a

beneficiarios del programa FPU del Ministerio de Educación y Formación Profesional.
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1.2. ANTECEDENTES: INVESTIGACIÓN PREVIA EN LAS BÉTICAS ORIENTALES

1.2 Antecedentes: Investigación previa en las Béticas

Orientales

Este trabajo de investigación se enmarca en el estudio de la Cordillera Bética y, más

concretamente, en la Cordillera Bética Oriental, una región que por su compleja evolución

geodinámica ha suscitado un enorme interés cient́ıfico. Las Béticas Orientales se sitúan en

el extremo occidental del cinturón orogénico Alpino, en el borde SE de la subplaca Ibérica.

Constituyen un relieve formado por numerosas sierras compuestas de materiales de basa-

mento separadas por cuencas sedimentarias de edad neógena y cuaternaria, lo que da lugar

a una gran heterogeneidad litológica. Este relieve ha sido modelado por una intensa activi-

dad tectónica, que resulta en numerosas e importantes estructuras corticales, muchas de las

cuales son de edad reciente y activas en la actualidad. Algunas de estas estructuras activas

han motivado, en los últimos años, extensas investigaciones que preceden al trabajo que se

presenta a continuación.

La investigación previa en la Cordillera Bética se ha realizado a diferentes escalas y desde

múltiples disciplinas geológicas, en algunas de las cuales se profundizará más adelante en el

Caṕıtulo 2 – Marco Geológico. La evolución tectónica durante la Orogenia Alpina y la forma-

ción de las unidades tectosedimentarias que conforman la Cordillera Bética han sido objeto

de estudios regionales que tomaron impulso desde los años 60 y 70 (e.g., Egeler y Simon,

1969; Loomis, 1975; Torres-Roldán, 1979, entre otros). Buena parte de estos trabajos con-

ducen a diversas interpretaciones y reconstrucciones que abordan la evolución de las Béticas

en el marco de la convergencia entre Eurasia y África en el Mediterráneo Occidental durante

el Mioceno (e.g., Andrieux et al., 1971; Dewey et al., 1973; Garćıa-Hernández et al., 1980;

Sanz de Galdeano, 1990). En este sentido, durante la década de los años 80 y principios de

los 90, se intensificó el estudio de la génesis, arquitectura estratigráfica y evolución tectose-

dimentaria de las cuencas neógenas del sector oriental de la Cordillera Bética, que juegan un

papel fundamental en los procesos de restricción marina y continentalización experimentados

en el Mediterráneo durante el Mioceno Superior (Montenat y Ott d’Estevou, 1990, 1999;

Rodŕıguez-Fernández y Sanz de Galdeano, 1992; Rouchy et al., 1998).

La geometŕıa y evolución de estas cuencas en el Neógeno y Cuaternario está estrechamente

ligada con la actividad de importantes zonas de falla con cinemática inversa y de desgarre,

de orientaciones fundamentalmente E-O y NE-SO (Bousquet, 1979; Sanz de Galdeano, 1983;

Montenat et al., 1987), que cruzan gran parte de la Cordillera Bética y llegan a conectar con

fallas de desgarre sinestral NE-SO de la Zona del Rif (Figura 1.1), constituyendo la Zona

de Cizalla de Trans-Alborán (De Larouzière et al., 1987). En los últimas dos décadas, buena

parte de la investigación en tectónica activa se ha llevado a cabo en la prolongación Bética

oriental de este sistema, mediante estudios de carácter local en fallas o segmentos de falla,

centrados fundamentalmente en su actividad neotectónica (e.g., Alfaro et al., 2012; Booth-
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Rea et al., 2004; Insua-Arévalo et al., 2015; Mart́ın-Banda et al., 2016; Mart́ınez-Dı́az et

al., 2003; Mart́ınez-Dı́az, Masana y Ortuño, 2012; Masana et al., 2004; Moreno et al., 2015,

entre otros). Entre estas estructuras destacan (Figura 1.1): la Falla de Alhama de Murcia

(en adelante, nos referiremos a ella como AMF, adoptando sus siglas en inglés), la Falla

de Carboneras (CF), la Falla de Palomares (PF), la Falla de Los Tollos (LTF), la Falla de

Carrascoy (CAF) y la Falla del Bajo Segura (BSF), que constituyen el Sistema de Fallas de

las Béticas Orientales, también conocido formalmente como la Zona de Cizalla de las Béticas

Orientales (ZCBO). Es en este sistema de fallas donde se enmarca el trabajo de investigación

de esta Tesis Doctoral.

La región de las Béticas Orientales, si bien presenta una sismicidad actual de carácter

moderado a bajo (Figura 1.1), ha experimentado durante los últimos 500 años importantes

terremotos con intensidades superiores a IEMS VII. Terremotos como los de Almeŕıa (1522),

Lorca (1674) y Torrevieja (1829) fueron enormemente dañinos y provocaron la destrucción

total o parcial de poblaciones del sureste de España que, en la actualidad, son núcleos con una

exposición humana y material considerablemente mayor de lo que eran entonces. Hace una

década, en el año 2011, un terremoto de magnitud MW 5.1, con epicentro cercano a la ciudad

de Lorca (Figura 1.2), causó 9 victimas mortales, numerosos heridos y pérdidas económicas

sin precedentes en España debido a los enormes daños materiales producidos, a pesar de la

moderada magnitud del evento. Esto puso de manifiesto las consecuencias dramáticas que

podŕıa causar un terremoto de mayor magnitud en esta región densamente poblada, y la

necesidad de seguir ahondando en el conocimiento de las fallas de las Béticas Orientales y

sus implicaciones en la peligrosidad śısmica del SE de España.

En los 10 años posteriores al terremoto de Lorca, la investigación en las diferentes fallas

activas y segmentos (o secciones) de falla de las Béticas Orientales ha tomado un gran im-

pulso dirigido a un mayor conocimiento de la cinemática y las tasas de deformación a corto

y largo plazo, parámetros que condicionan el reparto de la deformación, aśı como la frecuen-

cia y severidad de la sismicidad de la región. Al tratarse de una zona de deformación lenta,

en ocasiones los procesos externos que modelan el paisaje camuflan las evidencias de acti-

vidad tectónica y dificultan su caracterización. Esto ha hecho que buena parte de los datos

obtenidos en este sistema se concentren en aquellas fallas o secciones de falla con mayores

evidencias de actividad reciente, como las secciones sur de la Falla de Alhama de Murcia o

la sección onshore de la Falla de Carboneras, donde se han realizado numerosos trabajos de

paleosismoloǵıa y análisis morfotectónicos (e.g., Ferrater et al., 2016, 2017; Mart́ınez-Dı́az et

al., 2003; Moreno et al., 2015; Ortuño et al., 2012). Por el contrario, otras zonas con escasa

expresión geomorfológica han sido consideradas tradicionalmente como secciones de escasa

o nula actividad, como es el caso de la terminación norte de la Falla de Alhama de Murcia

(Silva et al., 2003), cuyas tasas de deformación estaban poco o nada constreñidas.
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1.2. ANTECEDENTES: INVESTIGACIÓN PREVIA EN LAS BÉTICAS ORIENTALES
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Figura 1.1: Mapa topográfico y batimétrico de la Cordillera Bética y Cordillera del Rif. En el recuadro

superior izquierdo se muestra la localización de la Cordillera Bética en el Mediterráneo Occidental. Se repre-

senta la sismicidad MW≥3 del catálogo homogeneizado a magnitud momento de IGN-UPM (2013) a partir de

datos instrumentales y macrośısmicos. Las ĺıneas negras representan las fallas de la QAFI - Quaternary Faults

Database of Iberia (IGME, 2015). Dentro de la ĺınea negra discontinua se representa la Zona de Cizalla de las

Béticas Orientales (ZCBO). AIF: Falla de Al-Idrisi; AR: Cresta de Alborán; YF: Falla de Yusuf; CF: Falla de

Carboneras; PF: Falla de Palomares; BF: Falla de Baza; AMF: Falla de Alhama de Murcia; CAF: Falla de

Carrascoy; CRF: Falla de Crevillente; BSF: Falla de Bajo Segura.

Por otro lado, la complejidad geométrica de las fallas, tanto superficial como en profun-

didad, aśı como sus zonas de relevo e intersegmento, parecen jugar un papel decisivo en la

distribución de la sismicidad en el sistema y en el comportamiento de la rotura cośısmica, tal

y como evidenció el terremoto MW 5.1 de Lorca en 2011 (Mart́ınez-Dı́az et al., 2012). Mu-

chas de estas zonas de falla presentan una traza compleja, formada ocasionalmente por varias

ramas, algunas antitéticas a la falla principal. Una cuestión clave para entender la estructura

de un sistema de fallas es saber si estas ramas son de reciente formación y si están conectadas

en profundidad con la falla principal, acomodando su movimiento (Mart́ınez-Dı́az, Masana

y Ortuño, 2012). La posibilidad de que las diferentes fallas interpretadas en el Sistema de

las Béticas Orientales estén conectadas en profundidad despierta importantes interrogantes.

Además, en la zona de estudio se desarrolló una tectónica extensional durante el Mioceno

(Mart́ınez-Mart́ınez y Azañón, 1997; Rodŕıguez-Fernández et al., 2012), previa a la etapa

neotectónica, por lo que el estudio de las antiguas estructuras de las que derivan las actuales
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fallas heredadas está ı́ntimamente ligado al conocimiento de su geometŕıa en profundidad

y los mecanismos de deformación reciente. Hasta el momento, la investigación en la Zona

de Cizalla de las Béticas Orientales se ha centrado fundamentalmente en la geometŕıa más

somera, gracias a la información disponible, principalmente, a partir de datos estructurales

meso- y micro-tectónicos (e.g., Alonso-Henar et al., 2019; Mart́ınez-Dı́az, 2002); rasgos mor-

fotectónicos en superficie (e.g., Ferrater et al., 2017; Moreno et al., 2015; Silva et al., 2003);

marcadores estratigráficos (Alfaro et al., 2012; Booth-Rea et al., 2004); trincheras paleośısmi-

cas (e.g., Mart́ınez-Dı́az et al., 2003; Masana et al., 2018; Ortuño et al., 2012); geof́ısica somera

(Mart́ı et al., 2020), con la excepción de algunas secciones offshore donde se ha profundizado

unos pocos kilómetros en la corteza mediante śısmica profunda (Moreno et al., 2016; Perea

et al., 2012); sondeos (Alonso-Henar et al., 2021, Rodŕıguez-Escudero, 2017); y, por último,

modelos inferidos de la sismicidad (Mart́ınez-Dı́az et al., 2012) y los datos geodésicos (Eche-

verŕıa et al., 2013, 2015). Por consiguiente, explorar la estructura en profundidad de las fallas

de las Béticas Orientales suscita un enorme interés y tiene importantes implicaciones en el

comportamiento sismotectónico de la región.

Estos interrogantes sobre la estructura y sobre las tasas de deformación en algunas fallas

o secciones de falla dificultan el estudio global de la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales

como un sistema de fallas que pueden interaccionar entre śı, tanto a largo plazo (mediante

el reparto de la deformación regional fruto de la convergencia entre Eurasia - Nubia) como

a corto plazo (en forma de encadenamiento de la rotura cośısmica y por transferencia de

esfuerzos entre fallas cercanas). En este sentido, y a ráız de la ocurrencia de algunos eventos

singulares asociados a la interacción (estática y/o dinámica) entre fallas próximas, como la

secuencia o cluster de terremotos destructivos de Amatrice-Norcia (Italia) en 2016 (Improta

et al., 2019), o la rotura compleja multi-falla del terremoto de Kaikoura (Nueva Zelanda)

también en 2016 (Clark et al., 2017), se ha puesto de manifiesto la necesidad de estudiar el

sistema de fallas de las Béticas Orientales desde una perspectiva en conjunto. El breve registro

instrumental y la escasa información sismogénica de la que disponemos, tanto histórica como

pre-histórica, motiva la búsqueda de alternativas para explorar cómo seŕıa la interacción entre

las fallas (en el espacio y en el tiempo) durante y después de eventos cośısmicos destacados,

aśı como interpretar cómo ha evolucionado la acomodación de la deformación en el sistema

en función de las complejidades estructurales de las fallas o la orientación de los esfuerzos

dominantes. Estos factores influyen en el potencial sismogénico de las principales fallas de

las Béticas Orientales y, en última instancia, en la peligrosidad śısmica de la región SE de la

Peńınsula Ibérica.

6
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1.3 Motivación y objetivos

En esta Tesis Doctoral se abordan algunos de los interrogantes surgidos en la investigación

reciente de las fallas activas en las Béticas Orientales. La aproximación a estas cuestiones se

ha realizado a diferentes escalas: tanto a escala local, focalizando el análisis en una sección

de falla en particular; como a escala regional, evaluando el sistema de fallas al completo.

Nótese que a lo largo de esta Tesis se empleará mayoritariamente la denominación clásica

de Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO) para referirnos a la zona de estudio, si

bien, en la Discusión final, nos referiremos a esta región como Sistema de fallas de las Béticas

Orientales, indistintamente. Se discutirá más adelante la idoneidad de ambas terminoloǵıas.

A continuación, se exponen las principales motivaciones de esta Tesis Doctoral.

Como se avanzó anteriormente, una de las fallas de mayor expresión y sismicidad asociada

de la ZCBO es la Falla de Alhama de Murcia (en adelante, AMF, por sus siglas en inglés),

fuente śısmica del terremoto de Lorca del año 2011 (Figura 1.2; Mart́ınez-Dı́az et al., 2012).

Las secciones situadas al sur (Góñar – Lorca y Lorca – Totana) ofrecen evidencias de acti-

vidad reciente que han permitido estimar tasas de deformación y constreñir sus respectivas

incertidumbres (Ferrater et al., 2016, 2017; Mart́ınez-Dı́az et al., 2003; Masana et al., 2004;

Ortuño et al., 2012). Sin embargo, las secciones de su terminación noreste no han sido muy

estudiadas hasta ahora y los datos cinemáticos disponibles son muy escasos y sujetos a mucha

incertidumbre (Silva et al., 2003). A pesar de no limitar relieves prominentes, la localización

de la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla en el extremo norte de la Falla de

Alhama de Murcia (Figura 1.2a) merece especial interés. Por un lado, limita la parte norte

de la depresión del Guadalent́ın paralelamente a otras dos fallas de gran entidad: la Falla

de Carrascoy y la Falla de Los Tollos (Figura 1.1). Por otro lado, sobre su traza se ubican

núcleos de población de más de 20.000 habitantes, como Alhama de Murcia y Alcantarilla

(Figura 1.2a), y a sólo 8 kilómetros de su terminación se localiza la ciudad de Murcia (más

de 400.000 habitantes). La principal motivación del estudio de la terminación norte de la

AMF es, por tanto, la estimación de tasas de deformación que permitan evaluar su

potencial sismogénico y compararlo con el resto de secciones de la AMF, con el fin último

de lograr un conocimiento lo más completo posible del comportamiento de esta falla activa

de la Cordillera Bética Oriental.

En la terminación NE de la AMF, las tasas de deformación están ı́ntimamente ligadas

a la relación tecto-sedimentaria entre la falla y el sector occidental de la cuenca neógena de

Fortuna (Montenat, 1973; Montenat et al., 1990) y, por ende, a su evolución tectónica y a

su estructura profunda. Tras la fase extensional, al final del Mioceno se produjo una inver-

sión tectónica (Mart́ınez-Dı́az, 1998; Montenat, 1973; Montenat et al., 1987) que generó la

deformación de los depósitos sedimentarios miocenos en el margen suroccidental de la cuenca

(Loiseau et al., 1990), al mismo tiempo que ejerció un control tectónico sobre la formación de

7



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

depósitos posteriores (Krijgsman et al., 2006; Meijninger y Vissers, 2006). Caracterizar estas

estructuras permitiŕıa reconstruir parcialmente la historia geológica de las secciones situadas

al norte de la AMF y su entorno tecto-sedimentario, explorar su geometŕıa tridimensio-

nal en profundidad y, por último, estimar parámetros śısmicos útiles para caracterizar la

peligrosidad śısmica de esta zona. Conocer el comportamiento de todas las secciones de la

AMF es fundamental para entender el posible reparto de la deformación con otras fallas de

la ZCBO, ya que para evaluar las posibles interacciones entre las fallas de un sistema

en función de su compatibilidad cinemática y la transferencia de esfuerzos, es necesario cono-

cer e integrar todas las propiedades que definen su geometŕıa, cinemática, comportamiento

friccional y tasas de deformación.

Sedimentos
cuaternarios

AMF-2

A
M

F-
1

AM
F-

3

A
M

F-
4

1° 15'W1° 30'W1° 45'W2° W

37
°5

0'
 N

37
°3

5’ 
N

Cuenca de Lorca

Sierra de

Las Estancias

Sierra

Espuña
Sierra

 de Carra
scoy

Valle del G
ualdalentín

Cuena de

Fortuna

Murcia

Totana

Lorca

0 10 20 Km

IAG

HARIAG IGN

Cuenca de Lorca

Río Guadalentín

Sierra de

Falla de Las Viñas

Las Estancias

Sierra
 de La Te

rcia

LORCA

1.65° W1.7° W1.75° W

37
.7

3°
N

37
.7

°N
37

.6
7°

N

5 Km

Góñar

Sierra
 Alm

enara

Sedimentos
neógenos

Evento principal
Mw 5.1

Evento Mw 4.5

AMF

A

A'

A A'

P
ro

fu
n
d
id

a
d
 (

k
m

)

a

b

c

Alhama
de Murcia

Alcantarilla

Pto. Lumbreras

Figura 1.2: Serie śısmica del terremoto de Lorca del año 2011. a) Mapa de localización de la Falla de

Alhama de Murcia (en rojo) y sus secciones: Góñar-Lorca (AMF-1), Lorca-Totana (AMF-2), Totana-Alhama

de Murcia (AMF-3), y Alhama de Murcia-Alcantarilla (AMF-4). Las estrellas y los ćırculos representan los

eventos principales y las réplicas de la serie śısmica tomados de la relocalización de Lopez-Comino et al.

(2012). Se muestran los mecanismos focales del evento previo MW 4.5 (en naranja) y del evento principal MW

5.1 (en rojo) tomados del IAG: Instituto Andaluz de Geof́ısica; IGN: Instituto Geográfico Nacional; y HAR:

Global CMT, antiguo catálogo de Harvard University. b) Mapa estructural en detalle del área epicentral del

terremoto de Lorca, modificado de Mart́ınez-Dı́az et al. (2012). c) Sección A-A’ transversal a la AMF, en la

que se representa la profundidad hipocentral de las réplicas (ćırculos negros; de López-Comino et al., 2012) y

el terremoto principal (estrella roja) de la serie śısmica. Basado en Mart́ınez-Dı́az et al. (2012).
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En un sistema de fallas de deformación lenta y moderada-baja sismicidad como el de las

Béticas Orientales, la estimación de la peligrosidad śısmica no sólo tiene que lidiar con la

complejidad de la segmentación de las fallas y las incertidumbres derivadas de la caracteri-

zación de fuentes sismogénicas, sino también con la escasez de los datos de sismicidad. Se

dispone de registros de terremotos instrumentales solo desde los comienzos del siglo XX, y

éstos no fueron del todo fiables hasta pasadas varias décadas. El mayor evento instrumental

registrado de forma precisa en las Béticas Orientales fue el terremoto de Lorca del año 2011

(Figura 1.2), con magnitud MW 5.1 e intensidad macrośısmica IEMS VII. No obstante, desde

el siglo XV, se han descrito hasta 10 terremotos con intensidad IEMS >VIII, lo que implicaŕıa

posiblemente magnitudes MW≥6.0, según las estimaciones realizadas por el grupo IGN-UPM

(2013) en el proceso de elaboración del catálogo refinado y homogeneizado de la Actualiza-

ción del Mapa de Peligrosidad Śısmica de España. Entre esos grandes eventos, destacan los

terremotos de Vera en 1518 (IEMS VIII-IX), Alhama de Almeŕıa en 1522 (IEMS VIII), Lorca

en 1674 (IEMS VIII) y Torrevieja en 1829 (IEMS VIII-IX). La investigación paleosismológica

ha aportado evidencias de paleoterremotos a partir del Pleistoceno en algunas fallas de la

ZCBO, cuyas recurrencias oscilan entre los mil y las decenas de miles de años. Por tanto,

el catálogo histórico cubre un limitado periodo de tiempo comparado con estos

largos intervalos temporales entre grandes paleoeventos.

La ausencia de terremotos de gran magnitud en el catálogo instrumental y la falta de

información acerca de los posibles comportamientos de la rotura śısmica en cada una de

las fuentes sismogénicas dificultan la estimación de la localización, frecuencia e intensidad

del movimiento del suelo en las evaluaciones de peligrosidad śısmica de la ZCBO. Como

se ha mencionado, la rotura conjunta de varias secciones de falla en un solo evento, e

incluso de diferentes fallas, es de enorme interés entre la comunidad cient́ıfica y, por supuesto,

suscita importantes interrogantes sobre la posibilidad de que se produzcan en la ZCBO, con

la consiguiente implicación en las evaluaciones de peligrosidad.

Incluso considerando las grandes incertidumbres en torno a las magnitudes de los terre-

motos históricos y que sus intensidades puedan estar sobrestimadas, es evidente que la inten-

sidad de la sismicidad en las Béticas Orientales durante el último siglo es, en general, baja

en comparación con la acaecida en los siglos anteriores. Esto ha contribuido a minusvalorar

el potencial śısmico de la región, tanto por parte de la ciudadańıa como por las administra-

ciones. Aunque las devastadoras consecuencias del terremoto de Lorca de 2011 pusieron el

énfasis sobre la capacidad de estas fallas de generar terremotos moderados, las evidencias

geológicas pre-históricas de grandes terremotos nos alertan de que hay que seguir sumando

esfuerzos para lograr estimaciones de la peligrosidad śısmica real a largo plazo en esta

región, que se puedan traducir en planes de prevención eficaces.
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Siendo éstas las principales cuestiones a abordar, se exponen a continuación los objetivos

de la investigación:

1. Interpretación de las estructuras en profundidad de la zona de falla del ex-

tremo NE de la Falla de Alhama de Murcia y su relación tecto-sedimentaria

con el sector suroccidental de la Cuenca de Fortuna. Para este objetivo, se

realizará una cartograf́ıa geológico-estructural de la zona de estudio, además de contar

con datos de śısmica de reflexión y sondeos de uso público, que serán interpretados y

digitalizados para su integración con otros datos de campo.

2. Modelización tridimensional de la arquitectura estratigráfica de la Cuenca

de Fortuna, de la sección norte de la Falla de Alhama de Murcia y de otras

estructuras de la cuenca y de la Depresión del Guadalent́ın. El objetivo último

es reconstruir parcialmente la historia geológica de las secciones situadas al norte de

la Falla de Alhama de Murcia y su entorno tecto-sedimentario, aśı como explorar su

geometŕıa tridimensional en profundidad. El modelo geológico 3D integrará, además de

los perfiles de śısmica, datos estructurales tomados en el campo, cartograf́ıa, modelos

digitales del terreno y datos de sondeos.

3. Estimación de tasas de deformación a largo plazo de la terminación NE de

la Falla de Alhama de Murcia (sección Alhama de Murcia – Alcantarilla). Se

realizará una restitución estructural de cortes geológicos transversales a las estructuras

para la estimación del salto, la asignación de rangos de edad de las unidades interpreta-

das y un análisis de incertidumbres. Para la obtención de tasas de deslizamiento neto,

se estimarán previamente las componentes vertical, lateral y de acortamiento median-

te la combinación de métodos cinemáticos y otros datos sismotectónicos y geodésicos

conocidos de la zona de estudio.

4. Integración de las tasas de deformación a largo plazo y otras propiedades

geométricas, cinemáticas y friccionales de las principales fallas en un modelo

3D de la ZCBO. Se realizará una revisión bibliográfica exhaustiva para recopilar datos

procedentes de publicaciones previas sobre las fallas de la región.

5. Análisis del potencial sismogénico de las fallas de la ZCBO, la frecuencia de

eventos, las magnitudes máximas y la variabilidad espacio-temporal de la

sismicidad en el sistema de fallas. Para ello, se generarán catálogos de terremotos

sintéticos realistas mediante la simulación cuasi-dinámica de ciclos śısmicos de larga
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duración basados en la f́ısica de las interacciones de esfuerzos y las propiedades friccio-

nales de las fuentes sismogénicas de la ZCBO. Estas simulaciones, ejecutadas mediante

el código RSQSim (Richards-Dinger y Dieterich, 2012), reproducen los procesos que

controlan la nucleación y propagación de la rotura śısmica, basándose en las ecuaciones

de fricción rate-and-state (dependientes de la tasa y estado).

6. Examinar la extensión de las roturas cośısmicas en las fuentes sismogénicas

de la ZCBO, evaluando el potencial de transmitir la rotura entre secciones de

fallas y/o entre las fallas del sistema. Se valorarán los factores que intervienen en

la ocurrencia de roturas complejas y en la agrupación espacio-temporal de la sismicidad,

especialmente, la geometŕıa y cinemática de las fallas donde se nuclean, las magnitudes

que alcanzan y las recurrencias de eventos de este tipo en la ZCBO.

7. Implicación de la sismicidad sintética a largo plazo en el estudio de la ame-

naza śısmica en la región de las Béticas Orientales. Se estimará la intensidad del

movimiento del suelo (en términos de aceleración pico máxima, PGA) asociada a los es-

cenarios más desfavorables estimados en la ZCBO mediante las simulaciones, desde una

aproximación determinista. En este sentido, se valorará la implicación del tipo de suelo

geotécnico en las posibles aceleraciones alcanzadas durante los terremotos máximos del

catálogo sintético.
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1.4 Estructura de la Tesis Doctoral

Esta Tesis Doctoral se estructura en Caṕıtulos, donde se exponen los trabajos de investi-

gación predoctoral llevados a cabo. Los Caṕıtulos 3, 4 y 5 se corresponden con dos trabajos

publicados en revistas internacionales indexadas, habiendo pasado previamente por

revisiones por pares. A continuación, se describe la estructura y contenido de los Caṕıtulos.

En el Caṕıtulo 2 – Marco Geológico se hace una śıntesis del marco geológico, geo-

dinámico y sismotectónico de la zona de estudio. Primero, se explica el contexto geodinámico

del Méditerráneo Occidental durante el Neógeno, que llevó a la formación de la Cordillera

Bética, focalizando especialmente en las Zonas Internas. A continuación, se describe la evo-

lución tectónica de las Béticas Orientales desde el Mioceno Medio hasta la actualidad, los

principales rasgos estructurales del sistema de fallas de las Béticas Orientales y las carac-

teŕısticas de la sismicidad en la región. Con este Caṕıtulo se presente brindar una explicación

general del entorno geológico-tectónico de la zona de estudio, mientras que en los sucesivos

Caṕıtulos de esta Tesis se describirá el marco geológico de una manera más local, centrándose

en la génesis y la estratigraf́ıa de una cuenca sedimentaria en particular, o en la estructura y

tasas de deformación de una falla espećıfica de la ZCBO, por mencionar algunos ejemplos.

En el Caṕıtulo 3 – Análisis estructural de la sección NE de la Falla de Alhama

de Murcia: inversión tectónica y estructura profunda, se lleva a cabo una interpreta-

ción estructural del sector Mula-Archena de la cuenca miocena de Fortuna, limitada por el

segmento Alhama de Murcia – Alcantarilla de la Falla de Alhama de Murcia. Para ello, se

han empleado múltiples perfiles de śısmica de reflexión y datos procedentes de sondeos, aśı

como datos estructurales de campo, lo que ha permitido interpretar las principales unidades

litoestratigráficas y numerosas estructuras, y construir un modelo geológico 3D de la zona. A

continuación, se han examinado las implicaciones de la interpretación śısmica en la geometŕıa

de esta sección de la falla, proponiendo un modelo de reactivación transpresiva compatible

con los rasgos estructurales interpretados.

El Caṕıtulo 4 – Distribución de la tasa de deslizamiento reciente en la ter-

minación NE de la Falla de Alhama de Murcia se dedica a la estimación de la tasa

de deslizamiento correspondiente a la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla de la Fa-

lla de Alhama de Murcia. La metodoloǵıa empleada consiste en la restitución secuencial de

cortes geológicos transversales derivados de la interpretación de la estructura y marcadores

estratigráficos a partir de los datos geof́ısicos analizados en el Caṕıtulo 3. A partir de las

restituciones, realizadas aplicando algoritmos de modelos geométricos implementados en el

software MoveTM , se estiman saltos verticales y el acortamiento (con sus respectivas in-

certidumbres) en varios perfiles, evaluando la distribución de la deformación a lo largo del

segmento. La discusión de este Caṕıtulo sobre las edades de los marcadores estratigráficos es
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un aspecto clave en la estimación de las tasas resultantes de cada una de las componentes

del deslizamiento. Finalmente, se discuten las resultantes tasas de deslizamiento neto estima-

das en la terminación noreste de Falla de Alhama, junto con datos geodésicos del valle del

Guadalent́ın y otros modelos estructurales.

Los resultados de los Caṕıtulos 3 y 4 se recogen en el art́ıculo de la revista Tecto-

nics, titulado “Neogene basin inversion and recent slip rate distribution of the

northern termination of the Alhama de Murcia Fault (Eastern Betic Shear Zo-

ne, SE Spain)”, de Paula Herrero-Barbero (UCM), José A. Álvarez-Gómez (UCM), José

J. Mart́ınez-Dı́az (UCM, IGEO) y Juan Klimowitz (GESSAL), publicado en Mayo de 2020

(Tectonics, 39, e2019TC005750. https://doi.org/10.1029/2019TC005750).

En el Caṕıtulo 5 – Simulaciones de sismicidad sintética en la Zona de Cizalla

de las Béticas Orientales, se muestran las simulaciones de terremotos sintéticos de 100 ka

de duración realizadas mediante el código cuasi-dinámico RSQSim sobre un modelo de las

principales fuentes sismogénicas de la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales. El modelo

integra la geometŕıa de las fallas, tasas de deformación a largo plazo, rasgos cinemáticos

(cabeceos), y propiedades friccionales basados en la ley de fricción dependiente de la tasa y

estado (‘rate- and state-dependent friction’ ). De acuerdo con los resultados con mejor ajuste,

se analizan las magnitudes obtenidas y sus respectivas tasas de frecuencia anual, tanto del

sistema como en cada una de las fallas. Se discuten diversos aspectos que atañen a la actividad

espacio-temporal de la sismicidad a lo largo de sucesivos ciclos śısmicos, como los tiempos

inter-evento en cada falla y la ocurrencia de clusters de eventos. Finalmente, se analiza la

extensión de las roturas multi-sección y multi-falla en la simulación, las magnitudes alcanzadas

y la recurrencia de eventos complejos de este tipo, además de discutir los factores que los

condicionan en el sistema de fallas de las Béticas Orientales.

Los resultados del Caṕıtulo 5 se han publicado en un art́ıculo de la revista JGR: So-

lid Earth, titulado “Physics-based earthquake simulations in slow-moving faults:

a case study from the Eastern Betic Shear Zone (SE Iberian Peninsula)”, por

Paula Herrero-Barbero (UCM), José A. Álvarez-Gómez (UCM), Charles Williams (GNS),

Pilar Villamor (GNS), Juan M. Insua-Arévalo (UCM), Jorge Alonso-Henar (UCM) y José

J. Mart́ınez-Dı́az (UCM, IGEO). Este art́ıculo fue publicado en Abril de 2021 (Journal of

Geophysical Research: Solid Earth, e2020JB021133. https://doi.org/10.1029/2020JB021133).

El Caṕıtulo 6 – Análisis determinista de la peligrosidad śısmica en el Sistema

de fallas de las Béticas Orientales a partir de la sismicidad sintética a largo

plazo, trata sobre las implicaciones de los resultados descritos en anteriores Caṕıtulos en la

amenaza śısmica de la región de las Béticas Orientales. La investigación consiste en estimar

escenarios de intensidad del movimiento del suelo (en términos de aceleración pico máxima,
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PGA) asociados a los terremotos máximos de cada fuente śısmica modelizada, aśı como de las

magnitudes con una determinada probabilidad de excedencia en un tiempo de exposición t.

Para ello, a la aplicación de un modelo de atenuación, se añade una caracterización geotécnica

de los distintos suelos de la región de estudio que pueden influir en la respuesta śısmica por

el efecto de la amplificación de las ondas. En este Caṕıtulo se analizarán las implicaciones del

modelo geométrico de las fallas y las grandes magnitudes simuladas sobre las aceleraciones

alcanzadas, y las zonas más susceptibles de alcanzar máximas aceleraciones, por cercańıa a

la fuente y/o por el posible ‘efecto suelo’, prestando especial atención en la incidencia sobre

los principales núcleos urbanos de la región de las Béticas Orientales.

En el Caṕıtulo 7 – Discusión integrada y perspectivas futuras se recogen las

principales cuestiones discutidas en cada uno de los Caṕıtulos de la Tesis de una manera

conjunta. Se abordan las principales limitaciones y ventajas de las metodoloǵıas escogidas,

aśı como las tasas de deformación a largo plazo estimadas en comparación con las tasas del

resto de fallas de las Béticas Orientales. También se discuten las implicaciones de la estructura

tridimensional de las fallas evaluadas y las diferentes interpretaciones sobre la manera en que

las fallas de este sistema interactúan entre śı, tanto en el largo como en el corto plazo, lo que

atañe al comportamiento de la rotura y a la carga y liberación de esfuerzos a consecuencia

de un terremoto. Se discute la evolución espacio-temporal de la sismicidad en el largo plazo

con respecto a los catálogos śısmicos reales que se emplean para evaluaciones de peligrosidad.

Todos estos temas tratados en la Tesis Doctoral dejan, inevitablemente, numerosas cuestiones

abiertas que motivan futuras investigaciones o formas alternativas de abordarlas. Al final de

este Caṕıtulo se exponen algunas posibles ĺıneas de investigación futuras que podŕıan mejorar

o extender el trabajo realizado en esta investigación predoctoral.

Por último, en el Caṕıtulo 8 – Conclusiones finales y Caṕıtulo 9 – Conclusions,

se enumeran las principales conclusiones de esta Tesis Doctoral. Algunas tablas, listados de

datos y figuras que complementan el trabajo de investigación se exponen en el Caṕıtulo de

Anexos.
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1.5 Software y licencias empleadas

Las tareas realizadas en esta Tesis Doctoral han requerido la utilización de software espećıfi-

co y algunas licencias de software. Para la modelización de los modelos 3D construidos en

esta investigación, tanto de la subcuenca de Mula-Archena como de todo el Sistema de fallas

de las Béticas Orientales, se han empleado los software de modelización MoveTM (Petroleum

Experts Ltd.) y Trelis (Coreform). Para el primero, se ha contado con una licencia académica

cedida inicialmente por Midland Valley para el Departamento de Geodinámica, Estratigraf́ıa

y Paleontoloǵıa (UCM); y para el segundo, con una licencia perteneciente al GNS Science de

Nueva Zelanda. MoveTM se ha empleado también para la restitución de perfiles geológicos y

el análisis de desplazamiento vertical mediante los métodos cinemáticos 2D y 3D implemen-

tados en el programa. Para la interpretación de los perfiles y otros datos de śısmica, además

de MoveTM , se ha utilizado el software Petrel (SchlumbergerTM ) gracias a una licencia de

GESSAL y una licencia académica otorgada a la Facultad de Ciencias Geológicas (UCM).

El código cuasi-dinámico RSQSim (Richards-Dinger y Dieterich, 2012) forma parte de un

proyecto en continuo desarrollo, y el acceso al repositorio ha sido cedido por los autores al

GNS Science de Nueva Zelanda, donde se llevó a cabo una estancia de investigación en el

marco de esta Tesis Doctoral.

En esta Tesis Doctoral, se ha empleado también software libre gratuito y de código abierto,

que es fruto del trabajo desinteresado de muchas personas por todo el mundo. Entre el soft-

ware espećıfico de código abierto, destacamos: Coulomb 3.4 (Toda et al., 2005; Lin y Stein,

2004), para la realización de los escenarios de variación de esfuerzos de Coulomb; y ZMAP

(Wiemer, 2001; https://github.com/CelsoReyes/zmap7), para el análisis, filtrado y decluste-

ring de los catálogos de terremotos sintéticos. El primer paquete de software requiere su uso en

MATLAB (MathWorks) y el segundo está basado en JAVA, para lo que se cuenta con sendas

licencias académicas de la UCM. Para la realización de figuras (gráficos, mapas y reproduc-

ciones 3D) se han utilizado los paquetes de código abierto QGIS (https://www.qgis.org/),

Inkscape (The Inkscape Project, https://inkscape.org/), R (https://www.r-project.org/) y

GMT (Wessel et al., 2013; https://www.generic-mapping-tools.org/). Éste último se ha em-

pleado también para los cálculos y la generación de la mayor parte de los escenarios de-

terministas de PGA, salvo los que se han realizado con OpenSHA (Open-Source Seismic

Hazard Analysis; Field, Jordan y Cornell, 2003; https://opensha.org/). Por último, la redac-

ción de esta Tesis se ha llevado a cabo mediante una distribución de LATEX(LaTeX3 Project,

https://www.latex-project.org/) y el editor TeXstudio (https://www.texstudio.org/).
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Caṕıtulo 2

Marco geológico

2.1 Contexto tectónico de la Cordillera Bética:

dominios estructurales y cuencas neógenas.

La Cordillera Bética (SE de la Peńınsula Ibérica) constituye, junto a la Cordillera del

Rif al norte de África, el sector más occidental del cinturón orogénico Alpino a lo largo

de la Región Mediterránea (Figura 1.1). Se pueden diferenciar dos dominios principales: al

norte, las Zonas Externas y, al sur, las Zonas Internas (Figura 2.1). Las Zonas Externas se

corresponden con materiales mesozoicos y terciarios ubicados en el paleomargen del sur de

Iberia en la Cordillera Bética y en el margen norteafricano de la zona del Rif. En la Cordillera

Bética, las Zonas Externas se subdividen en el Prebético, situado al norte; y el Subbético,

que representa la parte más distal del margen sudibérico (Garćıa-Hernández et al., 1980). Las

Zonas Internas, también conocidas clásicamente como Dominio de Alborán (e.g., Balanyá y

Garćıa-Dueñas, 1987), están compuestas por rocas del Paleozoico, Mesozoico y Paleógeno,

que se desarrollaron en mantos de cabalgamiento durante la orogenia Alpina, formando un

apilamiento de complejos tectónicos (Egeler y Simon, 1969). Se distinguen tres complejos

tecto-sedimentarios: el Nevado-Filábride, el Alpujárride y el Maláguide (Figura 2.1). Los

complejos Nevado-Filábride y Alpujárride están formados por sucesiones del Paleozoico y

Triásico, sometidos a un metamorfismo de alta presión (Azañón y Goffé, 1997); mientras que

las rocas del complejo Maláguide se caracterizan por un metamorfismo de menor grado.

En las zonas deprimidas situadas entre las sierras compuestas por materiales de basamento

de las Zonas Internas, se disponen numerosas cuencas intramontañosas rellenas de sedimentos

del Neógeno y Cuaternario (Figura 2.1). Estas cuencas se desarrollaron en un contexto regio-

nal de adelgazamiento cortical y exhumación entre el Mioceno Inferior y el Mioceno Medio

(e.g., Rodŕıguez-Fernández et al., 2012). En este sentido, numerosos trabajos describen la

existencia de una tectónica distensiva en las Zonas Internas de la Cordillera Bética en, al me-

nos, dos etapas durante el Mioceno, asociadas a zonas de fallas de bajo ángulo o detachments
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(e.g., Aldaya et al., 1991; Garćıa-Dueñas et al., 1992; Galindo-Zald́ıvar et al., 1989; Jabaloy

et al., 1993; Mart́ınez-Mart́ınez y Azañón, 1997). El episodio extensional más significativo se

habŕıa producido en torno al Serravalliense-Tortoniense, contribuyendo a la exhumación de

las unidades tecto-metamórficas más profundas (Balanyá y Garćıa-Dueñas, 1987; Booth-Rea,

Azañón y Garćıa-Dueñas, 2004; Do Couto et al., 2016; Garćıa-Dueñas et al., 1992; Vissers et

al, 1995; entre otros). No obstante, otros trabajos sugieren también evidencias importantes

de actividad transcurrente desde el Mioceno Inferior-Medio, razón por la cual muchas de las

cuencas neógenas han sido inicialmente interpretadas como resultado de un mecanismo de

subsidencia desencadenada por la actividad de grandes fallas activas de desgarre (Cloethingh

et al., 1992; De Larouzière et al., 1988; Montenat et al., 1987; Montenat and Ott d’Estevou,

1999).

En las Zonas Internas, el episodio extensional finaliza definitivamente en el Mioceno Su-

perior, cuando el campo de esfuerzos compresivo pasa a ser dominante, caracterizándose por

un acortamiento horizontal NNO-SSE (Sanz de Galdeano, 1990). Este cambio del dominio
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Figura 2.1: Mapa geológico simplificado de la Cordillera Bética. Basado en las cartograf́ıas de Rodŕıguez-

Fernández et al. (2012) y Sanz de Galdeano y Garrido (2016). Se muestran los diferentes dominios que consti-

tuyen las Béticas y se nombran las principales sierras y cuencas intramontañosas. En el recuadro de la esquina

superior izquierda se muestra la situación de las Béticas en el Mediterráneo Occidental. Las estructuras más

importantes, simplificadas, se representan en color negro. Los triángulos rojos representan las ciudades más

importante de la región.
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tectónico produjo las principales antiformas de tendencia E-O que constituyen las actuales

cadenas montañosas de la región (p.ej., Sierra Nevada y la Sierra de Los Filabres; Figura

2.1), y la inversión de las cuencas sedimentarias neógenas (Mart́ınez-Dı́az, 1998; Montenat,

1973; Montenat et al., 1987) a favor de zonas de falla reactivadas (fundamentalmente, fallas

oblicuas con desgarre sinestral dominante) o de nueva formación, con orientaciones NE-SO,

principalmente (Bousquet, 1979; Montenat et al., 1987).

Por lo tanto, de todos estos trabajos se deduce la compleja coexistencia de una tectónica

compresiva y distensiva durante buena parte del Mioceno. En el Caṕıtulo 3 de esta Tesis

Doctoral se abordarán con más detalle los diferentes modelos e interpretaciones previos en

torno a la formación de las cuencas neógenas en este contexto geodinámico.

2.1.1 Evolución tectónica en las Béticas Orientales a partir del Mioceno

Superior.

El campo de esfuerzos regional en la actualidad está dominado por un acortamiento de di-

rección NNO-SSE que parece ser activo desde el Mioceno Superior (Sanz de Galdeano, 1990),

siendo resultante de la convergencia entre las placas de Nubia y Eurasia. Según evidencian di-

versas investigaciones geodésicas, como Calais et al. (2003) y Reilinger and McClusky (2011),

el movimiento entre estas placas parece haber experimentado episodios de rotación en su di-

rección en los últimos 11 a 3 Ma a lo largo de la zona de colisión del Mediterráneo, resultando

en una convergencia cada vez más lenta y oblicua (NO-SE). Este escenario es compatible

con las observaciones geológicas en relación a la cinemática de algunas fallas importantes

de la región (Mart́ınez-Dı́az, 2002). Los datos geodésicos, geof́ısicos y sismológicos muestran

una tasa de convergencia actual de alrededor de 4-6 mm/a (Argus et al., 1989; Fernandes et

al., 2007; Koulali et al., 2011; Nocquet, 2012; Serpelloni et al., 2007), cuyo acortamiento se

absorbeŕıa de manera desigual en las múltiples estructuras de la región.

La deformación bajo este campo de esfuerzos generó un cambio de cinemática en la

mayoŕıa de los sistemas de fracturación previos en las Béticas (Sanz de Galdeano, 1990;

Mart́ınez-Dı́az, 1998) e indujo plegamientos de gran amplitud y dirección aproximada ENE-

OSO, que contribuyen a conformar el relieve de tipo ‘basin and range’ t́ıpico de las Zonas

Internas de las Béticas en la actualidad. Aśı se formaron las principales sierras de basamento

de la Cordillera Bética, como Sierra Nevada y la Sierra de los Filabres (Figura 2.1), y se

activaron surcos de sedimentación controlados por la actividad de las fallas que limitan las

sierras. La nueva dirección de acortamiento regional generó (o reactivó) fallas de alto ángulo de

dirección predominante NE-SO (Figuras 1.1 y 2.1), cuya cinemática a partir del inicio de esta

etapa neotectónica es, fundamentalmente, de desgarre sinestral (Bousquet, 1979; Montenat

et al. 1987; Sanz de Galdeano, 1990; entre otros). Algunas grandes zonas de falla de la

región poseen una importante componente de deslizamiento inverso (Mart́ınez-Dı́az, 1998;
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Meijninger, 2006; Silva, 1994) o se comportan completamente como fallas inversas (Alfaro et

al., 2012; Montenat, 1977; Taboada et al., 1993), con dirección más E-O.

Buena parte de estas estructuras cruzan la parte oriental de la Cordillera Bética, desde

el NE (Alicante) al SO (Almeŕıa), a lo largo de más de 250 km (Figura 2.2). Se prolongan

a través de la cuenca de Alborán y conectan con fallas extensionales y transtensionales del

norte de África, como las fallas de Bokkoya y Trougout (Lafosse et al., 2017), la falla de

desgarre sinestral de Al-Idrisi, y otros sistemas de fallas conjugadas al oeste de la cresta de

Alborán (Mart́ınez-Garćıa et al., 2013). En conjunto, las estructuras de este corredor NE-SO

predominantemente transcurrente conforman lo que se ha definido como Zona de Cizalla de

Trans-Alborán, descrita por primera vez por De Larouzière et al. (1988).

La parte Bética de este corredor, al NE y mayoritariamente continental, se ha definido

comúnmente como la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO; Bousquet, 1979;

De Larouzière et al., 1988). Este sistema de fallas presenta numerosas estructuras activas

de diverso tamaño (Figura 2.2), por encima de las cuales destacan, tanto por su expresión

morfológica como por su actividad śısmica, las siguientes zonas de falla (de sur a norte): la

Falla de Carboneras (ver referencias en, e.g., Moreno et al., 2015), la Falla de Palomares

(ver e.g., Booth-Rea et al., 2004), la Falla de Alhama de Murcia (ver e.g., Mart́ınez-Dı́az,

Masana y Ortuño, 2012), la Falla de Los Tollos (e.g., Insúa-Arévalo et al., 2015), la Falla

de Carrascoy (ver e.g., Mart́ın-Banda et al., 2016), y la Falla del Bajo Segura (e.g., Alfaro

et al., 2012). Una buena parte de la sismicidad histórica e instrumental de las Béticas se

concentra en este sistema de fallas (Figura 1.1), incluyendo el terremoto de magnitud MW

5.1 ocurrido en Lorca (Murcia) en 2011 (López-Comino et al., 2012; Mart́ınez-Dı́az et al.,

2012), que resultó muy dañino a pesar de su moderada magnitud. La investigación de esta

Tesis Doctoral se centra, por un lado, en una de las fallas más importantes de la Zona de

Cizalla de las Béticas Orientales: la Falla de Alhama de Murcia (AMF); y por otro lado, en

el sistema de fallas en su conjunto, considerando todas las grandes estructuras mencionadas.

En el siguiente apartado se describirán los principales rasgos estructurales y cinemáticos que

caracterizan las fallas más importantes del sistema de las Béticas Orientales.

Para terminar, la génesis y la evolución de la cuencas neógenas Béticas son coetáneas a

episodios de vulcanismo durante el Mioceno y Plioceno (Figura 2.2). Algunos autores relacio-

nan estrechamente el magmatismo neógeno en las Béticas con la actividad de las estructuras

corticales de la Zona de Cizalla de Trans-Alborán y la evolución de las cuencas (Bellon et al.,

1983; De Larouzière et al., 1988; Hernández et al., 1987; Montenat, 1973). En el mar de Al-

borán, volcanes e intrusiones extintas forman la mayoŕıa de los altos batimétricos, datándose

en el Mioceno Superior (e.g., Duggen et al., 2004). En las zonas orientales de las Béticas, las

formaciones volcánicas más recientes datan del final del Plioceno e inicio del Cuaternario,

situadas en Mazarrón y Campo de Cartagena (Bellon et al., 1983). Según Hernández et al.
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(1987), se reconocen varios tipos de vulcanismo: secuencias rioĺıticas del Burdigaliense muy

localizadas al noreste de Málaga; vulcanismo calco-alcalino de edad Languiense-Tortoniense

en Cabo de Gata (Almeŕıa); afloramientos peralumı́nicos en la zona de Mazarrón; lampróıtas,

de edad Messiniense, repartidas entre las cuencas de Vera, Mazarrón y Fortuna; y, finalmente,

basaltos alcalinos, principalmente situados en el Campo de Cartagena.

2.2 La Zona de Cizalla de las Béticas Orientales

La investigación de esta Tesis Doctoral se enmarca en el Sistema de fallas de las Béticas

Orientales, si bien se la conoce tradicionalmente como Zona de Cizalla de las Béticas Orienta-

les (ZCBO). A lo largo de esta Tesis se emplearán ambas denominaciones para contextualizar

con los antecedentes de investigación en esta región, pero si nos ceñimos estrictamente a su

ambiente de deformación, haremos referencia siempre a un dominio frágil de la corteza.

Como se ha explicado anteriormente en este Caṕıtulo, se trata de una zona de deformación

activa que constituye la prolongación de la Zona de Cizalla de Trans-Alborán (De Larouzière

et al., 1988) en la Cordillera Bética Oriental (Dominio de Alborán). Principalmente, está for-

mada por fallas de desgarre sinestral, algunas de las cuales acomodan también deslizamiento

vertical, en mayor o menor medida. El periodo compresivo neotectónico comenzó al final del

Neógeno, acomodando la convergencia entre las placas de Eurasia y Nubia. La ZCBO podŕıa

estar absorbiendo hasta un 31 % del acortamiento resultante (Masana et al., 2004). Análisis

geodésicos y modelos de deformación a partir de datos GNSS regionales (Figura 2.2) sugieren

tasas de deslizamiento horizontal de 1.5 ± 0.3 mm/a en el sector central de la ZCBO (Eche-

verŕıa et al., 2013), mientras que en el extremo noreste de la ZCBO, las redes GPS arrojan

unas tasas de deformación de 0.6 ± 0.2 mm/a (Borque et al., 2019).

2.2.1 Sismotectónica

En cuanto a la sismicidad en la ZCBO, debemos diferenciar claramente entre la etapa instru-

mental y la pre-instrumental. La sismicidad instrumental (posterior a 1923 A.D.) en las Béti-

cas Orientales es moderada a baja, con magnitudes inferiores a MW 5.5 (Garćıa-Mayordomo

et al., 2007; IGN, 2021; Rodŕıguez-Escudero et al., 2014). El terremoto reciente de mayor

magnitud y, desde luego, el que más información sismotectónica precisa ha suministrado, es

el terremoto de Lorca del año 2011 (Figura 1.2). Este evento alcanzó una magnitud MW

5.1 (Cabañas-Rodŕıguez et al., 2011; López-Comino et al., 2012), y fue precedido por un

terremoto MW 4.5 unas horas antes. El evento principal generó una intensidad IEMS VII y

alcanzó una aceleración pico máxima de 0.36 g, provocando v́ıctimas y significativas pérdidas

económicas. La fuente śısmica de este terremoto se ha interpretado como una de las fallas de
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la ZCBO: la Falla de Alhama de Murcia (AMF), según Mart́ınez-Dı́az et al. (2012) y Vissers

y Meijninger (2011).

En los últimos 50 años, se han producido además otras series śısmicas de moderada mag-

nitud en la ZCBO: Lorca 1977 (MW 4.2); Adra 1993-1994 (MW 5.0); Bullas 2002 (MW 5.0);

y La Paca 2005 (MW 4.8). Según el Catálogo Śısmico Español (IGN, 2021), estos eventos no

excedieron valores de intensidad de IEMS VII. La mayoŕıa de estos terremotos se han interpre-

tado como resultado de la actividad de fallas de menor tamaño repartidas por los bloques que

limitan las grandes fallas NE-SO de la ZCBO (Garćıa-Mayordomo, 2005; Rodŕıguez-Escudero

et al., 2014).

El catálogo histórico, por el contrario, śı muestra evidencias de terremotos muy destructi-

vos (Figura 1.1) con intensidades IEMS superiores a VII desde el siglo XV, y que excedieron

una magnitud MW 5.5, según las estimaciones del catálogo śısmico refinado y homogeneizado

a magnitud momento por IGN-UPM (2013). De algunos de ellos, se han discutido proba-

bles evidencias que los asocian con zonas activas de falla de la ZCBO, como por ejemplo: el

terremoto de Alhama de Almeŕıa en 1522, de intensidad IEMS VIII-IX (Reicherter y Hübs-

cher, 2007); el terremoto de Lorca del año 1674, de intensidad IEMS VIII (Mart́ınez-Dı́az

et al., 2018); y el terremoto de Torrevieja de 1829, con la mayor intensidad estimada en la

región: IEMS IX-X (Garćıa-Mayordomo et al., 2006; Alfaro et al., 2001). Aún considerando

la incertidumbre y posible sobrestimación de las intensidades de estos terremotos, el registro

śısmico histórico en las Béticas Orientales evidencia un potencial sismogénico mayor de lo

demostrado por esta zona de falla en el último siglo.

Asimismo, la investigación paleosismológica ha permitido analizar la actividad pre-históri-

ca de las principales fallas de la ZCBO (e.g., Masana et al., 2004; Ortuño et al., 2012; Insúa-

Arévalo et al., 2015; Mart́ın-Banda et al., 2016; Ferrater et al., 2017; entre otros). En los

citados estudios, se han identificado y datado paleo-terremotos con roturas en superficie, al-

gunos de las cuales podŕıan evidenciar magnitudes superiores a MW>6.0, lo que ha permitido

estimar además intervalos medios de recurrencia (de unos pocos miles a varias decenas de

miles de años, según la falla) y tasas de deslizamiento en las secciones de falla donde se han

realizado dichas investigaciones.

2.2.2 Principales zonas de falla de la ZCBO: estructura, cinemática, tasas

de deformación y sismicidad.

Por la extensa y compleja expresión morfológica de la traza en superficie, el relieve levantado

del bloque de techo, el posible afloramiento de rocas de falla y la sismicidad asociada, en esta

Tesis Doctoral se consideran como fallas activas principales de la ZCBO: la zona de falla de

Alhama de Murcia, la zona de falla de Carboneras, la zona de falla de Palomares, la zona
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de falla de Los Tollos, la zona de falla de Carrascoy, y la zona de falla del Bajo Segura.

A continuación, se describen brevemente las principales caracteŕısticas estructurales y la

actividad cuaternaria de estas fuentes sismogénicas de las Béticas Orientales.

Figura 2.2: Mapa geológico simplificado que muestra las principales unidades estructurales de la Cordillera

Bética Oriental. Las principales estructuras representadas en el mapa son AMF: Falla de Alhama de Murcia;

CF: Falla de Carboneras; PF: Falla de Palomares; LTF: Falla de Los Tollos; CAF: Falla de Carrascoy; BSF:

Falla del Bajo Segura; CRF: Falla de Crevillente; LMF: Falla Las Moreras; SMSF: Falla de San Miguel de

las Salinas; TVF: Falla de Torrevieja; IEZB: Ĺımite entre las Zonas Internas-Externas (ĺınea discontinua). El

recuadro inferior derecho muestra el marco geológico regional en el SE de la Peńınsula Ibérica y la ubicación de

la Zona de Cizalla de Trans-Alborán (TASZ). Las flechas representan la red de GPS CuaTeNeo (con ćırculos

azules; Echeverŕıa et al., 2013, 2015) y la red de GPS del Bajo Segura (con ćırculos rojos; Borque et al., 2018)

con Eurasia como marco de referencia fijo.
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La zona de falla de Alhama de Murcia (AMF, adoptando sus siglas en inglés), des-

crita inicialmente por Bousquet et al. (1979), presenta una cinemática de desgarre sinestral

con cierta componente inversa, siendo activa desde, al menos, el Mioceno Superior (Monte-

nat et al., 1987). Cruza la Cordillera Bética Oriental con una dirección NE-SO, limitando las

cuencas neógenas de Lorca y Fortuna al oeste y la depresión del Guadalent́ın al este (Figura

2.2). De acuerdo con la geometŕıa de la zona de falla, la expresión morfológica y la sismicidad,

Mart́ınez-Dı́az, Masana y Ortuño (2012) proponen la siguiente segmentación, de suroeste a

noreste (Figura 1.2a): secciones Góñar-Lorca (AMF-1; 28 km), Lorca-Totana (AMF-2; 23 km),

Totana-Alhama de Murcia (AMF-3; 5-11 km), y Alhama de Murcia-Alcantarilla (AMF-4; 17-

25 km). Las zonas intersegmento entre Góñar-Lorca y Lorca-Totana, y entre Totana-Alhama

y Alhama-Alcantarilla intersectan con otras dos fallas secundarias, las fallas de Las Viñas y

Amarguillo, respectivamente (Figuras 1.2b). La mayor parte de la sismicidad instrumental

se concentra en las secciones Góñar-Lorca y Lorca-Totana, destacando el terremoto de MW

5.1 en 2011 con epicentro en Lorca (Figura 1.2). El catálogo histórico (IGN, 2021) contiene

referencias de terremotos de intensidad IEMS ≥ VII con posibilidad de estar asociados espa-

cialmente a la AMF en: Lorca (1579, 1674); Alhama de Murcia (1855); Lorqúı (1911, 1930);

Fortuna (1944); y Murcia (1743).

En la AMF se han realizado estudios morfotectónicos y paleośısmicos con el objetivo

de estimar tasas de deslizamiento. En emplazamientos paleośısmicos de varias ramas de la

sección Góñar-Lorca, Ortuño et al. (2012) estiman una tasa de deslizamiento neto acumulado

de entre 0.16 y 0.24 mm/a para los últimos 47-64 ka, aunque de varias desviaciones de canales

se estima también un deslizamiento lateral mı́nimo de 0.51 mm/a. Posteriormente, Ferrater et

al. (2017) estiman una tasa de deslizamiento lateral de 1.6-1.7 mm/a para los últimos 200 ka

mediante un análisis morfotectónico en más detalle que cuantifica el desplazamiento lateral

entre canales de abanico aluvial. Este valor es significativamente mayor que el estimado por

Ortuño et al. (2012), si bien es próximo a la interpretación geodésica de Echeverŕıa et al.

(2013), que estiman una deformación horizontal de 1.5±0.3 mm/a asociada a las zonas de

falla de la AMF y la Falla de Palomares (Figura 2.2). Mart́ınez-Dı́az et al. (2003) y Masana et

al. (2004), mediante trincheras paleośısmicas, sugieren una tasa de deslizamiento vertical de

0.04-0.35 mm/a en la sección Lorca-Totana. A través de medidas de estŕıas, estiman además

un deslizamiento neto de 0.07-0.66 mm/a para los últimos 30 ka. Más tarde, Ferrater et al.

(2016) estiman, mediante paleosismoloǵıa 3D, una tasa de deslizamiento neto de 0.9±0.1

mm/a para los últimos 20 ka. En las secciones Totana-Alhama de Murcia y Alhama de

Murcia–Alcantarilla no se han realizado investigaciones paleosismológicas. Las morfoloǵıas

tectónicas en esta zona, desarrolladas en materiales neógenos bastante erosionables, están

muy degradadas, al contrario que los frentes montañosos paleozoicos de las Sierras de La

Tercia y Las Estancias (Figura 1.2b). Silva et al. (2003) analizan estos frentes montañosos

mediante diferentes ı́ndices morfométricos y asignan a las secciones del extremo norte de la
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AMF unas tasas de levantamiento vertical de 0.03-0.07 mm/a. En el Caṕıtulo 4 de esta Tesis

Doctoral se abordan otras alternativas metodológicas para analizar la sección Alhama de

Murcia – Alcantarilla y se estiman tasas de deslizamiento para los últimos 5.3-7.6 Ma.

La zona de falla de Carboneras (CF) (Bousquet et al., 1979) es una estructura

subvertical de desgarre sinestral y dirección N45◦-60◦, localizada en la terminación sur de

la ZCBO, siendo la estructura de mayor longitud de este sistema (140 km). En cuanto a su

segmentación, se consideran dos secciones de falla principales basadas en la orientación de

la traza: una sección N47◦-52◦ continental y parcialmente offshore en el noreste, conectando

con la sección sur de la falla de Palomares, y una sección suroeste N50◦-60◦ completamente

ubicada offshore. Recientemente, Gómez-Novell et al. (2020a) consideran tres secciones en

la CF, una de ellas enteramente onshore. Mediante imágenes śısmicas, datos geodésicos,

análisis morfotectónicos y trincheras paleośısmicas, se han estimado tasas de deslizamiento

promedio en ambas secciones de la falla. En la sección norte de Carboneras, se calcula una

tasa de deslizamiento lateral de 1.1-1.3 mm/año para los últimos 110-130 ka (Moreno, 2011;

Moreno et al., 2015), que es notablemente mayor que la tasa de deslizamiento de 0.05-0.1

mm/año estimada por Bell et al. (1997). En la sección sur, Moreno (2011) estimó una tasa de

deslizamiento de 1.3 mm/año, lo cual es consistente con las estimaciones en la sección norte y

con los datos geodésicos obtenidos por Echeverŕıa et al. (2015), quienes estimaron una tasa de

deslizamiento lateral de 1.3±0.2 mm/año. Estos autores también estiman un componente de

deslizamiento vertical entre 0.05 y 0.18 mm/año en ambas secciones, aunque el movimiento

de desgarre sinestral se considera dominante. El catálogo śısmico histórico muestra una serie

de terremotos dañinos con intensidades de VIII a X: Almeŕıa 1487, 1522; Adra, 1910; Vera,

1518; y Daĺıas, 1804 (Mart́ınez-Solares y Mezcúa, 2002). La CF ha sido propuesta como una

posible fuente del terremoto de Almeŕıa de 1522 (Reicherter y Hübscher, 2007), de intensidad

VIII-IX. Estudios paleosismológicos recientes evidenciaron varios paleo-terremotos con rotura

superficial (MW>5.5) en la sección continental durante los últimos 133 ka (Masana et al.,

2018).

La zona de falla de Palomares (PF), definida por primera vez por Bousquet (1979),

posee una cinemática principalmente lateral-sinestral activa durante el Plioceno y Cuaterna-

rio. Presenta una dirección N10◦-20◦ y está formada por varias secciones. El tramo sur limita

con Sierra Almagrera controlando la cuenca de Vera hacia el sur (Figura 2.2), uniéndose final-

mente con la CF. Esta sección se describe como una zona de falla compleja NNE-SSO formada

por varias ramas que buzan principalmente hacia el oeste en un régimen sinestral a sinestral-

normal que favorece la subsidencia de la cuenca de Vera (Bousquet, 1979; Booth-Rea et al.,

2004). Booth-Rea et al. (2004) sugieren que la actividad de esta sección se transfirió hacia otra

sección de falla oblicua-inversa que delimita la Sierra Almenara al norte (Figura 2.2), aco-

modando el acortamiento NO-SE durante el Plioceno-Cuaternario y favoreciendo el reciente

levantamiento de las sierras. El momento tensor de un reciente terremoto de MW 3.6 ocurrido
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en junio de 2019 en Sierra Almenara (IGN, 2021; https://www.ign.es/web/ign/portal/tensor-

momento-sismico), que podŕıa asociarse a un segmento de la zona de falla norte de Palomares,

muestra un mecanismo de falla de deslizamiento de desgarre casi puro con ligera componente

inversa (dirección N47◦E, buzamiento 88◦, cabeceo 15◦). Al norte de Sierra Almenara se ha

cartografiado otra estructura, definida como falla de Hinojar en el Mapa Neotectónico de

la Región de Murcia (Baena et al., 1993) y que tendŕıa cierta continuidad geográfica con

la PF, aunque las evidencias de actividad cuaternaria y su cinemática no están del todo

claras. En cuanto a las estimaciones de tasas de deformación en la PF, usando marcadores

estratigráficos y geomorfológicos, Booth-Rea et al. (2004) estimaron tasas de levantamiento

relativo entre 0.05 y 0.12 mm/año para Sierra Almagrera asociadas con el desplazamiento

según el buzamiento de la falla de Arteal (segmento sur de la PF) desde el Plioceno; y una

tasa de deslizamiento lateral mayor de 0.46 mm/año. En la sección norte, para Sierra Alme-

nara, Silva et al. (2003) calcularon una tasa de elevación de 0.04 mm/año basada en ı́ndices

morfométricos.

La falla de Los Tollos (LTF) se localiza en una zona relativamente deprimida entre la

Sierra de Almenara (al sur) y la Sierra de Carrascoy (al norte), evidenciando una discontinui-

dad clara entre los depósitos del valle del Guadalent́ın y el Campo de Cartagena (Figura 2.2).

Inicialmente esta falla se interpretó como una falla normal (Silva, 1994; Levya Cabello et al.,

2010) o como una prolongación de la falla de Carrascoy al SO (Insúa-Arévalo et al., 2012).

Posteriormente, Insúa-Arévalo et al. (2016) le atribuyen una entidad propia y la interpretan

como una falla lateral sinestral con componente inversa activa durante el Holoceno. Del análi-

sis de los datos obtenidos en trincheras paleosismológicas, estos autores estiman una tasa de

deslizamiento neto de entre 0.12 y 0.17 mm/a, tomando un periodo medio de recurrencia

śısmica de alrededor de 3 ka.

Al noreste de la depresión del Guadalent́ın, se encuentra la zona de falla de Carrascoy

(CAF). Esta estructura de cinemática de desgarre sinestral-inversa limita la vertiente norte

de las sierras de Carrascoy y Cresta del Gallo, con una dirección NE-SO a ENE-OSO, hasta

conectar con la cuenca del Bajo Segura (Silva, 1994; Sanz de Galdeano et al., 1998). Mart́ın-

Banda et al. (2016) proponen la división de la CAF en dos segmentos solapados con diferente

tectónica cuaternaria. Por un lado, la sección NE, caracterizada por una zona de falla estrecha

que controla el frente escarpado de la Cresta del Gallo mediante una cinemática de desgarre

sinestral. Por otro lado, la zona de falla se ensancha en el segmento SO, diferenciándose

dos ramas de distinto comportamiento y estructura: controlando el frente montañoso, una

falla de desgarre sinestral (Falla de Carrascoy, s.s.), subvertical, buzando ligeramente hacia

el SE (Sanz de Galdeano et al., 1998); y progresando hacia el oeste en la depresión del

Guadalent́ın se encuentra la Falla de Algezares-Casas Nuevas (Mart́ın-Banda et al., 2016),

una falla inversa ciega que buza hacia el sur produciendo pliegues de propagación. Mediante

trabajos de paleosismoloǵıa en trincheras y otras excavaciones, se ha estimado una tasa de
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deslizamiento neto de 0.64±0.40 mm/a en los últimos 220 ka (0.34±0.02 mm/a de tasa

vertical) para la sección NE (Mart́ın-Banda et al., 2021); y una tasa de deslizamiento vertical

de 0.37±0.08 mm/a en los últimos 210 ka para la rama de Algezares-Casas Nuevas de la

sección SO (Mart́ın-Banda et al., 2016).

En el extremo noreste de la ZCBO se localiza la zona de falla del Bajo Segura (BSF).

Esta estructura, formada fundamentalmente por un conjunto de fallas inversas ciegas ENE-

OSO, no muestra ninguna rotura superficial pero causa un evidente plegamiento activo de

materiales sedimentarios del Mioceno Superior-Cuaternario. En esta zona de falla se distin-

guen varias estructuras importantes: por un lado, los segmentos continentales de fallas ciegas

que buzan hacia el sur y deforman los anticlinales pleistocenos de Guardamar, Benéjuzar y

Hurchillo a techo (Taboada et al., 1993; Alfaro et al., 2002b); la prolongación offshore de

la BSF, identificada por perfiles de śısmica de reflexión (Perea et al., 2012) e interpretada

con la misma cinemática que la sección onshore; y otras dos estructuras secundarias NO-SE

(Figura 2.2), interpretadas como de desgarre dextral y conocidas como las fallas de San Mi-

guel de las Salinas y Torrevieja (Alfaro et al., 2002b; Montenat et al., 1990; Somoza, 1989).

Alfaro et al. (2012), mediante un análisis de marcadores estratigráficos de 2-3 Ma, estima

una tasa promedio de deslizamiento neto de 0.29±0.07 mm/a para las secciones onshore.

Observaciones GPS en la cuenca del Bajo Segura, interpretadas por Borque et al. (2019),

sugieren que las mayores tasas de deformación del extremo noreste de la ZCBO se acomodan

en la BSF, oscilando entre 0.2 a 0.7 mm/a (acortamiento horizontal). En el borde norte de la

cuenca de Bajo Segura, el sector Abanilla-Alicante de la Falla de Crevillente (Figura 2.2), con

cinemática inversa-sinestral (Alfaro et al., 2012; Alfaro et al., 2002b), absorbe una tasa de

desplazamiento lateral dominante de entre 0.4 y 0.7 mm/a, interpretándose una partición de

la deformación entre ambas estructuras (Borque et al., 2019). Por último, hay que enfatizar

que en el extremo noreste de la ZCBO se han producido algunos terremotos bastante destruc-

tivos en época histórica, como el terremoto de Torrevieja de 1829 (IEMS IX-X), responsable

de cientos de v́ıctimas (Muñoz y Ud́ıas, 1991); y otros dos terremotos de intensidad IEMS

VIII en Orihuela (1482, 1673). Destaca también la serie śısmica de Jacarilla-Torremendo en

1919, con dos eventos de mb 5.1 y 5.2 (IGN, 2021; IGN-UPM, 2013).
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Caṕıtulo 3

Análisis estructural de la sección

NE de la Falla de Alhama de

Murcia: inversión tectónica y

estructura profunda

3.1 Introducción

Evaluar eficazmente el potencial sismogénico de fallas en regiones de deformación lenta y

baja sismicidad requiere hacer frente a dificultades como la distribución desigual de los datos

estimados a lo largo de las zonas de falla, y a la, en ocasiones, escasa representatividad de

los mismos. Esto puede deberse a un registro śısmico limitado y a la escasez de evidencias

de deformación reciente que, frecuentemente, quedan camufladas por los procesos activos de

erosión y sedimentación. Los procesos externos son mucho más recurrentes que los terremotos

de moderada a alta magnitud debido a los largos periodos interśısmicos que caracterizan estas

zonas lentas, por lo que no considerar estos grandes eventos poco frecuentes deriva en una

infraestimación del potencial śısmico de una falla activa. Tal es el caso de la Zona de Cizalla

de las Béticas Orientales (ZCBO; Figura 3.1), región situada al SE de la Peńınsula Ibérica,

que acomoda la convergencia entre las placas de Eurasia y Nubia a través de un conjunto de

fallas con tasas de deformación inferiores a 1.5 mm/a.

Algunos de los terremotos más destructivos de la Cordillera Bética Oriental están aso-

ciados a una de las fallas de la ZCBO: la Falla de Alhama de Murcia (AMF; Figura 3.1),

descrita por primera vez por Montenat (1973). Con una dirección N40◦-65◦E y una longitud

de alrededor de 87 km a lo largo del valle del Guadalent́ın, esta falla se caracteriza por una

cinemática de desgarre sinestral con una importante componente de deslizamiento inverso

(Bousquet, 1979; Mart́ınez-Dı́az, 1998; Mart́ınez-Dı́az, Masana y Ortuño, 2012). La actividad
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de la Falla de Alhama de Murcia se remonta, al menos, hasta el Mioceno Superior (Montenat

et al., 1987), momento en el cual la variación del campo de esfuerzos regional produjo una in-

versión tectónica compresiva de las antiguas cuencas sedimentarias neógenas limitadas por la

falla (Mart́ınez-Dı́az, 1998; Montenat, 1973), iniciándose aśı un comportamiento transpresivo

que la caracteriza en la actualidad.

Las secciones situadas al suroeste de la AMF (Góñar-Lorca y Lorca-Totana; Figura 1.2a)

limitan la cuenca de Lorca y relieves Alpujárrides prominentes con numerosas evidencias de

actividad tectónica, razón por la cual se dispone de bastantes estimaciones de parámetros

cinemáticos y tasas de deformación en estas secciones de la falla (e.g., Ferrater et al., 2016,

2017). Las secciones al noreste de la AMF (Lorca-Totana y Alhama de Murcia-Alcantarilla;

Figura 1.2a) controlan los relieves de Sierra Espuña y el sector suroccidental de la cuenca

de Fortuna. Sin embargo, en este caso, las evidencias geomorfológicas que muestran activi-

dad reciente son limitadas y difusas, lo que resulta en una falta de información cinemática y

estructural precisa, aśı como de estimaciones de tasas de deslizamiento. Esto limita conside-

rablemente la evaluación de su potencial sismogénico. Además, al norte de la depresión del

Guadalent́ın, la AMF es relevada por otra gran estructura activa durante el Cuaternario: la

Falla de Carrascoy (Figura 3.1). Vista la orientación y actividad de ambas estructuras cabŕıa

esperar un reparto de la deformación regional en la mitad norte de la ZCBO (Mart́ınez-Dı́az,

1998).

La evolución tectónica reciente de la Falla de Alhama de Murcia en su extremo noreste

está estrechamente ligada al desarrollo y posterior inversión tectónica experimentados en

la cuenca neógena de Fortuna (Figura 3.1). Esta cuenca se formó en un régimen extensional

dominante durante el Mioceno Inferior-Medio, rellenándose de sedimentos tanto marinos como

continentales-transicionales que son reflejo de los cambios geodinámicos que influyeron en las

conexiones entre el Mediterráneo Occidental y el Atlántico durante el Mioceno (Mart́ın et

al., 2014). No obstante, la relación tecto-sedimentaria de la AMF con la cuenca de Fortuna

durante la formación de ésta, y la forma en que la estructura se reactivó en el Mioceno

Superior para adquirir la cinemática actual, no están del todo claras. Se han propuesto

diversas interpretaciones sobre la formación de la cuenca: desde una tectónica completamente

distensiva acomodada por fallas de bajo ángulo o despegues (e.g., Aldaya et al., 1991; Garćıa-

Dueñas et al., 1992; Galindo-Zald́ıvar et al., 1989; Jabaloy et al., 1993; Mart́ınez-Mart́ınez

y Azañón, 1997; Meijninger y Vissers, 2006); hasta un modelo de zona extensional local

controlada por el movimiento lateral de dos grandes fallas transcurrentes (De Larouzière et

al., 1988; Montenat et al., 1987; Montenat y Ott d’Estevou, 1999).

Aún con la evidencia clara del comportamiento transpresivo de la AMF en la actuali-

dad (Mart́ınez-Dı́az, Masana y Ortuño, 2012), entender mejor cómo esta falla acomodó la

deformación antes y durante el periodo neotectónico puede aproximarnos a un mejor cono-
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Figura 3.1: Marco geológico y tectónico de la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO). Epicentro de

los terremotos instrumentales con magnitud M≥3.5 y los terremotos históricos anteriores a 1920 con intensida-

des IEMS>VI, obtenidos del catálogo de terremotos del IGN (2021) (https://www.ign.es/web/ign/portal/sis-

catalogo-terremotos). Las flechas azules representan las orientaciones GPS de la red CuaTeNeo (Echeverŕıa

et al., 2013) empleadas en nuestro trabajo, conservando Europa Occidental como marco de referencia fijo.

La Falla de Alhama de Murcia (AMF) está representada con trazo rojo. El mapa geológico del área estudia-

da (Figura 3.2) se localiza en el recuadro de trazo discontinuo. En la esquina inferior derecha se muestra la

localización regional de las Béticas orientales y la dirección de convergencia principal.

cimiento de su estructura profunda. La reactivación de fallas durante un régimen tectónico

compresivo puede conservar estructuras de inversión positiva en las secuencias estratigráficas

de las cuencas sedimentarias (e.g., Buchanan y Buchanan, 1995; Cooper et al., 1989; Sibson

y Ghisetti, 2010; Williams et al., 1989). Por ejemplo, la secuencia puede conservar extensión

neta en profundidad y mostrar rasgos estructurales de acortamiento asociados con antiformas

en los estratos superiores (e.g., Bonini et al., 2012; Yamada y McClay, 2003).

En este Caṕıtulo, se examinarán los rasgos estructurales existentes en el sector suroes-

te de la cuenca neógena de Fortuna, aśı como los marcadores estratigráficos deformados en

respuesta al movimiento de la falla a partir del Mioceno Superior. Con ello, se pretende in-

terpretar y reconstruir la estructura de la terminación NE de la Falla de Alhama de Murcia,

evaluando su relación tecto-sedimentaria con las unidades lito-estratigráficas de la cuenca.

Para ello, se emplearán perfiles de śısmica de reflexión y datos de sondeos de la cuenca de

Fortuna, de cuya interpretación se construirá un modelo tridimensional de la subcuenca y

la sección Alhama de Murcia-Alcantarilla. A continuación, se valorarán las implicaciones de
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las geometŕıas interpretadas y se compararán con los modelos estructurales previos. Poste-

riormente, en el Caṕıtulo 4, los marcadores interpretados servirán, además, para restituir

y cuantificar el desplazamiento debido a la reactivación transpresiva de la Falla de Alhama

de Murcia en el Mioceno tard́ıo, con el objetivo final de estimar tasas de deslizamiento a

largo plazo y evaluar su potencial sismogénico e interacción con otras fallas de las Béticas

Orientales.

3.2 Marco geológico local

La Falla de Alhama de Murcia (AMF) se localiza en la denominada Zona de Cizalla de las

Béticas Orientales (ZCBO) (Figura 3.1), que constituye la rama Bética de la Zona de cizalla

de Trans-Alborán (De Larouziere et al., 1988). Este área esta compuesta por rocas mesozoicas

y paleozoicas pertenecientes a los complejos tectónicos del Alpujárride y Maláguide, además

de varias cuencas marinas neógenas asociadas a dos fases extensionales ocurridas entre el

Burdigaliense y el Tortoniense (Mart́ınez-Mart́ınez y Azañón, 1997; Rodŕıguez-Fernández et

al., 2012). Después de las fases extensionales, se estableció un campo de esfuerzos compresivo

con una dirección dominante de acortamiento NNO-SSE, impulsado por la convergencia entre

las placas de Eurasia y África desde el Mioceno tard́ıo (Sanz de Galdeano, 1990). La tasa de

convergencia actual es de alrededor de 4-6 mm/a (Argus et al., 1989; Nocquet, 2012; Serpelloni

et al., 2007) y la ZCBO podŕıa estar absorbiendo hasta un 31 % del acortamiento (Masana et

al., 2004). Más recientemente, estudios geodésicos basados en datos locales de GPS arrojan

una tasa estimada de deslizamiento horizontal de 1.5 ± 0.3 mm/a (Echeverŕıa et al., 2013)

para un área que incluye la AMF y la Falla de Palomares (Figura 3.1). Esta evolución tectónica

desde el Mioceno al Cuaternario resulta en una estructura ‘basin and range’ (Meijninger y

Vissers, 2006; Montenat y Ott d’Estevou, 1999) formada por cadenas montañosas E–O a

ENE–OSO (p.ej., las sierras de Las Estancias, La Tercia y Espuña) separadas por cuencas

sedimentarias neógenas y cuaternarias (p.ej., las cuencas de Huércal Overa, Lorca y Fortuna).

El área de estudio (Figura 3.2) se localiza en el sector suroccidental de la cuenca de

Fortuna. En esta zona, la Falla de Alhama de Murcia limita la cuenca miocena y la depresión

cuaternaria del Guadalent́ın. Algunos autores se han referido tradicionalmente a este sector

como subcuenca de Mula (Mart́ınez del Olmo et al., 2010) o sector Archena-Mula (Loiseau

et al., 1990). En este trabajo, nos referiremos a este área como subcuenca de Mula-Archena.

3.2.1 Estratigraf́ıa de la cuenca

En el relleno sedimentario neógeno del sector suroeste de la cuenca de Fortuna, depositado

tras la exhumación de los complejos tectonometamórficos del Dominio de Alborán, se distin-

guen tres sucesiones: una unidad detŕıtica de grano grueso del Serravalliense tard́ıo depositada
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Figura 3.2: Mapa geológico del sector suroccidental de la cuenca de Fortuna (Subcuenca de Mula-Archena),

la sección de Alhama de Murcia – Alcantarilla de la AMF y la parte norte de la Depresión del Guadalent́ın,

realizado con base a trabajo de campo, cartograf́ıa previa (IGME, 1972a, 1972b, 2004), y publicaciones (e.g.,

Mart́ınez-Dı́az, 1998; Mart́ınez-Dı́az, Masana y Ortuño, 2012; Meijninger, 2006; Montenat et al., 1990). En el

Anexo A.1 se muestra una cartograf́ıa más detallada de algunas áreas de especial interés.

en un ambiente continental; una sucesión marina transgresiva representada, principalmente,

por margas marinas tortonienses; y una sucesión regresiva, de carácter transicional a con-

tinental, que incluye unidades evapoŕıticas messinienses y una potente unidad continental

fluvial-aluvial desarrollada durante el Plioceno y el Cuaternario. La Figura 3.3 muestra una

correlación entre las unidades litoestratigráficas descritas a continuación, diagraf́ıas del son-

deo Murcia 4-1 (IGME, 2018) emplazado en la cuenca (ver situación en la Figura 3.6), y las

formaciones estratigráficas descritas en la región por diversas publicaciones y revisadas en

campo (Figura 3.4). Los valores en rojo a la derecha de los registros de pozo en la Figura 3.3

se corresponden con las profundidades de los cambios identificados en la secuencia, ilustrados

en la columna litoestratigráfica (en el centro de la figura). Nótese que la correlación entre el

registro de pozo y la columna estratigráfica solo cubre el Basamento, las Unidades I-II, III y

parte de la Unidad IV. La parte superior de la secuencia se correlaciona con los datos śısmi-

cos del perfil S-85-96 (ver Figura 3.8a), coincidente con el sondeo Murcia 4-1. El recuadro

rectangular muestra datos de la śısmica expresados en milisegundos (TWT), representándose
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los principales reflectores y las discontinuidades empleadas en la interpretación de este traba-

jo. Las principales formaciones estratigráficas descritas y sus edades (IGME, 1972a, 1972b,

2004; Montenat, 1973; Müller y Hsü, 1987) se muestran a la derecha de la Figura 3.3 con sus

referencias correspondientes.

La base del registro sedimentario de la cuenca (Unidades I y II según nuestra clasifica-

ción; Figura 3.3) está representada por conglomerados continentales formados por clastos de

dolomı́as y esquistos con una matriz calcárea muy cementada de color rojizo. Estos conglo-

merados gradan progresivamente a areniscas, tal y como describieron Montenat et al. (1990).

Esta sucesión se ha correlacionado con la Fm. Relojero y con la Fm. Cresta del Gallo, des-

critas como de edad Langhiense-Serravalliense en la cuenca de Murcia (Dabrio y Polo, 1991),

situada al E-NE de la subcuenca de Mula-Archena. En el entorno de la zona de falla de Al-

hama de Murcia (sección Alhama-Alcantarilla), estos conglomerados aparecen, por ejemplo,

en el Cerro del Castillo del municipio de Alhama de Murcia (Figura 3.2).

En la base de la sierra de La Muela (Figura 3.2), margas limosas de color amarillento

con yesos aparecen concordantes con los conglomerados rojos descritos anteriormente. Estos

sedimentos (Unidad III; Figura 3.3) están superpuestos por calcarenitas, areniscas y conglo-

merados polimı́cticos de matriz cementada que coronan la sierra (Figura 3.4a), adelgazándose

progresivamente hacia Sierra Espuña. Ambas series (margas y calcarenitas con conglomera-

dos), junto con los conglomerados rojos, constituyen las unidades más antiguas de la cuenca

en este sector (Unidades I, II y III). Booth-Rea et al. (2002) las definen como sedimentos

de edad Serravalliense Superior a Tortoniense Inferior que sellan las unidades alóctonas del

Dominio de Alborán.

Disconforme sobre la sucesión de conglomerados, un potente depósito de margas grises

representa la secuencia marina transgresiva de la cuenca (Unidad IV; Figuras 3.3 y 3.4b).

Estas margas fueron descritas por primera vez por Montenat (1973), que las denominó como

Fm. margas de Fortuna. Se encuentran ampliamente distribuidas hacia el norte de la sub-

cuenca y migran lateralmente a facies arrecifales y de delta hacia el margen sureste de la

cuenca (Lonergan y Schreiber, 1993; Santisteban y Taberner, 1983). Esta unidad marina se

desarrolló a lo largo del Tortoniense y algunos estudios sugieren una edad Messiniense para

la parte superior de la sucesión (Müller y Hsü, 1987; Lukowski et al., 1988); mientras que

otros estudios de magnetoestratigraf́ıa realizados por Krijgsman et al. (2000) proponen una

edad Tortoniense tard́ıa para el techo de la unidad.

Sobre las margas tortonienses, una secuencia regresiva de margas yeśıferas, yesos masivos

y depósitos detŕıticos está representada en varios emplazamientos de la cuenca de Fortuna

(Unidad V; Figura 3.3). Numerosos trabajos describen, datan y correlacionan las forma-

ciones evapoŕıticas de las cuencas de Lorca y Fortuna; por ejemplo: Dinares-Turrell et al.
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Figura 3.3: Correlación entre las unidades litoestratigráficas y los datos procedentes de los sondeos y las ĺıneas

śısmicas. A la izquierda, registro de rayos gamma (GR por gamma-ray log, en inglés) y registro sónico (DT) en

unidades de profundidad medida in situ, obtenidos en el sondeo Murcia 4-1 (IGME, 2018) y que empleamos

aqúı para restringir mejor la interpretación y correlacionar las unidades estratigráficas (en números romanos

junto a la columna estratigráfica, en el centro). Las profundidad del sondeo se expresa en metros contando

a partir de la cota de la unión de la mesa rotatoria con la tubeŕıa de perforación (KB, kelly bushing) que,

en este caso, comienza por debajo de los 241 m. Ver una descripción más detallada de la Figura en el texto.

Nótese que las escalas y unidades de medida de los registros eléctricos del sondeo, la columna estratigráfica

y la sección śısmica no son las mismas. T.D.=profundidad total (total depth); Intra-Mess 1, 2 = unidades

Intra-Messinienses 1 y 2; Intra III=discontinuidad interna en la Unidad III.
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(1999); Garćıa-Veigas et al. (2020); Krijgsman et al. (2000); Lukowski et al. (1988); Müller y

Hsü (1987); Playà et al. (2000); y Santisteban y Taberner (1983). En la cuenca de Fortuna,

estos autores distinguen hasta cuatro eventos evapoŕıticos diferentes. Más concretamente, en

el área de Librilla (Figura 3.2), Ort́ı et al. (1993), Playà et al. (2000) y Garcés et al. (2001)

describen tres unidades evapoŕıticas principales: Fm. Librilla, Fm. Chicamo y Fm. Ribera,

caracterizadas por litofacies de yeso nodular-laminado (Figura 3.4c), margas y diatomitas.

Las evaporitas de la cuenca de Fortuna han sido comúnmente correlacionadas con la Crisis

Salina del Messiniense (Dinares-Turell et al., 1999; Lukowski et al. 1988; Müller y Hsü, 1987).

Sin embargo, otros autores, apoyados por el registro paleontológico y marcadores geoqúımi-

cos, sugieren que en esta cuenca se produjo un evento de desecación y precipitación previo

a la Crisis Messiniense principal (e.g., Garcés et al., 1998; Garćıa-Veigas et al., 2020; Lancis

et al., 2010; Playà et al., 2000), datando las evaporitas equivalentes como del Tortoniense

superior (7.6-7.8 Ma) al Messiniense inferior (∼6.8 Ma). La gran incertidumbre en las crono-

loǵıas de estas secuencias transicionales pone de manifiesto diferentes interpretaciones sobre

la sincrońıa de este evento de restricción y retirada completa del mar entre las cuencas de

Lorca y Fortuna (ver p.ej., Carpentier et al., 2020; Garćıa-Veigas et al., 2020). Este evento,

que algunos autores denominan como Crisis de Salinidad Tortoniense, se ha propuesto como

la consecuencia del levantamiento tectónico que aisló las cuencas orientales del sistema Béti-

co (Corb́ı et al., 2012; Garcés et al., 1998, 2001; Krijgsman et al., 2000; Lancis et al., 2010;

Montenat et al., 1987; Tent-Maclús et al., 2008).

En sincrońıa con los eventos anteriormente citados, en el sureste de la Peńınsula también se

produjo una etapa de vulcanismo activo durante el Mioceno (ver Subcaṕıtulo 2.1.1 del Marco

Geológico para más detalles). En la cuenca de Fortuna existen varios afloramientos de rocas

volcánicas lampróıticas miocenas. Datos petrológicos, paleontológicos e isotópicos obtenidos

las sitúan cronológicamente en edades que oscilan entre los 6.2 y los 7.7 Ma (Bellon et al.,

1983; Kuiper et al., 2006; Montenat et al., 1975), lo que implica que el vulcanismo mioceno en

la cuenca de Fortuna se desarrolló entre el Tortoniense tard́ıo y el comienzo del Messiniense.

Finalmente, las formaciones evapoŕıticas evolucionan a una sucesión continental (Unidad

VI; Figura 3.3). En la subcuenca de Mula-Archena, el mayor espesor de depósitos continenta-

les está expuesto en el sector de Librilla, rellenando una estructura sinclinal situada entre las

fallas de Alhama de Murcia y de Barqueros (Figuras 3.2 y 3.4e). Esta secuencia se caracteriza

por la presencia de limos rojos y conglomerados aluviales alternando con depósitos de canal

formados por conglomerados y areniscas (Figura 3.4d,f). Las dataciones de mamı́feros fósiles

(Garcés et al., 1998) indican una edad entre el Messiniense tard́ıo y el Plioceno temprano

para los niveles superiores del registro aluvial. La serie presenta varios plegamientos y un

levantamiento progresivo hacia la falla (Figura 3.4d), llegando prácticamente a verticalizarse

al pie de la Sierra de la Muela, donde la traza se divide en pequeñas ramas (ver la proyección

1 de la Figura 3.5), evidenciando su control tectónico sobre los sedimentos pliocenos.
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Figura 3.4: Observaciones de campo de las formaciones estratigráficas descritas en la zona de estudio. Las

localizaciones desde donde se toman las fotograf́ıas se muestran en el Anexo A.1. a) Calcarenitas, areniscas

y conglomerados polimı́cticos de matriz cementada de la Unidad III que coronan la Sa de La Muela. Se

observan fallas normales de colapso. b) Vista del pliegue anticlinal de los Barrancos de Gebas desde el flanco

norte situado en la cresta de yesos (Unidad V). En el núcleo del pliegue se sitúan las margas de la Fm.

Fortuna (Unidad IV). c) Niveles de yesos interestratificados de la Unidad V tomados en la misma cresta que

en b). d) Limos rojos, conglomerados y areniscas del Plioceno de la Unidad VI. Se ha medido un incremento

progresivo del buzamiento de estos estratos detŕıticos conforme se aproximan a la falla. e) Pliegue sinclinal

en las barras de conglomerados rojos pliocenos de la Sa del Cura. Al fondo, discordancia angular que separa

pliegues de orientación más E-O desarrollados en conglomerados sobre la discordancia. f) Detalle de los bancos

de conglomerados de matriz arenosa y limos rojos del Plioceno (Unidad VI) buzando 35-45◦O-NO.

3.2.2 Estructura de la cuenca en relación con la geometŕıa de las fallas

En relación con la estructura de la cuenca de Fortuna y la implicación tectónica de las

fallas en su formación, existen varios antecedentes que sugieren hipótesis de evolución tecto-

sedimentaria durante el Mioceno y Cuaternario. El conocimiento creciente de la geometŕıa y

cinemática de las fallas que bordean la cuenca ha sido crucial para actualizar estas teoŕıas.
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Desde un punto de vista tectónico-estructural, se describen a continuación esos antecedentes.

La cuenca de Fortuna está limitada al norte y al sur por las fallas de Crevillente y Alhama

de Murcia, respectivamente (Figura 3.1). Los primeros análisis estructurales publicados en

los años 80-90 interpretan la cuenca de Fortuna como una cuenca controlada por estas fallas

de desgarre (De Larouzière et al., 1988; Montenat et al., 1987; Montenat y Ott d’Estevou,

1999). Según esta hipótesis, el comportamiento sinestral de la Falla de Alhama de Murcia, que

estos autores sugieren que se inició en el Tortoniense, implica una dirección de acortamiento

aproximadamente N-S. Montenat y Ott d’Estevou (1999) proponen un modelo estructural en

el que las cuencas de Fortuna y de Lorca son zonas extensionales pero cuya evolución está

relacionada con grandes fallas de desgarre. Estos autores las denominan cuencas romboédricas

(“rhomb-shaped basins”), término utilizado para diferenciarlo del concepto de cuencas de

“pull-apart”. Estas cuencas se producen por la distribución de la cizalla entre dos o más

fallas a escala regional generando subsidencias moderadas en los bloques entre fallas.

Otros autores describen estructuras extensionales en la cuenca de Fortuna, tanto a escala

de afloramiento como interpretadas a partir de la geof́ısica (e.g. Augier, 2004; Garćıa-Dueñas

et al., 1992; Meijninger, 2006; Meijninger y Vissers, 2006; Vissers et al., 1995). La presencia

de estas estructuras implica una dirección de extensión de NE-SO a N-S. Meijninger (2006)

propone que la cuenca de Fortuna, al igual que las cuencas de Lorca y Huércal-Overa, son

cuencas extensionales en sentido estricto: la Falla de Alhama de Murcia actuó como una falla

normal durante la sedimentación en el Serravalliense y el Tortoniense tard́ıo, acomodando

la extensión. Posteriormente, como sugiere Armijo (1977) y más tarde Meijninger (2006), la

falla fue reactivada como una falla inversa oblicua a partir del Messiniense, en respuesta al

actual campo de esfuerzos compresivo en las Béticas Orientales.

Ambas hipótesis se han utilizado también para describir localmente el sector suroccidental

de la cuenca de Fortuna, que denominamos en esta Tesis Doctoral como sector Mula-Archena.

Amores et al. (2001) y Mart́ınez del Olmo et al. (2006) analizaron perfiles de śısmica (algunos

de los cuales se han reinterpretado en este trabajo) e interpretaron una falla extensional

ĺıstrica en una posición coincidente con la Falla de Alhama de Murcia en este sector. Por otra

parte, en el modelo estructural de Montenat y Ott d’Estevou (1999) que considera las cuencas

de Fortuna y de Lorca como zonas extensionales relacionadas con el movimiento de desgarre

de grandes fallas, el sector de Mula-Archena juega un papel importante, al situarse en la

terminación norte de la Falla de Alhama de Murcia. Estos autores proponen una estructura

extensional de tipo “horse-tail” asociada a la Falla de Alhama de Murcia en su extremo

noreste.
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3.3 Interpretación estructural a partir de datos geof́ısicos

3.3.1 Conjunto de datos geológicos y de śısmica: adquisición y tratamiento

Con el objetivo de realizar una interpretación estructural de la subcuenca de Mula-Archena

y de su relación tectosedimentaria con la Falla de Alhama de Murcia (AMF), se han anali-

zado ĺıneas de śısmica de reflexión 2D, datos de 3 sondeos (Figura 3.6) y datos estructurales

tomados en el área de estudio (Figura 3.5). La Figuras 3.2 y 3.5 muestran el mapa geológico-

estructural del área de estudio, realizado a partir de cartograf́ıa previa (IGME, 1972a, 1972b,

2004), la revisión de publicaciones relevantes (e.g., Mart́ınez-Dı́az, 1998; Mart́ınez-Dı́az, Ma-

sana y Ortuño, 2012; Meijninger, 2006; Montenat et al., 1990) y trabajo de campo. A conti-

nuación, se detallan los datos empleados para la interpretación estructural.

Figura 3.5: Mapa geológico-estructural de la zona de estudio, donde se muestran los datos estructurales más

representativos y otras observaciones tomadas en campo. El resto de orientaciones medidas se adjuntan en

los mapas del Anexo A.1. Las estereográficas representan las orientaciones de algunas áreas de interés para la

interpretación de estructuras en los perfiles de śısmica (ver localización de los mismos en la Figura 3.6). Para

la descripción litológica, ver leyenda de las Figuras 3.2 y A.1.
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3.3.1.1 Cartograf́ıa geológico-estructural de la zona de estudio

El trabajo de campo realizado en la zona de estudio ha permitido revisar la cartograf́ıa

geológica a escala 1:50.000 existente (IGME, 2004) y actualizarla con mayor detalle en zonas

determinadas, especialmente en aquéllas por donde pasaban las ĺıneas śısmicas. Además de

elaborar una columna estratigráfica de la zona, se ha recogido un gran volumen de datos

estructurales. Todo ello ha facilitado definir puntos de control al realizar la interpretación de

los perfiles de śısmica de reflexión, tanto de las capas estratigráficas como de las estructuras,

contrastar las observaciones de campo con las interpretaciones de los sondeos, y elaborar el

modelo 3D de la cuenca. Además de en las estereográficas de la Figura 3.5, en el Anexo A.1 se

muestran varios mapas con todos los datos estructurales tomados en las campañas de campo.

En la zona próxima a la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla, encontramos contados

afloramientos del Cuaternario (pleistocenos, fundamentalmente) desplazados y/o fractura-

dos. Algunos niveles de terraza pleistocenos con clastos imbricados próximos a la zona de

falla, śı se encuentran basculados hacia el sur, con buzamientos de entre 58-65◦, que podŕıan

responder al levantamiento de la falla. No obstante, es en los sedimentos pre-Pleistocenos del

bloque de techo de la falla donde se observan evidencias claras de actividad tectónica. Se

aprecia claramente un aumento progresivo del buzamiento de limos y conglomerados rojos

del Plioceno conforme se aproximan a la falla (Figura 3.4d, f), hasta ponerse subverticales en

algunos afloramientos, como se aprecia en el estereograma 1 de la Figura 3.5 y los mapas del

Anexo A.1. En esta zona al sur de la sierra de La Muela, la falla se ramifica en varias trazas

(Figura A.1e), entre las cuales se han medido niveles de conglomerados rojos con buzamiento

de hasta 85◦, algunos incluso invertidos. En el bloque de muro de la falla, los conglomerados

rojos se encuentran cubiertos por diferentes generaciones de abanicos pleistocenos. Hacia el

noreste de la sección, además del basculamiento progresivo de los estratos en la zona de falla,

los sedimentos pliocenos conforman pliegues sinclinales angulosos NE-SO (estereográficas 2

y 4 de la Figura 3.5, y Figura A.1d), en los que se observa una rotación del plano axial y

posibles discordancias angulares (Figura 3.4e). Las margas de la subcuenca también se en-

cuentran plegadas en varios puntos de la zona de estudio. Destaca, por un lado, el pliegue

anticlinal NE-SO de los Barrancos de Gebas (estereográfica 2, Figura 3.5; y Figura A.1d),

de geometŕıa abierta e inclinada, cuya delimitación precisa de sus flancos (en las unidades

IV y V) es fundamental para la interpretación estructural en la śısmica, como se verá más

adelante. El contraste litológico entre los yesos del flanco SE y los sedimentos detŕıticos rojos

(Figura 3.4b) permite inferir la presencia de una discontinuidad que hemos correlacionado

con la falla de Barqueros, mencionada en algunas cartograf́ıas anteriores. Por otro lado, hacia

el extremo NE de la sección aflora un pliegue en margas y yesos messinienses, inclinado, cuyo

flanco sur parece verticalizarse en el ĺımite con la falla (Figura A.1b), aunque las medidas en

este punto presentan incertidumbre debido a la escasa estratificación de las margas y arenas

yeśıferas. En el flanco norte, barras de areniscas pliocenas se disponen oblicuamente a las
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barras de conglomerados rojos principales, en una aparente discordancia progresiva, lo que

manifiesta, además, un diferente comportamiento mecánico de las margas con respecto al res-

to de materiales detŕıticos y al bloque de muro. Este pliegue es un afloramiento importante,

ya que también se ha identificado en los perfiles śısmicos. Por último, destacaremos el relieve

más prominente de la zona de estudio, la sierra de La Muela, formada por calcarenitas y

conglomerados del Serravalliense-Tortoniense Inferior (Figura 3.4a), mucho más ŕıgidos que

los materiales anteriormente citados. Si bien su forma refleja una geometŕıa monoclinal, los

cambios de dirección en los datos estructurales medidos a lo largo del frente montañoso (Fi-

gura A.1c) muestran un cierre periclinal que apunta, quizá, a un pliegue más ciĺındrico que

ha sido desmantelado en su flanco sur.

3.3.1.2 Perfiles de śısmica de reflexión

Los perfiles de śısmica de reflexión empleados en este trabajo de investigación fueron

adquiridos por la empresa Chevron en varias campañas de exploración de hidrocarburos

entre los años 1983 y 1987. Las secciones śısmicas SEG-Y se encuentran disponibles bajo

licencia pública en el Sistema de Información Geof́ısica (SIGEOF) del Instituto Geológico y

Minero de España (IGME): http://info.igme.es/SIGEOF/ (IGME, 2018).

Las ĺıneas śısmicas cubren un área de alrededor de 500 km2 en el extremo suroeste de

la cuenca de Fortuna, en la subcuenca de Mula-Archena (Figura 3.6). Las ĺıneas orientadas

NO-SE son aproximadamente perpendiculares a la AMF. Tres de esas ĺıneas cruzan la zona de

falla y el valle del Guadalent́ın. Otras dos ĺıneas śısmicas orientadas NE-SO son subparalelas

a la traza de la falla e intersectan al resto de ĺıneas śısmicas, ayudando a ajustar mejor la

interpretación. Los datos śısmicos de estos perfiles de śısmica de reflexión están registrados en

“dobles tiempos” (TWT, “Two-way traveltime”), es decir, expresan el tiempo de ida y vuelta

que requiere una onda śısmica para viajar desde la fuente hasta un reflector determinado y

regresar al receptor de superficie. La dimensión del tiempo en estos perfiles está expresada

en unidades de milisegundos (ms). Los datos śısmicos presentan una penetración máxima de

3500 ms TWT, aunque por debajo de los 2000-2500 ms TWT el registro tiene una calidad

demasiado pobre para una interpretación en detalle.

3.3.1.3 Sondeos

Los datos procedentes de sondeos emplazados en la zona de estudio ayudaron notablemente

a afinar la interpretación (Figura 3.3). Se emplearon 3 sondeos: Murcia 4-1, Mula 2 y Mula 4

(Figura 3.6). El sondeo Murcia 4-1 se realizó en el marco de las campañas de exploración de

hidrocarburos anteriormente citadas, mientras que los sondeos Mula 2 y Mula 4 forman parte

de un estudio de exploración geotérmica llevado a cabo por Enadimsa, cuyas conclusiones
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Figura 3.6: Mapa regional de la localización de los perfiles y sondeos interpretados en esta investigación.

Las ĺıneas azules representan la localización de los perfiles transversales mostrados en la Figura 3.8. Las ĺıneas

negras gruesas se corresponden con los perfiles restituidos en las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5. Los sondeos Murcia 4-1,

Mula 2 y Mula 4 se muestran con un ćırculo rojo y blanco. Las fallas en el mapa se correlacionan con las estruc-

turas interpretadas en los perfiles. AMF=Falla de Alhama de Murcia; BF=Falla de Barqueros; ACSF=Falla

de Algezares-Casas Nuevas; INV-(1–4)=fallas inversas interpretadas en la depresión del Guadalent́ın.

se detallan en un informe disponible en el Sistema de Información Documental del Instituto

Geológico y Minero de España (IGME, 1985).

El sondeo Murcia 4-1 alcanza una profundidad total de 2169 metros. Aparte de la testifi-

cación litológica, se realizaron 2 testificaciones eléctricas in situ (Figura 3.3): un registro de

rayos gamma (GR) y un registro sónico (DT). El registro de rayos gamma mide la emisión

natural de radiación gamma de las formaciones que atraviesa el pozo y, en este caso, se ex-

presó en unidades de radioactividad gAPI. El registro sónico consiste en la emisión de una

onda acústica a través del sondeo y mide el tiempo de viaje de las ondas P con la profun-

didad, expresado en microsegundos por pie (us/ft). Los sondeos Mula 2 y Mula 4 son más

someros (1000 metros y 1020 metros, respectivamente) y en ellos se llevaron a cabo estudios

sedimentológicos y de temperatura.
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Los 3 sondeos cuya información se ha analizado se encuentran en la mitad norte de la sub-

cuenca, no habiendo sondeos disponibles cerca de la zona de falla de Alhama de Murcia. Sin

embargo, la descripción litoestratigráfica del registro de pozo nos ha permitido correlacionar

los horizontes interpretados en los perfiles de śısmica de reflexión. Los registros o “logs” del

sondeo Murcia 4-1 y el perfil vertical de velocidades han permitido realizar una conversión

de tiempos a profundidades. Se ha aplicado una función polinómica Tiempo-Profundidad

obtenida a partir del perfil de velocidades del sondeo Murcia 4-1, que ha sido ajustada a

continuación empleando la litoestratigraf́ıa de los 3 sondeos analizados. La calibración de los

datos śısmicos del sondeo y los perfiles de śısmica de reflexión, aśı como la interpretación

śısmica se ha realizado con el software Petrel (SchlumbergerTM ). Esta herramienta ha per-

mitido crear un entorno tridimensional que ha facilitado la correlación cruzada entre perfiles,

la cartograf́ıa estructural y los puntos de control, aśı como mejorar la visualización.

3.3.2 Interpretación de unidades litoestratigráficas

Las interpretaciones están ajustadas mediante los datos de los sondeos y también gracias a

cartograf́ıa de superficie (Figuras 3.2 y 3.5). Aún aśı, se asumen incertidumbres significativas

en la interpretación de horizontes y estructuras. No obstante, a pesar de la pobre calidad

de algunos de los perfiles śısmicos, se han identificado los elementos necesarios para evaluar

los aspectos marcados como objetivos en esta investigación. En el Anexo A.2 se muestran

todos los perfiles de śısmica originales (IGME, 2018) y la interpretación realizada en esta

investigación.

Las facies śısmicas más identificables se corresponden con las calcarenitas y conglomera-

dos del Serravalliense – Tortoniense Inferior, que hemos definido como Unidad III y que se

encuentran atravesadas por el sondeo Murcia 4-1 (Figura 3.3). Estas capas de roca generan

en los datos śısmicos un paquete continuo y grueso de fuertes reflectores en contraste con

las margas subyacentes y suprayacentes. Constituye, por tanto, un marcador de control muy

importante para la correlación entre los perfiles śısmicos y los sondeos.

La transición entre las margas del Tortoniense Superior (Unidad IV) y las margas yeśıfe-

ras messinienses (Unidad V) también muestra buena reflectividad, probablemente debido a

la presencia de capas de evaporitas. Los reflectores con mayor continuidad en la unidad de

margas messinienses se han interpretado como marcadores de niveles evapoŕıticos, distin-

guiéndose dos marcadores intermedios, además de la base de la unidad: Intra-Messiniense 1

e Intra-Messiniense 2.

Definir la edad de las unidades intra-Messinienses y los eventos evapoŕıticos a los que per-

tenecen genera una importante incertidumbre, de acuerdo con estudios recientes centrados en

el inicio del confinamiento evapoŕıtico. Asumimos aqúı que los marcadores Intra-Messiniense
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1, Intra-Messiniense 2 y la base de la Unidad V oscilaŕıan entre el Tortoniense Superior y el

Messiniense Superior (7.8 – 5.3 Ma), basándonos en análisis bioestratigráficos, geoqúımicos y

magnetoestratigraficos (Corb́ı et al., 2012; Garćıa-Veigas et al., 2020; Krijgsman et al., 2000;

Lancis et al., 2010; Tent-Maclús et al., 2008).

Como resultado de la conversión a profundidades, se concluye que el depocentro de la

cuenca, localizado en el bloque de techo de la Falla de Alhama de Murcia, se incrementa del

SO al NE a lo largo de la sección de falla. Los espesores de sedimentos miocenos estimados

oscilaŕıan entre los 2200 y 3700 metros. Esto significa que, al menos en la subcuenca de Mula-

Archena, la cuña sedimentaria alcanza un espesor de Mioceno considerablemente mayor que

el depocentro estimado en la cuenca de Lorca, que seŕıa de menos de 1000 metros según

Montenat (1973). La cuenca de Lorca se encuentra al suroeste de la cuenca de Fortuna y

también está limitada por la Falla de Alhama de Murcia por su extremo sur.

La secuencia interpretada como de mayor potencia en la subcuenca la forman la unidad

del Tortoniense Superior (Unidad IV) y la unidad Messiniense (Unidad V). Basándonos en

curvas de subsidencia (Figura 3.7) tomadas de estudios previos realizados en las cuencas intra-

montañosas Béticas por Cloetingh et al. (1992), Garcés et al. (2001), y Meijninger (2006), se

puede concluir que la formación de la cuenca comenzó al comienzo del Tortoniense. La cuenca

de Fortuna se encontraba conectada con la actual depresión del Guadalent́ın al sur y con la

zona Prebética al norte, lo que favoreció la acumulación de más de 1000 metros de margas

Figura 3.7: Curvas de subsidencia tectónica de las cuencas de Fortuna, Lorca y Huercal Overa, tomadas a

partir de Meijninger (2006). Se incluyen las curvas de subsidencia tectónica de estudios previos de Cloetingh

et al. (1992) y Garcés et al. (2001). TSC=Crisis salina de Messiniense; MSC=Crisis salina del Tortoniense.
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marinas tortonienses, según Garcés et al. (2001). Este escenario concuerda con el gran espe-

sor de la secuencia tortoniense interpretada en los perfiles de śısmica de reflexión de nuestro

trabajo, cuya correlación es especialmente precisa gracias a los sondeos que intersectan esta

unidad. Meijninger (2006), por otro lado, sugiere que hubo un periodo de inactividad entre dos

etapas de levantamiento tectónico. Durante este periodo, predominantemente Messiniense, la

deformación extensional terminó completamente y precipitó la secuencia evapoŕıtica.

Para uno de los propósitos de esta investigación, la estimación de las tasas de deslizamien-

to (Caṕıtulo 4), determinar qué etapa de levantamiento se corresponde realmente con el inicio

de la inversión tectónica es una cuestión clave. Meijninger (2006) considera que la reactiva-

ción ocurrió en la etapa de levantamiento correspondiente al Messiniense tard́ıo – Plioceno

temprano; mientras que otros estudios sugieren una edad anterior para otras cuencas de la

región, entre el Tortoniense tard́ıo y el comienzo del Messiniense (Cloetingh et al., 1992).

3.3.3 Interpretación estructural

Los sistemas de grandes fallas interpretados en los perfiles de śısmica de reflexión usados

en esta investigación son, de sur a norte (Figura 3.6): la Falla de Algezares – Casas Nuevas

(ACNF), la Falla de Alhama de Murcia (AMF), la Falla de Barqueros (BF) y la Falla de

Mula-Archena (mf). En la interpretación, se han considerado como grandes fallas aquellas

que tienen una gran continuidad (del orden de kilómetros) tanto en su traza en superficie de

acuerdo con observaciones de campo, como en profundidad a partir de las interpretaciones

śısmicas. Además de estas estructuras, se han interpretado otras fallas de menor entidad en

la cuenca de Fortuna y en la depresión del Guadalent́ın. Algunas de estas fallas menores

presentan un deslizamiento cuantificable, mientras que en otras, la imagen śısmica obtenida

no tiene suficiente resolución como para estimar un desplazamiento.

La zona de falla de Alhama de Murcia se muestra en los perfiles śısmicos como un con-

junto de difracciones que revelan un área de intensa fracturación. Se ha interpretado en este

trabajo como una gran falla que se correlaciona con la traza cartografiada mediante trabajo

de campo, fotograf́ıas aéreas y modelos digitales de terreno derivados de datos LiDAR. En

un contexto geológico más amplio, la zona de falla de Alhama de Murcia forma parte de un

área de inversión tectónica compresiva oblicua con un régimen de acortamiento de dirección

predominante NNO-SSE. En este área, las fallas normales heredadas de la fase extensional

desarrollada durante el Mioceno temprano han experimentado una reactivación a fallas in-

versas y de desgarre a partir del Mioceno terminal – Plioceno (Meijninger and Vissers, 2006).

No obstante, el mecanismo de reactivación se encuentra aún en discusión.

La interpretación de las secciones śısmicas 2D de este trabajo revela algunas estructu-

ras que apoyan que la AMF ha experimentado una reactivación transpresiva. Algunos de
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Figura 3.8: Interpretación de perfiles de śısmica de reflexión de la subcuenca de Mula-Archena. (a), (b),

y (c) muestran la interpretación de los Perfiles S-85-96, S-84-52, y S-84-55, respectivamente. La localización

de los perfiles se muestra en la Figura 3.6. El eje de ordenadas se expresa en milisegundos (TWT). Las

intersecciones con otros perfiles están indicados con flechas verticales. Los rasgos estructurales descritos en el

texto aparecen escritos en cursiva. La traza de la AMF con ĺınea roja discontinua representa la falla normal de

bajo ángulo interpretada por varios autores (ver apartado 3.4). AMF=Falla de Alhama de Murcia; BF=Falla de

Barqueros; ACSF=Falla de Algezares-Casas Nuevas; INV-(1–4)=fallas inversas interpretadas en la depresión

del Guadalent́ın.
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estos rasgos observados se interpretan como estructuras relativamente modernas, es decir,

son resultado de la adaptación de las fallas reactivadas a una orientación óptima dentro del

nuevo campo de esfuerzos compresivo. En general, las ĺıneas śısmicas muestran pliegues an-

ticlinales levantados afectando las formaciones del Mioceno superior en el bloque de techo

de la AMF (Figura 3.5 y Figuras A.1 a A.8). En algunos casos, se puede interpretar una

incipiente inversión compresiva con plegamiento de tipo ’arpón’ (McClay, 1995) de la se-

cuencia sintectónica (Figuras 3.8a, A.5, y A.7). La superposición ‘onlap’ y la flexura de las

unidades intra-Messinienses interpretadas sobre el techo de la secuencia del Tortoniense supe-

rior (Figuras 3.8b y A.4) podŕıa representar una reactivación compresiva progresiva durante

el Messiniense, generando un anticlinal “de crecimiento” en el bloque de techo de la falla.

Además, algunos perfiles evidencian una disminución del buzamiento de la falla desde una

profundad somera hasta la superficie (Figura 3.8b). Este comportamiento puede asemejarse

a numerosos ejemplos observados en fallas inversas en un contexto de inversión compresiva

(Figura 3.9). Éstas experimentan una “refracción” de su trayectoria, disminuyendo el buza-

miento al atravesar sedimentos Plio-Cuaternarios de cobertera (Sibson y Ghisetti, 2010).

Algunas secciones transversales de dirección NO-SE terminan en la base de los abanicos

aluviales Plio-Cuaternarios localizados en el frente norte de la Sierra de Carrascoy (Figura

3.6). En la terminación suroeste de esta sierra, encontramos una amplia zona de falla que se

encuentra limitada por dos grandes fallas principales. Por un lado, la Falla de Carrascoy (s.s.):

una falla de desgarre sinestral, subvertical, buzando ligeramente hacia el SE y controlando el

frente montañoso (Sanz de Galdeano et al., 1998). Por otro lado, la sección suroeste de la zona

Figura 3.9: Modelos idealizados de algunas estructuras clásicas de inversión tectónica positiva observadas

en los perfiles de śısmica de reflexión interpretados en este trabajo. Los esquemas están basados en figuras de

Bonini et al. (2012), Sibson y Ghisetti (2010) y Williams et al. (1989) realizadas a partir de observaciones en

perfiles śısmicos y modelos análogos.
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de falla la constituye la Falla de Algezares-Casas Nuevas (ACNF; Mart́ın-Banda et al., 2016):

una falla inversa ciega que buza hacia el sur acomodando pliegues de propagación abiertos a

lo largo del segmento. La ACNF ha sido interpretada en el presente trabajo solo en aquellos

perfiles cuyos datos śısmicos tienen una calidad razonable que ha permitido identificar posibles

difracciones asociadas a la traza cartografiada en superficie por estos autores.

Hay que destacar además que se han podido correlacionar algunas fallas inversas de menor

entidad entre varios perfiles a lo largo de la depresión del Guadalent́ın (INV 1-4; Figuras 3.6

y 3.8b). Estas fallas presentan un buzamiento hacia el SSE y generan pequeños saltos en las

unidades del Messiniense y Plioceno. Podŕıan relacionarse con la actividad cuaternaria del

sistema de fallas de Carrascoy, revelando, efectivamente, que la deformación compresiva se

propagó hacia el NNO, lo que sostiene la hipótesis de Mart́ın-Banda et al. (2016) sobre el

desarrollo de cabalgamientos discretos en échelon formando relieves de tipo ‘foreberg’ con

vergencia hacia el norte.

Otra estructura relevante obtenida de la interpretación śısmica es la Falla de Barqueros

(BF; Figura 3.2), cartografiada anteriormente en IGME (1972a) y Montenat y d’Estevou

(1999). Se trata de una falla de dirección NNE-SSO, antitética y oblicua a la AMF, que parece

unirse a ésta en profundidad, enraizándose desde el basamento (ver, p.ej., las Figuras 3.8b y

A.4). En un contexto de extensión, la presencia de una falla normal antitética concuerda con

un t́ıpico graben de colapso. Aunque el desplazamiento finito actual observado en las Unidades

III y IV y parcialmente en la Unidad V concuerda con una falla normal, no puede descartarse

una reactivación compresiva bajo el campo de esfuerzos dominante. Otra hipótesis seŕıa que

fuese una falla tipo Riedel oblicua a la AMF, que hubiese evolucionado bajo un régimen de

desgarre con algo de transtensión, lo que seŕıa coherente con etapas con una convergencia

local NNE en lugar de NNO.

En el perfil S-84-55 (Figura 3.8c y A.10), que cruza oblicuamente la Falla de Barqueros

(BF), se observa un ligero plegamiento abierto en el bloque de techo. Esta estructura puede

asociarse con una estructura ‘roll-over’ o también con estratificación sintectónica durante la

inversión. Por otro lado, la BF está bordeando, junto con la AMF, un sinclinal desarrollado

en los sedimentos continentales Plio-Cuaternarios (Unidad VI). En la cuña generada por la

intersección de la AMF y la BF, se observan pliegues angulosos y discordancias internas en

los materiales pliocenos aflorantes (Figuras 3.2 y 3.5). Si estos materiales son sintectónicos

durante la inversión de la estructura, estos plegamientos implican una deformación reciente

condicionada por la presencia de la BF. Estos pliegues pliocenos muestran, además, una

posible rotación de su plano axial NE-SO a ENE-OSO (Figura 3.5), lo que podŕıa indicar

cambios locales en la orientación del campo de esfuerzos, interfiriendo en la cinemática de las

estructuras activas que los limitan.
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3.3.4 Modelo estructural 3D del sector suroccidental de la cuenca de

Fortuna

Con el objetivo de visualizar mejor la geometŕıa de la subcuenca de Mula-Archena y

tratar de resolver alguna de las cuestiones mencionadas previamente, se ha construido un

modelo tridimensional basado en la interpretación de los datos de śısmica y sondeos (Figu-

ra 3.10). Las superficies se han creado usando el método de interpolación de tipo kriging,

cuyo algoritmo está incorporado en el software de modelado estructural MoveTM 3D (Petro-

leum Experts, Petex ). La técnica de kriging calcula la relación estad́ıstica (varianza) entre

datos puntuales separados una distancia similar (Cressie, 1988). Además de las ĺıneas u ho-

rizontes que representan el techo de las unidades interpretadas, en este modelo utilizamos

datos puntuales, como los marcadores de contacto entre litoloǵıas en los sondeos analizados

y las medidas estructurales de dirección y buzamiento recopiladas en el campo o partir de

la cartograf́ıa existente. Estos datos puntuales son incorporados al modelo 3D, junto con

los horizontes estratigráficos interpretados en los perfiles śısmicos, y transformados a mallas

triangulares tridimensionales mediante la técnica de interpolación. Al construir superficies a

partir de secciones que son la mayoŕıa paralelas entre śı (Figura 3.6), se espera que las ma-

llas presenten anisotroṕıas (formas anómalas, que se hunden o comban) sub-paralelas a estas

secciones. Para reducir estas anomaĺıas, se han incorporado estas variaciones direccionales en

el procedimiento de kriging para equilibrar los posibles artefactos y con el objetivo final de

lograr una mayor precisión general del modelo.

3.4 Implicaciones de la interpretación śısmica en la geometŕıa

e inversión de la sección NE de la Falla de Alhama de

Murcia

La interpretación de la Falla de Alhama de Murcia (AMF) en los perfiles de śısmica revela

que la orientación media del plano de falla estimado en la sección de Alhama de Murcia –

Alcantarilla es N46◦E – 59◦NO (Figura 3.10), considerando solo la parte superior del plano

de falla hasta que penetra en el basamento. El buzamiento medio se ha obtenido a partir de

los buzamientos estimados en los Perfiles S-84-52, S-85-92 y S-84-56 (Figura 3.8b y Figuras

A.3, A.4, A.8 del Anexo A.2). El análisis del plano de falla 3D, obtenido por interpolación

de las trazas interpretadas de todos los perfiles empleados en esta investigación, sugiere

un buzamiento medio muy próximo: 56.9◦. Por consiguiente, los Perfiles escogidos para los

cálculos sucesivos (y que se desarrollan en el Caṕıtulo 4) son representativos de la geometŕıa

de la falla en los 3-4 primeros kilómetros de profundidad. En cualquiera de los casos, el

buzamiento medio estimado es consistente con el modelo de rotura del plano de falla obtenido

para el terremoto de Lorca de 2011 (MW 5.1) mediante datos InSAR (Mart́ınez-Dı́az et al.,
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n

d
e

lo
s

p
erfi

les
d
e
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2012) y cuyo buzamiento estimado es de 55◦. Este plano se corresponde con una de las

secciones de la AMF situadas al suroeste de la falla, en la que los citados autores sitúan la

fuente del terremoto de Lorca (Mart́ınez-Dı́az et al., 2012; López-Comino et al., 2012).

Los ángulos de buzamiento interpretados aqúı pueden explicarse mediante una reactiva-

ción transpresiva de fallas normales en el Mioceno tard́ıo. Durante una inversión tectónica

compresiva, las fallas normales son frecuentemente reactivadas como fallas inversas, pudien-

do darse ángulos de buzamiento actuales de entre 45◦ y 60◦ (Sibson, 2009). En este trabajo,

la interpretación y construcción de un modelo de la geometŕıa de la falla en la terminación

NE de la AMF aporta evidencias de la presencia de estructuras extensionales heredadas y

la existencia de otras estructuras asociadas con una inversión compresiva localizada (Figura

3.8).

Por debajo del techo del basamento Bético, la interpretación de la falla es incierta, ya que

la calidad de los datos es bastante baja por debajo de los 2 s TWT, lo que equivale a unos 4

km de profundidad. Esto requiere, no solo considerar incertidumbres altas en la interpretación

de las estructuras que constituyen la base de la cuenca sedimentaria, sino también proponer

escenarios que expliquen las posibles geometŕıas de la falla en profundidad y su interacción

con el basamento. Se pueden observar varios reflectores fuertes que algunos autores han

interpretado con anterioridad como una falla normal de bajo ángulo que separa el basamento

del relleno de la cuenca (Amores et al., 2001; Mart́ınez del Olmo et al., 2006; Rodŕıguez-

Fernández et al., 2012). Esta interpretación sugiere que formaŕıa parte de un sistema de

despegue (detachment) con buzamiento hacia el NNO (Booth-Rea et al., 2002; Booth-Rea,

Azañón y Garćıa-Dueñas, 2004). Hemos correlacionado estos intensos reflectores entre perfiles

śısmicos y se han enfatizado con una ĺınea discontinua en la interpretación (Figura 3.8 y Anexo

A.2). Sin embargo, no hay suficiente información de calidad en los perfiles de reflexión śısmica

evaluados aqúı para que lleguemos a una conclusión sobre si esta superficie es parte de una

falla ĺıstrica o falla de crecimiento (growth fault) reactivada posteriormente, como sugieren

Meijninger y Vissers (2006).

Lo que śı podemos interpretar en los perfiles son otras fallas menores que penetran la

cuenca y el basamento (Figura 3.8). Se puede deducir de las interpretaciones que se trata

de fallas normales, tanto sintéticas como antitéticas, que afectaŕıan mayoritariamente a las

Unidades II y III del Mioceno Inferior-Medio. Por otro lado, en las Figuras 3.8a, 3.8b y A.4,

se muestra otro conjunto de fallas sintéticas interpretadas en el bloque de muro de la AMF.

A pesar de su desplazamiento finito de tipo normal, estas fallas podŕıan haberse reactivado,

formando junto con la traza principal de la AMF interpretada en este trabajo, una especie

de sistema “en dominó” de posibles fallas normales heredadas (McClay, 1989, 1995). Aunque

por los objetivos planteados (restituciones y estimación del deslizamiento) interpretamos la

AMF como un plano simple, la zona de falla que constituye esta estructura es mucho más
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compleja (Alonso-Henar et al., 2021; Rodŕıguez-Escudero, 2017). Aunque la expresión de la

falla en la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla sugiere una única rama bastante continua,

no quiere decir que no vayamos a encontrar una zona de fracturación intensa y otras fallas

de menor entidad que configuren, en su conjunto, la zona de falla de Alhama de Murcia en

su terminación noreste. Las difracciones interpretadas en las imágenes śısmicas sugieren que,

efectivamente, podŕıa haber múltiples fallas sintéticas, aunque aqúı solo hayamos interpretado

aquellas que tienen correlación entre perfiles y, por tanto, cierta continuidad.

Por tanto, proponemos la presencia de un sistema de fallas normales con medio-alto bu-

zamiento, que principalmente afectan a las unidades del Mioceno inferior y a las calizas y

dolomı́as del basamento, quizá acomodadas por un despegue extensional. La actual compo-

nente inversa del desplazamiento en la AMF puede explicarse por la reactivación de una gran

falla normal, lo que justificaŕıa la formación de una zona de acomodación y las estructuras

extensionales interpretadas. Esta configuración es común en múltiples ejemplos de cuencas

invertidas en todo el mundo (e.g., Bishop y Buchanan, 1995; Bulnes y McClay, 1998; Butler,

1989) y modelos experimentales (Bonini et al., 2012). Sin embargo, debemos considerar que

el mecanismo de reactivación transpresiva de una falla normal heredada no funciona de la

misma manera absorbiendo el acortamiento que acomodando la deformación de desgarre. En

este sentido, la orientación óptima del plano de falla con respecto al campo de esfuerzos influ-

ye significativamente en el mecanismo de reactivación transpresiva (e.g., Alonso-Henar et al.,

2015; Dooley y Schreurs, 2012; Rotevatn y Peacock, 2018). La reactivación lateral de grandes

fallas normales solo se ve favorecida por ángulos bajos entre la dirección de acortamiento

y la falla (Del Ventisette et al., 2006), es decir, bajos ángulos de cabeceo. Por un lado, los

cabeceos estimados en esta investigación (ver explicación con más detalle en la Sección 4.3)

no son lo suficientemente bajos: el menor cabeceo obtenido de la descomposición de vectores

de acortamiento a partir de datos GPS tomados de Echeverŕıa et al., (2013) es de 25◦ NE,

procedente de la estación GANU (ver localización en la Figura 3.1). Por otro lado, las seccio-

nes śısmicas disponibles no permiten interpretar si la AMF profundiza como una falla planar

por debajo de los 3 km. Por consiguiente, no podemos descartar que un sistema heredado

de fallas normales de fuerte buzamiento, como el interpretado en los perfiles de śısmica de

reflexión (Figura 3.8a,b), haya acomodado la cinemática de desgarre a una mayor profundi-

dad, en lugar de una falla normal heredada de bajo ángulo. La caracterización sismogénica de

la corteza (Garćıa-Mayordomo, 2005) sugiere una profundidad de hasta 12 km para la zona

frágil, por lo que la propagación de una rotura cośısmica podŕıa involucrar también un plano

de falla más profundo y posibilitar el desplazamiento oblicuo.
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3.5 Conclusiones

La evolución tectónica reciente de la Falla de Alhama de Murcia en su sección NE está

estrechamente relacionada con el desarrollo y la inversión tectónica de la cuenca de Fortuna

durante el Mioceno. Una reactivación transpresiva de la falla en el Mioceno tard́ıo podŕıa

explicar el buzamiento del plano de falla interpretado (∼59◦) y algunos rasgos estructurales

asociados con la inversión localizada observada a partir de datos superficiales y profundos

analizados en la cuenca. El análisis de la interpretación śısmica ayuda a restringir un rango

preferente de edades entre el Tortoniense tard́ıo y el Mesiniense para la reactivación trans-

presiva de la Falla de Alhama de Murcia.

Estas observaciones estructurales tienen implicaciones en los modelos de falla propuestos

en relación con la geometŕıa y la evolución de la cuenca. Aunque la reactivación transpresiva

parece evidente, con nuestros datos no podemos descartar o respaldar si la cuenca de Fortuna,

en su sector suroccidental, se desarrolló como una cuenca verdaderamente extensional contro-

lada por una gran falla normal; o si fallas transcurrentes conjugadas controlaron la formación

de la cuenca. La mala calidad de los datos śısmicos bajo el basamento Bético dificulta que

podamos concluir la presencia de una falla normal de bajo ángulo que separe el basamento

del relleno de la cuenca; sin embargo, esto explicaŕıa la formación de una zona de acomoda-

ción y las estructuras invertidas t́ıpicas observadas. Además, sugerimos la presencia de un

sistema de fallas heredadas de alto buzamiento que penetran en el basamento, relacionadas

con la zona de falla de Alhama de Murcia, que podŕıan acomodar el desplazamiento a mayor

profundidad y también facilitar la reactivación de la falla con la cinemática sinestral-inversa

reciente.

La interpretación de los perfiles de śısmica de reflexión y los datos de sondeos de la cuen-

ca de Fortuna conducen a un mejor entendimiento del marco tectónico de este área y nos

muestran la relación tectono-sedimentaria entre la arquitectura de la cuenca de Fortuna y

las fallas interpretadas. La descripción de estas estructuras interpretadas y el modelo tridi-

mensional nos proporcionan, además, los rasgos estructurales y marcadores necesarios para

aplicar técnicas de restitución de secciones transversales.
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Caṕıtulo 4

Distribución de la tasa de

deslizamiento reciente en la

terminación NE de la Falla de

Alhama de Murcia

4.1 Introducción

La estimación de tasas de deslizamiento en fallas activas es una tarea esencial para mejorar

nuestro entendimiento sobre el potencial śısmico y la recurrencia de terremotos en una región

(e.g., Youngs y Coppersmith, 1985). La cuantificación de tasas de deslizamiento suscita un

cierto grado de complejidad en áreas con deformación regional lenta y moderada sismicidad

(Scholz y Cowie, 1990), como la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (Figura 3.1). En

esta región, situada al SE de la Peńınsula Ibérica y que constituye la rama Bética de la

Zona de Cizalla de Trans-Alborán (De Larouzière et al., 1988), la deformación se distribuye

a lo largo de un conjunto variado de fallas. Frecuentemente, este contexto requiere obtener

las tasas de deslizamiento a partir de múltiples observaciones (por ejemplo, observaciones

geo-estructurales, geomorfológicas o geodésicas), a lo largo de distintas escalas temporales y

usando diferentes metodoloǵıas (Cowie et al., 2012).

La Falla de Alhama de Murcia (AMF; Figura 4.1), descrita por primera vez por Montenat

(1973), es una falla de desgarre sinestral con componente inversa (Bousquet, 1979; Mart́ınez-

Dı́az, 1998) y orientación N40◦E–N65◦E. Como se describe en el Caṕıtulo 3, su actividad se

remonta, al menos, hasta el Mioceno Superior (Montenat et al., 1987). Desde ese momento,

la variación del campo de esfuerzos regional produjo una inversión compresiva de las anti-

guas cuencas sedimentarias limitadas por la AMF (Mart́ınez-Dı́az, 1998; Montenat, 1973),

iniciándose aśı el comportamiento transpresivo que caracteriza a la falla en la actualidad.
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La obtención de tasas de deslizamiento neto en una falla de cinemática oblicua requiere

la estimación de ambas componentes del deslizamiento, ya sea de manera directa o indirecta:

por un lado, la tasa de deslizamiento lateral o a favor de la dirección de la falla (‘strike-slip

rate’ ) y, por otro lado, la tasa de deslizamiento vertical (‘vertical slip rate’ ) o de desliza-

miento a favor del buzamiento (‘dip-slip rate’ ). Las medidas de tasa de deslizamiento de

la AMF se han estimado hasta ahora mediante diversas metodoloǵıas, fundamentalmente a

través de técnicas morfotectónicas y paleosismológicas, junto con una cuantificación de in-

certidumbres asociadas (Ferrater et al., 2016, 2017; Mart́ınez-Dı́az et al., 2003; Masana et

al., 2004; Ortuño et al., 2012). Mart́ınez-Dı́az (1998), Mart́ınez-Dı́az et al. (2003), y Ortuño

et al. (2012) estimaron tasas de deslizamiento lateral basadas en el análisis morfotectónico

del desplazamiento de canales aluviales en las secciones al sur de la AMF (secciones Góñar

– Lorca y Lorca – Totana; Figura 4.1). Por otra parte, Mart́ınez-Dı́az et al. (2003) y Masa-

na et al. (2004) calcularon todas las componentes del deslizamiento de la falla mediante la

ejecución de trincheras paleosismológicas. Estos autores estiman una tasa de deslizamiento

vertical de 0.04–0.35 mm/a en la sección Lorca – Totana (Figura 4.1) y, usando la orientación

de estŕıas del plano de falla observadas en las trincheras, proponen una tasa de deslizamiento

neto de 0.07 a 0.66 mm/a para los últimos 30 ka. Más recientemente, un estudio de paleosis-

Figura 4.1: Segmentación de la AMF a partir de Mart́ınez-Dı́az, Masana, y Ortuño (2012) y resumen de las

principales estimaciones de tasas de deslizamiento disponibles para la AMF hasta el momento (Ferrater et al.,

2016, 2017; Mart́ınez-Dı́az et al., 2003; Masana et al., 2004; Ortuño et al., 2012; Silva et al., 2003). Las trazas

de las fallas representadas en esta figura se han tomado de la Base de datos de fallas activas cuaternarias de

Iberia QAFI (Quaternary active faults database of Iberia v.3 ; IGME, 2015). La estrella representa el epicentro

del terremoto de Lorca de 2011, magnitud MW 5.2. Las secciones de la AMF definidas por Mart́ınez-Dı́az,

Masana, y Ortuño (2012) son: Góñar-Lorca (G-L), Lorca-Totana (L-T), Totana-Alhama de Murcia (T-A) y

Alhama de Murcia-Alcantarilla (A-A).
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moloǵıa 3D (en trincheras transversales entre śı) llevado a cabo en la misma sección (Ferrater

et al., 2016) sugiere una tasa de deslizamiento neto de 0.9±0.1 mm/a para los últimos 20

ka, que es un valor significativamente mayor. Asimismo, Ortuño et al. (2012) estiman una

tasa de deslizamiento neto de 0.16–0.24 mm/a para los últimos 47–63 ka con base en varios

emplazamientos paleośısmicos en la sección Góñar – Lorca.

Por tanto, la mayoŕıa de las estimaciones de tasas de deslizamiento en la AMF se han ob-

tenido a partir de evidencias localizadas en las secciones situadas al suroeste de la falla: Góñar

– Lorca y Lorca – Totana (Figura 4.1). En estas secciones, la AMF se encuentra limitando

relieves prominentes (las sierras de Las Estancias y La Tercia), y los marcadores geomor-

fológicos son numerosos (en abanicos aluviales, por ejemplo). De acuerdo con la geometŕıa de

la zona de falla, la expresión morfológica y la sismicidad, Mart́ınez-Dı́az, Ortuño y Masana

(2012) consideran otras dos secciones estructurales en la parte noreste de la AMF (Figura

4.1): Totana – Alhama de Murcia (N40◦E) y Alhama de Murcia – Alcantarilla (N45◦E). La

primera se divide en dos ramas, una de ellas bordeando Sierra Espuña (falla de Amarguillo)

con dirección N20◦E; mientras que la otra continua parcialmente cubierta por depósitos de

abanico aluvial cuaternarios hacia el municipio de Alhama de Murcia. La sección de Alhama

de Murcia – Alcantarilla (Figuras 4.1 y 3.2), que constituye la terminación noreste de la

AMF, limita la Cuenca de Fortuna en su bloque de techo, pero muestra una leve expresión

geomorfológica. Mart́ınez-Dı́az (1998) sugiere que la aparente menor actividad de esta sección

podŕıa estar relacionada con el aumento de la actividad cuaternaria de la Falla de Carrascoy

(Figura 3.1), localizada solo a 5 km al este de la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla.

La escasez de evidencias geomorfológicas que muestren actividad reciente en las secciones

de Totana – Alhama de Murcia y Alhama de Murcia – Alcantarilla resulta en la falta de

estimaciones de tasas de deslizamiento en la terminación norte de la AMF. Las únicas tasas

de movimiento conocidas derivan de una clasificación geomorfológica de frentes montañosos

(Silva et al., 2003), estimándose una tasa de levantamiento de 0.03–0.07 mm/a para los

relieves que se encuentran actualmente bordeando la depresión cuaternaria del Guadalent́ın

(Figura 4.1).

Buena parte de los terremotos históricos más destructivos que han ocurrido a lo largo del

Valle del Guadalent́ın, incluido el terremoto de Lorca de mayo del 2011 (Mart́ınez-Dı́az et al.,

2012), parecen estar asociados a la AMF, especialmente a sus secciones del sur (Figura 3.1).

Lo mismo ocurre con una parte importante de la pequeña-moderada sismicidad instrumental

de la zona. No obstante, el potencial śısmico de las secciones situadas al noreste de la falla no

debeŕıa desatenderse. El catalogo śısmico histórico (IGN, 2021) contiene referencias de dos

terremotos de intensidad EMS VII-VIII (Alhama de Murcia, 1855; Las Torres de Cotillas y

Lorqúı, 1911) y tres de intensidad EMS VI (Alhama de Murcia, 1864; Alcantarilla, 1902 y

1905), que parecen tener una correlación espacial con el extremo NE de la AMF (Figure 3.1).
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TERMINACIÓN NE DE LA FALLA DE ALHAMA DE MURCIA

El último terremoto instrumental destacable ocurrido cerca de la sección se registró en las

proximidades del municipio de Alhama de Murcia en 1996 con una magnitud de mbLg 3.5

(EMS III-IV). La necesidad de aumentar nuestro conocimiento sobre el potencial sismogénico

del sector norte de la AMF también está más que justificado por la proximidad a la ciudad

de Murcia (Figura 3.1), que tiene una población de más de 400.000 habitantes.

Debido a la ausencia de paleo-evidencias de actividad en el sector noreste de la AMF y a la

necesidad de obtener parámetros śısmicos que permitan evaluar la peligrosidad śısmica en este

área, la estimación de las tasas de deslizamiento debe abordarse desde otra perspectiva. Tal y

como se ha tratado en el Caṕıtulo 3 de esta Tesis Doctoral, la evolución tectónica reciente de la

AMF en su sección NE está estrechamente relacionada con el desarrollo y posterior inversión

tectónica experimentados en la cuenca miocena de Fortuna y, más concretamente, en su

margen suroccidental (subcuenca de Mula-Archena). Los rasgos estructurales de esta cuenca

sedimentaria, aśı como los marcadores estratigráficos deformados en respuesta al movimiento

de la falla, pueden usarse para restituir el desplazamiento debido a la reactivación transpresiva

de la AMF en el Mioceno tard́ıo. Dicha restitución proponemos abordarla mediante el análisis

cuantitativo del desplazamiento en secciones geológicas transversales a la falla.

La restitución de cortes transversales se presentó por primera vez en estudios de tectónica

compresiva (e.g., Bally et al., 1966; Dahlstrom, 1969; Mitra y Namson, 1989). Posteriormente,

se usó en áreas extensionales (e.g., Davison, 1986; Gibbs, 1983; Groshong, 1989; White y

Yielding, 1991) y también en cuencas extensionales invertidas (e.g., Bishop y Buchanan, 1995;

Bulnes y McClay, 1998; Butler, 1989; Sibson y Ghisetti, 2010). Las primeras restituciones 2D

se llevaron a cabo mediante el método de compensación o equilibrio de áreas (’area-balanced

method’ ; Chamberlin, 1910), el método de conservación de la longitud de las ĺıneas/horizontes

estratigráficos (’line-lenght balancing’ ; Dahlstrom, 1969), o la combinación de ambos (Mitra

y Namson, 1989). Más tarde, otros métodos de restitución de cortes 2D, como las técnicas de

Trishear (Allmendinger, 1998), Flexural slip (Bulnes y McClay, 1999), y Fault-parallel flow

(Egan et al., 1997) se han desarrollado considerando los rasgos estructurales de cada régimen

tectónico. Estas técnicas de restitución han ido siendo implementadas como algoritmos en

paquetes informáticos de modelización que han permitido restituciones de cortes transversales

y superficies 3D más rigurosas y complejas en estudios de tectónica activa (e.g., Geiser et al.,

1988; López-Mir et al., 2014; Watkins et al., 2017).

En este caṕıtulo, partimos de la interpretación de los perfiles de śısmica de reflexión y

los datos de sondeos de la cuenca de Fortuna que se muestran en el Caṕıtulo 3, y que nos

proporcionan los rasgos estructurales y marcadores necesarios para aplicar las técnicas de

restitución de secciones transversales. A partir de las restituciones, estimamos los desplaza-

mientos resultantes de la reactivación transpresiva del extremo NE en la Falla de Alhama de

Murcia en el Mioceno Superior, y finalmente, analizamos la distribución de la tasa de desli-
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zamiento a lo largo de la sección de Alhama de Murcia – Alcantarilla. Las tasas estimadas

a partir de las restituciones de esta investigación son tasas de deslizamiento a largo plazo,

considerando un intervalo temporal que se remonta al Mioceno tard́ıo – Plioceno.

4.2 Metodoloǵıa

4.2.1 Restitución secuencial de cortes geológicos transversales

Con el objetivo de evaluar la interpretación de los perfiles de śısmica y analizar cuantita-

tivamente aspectos de la evolución tectónica de la región, se ha llevado a cabo una restitu-

ción secuencial 2D aplicando métodos estructurales que simulan la inversión de los procesos

geológicos. La restitución de secciones transversales ha permitido evaluar la evolución estruc-

tural de la subcuenca de Mula-Archena y cuantificar el acortamiento y el deslizamiento en

buzamiento (‘dip-slip’ ) relativos a la Falla de Alhama de Murcia (AMF) desde el Mioceno

tard́ıo. Las restituciones 2D no permiten evaluar la componente de deslizamiento lateral de

la AMF y, por tanto, se ha aplicado otra metodoloǵıa para lograr la estimación de las tasas

de deslizamiento correspondientes, como se explicará en el apartado 4.3. Para la cuantifi-

cación y propagación de incertidumbres en los sucesivos cálculos se ha empleado el código

en MATLAB de Zechar y Frankel (2009). Este método permite calcular y representar los

resultados proporcionando distribuciones de probabilidad de cada medida.

La restitución de secciones transversales se ha llevado a cabo mediante la combinación de

dos métodos cinemáticos implementados como algoritmos en el software de modelado estruc-

tural Move 2D. El método ‘Fault-parallel Flow’ (Egan et al., 1997, 1999) ha sido utilizado

para modelizar la deformación del bloque de techo que ocurre discretamente entre capas sobre

el plano de falla (Figura 4.2a). Como su nombre original en inglés indica, se considera que

el movimiento de los horizontes modelizados es paralelo a las otras capas: si consideramos

un conjunto de part́ıculas contenidas en el bloque de techo, éstas se trasladaŕıan en un flujo

paralelo a la superficie de falla (Ziesch et al., 2014). Este modelo no considera la posible de-

formación interna a través del bloque de techo; por ello, en este trabajo, hemos asumido una

deformación discreta para cuantificar el deslizamiento a favor del buzamiento sobre la falla

entre las capas del bloque de techo y las del bloque de muro interpretadas en la śısmica. Es

un método independiente de la escala y teóricamente aplicable a un gran rango de geometŕıas

de falla (Brandes y Tanner, 2014), por lo que es compatible con una falla con buzamiento

variable en profundidad, como es el caso de la AMF y la Falla de Barqueros (BF).

Para las restituciones que requieren ajustar la geometŕıa de la secuencia del bloque de

techo debido a la presencia de estructuras previas, se ha empleado localmente el método

de ‘Trishear’ (Allmendinger, 1998; Erslev, 1991). El método cinemático ‘trishear’ modeliza
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Figura 4.2: Métodos cinemáticos empleados para la restitución de los cortes geológicos transversales. Ambos

se encuentran implementados como algoritmos en el software MoveTM . a) Método Fault-parallel flow. Esque-

mas basados en Brandes y Tanner (2014) y Ziesch y Tanner (2014). b) Método Trishear. Esquemas basados

en Allmendinger (1998) y Brandes y Tanner (2014).

deformación dúctil en un área triangular que se propaga desde el extremo de la falla (Fi-

gura 4.2b). Este modelo permite combinar varios parámetros que modifican la geometŕıa a

medida que se reproduce una determinada cantidad de deslizamiento. Los parámetros más

importantes son: el ángulo de la zona triangular, la distribución de la deformación a lo largo

de la zona, y el ratio de propagación-deslizamiento. El modelo cinemático ‘trishear’ estima

la misma cantidad de deslizamiento que el método ‘Fault-parallel flow’, aunque el primero

permite modelizar estructuras con plegamiento asociado. La combinación de ambos métodos

estructurales en este trabajo trata de conseguir un mayor acercamiento a la deformación real

de las estructuras estudiadas.

Entre los perfiles śısmicos interpretados, hemos escogido 3 secciones (S-84-52, S-85-92 y

S-84-56; ver localización en la Figura 3.6) que son consideradas las más representativas y cuya

interpretación nos ha dado mucha información sobre la evolución de la cuenca y la cinemática

de las fallas. Los perfiles S-84-52 (Figura 4.3) y S-85-92 (Figura 4.4) están en el sector cercano

al municipio de Librilla (Figura 3.2); y el perfil S-84-56 (Figura 4.5) se encuentra en el sector

próximo al municipio de Alcantarilla. Por tanto, nos referiremos a los Sectores Librilla y

Alcantarilla con el objetivo de simplificar la explicaciones.

En los perfiles que también reflejan las interpretaciones de la secuencia que conforma

la depresión del Guadalent́ın (Figuras 3.8b, 4.3 y 4.5), también se han restituido las fallas

inversas (INV- 1 a 4) asociadas con la actividad reciente del sistema de fallas de Carrascoy-

Algezares-Casas Nuevas (Figura 3.2). Para estas restituciones se ha seguido una secuenciación
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acorde con un sentido de propagación de la deformación hacia el oeste desde la zona de falla

de Carrascoy, conforme al modelo que proponen Martin-Banda et al. (2016). En estos casos,

hemos medido saltos de 153 (+255/–103) metros para las fallas inversas INV 1-4 (Figura

3.8b), aplicando las funciones de probabilidad de Zechar y Frankel (2009) para un intervalo

de confianza del 95.45 % (2σ) en torno a la mediana, lo que denota bastante dispersión de las

estimaciones.

En la subcuenca de Mula-Archena, se ha considerado que la Falla de Barqueros (BF) y la

AMF pudieron moverse simultáneamente en una secuencia sintectónica durante el Mioceno

tard́ıo. Una posible conexión entre la BF y el último episodio volcánico del volcán de Bar-

queros (Figura 3.2), indicaŕıa la presencia de actividad al menos hace 6-8 Ma (Bellon et al.,

1983; Kuiper et al., 2006; Montenat et al., 1975), en el Tortoniense superior – Messiniense.

Si suponemos esta implicación, podemos sugerir que su actividad desde entonces también

pudo controlar parcialmente, junto a la AMF, el pliegue sinclinal de Librilla (Sa del Cura;

Figura 3.4e) que acomoda un considerable espesor de sedimentos detŕıticos pliocenos (Figura

3.5). Con el objetivo de reproducir la interacción de ambas fallas durante el Tortoniense –

Messiniense, los marcadores estratigráficos se han restitúıdo en varias etapas cuya cantidad

de desplazamiento medido es sumado sucesivamente.

El horizonte estratigráfico que representa el techo de la unidad Tortoniense, o lo que es lo

mismo, el horizonte entre las Unidades interpretadas IV y V (Figura 3.3), consideramos que

se trata de un marcador fiable para estimar el deslizamiento mı́nimo sobre el plano de falla

tras la reactivación de la AMF como una falla direccional con una importante componente

inversa. Proponemos que la reactivación de la AMF ocurrió, al menos, desde el Tortonien-

se tard́ıo (Krijgsman et al., 2000, 2006); por tanto, este horizonte marcador es considerado

previo al levantamiento de los márgenes de la cuenca y no habŕıa acumulado excesivo despla-

zamiento extensional comparado con los estratos subyacentes más antiguos. Por el contrario,

la secuencia Messiniense (unidades Intra-Messiniense 1 e Intra-Messiniense 2) podŕıa haberse

desarrollado tras la inversión de la cuenca, quizás por sedimentación sin-tectónica al levanta-

miento del bloque de techo; por tanto, el salto o separación de falla revelaŕıa sólo una buena

parte pero no la totalidad del desplazamiento final acumulado desde la inversión.

Los resultados estimados a partir de las secciones compensadas muestran el total de saltos

o separaciones medidas en el horizonte que representa el muro de la Unidad IV, en sucesivos

pasos de la restitución secuencial (Figuras 4.3 y 4.4). Aqúı exceptuamos el perfil S-84-56

(Figura 4.5), cuyo desplazamiento o separación total a favor del buzamiento se refiere solo

a los marcadores intra-Messinienses. En la Tabla 4.1 se muestran los resultados estimados

de desplazamiento medido según el buzamiento (dip-slip) y la componente horizontal de

la separación a favor del buzamiento (heave) en cada corte restituido. Se considera una

incertidumbre de ±3.4 m por cada medida, basándonos en la resolución de las imágenes
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Figura 4.3: Restitución de los marcadores estratigráficos en el Perfil S-84-52. La localización de la ĺınea

śısmica se muestra en la Figura 3.6. El eje Y expresa la profundidad por debajo del nivel del mar en metros.

(a) Interpretación original basada en los datos de śısmica de reflexión. (b) Etapa correspondiente a la restitución

de los marcadores intra-Messinienses (Unidades Intra-Messinian 1 y 2). Antes, se han restituido los saltos o

separaciones en las fallas de la depresión del Guadalent́ın y otras fallas menores de la cuenca, pero estas etapas

se han omitido en la figura. (c) Restitución del techo de la unidad Tortoniense (entre las Unidades IV y V).

Las restituciones en detalle se exponen en los recuadros entre etapas, con las medidas del desplazamiento

estimadas. En (c) se muestra una estimación del nivel regional en el que se encontraŕıa la Unidad III antes de

la inversión de la cuenca, lo que nos permite aproximarnos a la cantidad de levantamiento experimentado en

el sector de La Muela. El resto de pasos de la restitución que afectan a las Unidades III, II y al Basamento

se omiten en la figura porque no están implicadas en los deslizamientos recientes que se quieren cuantificar en

este Caṕıtulo.
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Figura 4.4: Restitución de los marcadores estratigráficos en el Perfil S-85-92. La localización de la ĺınea

śısmica se muestra en la Figura 3.6. El eje Y expresa la profundidad por debajo del nivel del mar en metros.

(a) Interpretación original basada en los datos de śısmica de reflexión. (b) Etapa correspondiente a la restitución

de los marcadores intra-Messinienses (Unidades Intra-Mess 1 y 2). Se han restituido otras separaciones de falla

menores, pero estos pasos se han omitido en la figura. (c) Restitución del techo de la unidad Tortoniense (entre

las Unidades IV y V). Las restituciones en detalle se exponen en los recuadros entre etapas, con las medidas

del desplazamiento estimadas.
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Figura 4.5: Restitución de los marcadores estratigráficos en el Perfil S-84-56. La localización de la ĺınea

śısmica se muestra en la Figura 3.6. El eje Y expresa la profundidad por debajo del nivel del mar en metros.

(a) Interpretación original basada en los datos de śısmica de reflexión. (b) Etapa correspondiente a la restitución

de los marcadores intra-Messinienses (Unidades Intra-Mess 1 y 2). Se han restituido otras separaciones de falla

menores, pero estos pasos se han omitido en la figura. Las restituciones en detalle se exponen en los recuadros

entre etapas, con las medidas del desplazamiento estimadas.

śısmicas (intervalo de muestreo por cada celda, en milisegundos) transformada a medida de

profundidad, en metros.

La restitución de los marcadores seleccionados muestra deslizamientos en buzamiento

(dip-slip) totales de 1227 m, 673 m y 162 m, en los perfiles S-84-52, S-85-92 y S-84-56, res-

pectivamente (Tabla 4.1). La proyección horizontal del deslizamiento en buzamiento (heave)

también se ha obtenido usando las herramientas de Move2DTM y es dependiente de la geo-

metŕıa de la falla. Los valores estimados son 597 m, 319 m y 92 m, para los perfiles S-84-52,

S-85-92 y S-84-56, respectivamente (Tabla 4.1).

Hay que enfatizar que estos resultados son equivalentes a un desplazamiento mı́nimo en

un periodo post-Tortoniense, ya que no es posible cuantificar el deslizamiento sin-extensional

total de las unidades Serravalliense-Tortonienses antes de la reactivación transpresiva. En la

Figura 4.3c se muestra una estimación de la separación esperada en el techo de la Unidad III

antes de la inversión de la cuenca, basándonos en la basculación regional interpretada hacia

el SSE. Esta estimación ha permitido aproximarse a un valor de levantamiento del sector de
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Tabla 4.1: Estimación del deslizamiento en la dirección del buzamiento (dip-slip) y de la separación horizontal

(heave) en metros por cada perfil restituido. Se muestra la cuantificación de las dos etapas de restitución:

restitución de las unidades Intra-Messininiense 1 y 2 y la restitución del techo de la unidad Tortoniense. Esta

última (en negrita) representa el desplazamiento acumulado y la hemos utilizado para estimar las tasas. Se

considera una incertidumbre de ±3.4 m para cada medida.

DIP-SLIP (m) HEAVE (m)
Intra- Messinian

1-2
Tortonian top

horizon
Intra- Messinian

1-2
Tortonian top

horizon

S-84-52 699 1,227 377 597
S-85-92 284 673 143 319
S-84-56 162 162∗ 92 92∗

(∗) La separación en la dirección del buzamiento total y la separación horizontal total se refieren a la
restitución de los marcadores intra-Messinienses.

‘La Muela’ (ver en el siguiente apartado 4.4.3), al suroeste de la sección de Alhama de Murcia

- Alcantarilla (Figura 3.2).

4.2.2 Análisis 3D del desplazamiento vertical

Además de la restitución secuencial de secciones transversales, se ha realizado un análisis

del desplazamiento vertical de la terminación NE de la Falla de Alhama de Murcia a partir del

modelo tridimensional de la subcuenca y la geometŕıa 3D de la falla (Figura 3.10), interpre-

tada previamente a partir de los perfiles de śısmica de reflexión (Caṕıtulo 3). En concreto, se

ha cuantificado la distribución del salto (’throw’ ) acumulado, que resulta del desplazamiento

vertical del bloque de techo de la falla. Para ello, se comparan las intersecciones de las capas

estratigráficas con el plano de falla en ambos bloques. Aunque los principios fundamentales

del análisis del salto vertical de fallas en geoloǵıa estructural pueden aplicarse en estructuras

que acomodan cualquier orientación del deslizamiento, la mayor parte de los trabajos previos

lo han aplicado en fallas normales (e.g., Bull et al., 2006; Faure-Walker et al., 2009; Roberts

y Michetti, 2004); y en ocasiones para fallas inversas u oblicuas (e.g., Chamot-Rooke et al.,

1993; Krishna et al., 2009; Litchfield, 2001). Además, es común usar esta metodoloǵıa para

evaluar la reactivación de fallas normales a fallas de diferente cinemática (inversas u oblicuas)

mediante la distribución espacial del salto vertical acumulado a lo largo de las fallas (Baudon

y Cartwright, 2008; Giba et al., 2012; Nixon et al., 2014). En este trabajo, el análisis del

desplazamiento vertical en 3D permite:

i. Evaluar la distribución del desplazamiento en el sector norte de la Falla de Alhama de

Murcia a lo largo de la traza de la falla. El objetivo es extender el análisis cuantitativo

del desplazamiento de la falla a las tres dimensiones y compararlo con los resultados de

las restituciones de las secciones transversales.
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ii. Identificar las zonas donde los horizontes estratigráficos registran una inversión positiva

como resultado de la reactivación transpresiva. En este trabajo, los valores positivos de

desplazamiento vertical implican un deslizamiento inverso consecuente a la reactivación,

mientras que los valores negativos implican bajo o incluso nulo deslizamiento, que no ha

sido capaz de compensar el salto en buzamiento producido por la deformación previa a

la reactivación.

Figura 4.6: Distribución del salto vertical (en metros) a lo largo de la traza de la terminación norte de

la AMF, de acuerdo con el análisis del desplazamiento vertical. La gráfica muestra una disminución de la

separación vertical del SO al NE de la sección, con la excepción de una zona situada a una distancia entre

6 y 11 km, que está sombreada en la gráfica (ver explicación en el texto). Los valores positivos del salto se

refieren a una inversión tectónica positiva, mientras que los valores negativos implican un deslizamiento bajo

o incluso nulo (no implica inversión). Las ĺıneas discontinuas representan la tendencia polinómica ajustada a

los datos de cada marcador. Abajo, se ilustra esquemáticamente la posición de los perfiles śısmicos, las fallas y

algunas estructuras relacionadas con el gráfico. La omisión de los primeros y últimos metros del gráfico se debe

a irregularidades observadas en los bordes de las superficies 3D relacionadas con el método de interpolación.

A la izquierda, un esquema del modelo 3D ilustra el método de análisis del salto vertical.
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El análisis de la distribución del desplazamiento muestra una disminución del salto vertical

acumulado a lo largo del segmento de falla, desde el suroeste hacia el noreste (Figura 4.6).

El techo de la unidad Tortoniense (Unidad IV) acumula el mayor desplazamiento vertical,

mientras que los marcadores intra-Messinienses muestran un salto vertical que disminuye a

400-500 metros en el sector de Librilla. Hacia el noreste, la diferencia de salto vertical entre

los marcadores estratigráficos se reduce significativamente hasta alcanzar valores negativos.

Desde ese punto (∼13 km), el salto aparente cambia a un desplazamiento de falla normal,

probablemente debido a que la disminución del acortamiento hacia el noreste evita la inversión

de las estructuras extensionales previas. Se observa un incremento notable del salto vertical

acumulado en todos los marcadores analizados entre los kilómetros 6 y 11 (Figura 4.6). Esta

zona coincide con una estructura antiforme donde afloran las margas y yesos messinienses

(Unidad V; Figuras 3.2 y 3.5). En las secciones śısmicas, se ha interpretado una inclinación

de los horizontes superiores del bloque de techo, asemejándose a una estructura “en arpón”

descrita anteriormente (Figuras 3.8a y A.5), en materiales que parecen comportarse más

dúctilmente. No obstante, el salto en este caso no es tan grande como el interpretado en el

marcador Tortoniense al suroeste de la sección (sector Librilla).

4.3 Resultados: estimación de tasas de deslizamiento

De acuerdo con el análisis 2D y 3D del deslizamiento experimentado a lo largo del segmen-

to noreste de la Falla de Alhama de Murcia (AMF), se han estimado tasas de deslizamiento

a largo plazo (Tablas 4.2 y 4.3). El objetivo final es evaluar las implicaciones de la actividad

de esta parte de la falla en la peligrosidad śısmica de la región, muy próxima al área metro-

politana de la ciudad de Murcia (con aproximadamente 450.000 habitantes según el censo de

2019).

En primer lugar, asumimos que la componente horizontal de la separación o salto en

buzamiento (’heave’ ) es una medida del acortamiento asociado con el deslizamiento śısmico

de esta sección de la falla. Asimismo, se discutirá la implicación de una posible deformación

interna condicionada por el acortamiento, y que podŕıa reflejarse en la existencia de pliegues

anticlinales y sinclinales en el bloque de techo de la falla (Figura 3.5).

La etapa en la que comienza la inversión de la cuenca neógena de Fortuna (y más concreta-

mente, su parte occidental) es una cuestión en discusión. Basándonos en el marco geodinámico

regional (e.g., Armijo, 1977; Mart́ınez-Dı́az, 1998; Meijninger y Vissers, 2006; Montenat et

al., 1987), el inicio de la inversión se habŕıa producido en el Mioceno tard́ıo – Plioceno. Al-

gunos autores sugieren la existencia de un control tectónico local sobre la formación de las

evaporitas presentes en la Cuenca de Fortuna, en respuesta al levantamiento de los márgenes

de la cuenca. Estos trabajos sitúan dicho levantamiento en edades en torno al Tortoniense
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Tabla 4.2: Tasas de deslizamiento en la dirección del buzamiento (dip-slip rate) y tasas de acortamiento

(shortening rate), en mm/a.

DIP-SLIP RATE (mm/yr)
Perfil – Sector Mediana Intervalo 68.27 % Intervalo 95.45 %

S-84-52 – Sector Librilla 0.198 +0.036/–0.027 +0.054/–0.035
S-85-92 – Sector Librilla 0.109 +0.020/–0.015 +0.030/–0.019
S-84-56 – Sector Alcantarilla 0.026 +0.005/–0.004 +0.007/–0.005

SHORTENING RATE (mm/yr)
Perfil – Sector Mediana Intervalo 68.27 % Intervalo 95.45 %

S-84-52 – Sector Librilla 0.096 +0.018/–0.013 +0.027/–0.017
S-85-92 – Sector Librilla 0.051 +0.009/–0.007 +0.014/–0.009
S-84-56 – Sector Alcantarilla 0.015 +0.003/–0.002 +0.004/–0.003

Nota: Los resultados se presentan siguiendo el formato probabilista propuesto por Zechar y Frankel

(2009). Se ha considerado el rango de edades entre los últimos 4.8 y 7.6 Ma como una distribución de

incertidumbres uniforme rectangular de tipo boxcar, mientras que para la incertidumbre de los valores

del desplazamiento (±3.4 m) hemos tomado una distribución Gaussiana-normal. Las distribuciones de

probabilidad se muestran en la Figura 4.7.

superior (7.6-7.8 Ma; Krijgsman et al., 2006) y el Plioceno inferior (4.8 Ma; Garcés et al.,

2001). Aśı pues, para la estimación de las tasas de deslizamiento en nuestra investigación, se

ha considerado un rango de 7.6 – 4.8 Ma (Tabla 4.2).

La edad es la incertidumbre más representativa de nuestro análisis, ya que la contribución

de las incertidumbres asociadas a las medidas del desplazamiento (±3.4 m; ver apartado

4.2.1 sobre las Restituciones) es casi insignificante cuando las propagamos a la estimación de

las tasas. Por consiguiente, el error del desplazamiento se ha considerado únicamente en la

estimación de las tasas de deslizamiento según el buzamiento y las tasas de acortamiento. Se

ha empleado el código en MATLAB de Zechar y Frankel (2009) para calcular y presentar las

tasas de deslizamiento, proporcionando modelos de incertidumbre de cada medida estimada

en este trabajo. Las distribuciones de probabilidad de las tasas de deslizamiento estimadas

se muestran en la Figura 4.7.

Tasas de deslizamiento según el buzamiento (‘dip-slip rates’) y tasas de acorta-

miento (‘shortening rates’)

En el sector de Librilla, las tasas de deslizamiento en buzamiento (‘dip-slip rates’ ) oscilan

entre 0.198 (+0.054/–0.035) mm/a para el Perfil S-84-52, y 0.109 (+0.030/–0.019) mm/a en

el Perfil S-85-92, donde los ĺımites de la desviación asimétrica se corresponden con un intervalo

de confianza del 95.45 % en torno a la mediana (Tabla 4.2). En el sector de Alcantarilla (Perfil

S-84-56), los valores estimados son bastante menores: 0.026 (+0.007/–0.005) mm/a.

Por tanto, las tasas de acortamiento estimadas a partir de los valores de la proyección
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horizontal (’heave’ ) del salto en buzamiento siguen la misma tendencia que las tasas ‘dip-slip’

(Tabla 4.2): 0.096 (+0.027/–0.017) mm/a, 0.051 (+0.014/–0.009) mm/a y 0.015 (+0.004/–

0.003) mm/a para los Perfiles S-84-52, S-85-92 y S-84-56, respectivamente, con el mismo

intervalo de confianza. La Tabla 4.2 contiene los resultados con incertidumbres en torno a la

mediana equivalentes a un intervalo de confianza del 95.45 % y del 68.27 %, mientras que las

distribuciones de probabilidad se muestran en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Funciones de densidad de probabilidad de las tasas de deslizamiento para los perfiles analizados,

calculadas utilizando el paquete de software de Zechar y Frankel (2009). Las distribuciones de probabilidad

de tasa de deslizamiento facilitan la comparación y śıntesis de múltiples tasas. Las gráficas de abajo (tasa de

deslizamiento lateral/’strike-slip’ y deslizamiento neto /’net-slip’ ) evidencian una superposición de los modelos

de incertidumbre del sector de Librilla (S-84-52 y S-85-92), mientras que las tasas de deslizamiento del sector

de Alcantarilla (S-84-56) son menores. La distribución de probabilidad a lo largo del tramo es homogénea y

muestra una disminución de las tasas de deslizamiento hacia el sector de Alcantarilla. Para las distribuciones

de probabilidad de la tasa de deslizamiento en la dirección de buzamiento (’dip-slip’ ) y la tasa de acortamiento

(’shortening’ ), se ha considerado un rango de edades entre los últimos 4.8 y 7.6 Ma como una distribución

rectangular (’boxcar’ ), con una incertidumbre Gaussiana de desplazamiento de ±3.4 m. Para las distribuciones

de probabilidad de las tasas de deslizamiento lateral y deslizamiento neto, se han considerado todos los vectores

de movimiento a partir de datos GPS. La distribución de probabilidad del deslizamiento neto para el caso de

los vectores de convergencia GPS que consideramos preferentes se muestra en la Figura 4.10.
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Tasas de deslizamiento lateral (’strike-slip rates’) y tasas de deslizamiento neto

(‘net-slip rates’)

La restitución de perfiles geológicos no resuelve la estimación del deslizamiento lateral me-

dido según la dirección de la falla (‘strike slip’ ), que es un parámetro necesario para obtener

la tasa de deslizamiento neto en esta sección de la Falla de Alhama de Murcia. Como a lo

largo de la sección noreste de esta falla no hay afloramientos o indicadores geomorfológicos

claros que permitan cuantificar la separación lateral, hemos optado por la siguiente aproxi-

mación: se ha llevado a cabo una descomposición de las direcciones de vectores de movimiento

horizontal GPS registradas por la red de estaciones geodésicas CuaTeNeo (“Cuantificación de

la Tectónica actual y Neotectónica”; Echeverŕıa et al., 2013). Esta red geodésica se estableció

en el año 1996 al SE de las Béticas con el fin de cuantificar deformaciones corticales en una

región que incluye principalmente a la AMF, la Falla de Palomares y la Falla de Carboneras

(Figura 2.2). Para tomar las direcciones de los vectores GPS, asumimos que el desplazamiento

interśısmico es representativo del movimiento producido desde que el acortamiento regional

NNO-SSE se volvió dominante en la Cordillera Bética en el Mioceno Superior.

La Figura 4.8 muestra las direcciones geodésicas registradas en las estaciones GPS: PURI,

MAJA, MONT y GANU (datos originales tomados de Echeverŕıa et al., 2013; ver en Figura

3.1), pero sustrayendo el valor medio de la orientación de los vectores GPS de las estaciones

ESPU y TERC con el objetivo de considerar el bloque de techo NO de la AMF como marco

fijo de referencia. Por consiguiente, las direcciones recalculadas de los vectores de velocidad

se encuentran orientadas: N358◦E (PURI), N007◦E (MAJA), N013◦E (MONT) y N033◦E

(GANU). Estas direcciones pueden descomponerse en un vector paralelo a la falla (b en la

Figura 4.8), equivalente al movimiento lateral o de desgarre de la AMF; y en un vector

ortogonal (a) que asumimos que equivale a la componente de acortamiento. Las medidas

de acortamiento, obtenidas mediante las secciones restituidas (Tabla 4.2), son proyectadas

a la dirección ortogonal a la falla, cuyo valor se corresponde con el sentido de buzamiento

medio del plano de la AMF (Figura 3.10). Los ángulos que forman el sentido de buzamiento

medio (317◦) con las orientaciones de los Perfiles S-84-52, S-85-96 y S-84-56 son: 12.5◦, 5.5◦

y 15.5◦, respectivamente (ver Figura 4.9 en la Discusión). Por otro lado, se ha asumido un

ángulo medio de buzamiento del plano de falla de 59◦ en todos los casos, basándonos en

los buzamientos interpretados en los perfiles y considerando solo la parte más superficial de

la corteza, es decir, la parte de la zona de falla entre la superficie y su intersección con el

basamento (ver p.ej. la Figura 3.8b).

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de tasas de deslizamiento lateral basados

en la descomposición de las direcciones de vectores de velocidad GPS combinadas con los

deslizamientos sobre la falla estimados mediante restitución de perfiles transversales. Una

simple comparación con la Tabla 4.2 permite estimar un ratio entre la tasa de deslizamiento
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Figura 4.8: Arriba, esquema de la descomposición de las direcciones de vectores de deslizamiento horizontal

GPS y proyección de las componentes del deslizamiento en la sección de falla. Abajo, vectores de convergencia

local rotados a partir de los datos procesados por Echeverria et al. (2013), pero considerando el bloque norte

del AMF como marco de referencia, restando un valor medio de las estaciones geodésicas ESPU∗ y TERC∗.

Ver la Figura 3.1 para las orientaciones originales de los vectores.

según el buzamiento y la tasa de deslizamiento lateral (dip − slip rate / strike − slip rate)

igual a 0.86 en el sector de Librilla, mientras que la proporción obtenida en el sector de

Alcantarilla es ligeramente inferior, 0.74.

Asimismo, las tasas de deslizamiento lateral obtenidas (Tabla 4.3) denotan una moderada

dispersión en los resultados debido a las diferentes orientaciones de los vectores de movimiento

registrados en las estaciones GPS cercanas. En la Figura 4.9, donde se proyectan los cabeceos

de los vectores de deslizamiento neto obtenidos (ćırculos en escala de gris), es evidente el sesgo

derivado de la dispar orientación del azimut registrado en la estación GANU. Los ángulos de

cabeceo sobre el plano de la AMF estimados a partir del vector de deslizamiento neto son:

66◦ NE (respecto a PURI), 58◦ NE (respecto a MAJA), 53◦ NE (respecto a MONT) y 25◦

NE (respecto a GANU).

Finalmente, mediante la integración de todas las estimaciones y sus respectivas incerti-

dumbres, se han obtenido las siguientes tasas de deslizamiento neto. En el sector de Librilla,
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hemos estimado una tasa de deslizamiento neto de 0.300 (+0.195/–0.129) mm/a en el Perfil

S-84-52, y una tasa de deslizamiento neto de 0.163 (+0.106/–0.070) mm/a en el Perfil S-85-

92, donde la incertidumbre en torno a la mediana es equivalente al intervalo de confianza de

95.45 % (Tabla 4.3). En el sector de Alcantarilla, la tasa de deslizamiento neto estimada es

de 0.046 (+0.030/-0.020) mm/a. De nuevo, los resultados para ambos intervalos de confian-

za del 95.45 y 68.37 %, se muestran en la Tabla 4.3. Una mayor incertidumbre en el ĺımite

superior denota de nuevo la dispersión causada por las diferentes direcciones de convergencia

registradas en la región.

Tabla 4.3: Tasas de deslizamiento lateral o de desgarre (strike-slip rate) y tasas de deslizamiento neto (net-slip

rate), en mm/a.

STRIKE-SLIP RATE (mm/a)
Profile – Sector (considerados todos

los vectores de convergencia GPS)
Mediana Intervalo 68.27 % Intervalo 95.45 %

S-84-52 – Sector Librilla 0.232 +0.114/–0.112 +0.208/–0.156
S-85-92 – Sector Librilla 0.126 +0.062/–0.061 +0.113/–0.085
S-84-56 – Sector Alcantarilla 0.035 +0.017/–0.017 +0.032/–0.024

NET-SLIP RATE (mm/a)
Mediana Intervalo 68.27 % Intervalo 95.45 %

S-84-52 – Sector Librilla 0.300 +0.102/–0.092 +0.195/–0.129
S-85-92 – Sector Librilla 0.163 +0.055/–0.050 +0.106/–0.070
S-84-56 – Sector Alcantarilla 0.046 +0.015/–0.014 +0.030/–0.020

Nota: Los resultados se presentan siguiendo el formato probabilista propuesto por Zechar y Frankel

(2009). Se ha definido un rango de edades entre los últimos 4.8 y 7.6 Ma, y para la proyección de los

desplazamientos se han usado todos los vectores de movimiento tomados de las estaciones

GPS de la red CuaTeNeo, adaptados a nuestro trabajo a partir de los datos de Echeverŕıa et al. (2013).

Las distribuciones de probabilidad, de diferente tipoloǵıa, se muestran en la Figura 4.7.

4.4 Discusión

4.4.1 Criterios asumidos para las estimaciones

El estudio de la terminación noreste de la Falla de Alhama de Murcia (AMF) surge

de la necesidad de obtener tasas de deslizamiento a largo plazo en un área generalmente

considerada “de baja o nula actividad”, con apenas evidencias cuantificables de actividad

tectónica cuaternaria (Garćıa-Mayordomo, 2005; Silva et al., 2003). La estimación de tasas

de deslizamiento es compleja donde hay implicadas estructuras fruto de un proceso de inver-

sión tectónica. El desplazamiento finito que se observa en estas estructuras puede ser menor

del que realmente experimentan, e incluso el sentido aparente del desplazamiento puede ser

opuesto al esperado en el campo de esfuerzos dominante, mostrando una evidencia engañosa

de inactividad (Sibson y Ghisetti, 2010).
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Aunque de las interpretaciones de horizontes y fallas surgen incertidumbres, y a pesar de

la baja calidad de los datos śısmicos, se han podido identificar los marcadores requeridos para

la restitución del deslizamiento. Las incertidumbres derivadas de la resolución de los datos de

geof́ısica (± 3.4 m) en cada sección transversal se han incorporado a los resultados obtenidos

a través de las restituciones. Las limitaciones de los algoritmos usados para reproducir los

mecanismos cinemáticos se han resuelto combinando varios métodos, produciendo aśı una

deformación resultante estructuralmente consistente. El método ‘Fault parallel-flow’ (Figura

4.2a) asume una conservación de volumen en el bloque de techo entre el estado deformado y el

estado restituido (Egan et al., 1997), aunque la longitud del estrato no se preserva en algunos

casos (Ziesch et al., 2014). En las secciones transversales de este trabajo, se han calculado

valores muy bajos de elongación de las ĺıneas (e<0.02); por tanto, asumimos que el efecto de

la geometŕıa de la falla sobre la longitud de la ĺıneas que representan las superficies y sobre

la cuantificación de las tasas de deslizamiento no es significativo.

No obstante, no ignoramos la implicación de una posible deformación interna debido al

acortamiento. Ésta podŕıa verse reflejada en la existencia de pliegues anticlinales y sinclinales

en el bloque de techo de la AMF si éstos fuesen producidos por un mecanismo de plegamiento

tipo ‘buckling’, aunque un plegamiento pasivo asociado al movimiento de la falla (‘fault-related

passive folding’ ) tampoco debeŕıa descartarse. Desafortunadamente, los datos de la śısmica

no tienen suficiente resolución a profundidades someras como para interpretar la deformación

a esa escala, pero las observaciones en campo evidencian que el plegamiento es especialmente

significativo en el sector de Librilla, afectando a los materiales detŕıticos del Messiniense y el

Plio-Cuaternario (Unidad VI; Figuras 3.5 y 3.4d, e y f). Por consiguiente, la proyección hori-

zontal de la separación según el buzamiento (‘heave’ ) obtenida está directamente relacionada

con la componente de acortamiento del deslizamiento total de la falla, pero los resultados que

se presentan aqúı no consideran el efecto de la deformación interna y, en consecuencia, deben

ser considerados como valores mı́nimos de acortamiento.

Para la estimación de las tasas de deslizamiento, hemos definido un intervalo de tiempo

que comprende los últimos 7.6 – 4.8 Ma, de acuerdo con los cambios en la configuración

de la cuenca de Fortuna y el control tectónico sobre los eventos evapoŕıticos (Garcés et

al., 2001; Krijgsman et al., 2006; Meijninger, 2006). No obstante, las interpretaciones de

las imágenes śısmicas también sugieren la presencia de marcadores Intra-Messinienses que

parecen superponerse ligeramente en un ĺımite de secuencia de tipo ‘onlap’ con el techo

de la unidad Tortoniense (Figuras 3.8b y A.4), revelando que el deslizamiento inverso (el

levantamiento) podŕıa haber sido activo ya durante el Messiniense o el Tortoniense tard́ıo.

Por tanto, proponemos que las tasas de deslizamiento más probables seŕıan más cercanas

a las calculadas para una edad de reactivación tectónica de 7.6 Ma, lo que se discutirá a

continuación con respecto a la estimación de las tasas.
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4.4.2 Comparación de los resultados obtenidos con los datos geológicos y

geodésicos

Las restituciones de secciones transversales han permitido estimar un rango de tasas

de deslizamiento en función del buzamiento (“dip-slip”) y de acortamiento (“shortening”)

asociados con la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla de la AMF. Para obtener una

tasa de deslizamiento total de esta sección, se han empleado datos geodésicos locales, que

se muestran en una proyección estereográfica en la Figura 4.9. Los triángulos de la gráfica

representan los vectores de convergencia local tomados a partir de las estaciones geodésicas

PURI, MAJA, MONT y GANU. Hemos considerado el bloque norte de la AMF como marco

de referencia fijo, sustrayendo el valor medio de las direcciones registradas en las estaciones

Figura 4.9: Orientaciones de los deslizamientos netos obtenidos y de otros datos geológicos y sismológicos

utilizados en el análisis. Los ćırculos de la estereográfica en escala de grises representan los ángulos de cabeceo

sobre el plano de falla (en rojo) relativos a los vectores de deslizamiento neto resultantes. Estos vectores son

dependientes de los vectores de convergencia local tomados de los datos GPS de la red CuaTeNeo, represen-

tados con triángulos (misma escala de grises): PURI, MAJA, MONT, y GANU. Hemos modificado los datos

geodésicos locales procesados por Echeverŕıa et al. (2013), que toman Eurasia como referencia estable, para

considerar en nuestro caso el bloque NE de la AMF como estable. Los cuadrados representan la dirección

de los perfiles restituidos y el vector ortogonal a la falla (tomando la proyección en el plano horizontal). El

ćırculo azul muestra el cabeceo del vector deslizamiento resultante del mecanismo focal del terremoto MW 5.2

de Lorca (López-Comino et al., 2012). Las estrellas muestran los extremos del rango de ángulos de oblicuidad

de la dirección de la cizalla simple, propuestos por Alonso-Henar et al. (2020) en la sección de Lorca-Totana.
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ESPU y TERC (Figura 4.8), situadas en la Sierra de la Tercia y Sierra Espuña, es decir, en

el bloque de techo de la AMF. Con el fin de obtener la componente lateral del deslizamiento

y, finalmente, el deslizamiento neto o total, las orientaciones tomadas a partir de los vectores

GPS se han combinado con los valores y las orientaciones del acortamiento y del deslizamiento

según el buzamiento estimados en este trabajo (Tabla 4.2).

Los ćırculos de la estereográfica (Figura 4.9) representan los ángulos de cabeceo sobre

el plano de falla (en rojo) de los vectores de deslizamiento neto resultantes. Como era de

esperar, los cabeceos muestran la misma dispersión de las orientaciones que los vectores de

convergencia local. Para discernir los resultados más adecuados, los hemos comparado con

datos estructurales y sismológicos, representados en la estereográfica de dos maneras (Figura

4.9): los ćırculos azules representan el vector deslizamiento del mecanismo focal correspon-

diente al terremoto de Lorca del 2011, que tuvo una magnitud MW 5.2 (López-Comino et al.,

2012); mientras que las estrellas representan los extremos del intervalo de ángulos de obli-

cuidad de la cizalla simple propuestos por Alonso-Henar et al. (2020) a partir de un análisis

cinemático de la roca de falla de la zona de cizalla de la AMF (sección Lorca-Totana, Figura

4.1). Alonso-Henar et al. (2020) sugieren un modelo de transpresión tricĺınica con ángulos que

oscilan entre 26◦ y 55◦ para la dirección de la cizalla simple. Los ángulos de cabeceo del vec-

tor deslizamiento de 25◦NE, 53◦NE, y 58◦NE estimados en esta investigación a partir de las

estaciones GANU, MONT, y MAJA, respectivamente, son los valores de cabeceo que mejor

se ajustan al modelo propuesto por Alonso-Henar et al. (2020) en la AMF. Consideraremos

estos valores como preferentes para sucesivas interpretaciones.

No obstante, hay que destacar que nuestros resultados evidencian una diferencia notable

entre los vectores de deslizamiento obtenidos a partir de las estaciones geodésicas PURI,

MAJA y MONT (66◦ – 53◦NE) y el vector deslizamiento obtenido usando la orientación de

GANU (25◦ NE). No se debe obviar que la estación GANU es la más cercana al extremo norte

de la AMF, y el cabeceo del deslizamiento cośısmico del terremoto de Lorca de 2011 (44◦ en

un plano N240◦E–54◦) resulta ser bastante próximo al ángulo de cabeceo obtenido a partir

del vector de velocidad registrado en GANU sobre la orientación de la falla interpretada en

este trabajo (Figura 4.9). La inclusión de las tasas calculadas a partir del vector de GANU

en los resultados cinemáticos globales implicaŕıa una mayor influencia del movimiento de

desgarre y, por tanto, un mayor valor de deslizamiento neto. Orientaciones de convergencia

como ésta (prácticamente N-S; Figura 3.1) llevan a valorar la posibilidad de que, durante la

formación del Arco de Águilas (frente de Sierra Almenara; Figura 2.2), los sectores centrales

y orientales del valle del Guadalent́ın experimentaran un acortamiento en esa dirección N-

S temporalmente. Se espera que la actualización progresiva de los datos geodésicos en los

próximos años arroje más luz sobre la orientación y la magnitud del movimiento en la mitad

norte del valle del Guadalent́ın, lo que permitiŕıa revisar la implicación de las componentes

del deslizamiento en la tasa total estimada a largo plazo.

75
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4.4.3 Distribución de la tasa de deslizamiento

Las estimaciones llevadas a cabo en este trabajo, mediante la restitución de perfiles trans-

versales y el análisis del desplazamiento vertical en 3D, evidencian unas tasas de deslizamiento

mayores que las estimadas con anterioridad en la terminación noreste de la Falla de Alhama

de Murcia (Figura 4.1). En este sentido, a partir del análisis del desplazamiento vertical (Fi-

gura 4.6), estimamos una tasa de levantamiento de 0.14 – 0.22 mm/a, tomando el intervalo

de edad de los últimos 7.6 – 4.8 Ma y la máxima separación vertical en el sector de Librilla.

La tasa estimada es mayor, por tanto, que la tasa de levantamiento de 0.07 mm/a propuesta

por Silva et al. (2003) para la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla de la AMF.

A partir de la restitución de perfiles transversales y los datos geodésicos disponibles en

la región, hemos analizado el deslizamiento según el buzamiento y el deslizamiento lateral

en la sección de Alhama – Alcantarilla para proponer, a continuación, un rango de tasas

de deslizamiento neto a largo plazo. La restitución de marcadores estratigráficos espećıficos

en los Perfiles S-84-52 y S-85-92 (Figuras 4.3 y 4.4) ha permitido caracterizar la tasa de

deslizamiento para el sector de Librilla, situado hacia la mitad de la sección de falla. El Perfil

S-84-56 (Figura 4.5) ha servido de referencia para cuantificar la tasa de deslizamiento en el

sector de Alcantarilla, que representa la terminación de la sección de falla y, por ende, de la

propia AMF.

El análisis se ha realizado partiendo de los datos estimados en el sector de Librilla hacia

el noreste del segmento de falla, siendo ésta la zona donde contamos con información śısmica

disponible. No obstante, el relieve destacado de la sierra de La Muela (Figura 3.2), formado

por materiales resistentes de edad Serravalliense – Tortoniense inferior (Unidad III), podŕıa

evidenciar una mayor separación vertical que la observada en el Perfil S-84-52. Esto conlleva,

por tanto, no descartar una mayor tasa de levantamiento en el extremo occidental de la

sección de falla. Hemos aplicado una simple extrapolación hacia el suroeste de la superficie

tridimensional que representa a la Unidad III antes de la inversión de la cuenca, basándonos

Tabla 4.4: Tasas de deslizamiento neto (net-slip rate), en mm/a, asumiendo las orientaciones del vector

deslizamiento con el mejor ajuste respecto a los datos analizados (últimos 4.8–7.6 Ma).

NET-SLIP RATE (mm/a)
Profile – Sector (rango preferente de
vectores de convergencia GPS )

Mediana Intervalo 68.27 % Intervalo 95.45 %

S-84-52 – Sector Librilla 0.323 +0.091/–0.080 +0.178/–0.128
S-85-92 – Sector Librilla 0.176 +0.049/–0.043 +0.097/–0.070
S-84-56 – Sector Alcantarilla 0.049 +0.014/–0.012 +0.027/–0.019

Nota: Hemos dado peso a un rango preferente de deslizamientos netos, sin excluir el rango absolu-

to de vectores de deslizamiento geodésico. Los resultados se muestran siguiendo el formato probabilista

propuesto por Zechar y Frankel (2009). Las distribuciones de probabilidad se muestran en la Figura

4.10.

76



4.4. DISCUSIÓN

en la restitución del Perfil S-84-52 (Figura 4.3c). Comparando esta superficie con la actual

superficie topográfica de la sierra de La Muela, estimamos una separación vertical de 1580

±420 m, sin considerar la tasa de erosión. Esta estimación se traduce en una tasa máxima de

levantamiento de 0.34 ±0.08 mm/a para los últimos 7.6 – 4.8 Ma en el sector de La Muela.

A continuación, asumiendo las orientaciones del vector de deslizamiento geodésico con el

mejor ajuste, estimamos las tasas de deslizamiento neto para el sector noreste de la AMF

a partir del sector de Librilla. Definimos, por un lado, un rango preferente de valores de

deslizamiento neto (Tabla 4.4), correspondiente a las orientaciones definidas por los puntos

MAJA, MONT y GANU. Por otro lado, obtenemos un máximo y un mı́nimo absolutos

de deslizamiento neto que incluyen las orientaciones tomadas de todas las estaciones GPS

analizadas con incidencia en la zona de estudio. De esta forma, ponderamos las tasas dándoles

un mayor peso a los resultados obtenidos a partir de las direcciones de convergencia regional

preferentes. Como resultado, estimamos una tasa de deslizamiento neto de 0.323 (+0.178/–

0.128) y 0.176 (+0.097/–0.070) mm/a para los Perfiles S-84-52 y S-85-92, respectivamente,

ambos localizados en el sector de Librilla (Figure 3.6). En el sector de Alcantarilla, estimamos

una tasa de deslizamiento neto de 0.049 (+0.027/–0.019) mm/a, correspondiente al Perfil S-

84-56. En todos los casos, se considera para el cálculo un rango de edades de 4.8-7.6 Ma y

la incertidumbre describe un 95.45 % del intervalo de confianza en torno a la mediana. Los

resultados para un 68.27 % del intervalo de confianza se muestran también en la Tabla 4.4.

En la Figura 4.10 se muestra la distribución de la probabilidad de los resultados estimados

de acuerdo con la orientación preferente de los vectores de convergencia.

Por último, basándonos en la observaciones de los perfiles de śısmica de reflexión, sugeri-

mos que algunas de las discontinuidades en la secuencia deposicional (Figura 3.8a) podŕıan

evidenciar que el levantamiento estuviese ya activo en el Messiniense. De acuerdo con esta

hipótesis, proponemos unas tasas de deslizamiento, con sus respectivas incertidumbres (Tabla

4.5 y Figura 4.10a), restringidas a un rango de edades entre los últimos 7.6 Ma (Tortoniense

tard́ıo) y los últimos 5.3 Ma (final del Messiniense).

La distribución de la magnitud del deslizamiento a lo largo del sector de falla estudiado

denota una disminución de la actividad desde el suroeste hacia noreste, de acuerdo con las

tasas de deslizamiento a largo plazo estimadas. La tasa de desplazamiento vertical estimada

en el sector de La Muela evidencia que la tasa de deslizamiento total podŕıa ser incluso mayor

hacia el suroeste del sector de Librilla. No debemos descartar que los marcadores regionales

en el sector de La Muela estuvieran ya a mayor cota antes del inicio de la inversión, lo que

explicaŕıa el aumento del levantamiento hacia el SO, sin que esto repercuta en las estima-

ciones tomadas hacia el noreste de Librilla con marcadores más recientes. La disminución

del deslizamiento neto desde el sector de La Muela hacia la terminación noreste de la Falla

de Alhama de Murcia podŕıa deberse a varias razones (o a la combinación de varias). Una
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Figura 4.10: (a) Distribuciones de la probabilidad de las tasas de deslizamiento neto para los Perfiles S-84-

56, S-85-92, y S-84-56, asumiendo las orientaciones del vector deslizamiento que mejor se ajustan a los datos

disponibles y los dos posibles rangos de edades: para los últimos 4.8–7.6 Ma y para los últimos 5.3–7.6 Ma

(en ĺınea discontinua). Las estimaciones se realizaron aplicando las funciones de densidad de probabilidad de

Zechar y Frankel (2009). Hay que tener en cuenta que la mediana para los últimos 5.3–7.6 Ma no difiere signifi-

cativamente de la mediana obtenida para el intervalo de los últimos 4.8–7.6 Ma, aunque las incertidumbres son

más pequeñas. (b) Mapa de localización de los perfiles y de los sectores analizados en la sección de Alhama

de Murcia-Alcantarilla. Se muestran también con flechas las estaciones GPS y los vectores de movimiento

correspondientes.

primera hipótesis se basa en observaciones que sostienen que las fallas generalmente muestran

una disminución gradual del desplazamiento hacia el extremo de la falla o ’tip-line’ (Walsh y

Watterson, 1989). Una segunda hipótesis seŕıa que el sector de Librilla se comportase como

una zona de transferencia. Este escenario explicaŕıa una transferencia de deformación entre

la AMF y otros sistemas de fallas cercanas, como la zona de falla de Carrascoy, la Falla de

Los Tollos o el sistema de fallas del Bajo Segura. Estas estructuras activas podŕıan haber

estado absorbiendo parte del acortamiento NNO-SSE durante el Plioceno-Cuaternario (Bor-

que et al., 2019; Mart́ınez-Dı́az, Masana y Ortuño, 2012). Esta hipótesis explicaŕıa también

la disminución de relieve hacia el noreste de la sección Alhama–Alcantarilla.

En relación con el resto de las secciones de la AMF, Ferrater et al. (2016) estimaron una

tasa de deslizamiento neto de 0.9±0.1 mm/a en la sección de Lorca-Totana (Figura 4.1).

De acuerdo con esta estimación, la tasa de deslizamiento es mayor en la sección de Lorca-

Totana y parece disminuir hacia la terminación noreste de la AMF. La estimación de tasas

de deslizamiento a largo plazo en la sección Totana-Alhama de Murcia (Figura 4.1) ayudaŕıa

a examinar esta hipótesis. La reducción de la tasa de deslizamiento hacia el extremo NE

de la AMF podŕıa replicar el mismo comportamiento observado en la terminación SO de la
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falla. Esta observación conlleva, sin embargo, algunas dificultades que debemos considerar al

comparar los siguientes conjuntos de datos:

i. En primer lugar, los resultados estimados aqúı son tasas de deslizamiento de muy lar-

go plazo, para un periodo que comprende los últimos 7.6–4.8 Ma, desde el Mioceno

superior. Las tasas de deslizamiento en otras secciones de la AMF (Figura 4.1) han

sido calculadas para periodos de tiempo más recientes, por lo que la comparación con

nuestros resultados debe hacerse con cautela. Por ejemplo, en la sección Goñar-Lorca

(Figura 4.1), Ortuño et al. (2012) estiman una tasa de deslizamiento neto de 0.16 –

0.24 mm/a, similar a los valores obtenidos en la sección de Alhama–Alcantarilla pero

para los últimos ∼55 ka; mientras que Ferrater et al. (2017) calculan 1.6 – 1.7 mm/a

de deslizamiento lateral para los últimos 200 kyr en la misma sección, usando una me-

todoloǵıa diferente. Esta última estimación es más similar a las tasas obtenidas por los

GPS (1.5 ± 0.3 mm/a; Echeverŕıa et al., 2013) emplazados a lo largo de las Béticas

Orientales, aunque estas últimas incluyen la deformación asociada a las secciones al sur

de la AMF y también a la Falla de Palomares (Figura 3.1).

ii. La tasa de deslizamiento calculada en este trabajo para la sección norte de la AMF

está asociada a una única rama interpretada en los sectores de Librilla y Alcantarilla

(Mart́ınez-Dı́az, Masana, y Ortuño, 2012); mientras que en los otros segmentos de falla,

la deformación parece estar distribuida entre varias ramas. Como ejemplo, las tasas

estimadas en la sección Lorca-Totana por Masana et al. (2004) y Ferrater et al. (2016)

a partir de datos paleosismológicos (Figura 4.1) se corresponden solo a una de las tres

ramas principales cartografiadas en esta zona.

iii. Para obtener los resultados de este trabajo, hemos asumido que la tasa de deslizamiento

ha permanecido constante durante el periodo de tiempo considerado (los últimos 7.6 –

4.8 Ma). Aunque este supuesto se usa comúnmente cuando se calculan tasas de desli-

zamiento en periodo neotectónico, debemos tener presente que es posible que se hayan

podido producir cambios en la actividad de la AMF durante este periodo. Por ejemplo,

en la Falla de Carrascoy se ha descrito más de una etapa de actividad sucesiva durante

el Cuaternario (Martin-Banda et al., 2016; Mart́ın-Banda, 2020), lo que además tendŕıa

implicaciones en la transferencia de la deformación entre ambos sistemas de fallas y en

la manifestación del relieve. Los cambios en la geodinámica a escala regional, como la

rotación de la dirección de convergencia entre Nubia y Eurasia propuesta por varios

autores (Calais et al., 2003; Reilinger and McClusky, 2011) podŕıa justificar también

posibles variaciones de las tasas de deslizamiento en la terminación norte de la AMF

durante el Cuaternario.
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4.5 Conclusiones

En este Caṕıtulo empleamos la interpretación śısmica, el análisis de desplazamiento vertical

3D, la restitución de secciones transversales y la descomposición de orientaciones GPS para

estimar las tasas de deslizamiento a largo plazo en la terminación norte de la Falla de Alhama

de Murcia (Béticas Orientales, SE España). En esta zona, la falta de evidencias geomorfológi-

cas que muestren actividad reciente ha propiciado una ausencia de datos de deslizamiento y

otros parámetros cinemáticos estimados hasta ahora. En esta investigación se han obtenido

tasas de deslizamiento a favor del buzamiento (‘dip-slip’ ) y tasas de acortamiento, aplicando

métodos cinemáticos de restitución en varios perfiles transversales a lo largo de la traza de

la sección Alhama de Murcia–Alcantarilla. Estos valores se combinaron con las orientaciones

de vectores de movimiento GPS para estimar las tasas de deslizamiento lateral (Tabla 4.5).

Estimamos una tasa de deslizamiento neto máxima de 0.32 (+0.18/–0.13) mm/a en el sector

suroeste de la sección de falla, y una tasa de deslizamiento neto mı́nima de 0.05 (+0.03/–0.02)

mm/a en el sector noreste (últimos 4.8–7.6 Ma), usando un rango preferente de vectores de

convergencia GPS de acuerdo a datos cinemáticos y sismológicos disponibles. Los resultados

muestran una disminución de la tasa de deslizamiento hacia el extremo noreste de la falla, lo

que apoya la hipótesis de transferencia de deformación entre la Falla de Alhama de Murcia

y, al menos, la cercana Falla de Carrascoy, que estaŕıa absorbiendo parte de la componente

de acortamiento NNO-SSE durante el Plio-Cuaternario.

Las tasas de deslizamiento a largo plazo y los rasgos geométricos de la terminación norte

de la Falla de Alhama de Murcia (tramo Alhama de Murcia–Alcantarilla) estimados en esta

investigación son importantes para evaluaciones futuras con implicaciones en la amenaza

śısmica, prestando especial atención a la proximidad de la ciudad de Murcia y a su interacción

con otras fallas o secciones de la Falla de Alhama de Murcia.
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Caṕıtulo 5

Simulaciones de sismicidad sintética

en la Zona de Cizalla de las Béticas

Orientales.

5.1 Introducción

El estudio de la amenaza śısmica a menudo tiene que lidiar con la escasez de los datos de

sismicidad, la complejidad de la segmentación de las fallas, las incertidumbres derivadas de la

caracterización de fuentes sismogénicas, la dinámica de la rotura śısmica y el modelo de recu-

rrencia escogido. Se dispone de registros de terremotos instrumentales sólo desde principios

del siglo XX y éstos no fueron del todo fiables hasta pasadas varias décadas. Hay muy pocas

regiones en el mundo con datos históricos suficientemente representativos, que permitan la

adquisición de una estad́ıstica de grandes magnitudes y recurrencias más o menos fiable para

periodos de tiempo de más de 2000 años: Italia (Boschi, 2000), Japón (Ishibashi, 2004) y

China (Liu et al., 2011) son algunos de los escasos ejemplos. En regiones con baja a mode-

rada sismicidad, como algunas zonas del Mediterráneo Occidental o áreas intracontinentales,

las estimaciones de la peligrosidad śısmica son especialmente complejas (ver p.ej., Estay et

al., 2016; Gamage y Venkatesan, 2019; Perea y Atakan, 2007). La mayoŕıa de los terremotos

más grandes y, en consecuencia, más destructivos, tienen tiempos de recurrencia del orden

de cientos a miles de años. Dado que los catálogos históricos son, a menudo, escasos e im-

precisos, el registro paleośısmico proporciona datos valiosos sobre eventos excepcionales a la

par que devastadores, con largos intervalos de tiempo entre ellos, aunque estos datos suelen

tener considerables incertidumbres asociadas (McCalpin, 2009). Frecuentemente, los sistemas

de fallas lentas, además de generar baja sismicidad en términos de frecuencia, muestran baja

expresión geomorfológica. Esto dificulta la definición de la segmentación de las trazas de las

fallas y de los parámetros relacionados con su geometŕıa 3D y su cinemática. La geometŕıa

del sistema de fallas también juega un papel importante en las interacciones de esfuerzos
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que controlan las roturas cośısmicas y, por tanto, la estad́ıstica de magnitudes y recurrencias

(e.g., Dieterich y Richards-Dinger, 2010; Steacy y McCloskey, 1999; Stirling et al., 1996).

La Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO; De Larouzière et al., 1988) es un

buen ejemplo de una región con fallas de movimiento lento y moderada sismicidad, donde la

escasez de datos y sus incertidumbres complica el estudio a largo plazo de los ciclos śısmi-

cos. Algunos de los terremotos históricos ocurridos en la Cordillera Bética (SE de España)

están relacionados con este sistema de fallas activas (Stich et al., 2020). Desde el siglo XV,

se han descrito hasta 10 terremotos con intensidad IEMS>VIII (Tabla 5.1), lo que implicaŕıa

posiblemente magnitudes MW≥6.0 (IGN-UPM, 2013). En relación a la sismicidad instru-

mental, el evento más trágico ocurrido en España en la última década fue el terremoto de

Lorca del año 2011 (MW 5.1). Este terremoto, a pesar de su moderada magnitud, causó 9

v́ıctimas mortales, alrededor de 300 heridos y daños severos en el municipio de Lorca (Figura

5.1), poniendo de manifiesto las posibles devastadoras consecuencias que tendŕıa un evento

de mayor magnitud en un área densamente poblada como el SE de España. El terremoto de

Lorca ha sido relacionado con la actividad de la ZCBO y ha proporcionado un valioso cono-

cimiento del comportamiento de la rotura cośısmica en este sistema (López-Comino et al.,

2012; Mart́ınez-Dı́az et al., 2012). La investigación paleosismológica ha aportado evidencias

de paleoterremotos a partir del Pleistoceno en algunas fallas de la ZCBO (Tabla 5.2), de los

que se deducen magnitudes mayores a MW 6. En general, el tiempo transcurrido entre estos

paleoeventos con rotura superficial en una sección de falla espećıfica oscila entre los mil y

las decenas de miles de años. Por tanto, se debe reparar en que el catálogo histórico cubre

un breve periodo de tiempo comparado con estos largos intervalos temporales entre grandes

paleoeventos.

La ausencia de terremotos de gran magnitud en el catálogo instrumental y la falta de

información acerca del posible comportamiento de la rotura dificultan la estimación de la

localización, frecuencia e intensidad del movimiento del suelo en las evaluaciones de peligro-

sidad śısmica de la ZCBO. La rotura conjunta de varias secciones de falla en un solo evento,

e incluso de diferentes fallas, ha sido observada en terremotos ocurridos a lo largo de todo el

mundo: por ejemplo, los eventos de Kaikoura en 2016 (MW 7.8), de Haiti en 2010 (MW 7.0), y

de El Mayor-Cucapah en 2010 (MW 7.2) (ver Clark et al., 2017; Hayes et al., 2010; y Oskin et

al., 2012, respectivamente). Estas roturas complejas son de enorme interés entre la comunidad

cient́ıfica y, por supuesto, suscitan importantes interrogantes sobre la posibilidad de que se

produzcan en la ZCBO. Algunas evidencias paleośısmicas de grandes desplazamientos super-

ficiales en la zona sugieren una posible rotura combinada de diferentes segmentos de la misma

falla en un solo evento (Ortuño et al., 2012). Para que ocurriesen estas roturas ‘encadenadas’,

no solo son necesarias la transferencia de esfuerzos y la compatibilidad cinemática entre las

fallas, sino además que las secciones y las fallas implicadas se encuentren cerca de su ĺımite

de rotura, para que puedan generar un evento śısmico de manera efectiva. Por tanto, seŕıa
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Figura 5.1: Marco sismotectónico de la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO). Datos de sismicidad

procedentes del catálogo śısmico filtrado y homogeneizado para los recientes Mapas de Peligrosidad Śısmica de

España (IGN-UPM, 2013). Las flechas representan los vectores de velocidad geodésica procedentes de las redes

GNSS (Echeverria et al., 2013; Borque et al., 2019) tomando Eurasia como referencia fija. Las trazas de las

fallas, en negro, se han tomado de la Base de Datos de Fallas Activas de Iberia, QAFI v.3 (Garćıa-Mayordomo

et al., 2012). Las fallas de la ZCBO analizadas en este estudio se representan con colores de acuerdo con los

valores medios estimados de tasas de deslizamiento geológico (ver referencias en la Tabla 3). Estas fallas son:

Falla de Carboneras (CF), Falla de Alhama de Murcia (AMF), Falla de Palomares (PF), Falla de Los Tollos

(LTF), Falla de Carrascoy (CAF), y Falla de Bajo Segura (BSF). TASZ: Zona de Falla de Trans-Alborán.

esencial poder observar la sismicidad de una región de baja deformación durante varios ciclos

śısmicos completos con el fin de estimar apropiadamente la probabilidad de que se produzcan

determinados escenarios de rotura entre las fallas del sistema.

Los modelos de sismicidad sintética permiten superar las limitaciones de los catálogos

reales de terremotos y reproducir catálogos realistas de larga duración a partir de un conjunto

de fuentes śısmicas. Entre estos modelos, la aplicación de simuladores de terremotos basados

en las propiedades f́ısicas de las fallas (‘physics-based earthquake simulators’ en inglés, siendo

un concepto inicialmente introducido por Rundle (1988)), se ha extendido satisfactoriamente

en las últimas décadas para estudios de peligrosidad śısmica en Grecia, Nueva Zelanda y

California (USA), entre otros (ver p.ej., Console et al., 2015; Robinson et al., 2011; Shaw

et al., 2018). Los códigos de simulación de terremotos usan la f́ısica de las interacciones de

esfuerzos y las propiedades friccionales de las zonas de falla para reproducir los procesos
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que controlan la nucleación y propagación de la rotura con el objetivo de generar catálogos

sintéticos que abarquen un determinado periodo de tiempo.

En este trabajo de investigación, usamos el simulador de terremotos RSQSim (’Rate-State

earthQuake Simulator’ ), diseñado por Richards-Dinger y Dieterich (2012), para simular sis-

micidad sintética en la ZCBO. El simulador RSQSim se basa en una formulación de elementos

de contorno (modelo ’boundary-element’ ) que integra la ley de fricción dependiente de la ’tasa

y estado’ (‘rate- and state-dependent friction’ ; formulado por Dieterich, 1978) para calcular

la resistencia al deslizamiento de elementos de falla que interaccionan entre śı. Hemos cons-

truido un modelo 3D de las principales fuentes sismogénicas de la ZCBO que contiene los

datos relativos a cada falla, como las tasas de deslizamiento a largo plazo y los cabeceos

del vector deslizamiento. Se trata del primer intento de incorporar los procesos f́ısicos que

controlan la ocurrencia de terremotos, las propiedades friccionales de las zonas de falla y las

interacciones de esfuerzos, en un estudio de la amenaza śısmica en el sistema de fallas de

las Béticas Orientales. La aplicación del simulador de terremotos sobre este modelo de fallas

resulta en catálogos sintéticos que abarcan un periodo de 100 ka y que contienen miles de

eventos de magnitud mayor de MW 4.0. Estos catálogos son lo suficientemente largos como

para realizar análisis estad́ısticos de eventos y la comparación con algunas observaciones de

datos de sismicidad en la ZCBO. En este caṕıtulo, el análisis de las interacciones entre fallas

del sistema nos proporciona información sobre magnitudes máximas, intervalos de tiempo

inter-evento y el comportamiento de la rotura en la ZCBO.

Tabla 5.1: Eventos MW ≥ 6.0 en la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales desde el 1400 AD con coorde-

nadas epicentrales, intensidades y magnitudes. Datos procedentes del catálogo de terremotos homogeneizado

a magnitud momento MW (IGN-UPM, 2013). Las correlaciones con las fallas están basadas en estudios publi-

cados (ver referencias). BSF: Falla del Bajo Segura; PF: Falla de Palomares; CF: Falla de Carboneras; AMF:

Falla de Alhama de Murcia.

Año Area

epicentral

Lat (◦) Long (◦) IEMS MW ±σ Evidencia de asociación

con una sección de falla

(referencias)

1482 Orihuela

(Alicante)

38.08 -0.92 VIII 6.0 0.8 BSF onshore (correla-

ción espacial - Garćıa-

Mayordomo, 2005)

1487 Almeŕıa 36.83 -2.47 VIII 6.0 0.8 Localización epicentral

incierta

Continua en la siguiente página
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Tabla 5.1 – continuación

1518 Vera

(Almeŕıa)

37.23 -1.87 VIII-

IX

6.2 0.8 PF sección Sur (correla-

ción espacial – Garćıa-

Mayordomo et al., 2012)

1522 Alhama de

Almeŕıa

36.97 -2.67 VIII-

IX

6.5 0.3 CF Norte (Reicherter y

Hübscher, 2007)

1658 Almeŕıa 36.83 -2.47 VIII 6.0 0.8 Localización epicentral

incierta

1673 Orihuela

(Alicante)

38.08 -0.92 VIII 6.0 0.6 BSF Onshore (correla-

ción espacial - Garćıa-

Mayordomo, 2005)

1674 Lorca

(Murcia)

37.68 -1.70 VIII 6.0 0.8 AMF – Sección Goñar-

Lorca (Mart́ınez-Dı́az et

al., 2018)

1804 Dalias

(Almeŕıa)

36.77 -2.83 VIII-

IX

6.4 0.2 Falla de la Loma del

Viento (Campo de

Daĺıas) (Murphy, 2019)

1829 Torrevieja

(Alicante)

38.08 -0.68 IX-X 6.6 0.2 BSF onshore, F. de San

Miguel de las Salinas o

F. de Torrevieja (corre-

lación espacial - Garćıa-

Mayordomo et al., 2006)

1910 Adra

(Almeŕıa)

36.67 -3.37 VIII 6.1 0.4 Falla de Adra (Gràcia et

al., 2012); fallas meno-

res NO-SE y N-S (Stich

et al., 2003; Rodŕıguez-

Escudero et al., 2014)
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5.2 Fuentes sismogénicas en la Zona de Cizalla de las Béticas

Orientales

La ZCBO (Figura 5.1) se localiza en la Cordillera Bética Oriental (SE de la Peńınsula

Ibérica) y constituye la prolongación Bética onshore de la Zona de Cizalla de Trans-Alborán

(De Larouzière et al., 1988). Es una zona de deformación activa principalmente formada

por fallas direccionales, algunas de ellas con componente inversa, en mayor o menor medida.

Las principales fallas sismogénicas de la ZCBO son, de sur a norte (Figura 5.1): Falla de

Carboneras (CF), Falla de Palomares (PF), Falla de Alhama de Murcia (AMF), Falla de Los

Tollos (LTF), Falla de Carrascoy (CAF) y Falla de Bajo Segura (BSF). Las referencias de las

investigaciones llevadas a cabo en las citadas fallas se muestran en las Tablas 5.2 y 5.3, en el

Anexo B y en la Base de Datos de Fallas Activas Cuaternarias de Iberia - Quaternary Active

Fault Database of Iberia, QAFI v.3 (Garćıa-Mayordomo et al., 2012).

Al final del Neógeno, se inició una fase de acortamiento neotectónico como resultado de

la convergencia entre Eurasia y África (e.g., Sanz de Galdeano, 1990; ver más referencias en

el Caṕıtulo 2 – Marco Geológico). La tasa de convergencia actual es de 4-6 mm/a en una

dirección NO-SE, de acuerdo con datos geodésicos y sismológicos (ver p.ej., Koulali et al.,

2011; Nocquet, 2012; Serpelloni et al., 2007) y la ZCBO parece estar acomodando hasta un

31 % del acortamiento total (Masana et al., 2004). Los datos GNSS regionales (Figura 5.1)

sugieren una tasa de deslizamiento geodésica de 1.5 ± 0.3 mm/a en la parte central de la

ZCBO, incluyendo las zonas de falla de Alhama de Murcia y Palomares (Echeverŕıa et al.,

2013), mientras que al NE de la ZCBO, las redes geodésicas registran un acortamiento de 0.6

± 0.2 mma/a en la zona de falla del Bajo Segura (Borque et al., 2019).

La Cordillera Bética Oriental se caracteriza por una sismicidad instrumental baja a

moderada con magnitudes t́ıpicas de MW<5.5 (Garćıa-Mayordomo et al., 2007; Rodŕıguez-

Escudero et al., 2014). En la última década, el mayor terremoto registrado fue el terremoto

de Lorca del año 2011, de magnitud MW 5.1 (López-Comino et al., 2012), y que provocó

cientos de heridos, 9 fallecidos y pérdidas económicas significativas. El evento tuvo una in-

tensidad IEMS VII, alcanzó una aceleración pico máxima de 0.36 g, y ha sido interpretado

como resultante de la actividad śısmica de la AMF (Figura 5.1) por Mart́ınez-Dı́az et al.

(2012). El catálogo instrumental muestra otras series śısmicas de moderada intensidad en la

ZCBO durante los últimos 50 años: Lorca 1977 (MW 4.2); Adra 1993-1994 (MW 5.0); Bullas

2002 (MW 5.0); y La Paca 2005 (MW 4.8). Estos terremotos han sido asociados a pequeñas

fallas localizadas a lo largo de la zona de cizalla (Rodŕıguez-Escudero et al., 2014). Aunque no

han ocurrido terremotos significativamente destructivos en las Béticas Orientales en el último

siglo (a excepción del terremoto de Lorca en 2011), el catálogo histórico describe eventos que

causaron importantes daños generalizados, con intensidades IEMS>VII desde el siglo XV.

El terremoto de Torrevieja de 1829 (IEMS IX-X), el terremoto de Alhama de Almeŕıa de
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ǵ
ıa

te
ct

ó
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eć
ıfi

co
s.

V
er

lo
s

n
o
m

b
re

s
d
e

la
s

se
cc

io
n
es

d
e

fa
ll
a

en
la

T
a
b
la

5
.3

.
A

M
F

:
F

a
ll
a

d
e

A
lh

a
m

a
d
e

M
u
rc

ia
;

C
F

:
F

a
ll
a

d
e

C
a
rb

o
n
er

a
s;

P
F

:
F

a
ll
a

d
e

P
a
lo

m
a
re

s;
L
T

F
:

F
a
ll
a

d
e

L
o
s

T
o
ll
o
s;

C
A

F
:

F
a
ll
a

d
e

C
a
rr

a
sc

oy
.

S
e
c
c
ió
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1522 (IEMS VIII-IX) y el terremoto de Lorca de 1674 (IEMS VIII), tuvieron fuentes śısmicas

asociadas con secciones de falla de la ZCBO (ver referencias en la Tabla 5.1). Se ha estimado

que estos terremotos históricos dañinos pudieron alcanzar magnitudes MW≥6.0 (Table 5.1;

IGN-UPM, 2013). En cuanto a tiempos pre-históricos, las evidencias de roturas superficiales

exploradas en la región han permitido la identificación y datación de paleo-terremotos en

varias secciones de falla, de los que se estiman también magnitudes MW≥6.0 (Tabla 5.2).

Los modelos más recientes del sistema de fallas de las Béticas Orientales en estudios de

peligrosidad śısmica han combinado la delimitación de zonas sismogénicas con las dimensiones

y tasas de las fallas fuente (e.g., Garćıa-Mayordomo, 2005; Garćıa-Mayordomo et al., 2007;

IGN-UPM, 2013; Villamor, 2002). Encontramos modelos que incorporan la generación de

datos sintéticos de frecuencia-magnitud a partir de tasas de deslizamiento (Gómez-Novell

et al., 2020a) y la distribución del potencial śısmico entre zonas y fallas usando los eventos

contenidos en el catálogo śısmico para determinados periodos de completitud (Rivas-Medina

et al., 2018). Hasta ahora, no se han realizado intentos que también incorporen los procesos

f́ısicos que controlan la ocurrencia de terremotos en los sistemas de fallas, las propiedades

friccionales y las interacciones de esfuerzos, como presentamos en este estudio para evaluar

el potencial sismogenético en la ZCBO.

5.3 Metodoloǵıa

Para simular la sismicidad de la región mediante modelos de terremotos sintéticos, necesi-

tamos tres componentes principales: un modelo geométrico de fuentes sismogénicas con tasas

de deslizamiento a largo plazo, un modelo de propiedades friccionales de la zona de falla, y un

código de simulación basado en las caracteŕısticas f́ısicas de las fallas y los terremotos que, en

nuestro caso, será el simulador de terremotos RSQSim (Richards-Dinger y Dieterich, 2012).

5.3.1 Modelo de deformación y geometŕıa 3D

Una tarea fundamental de esta Tesis Doctoral es la realización de un modelo tridimen-

sional de la ZCBO (Figura 5.2). El modelo reproduce las caracteŕısticas geométricas de las

fallas tanto a lo largo de su dirección como en el sentido de su buzamiento a lo largo del

espesor sismogénico. La segmentación de las fallas de la ZCBO está generalmente basada en

la geometŕıa de la zona de falla, en la sismicidad y en el relieve del bloque de techo (ver p.ej.,

Alfaro et al., 2012; Mart́ınez-Dı́az, Masana, y Ortuño, 2012; Moreno et al., 2016). En la Tabla

5.3, se muestra el modelo de segmentación y los valores de tasa de deslizamiento basados en la

revisión de estudios recientes que estiman múltiples parámetros de actividad. Se han simplifi-

cado las secciones de falla con varias ramas a una única traza representativa de su geometŕıa

para evitar el efecto de bordes abruptos en el modelo. Hemos considerado profundidades de
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espesor sismogénico de entre 8 y 12 km de acuerdo con análisis sismotectónicos en el sureste

de España (Garćıa-Mayordomo, 2005). En las Tablas del Anexo B.2 se muestra información

en detalle sobre las geometŕıas modelizadas (buzamientos, longitudes, etc.), los criterios se-

guidos para su asignación, métodos empleados para su obtención, las edades consideradas en

la estimación de las tasas y una extensión de las referencias bibliográficas consultadas.

En relación con las tasas de deslizamiento (Tabla 5.3), las estimaciones a lo largo de este

sistema de fallas se han llevado a cabo en emplazamientos locales (a veces en varios sitios a

lo largo de una sección) mediante múltiples metodoloǵıas (trincheras paleośısmicas, técnicas

geof́ısicas, restitución de marcadores estratigráficos y geodesia, entre otros). Los resultados

son extrapolados a la sección de falla completa. La mayoŕıa de las fallas de la ZCBO son

fallas oblicuas con una componente direccional principal (ángulo de cabeceo medio ≤ 45◦,

tomando la convención de Aki y Richards (1980)), excepto por la falla inversa del Bajo-Segura

(Alfaro et al., 2012; Taboada et al., 1993) y una de las ramas de la zona de falla de Carrascoy

(Mart́ın-Banda et al., 2016).

El valor de cabeceo, junto con el de la tasa de deslizamiento, es esencial en el modelo de

fallas porque cada elemento de la malla iniciará su deslizamiento en la dirección que marque

el cabeceo asignado (Richards-Dinger y Dieterich, 2012). Los ángulos de cabeceo (Tabla 5.3)

están moderadamente constreñidos a partir de datos de campo y se trata de un parámetro

cinemático que puede ser muy variable incluso para la misma falla (Kearse et al., 2019). Por

esta razón y dada su importancia en nuestro modelo, hemos evaluado la fiabilidad de los

parámetros de entrada de la Tabla 5.3 usando metodoloǵıas similares a Garćıa-Mayordomo

et al. (2017) y Litchfield et al. (2013) para clasificar la calidad de la información recogida en

grandes bases de datos de fallas (QAFI para la Peńınsula Ibérica y GEM Global Active Faults

para un modelo global, respectivamente). Nuestra clasificación cualitativa de la calidad de

los datos de entrada del modelo de fallas se muestra en la Tabla 5.4 y su leyenda en la Tabla

5.5.

RSQSim considera un sistema de fallas como múltiples elementos finitos contenidos en

un semi-espacio homogéneo. Se han desarrollado mallas con elementos triangulares con una

resolución de 1 km2, usando el software de modelización Trelis. El uso de elementos triangu-

lares nos permite construir superficies de falla curvas más realistas; mientras que el uso de

1 km2 como el tamaño de celda mı́nimo mejora el catalogo śısmico ayudando a reducir la

concentración de esfuerzos en los elementos del modelo para roturas śısmicas más realistas

(Dieterich, 1995; Gilchrist, 2015; Richard-Dinger and Dieterich, 2012). El modelo de fallas de

la ZCBO construido (Figura 5.2) contiene 11764 elementos.
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ió

n
T

a
sa

d
e

d
e
sliz

a
m

ie
n
to

D
e
sv

ia
c
ió
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Tabla 5.4: Tabla 5.3 ampliada con los parámetros de entrada utilizados en las simulaciones junto con la

clasificación de la calidad de los datos. Con respecto a los valores de cabeceo, cada estimación tiene una

evaluación asociada de su fiabilidad/representatividad (reliability), basada en los criterios de Lichfield et al.

(2013) para estimaciones de cabeceo. En relación a los valores de la tasa de deslizamiento, las estimaciones

se muestran con los peŕıodos de tiempo considerados por los autores (ver referencias en la Tabla 5.3) para el

cálculo. El análisis de la precisión (accuracy) de la tasa de deslizamiento se basa en los criterios de la base

de datos QAFI (Garćıa-Mayordomo et al., 2017) con algunas modificaciones. La leyenda de la clasificación se

muestra en la Tabla 5.5.

Sección falla Cabeceo (◦) Tasa de deslizamiento (mm/a)
Media Desviación Ranking Media Desviación Edad Ranking

AMF-1 20 0–40 A 1.10 0.50–1.70 200 ka A
AMF-2 39 19–59 A 0.90 0.80–1.00 20–30 ka A
AMF-3 42 25–58 D 0.20 0.07–0.32 4.8–7.6 Ma D
AMF-4 42 25–58 C 0.20 0.07–0.32 4.8–7.6 Ma B

CF-1 10 0–20 D 1.20 1.10–1.30 110 ka B
CF-2 10 0–20 B 1.20 1.10–1.30 110 ka A

PF-1 -5 (0) (-25) -15 B 0.04 0.01–0.08 5.3–3.3 Ma C
PF-2 15 0–35 C 0.04 0.01–0.08 5.3–3.3 Ma D
PF-3 15 0–35 D 0.10 0.04–0.16 5.3–3.3 Ma D

LTF 15 0–35 A 0.16 0.06–0.25 2.2–6.9 ka A

CAF-1 90 75–90 A 0.37 0.29–0.45 209±6 ka A
CAF-2 15 5–25 A 0.85 0.50–1.20 30–40 ka A

BSF-1 90 70–110 A 0.40 0.29–0.51 (0.6) 2–3 Ma C
BSF-2 90 70–110 A 0.27 0.20–0.34 2–3 Ma C
BSF-3 90 70–110 A 0.20 0.15–0.25 2–3 Ma C
BSF-4 90 70–110 A 0.20 0.15–0.25 2–3 Ma D

Tabla 5.5: Clasificación de la calidad de los datos de cabeceo y tasa de deslizamiento, parcialmente basado

en los criterios de Lichfield et al. (2013) y Garćıa-Mayordomo et al. (2017), pero adaptando las categoŕıas al

tipo de datos recogidos en nuestro estudio (Tabla 5.4).

Ranking Cabeceo
(reliability)

Criterios
Ranking Tasa de

deslizamiento
(accuracy)

Criterios

A

Bien restringido a partir de
múltiples datos de campo y/o

datos de perfiles śısmicos de alta
resolución

A

Bien restringido de datos de campo
y/o datos de perfiles śısmicos de

alta resolución. Dataciones
numéricas.

B
Moderadamente restringido de
datos de campo o de perfiles

śısmicos
B

Moderadamente restringido de
datos de campo o de perfiles
śısmicos. Se conoce el vector

deslizamiento.

C

Localmente restringido a partir de
datos geof́ısicos del subsuelo u
otros métodos (GPS, tensor de

momento śısmico, etc.)

C
Constreñido de datos a escala

regional y marcadores Cuaternarios
o Plio-Cuaternarios.

D Inferido D
Inferido a partir de estimaciones de

tasas de deslizamiento de
secciones/fallas cercanas.
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5.3.2 Propiedades friccionales

Para simular terremotos, RSQSim incorpora la ley de fricción dependiente de la tasa y es-

tado (‘rate- and state-dependent friction equations’ ) de Dieterich (1978), que refleja la depen-

dencia de la fricción respecto a la variación de la velocidad de deslizamiento. Los parámetros

friccionales de estas ecuaciones controlan la nucleación y propagación de los terremotos (e.g.

Dieterich, 1979; Scholz, 1998). En la sección 5.3.3.1, se explican brevemente los conceptos

fundamentales de la formulación en la que se basa el código RSQSim.

En la ZCBO, algunos estudios experimentales exploran las propiedades friccionales de

las rocas de falla de la región (Niemeijer y Vissers, 2014; Rodŕıguez-Escudero, 2017). Los

parámetros friccionales globales del modelo de fallas se han asignado a partir de los resulta-

dos obtenidos en los citados trabajos, teniendo en cuenta los parámetros más satisfactorios

a juicio de sus autores. Se han llevado a cabo múltiples simulaciones empleando diferentes

combinaciones de los parámetros friccionales a y b (Figura 5.6). El primer objetivo es evaluar

con cuáles se obtienen los resultados que mejor concuerdan con las relaciones escalares que

relacionan la magnitud de terremotos observados con sus áreas de rotura (Leonard, 2010;

Wells y Coppersmith, 1994). Este procedimiento es habitual en numerosos trabajos de mo-

delización de la peligrosidad śısmica, algunos también derivados de simulaciones de catálogos

sintéticos (e.g., Console et al., 2018; Shaw et al., 2018; Wilson et al., 2018).

A continuación, la siguiente tarea de este proceso iterativo de evaluación de parámetros

friccionales es generar distribuciones de Frecuencia-Magnitud, con las que se pretende encon-

trar similitudes con el comportamiento de la sismicidad histórica e instrumental de magnitud

moderada en las Béticas Orientales. Establecemos para ello un valor de b de Gutenberg-

Richter de referencia: b=1.0±0.1. Este valor se toma a partir de las estimaciones realizadas

Figura 5.2: Modelo tri-dimensional de las principales fallas sismogénicas de la ZCBO y las tasas de desliza-

miento a largo plazo asignadas.
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Tabla 5.6: Parámetros friccionales de tasa y estado, condiciones de esfuerzos iniciales normal (σ0) y de

cizalla (τ0), y valores de b de Gutenberg-Richter obtenidos a partir de la distribución de frecuencias de la

sismicidad sintética. Hemos usado el software ZMAP 7 (Wiemer, 2001) para analizar la sismicidad. Se calcula

una magnitud de completitud óptima MC 4.6 para eventos de tamaño moderado basados en la colección

completa de catálogos, que tienen un número variable de eventos y diferentes rangos de magnitudes. El valor

de b se calcula a partir de la misma MC .

Catalog a b a− b σ0 (MPa) τ0 (MPa) b-value (Mc 4.6)

cat-3 0.010 0.015 -0.005 120 60 1.50 ± 0.01
cat-14 0.001 0.008 -0.007 100 60 0.99 ± 0.00
cat-20 0.010 0.015 -0.005 20∗ 60 1.65 ± 0.01
cat-21 0.001 0.006 -0.005 20∗ 60 1.25 ± 0.01
cat-27 0.001 0.008 -0.007 20∗ 60 1.13 ± 0.01
cat-28 0.001 0.010 -0.009 20∗ 60 1.05 ± 0.00
cat-29 0.001 0.010 -0.009 140 75 1.08 ± 0.00

∗Estos valores representan un gradiente de 20 MPa/km.

previamente para esta zona sismogénica (Garćıa-Mayordomo, 2005; IGN-UPM, 2013; Villa-

mor, 2002). Por último, el tercer paso en el proceso de selección del catálogo con mejor ajuste

es la comparación de los intervalos de recurrencia de terremotos sintéticos con las estimacio-

nes derivadas de investigaciones paleosismológicas, como se explicará en el apartado 5.4 de

Resultados.

Estas tareas de calibración del modelo (ver apartado 4.3 de Resultados) se han realizado

tras un proceso de ’declustering’. Se trata de una práctica habitual en análisis de peligrosidad

śısmica, en el que se eliminan las agrupaciones de eventos que poseen una dependencia tem-

poral y espacial (p.ej., réplicas). Se ha utilizado el método y los criterios de desagrupación

de Reasenberg (1985) con la ayuda del software ZMAP (Wiemer, 2001) para optimizar el

proceso. No obstante, algunos de los procedimientos y cálculos que se expondrán en sucesivos

apartados se han realizado sin aplicar el método de ‘declustering’, salvo cuando dichos análisis

lo hayan requerido.

5.3.3 Simulación de terremotos sintéticos

5.3.3.1 Simulador RSQSim: formulación y aproximaciones

En esta tesis se ha aplicado el código de simulación de terremotos cuasi-dinámico RSQSim

(’Rate-State earthQuake Simulator’ ), desarrollado por Dieterich y Richards-Dinger (2010),

con el objetivo de ejecutar simulaciones con las que obtener sismicidad sintética de la ZCBO.

RSQSim está basado en la formulación inicialmente desarrollada por Dieterich (1995) con

varias mejoras posteriores. Es un proyecto que se encuentra en continuo desarrollo.
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En RSQSim, el esfuerzo cortante, τ ; el esfuerzo normal, σ; la velocidad del deslizamiento,

V ; y la variable de estado, θ, en cada elemento del modelo están relacionados por la siguiente

relación constitutiva:

τ = σ

[
µ0 + a ln

(
V

V ∗

)
+ b ln

(
θV ∗

DC

)]
, (5.1)

donde a y b son coeficientes adimensionales de tasa y estado (‘rate-and-state coefficients’ );

V ∗ es una velocidad de deslizamiento de referencia; DC es la distancia caracteŕıstica para la

evolución del deslizamiento (10−5 m en este trabajo); y µ0 es el coeficiente de fricción en

el estado estable (steady-state) a la velocidad de deslizamiento de referencia V ∗ y con un

esfuerzo normal constante.

Esta relación constitutiva se combina con la ecuación que describe el progreso de la

variable de estado θ con la ’historia’ o evolución en el tiempo del deslizamiento y del esfuerzo

normal (Linker y Dieterich, 1992):

θ̇ = 1 − θV

DC
− α

θσ̇

bσ
, (5.2)

donde α es una constante adimensional (los valores experimentales t́ıpicos son: 0.25 –

0.5; en esta investigación: 0.25). En RSQSim, la cáıda de esfuerzos durante un evento es

logaŕıtmicamente dependiente de la velocidad del deslizamiento y proporcional al producto

del esfuerzo normal y la diferencia entre los coeficientes de estado y tasa (a – b). En un

estado estable (Steady-State), donde el esfuerzo normal y el deslizamiento son constantes, θ

evoluciona a θss=DC/V , y el esfuerzo tangencial será:

τ ss = σ

[
µ0 + (a− b) ln

(
V

V0

)]
(5.3)

RSQSim también emplea las ecuaciones de deformación elástica 3D de Okada (1992) para

controlar las interacciones de esfuerzos entre los elementos de falla, junto con las modificacio-

nes de Gimbutas et al. (2012) cuando los elementos son triangulares. Los esfuerzos de cizalla

y normales, para cada elemento i-th vienen dados por:

τ̇i = Kτ
ijVj + τ̇ tecti , (5.4)

y

σ̇i = Kσ
ijVj + σ̇tecti , (5.5)

donde Kτ
ij y Kσ

ij son las matrices de rigidez derivadas de las ecuaciones de interacción

elástica; y τ̇ tecti y σ̇tecti representan las tasas de esfuerzos tectónicos.

Antes de realizar las simulaciones, se asignan los parámetros de entrada para cada elemen-
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to del modelo de fallas (ver Tabla 5.3 y la siguiente Subsección 5.3.3.2). La tasa de esfuerzo

tectónico sobre las superficies de falla es aplicado mediante el método de ‘back-slip’ (Savage,

1983), empleando para ello las tasas de deslizamiento medio a largo plazo presentadas en la

Tabla 5.3. Este método fuerza a los elementos de falla a deslizar ’retrocediendo’ a su tasa de

deformación a largo plazo mientras que las matrices de rigidez, determinadas por las apro-

ximaciones elastoestáticas de Okada (1992) (ecuaciones 5.3 y 5.4), controlan el cambio en la

tasa de esfuerzos en cada elemento.

Durante las simulaciones con el código RSQSim, la acumulación de esfuerzos y desliza-

miento śısmico en cada elemento de falla (y en cada evento) se divide en tres estados funda-

mentales (Richards-Dinger y Dieterich, 2012): estado 0 (‘locked’ ), estado 1 (‘nucleation’ ) y

estado 2 (‘sliding’ ). En cada uno de esos pasos, RSQSim usa las expresiones anaĺıticas descri-

tas anteriormente para calcular las transiciones de estado en cada elemento, favoreciendo una

computación más eficiente, lo que supone un rasgo fundamental de este código al permitir

generar largos catálogos de terremotos en unas horas o d́ıas.

RSQSim realiza una aproximación cuasi-dinámica a la nucleación y propagación de la

rotura. Durante la rotura śısmica, cada elemento de la falla que desliza transfiere el esfuerzo

al resto de los elementos del modelo, pero no se simulan interacciones dinámicas (i.e., ondas

śısmicas) y otros consecuentes efectos dinámicos (por ejemplo, aceleraciones del suelo y defor-

maciones off-fault). En las simulaciones con RSQSim, los terremotos se nuclean espontánea-

mente y la localización de la nucleación para cada evento individual no es especificado a priori ;

por consiguiente, cada rotura simulada tiene un conjunto de condiciones iniciales de esfuerzos.

Es una aproximación computacional que lo hace significativamente más rápido que los mode-

los completamente dinámicos. A pesar de que todos los esfuerzos en RSQSim están basados

en cálculos puramente elasto-estáticos, el código introduce algunas mejoras para alcanzar

una mejor validación de la parte cuasi-dinámica del fenómeno del terremoto (ver apartado de

’Approximations to Elastodynamics’ del art́ıculo de Richards-Dinger y Dieterich (2012)). En

nuestro modelo de la ZCBO, se abordan las limitaciones dinámicas mediante la aplicación

de un factor de ”sobre-esfuerzo”(’overshoot’ ) dinámico (10 %), la reducción del coeficiente

de tasa a que cuantifica el efecto del cambio de velocidad sobre el coeficiente de fricción, y

un patrón de esfuerzos iniciales variable (ver los parámetros de entrada de la simulación en

el Anexo B.1). Estas correcciones parece que logran emular satisfactoriamente la evolución

espacio-temporal de la rotura gobernada por los modelos completamente-dinámicos, según

las comparaciones de Gilchrist (2015) y Richards-Dinger y Dieterich (2012).

5.3.3.2 Parámetros de entrada de las simulaciones

Los parámetros de entrada se asignan en cada elemento del modelo de fallas antes de

realizar las simulaciones. Como se ha explicado en el apartado 5.3.2, se han llevado a cabo
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varias simulaciones variando los parámetros friccionales (Tabla 5.6). Asimismo, se han eva-

luado distintas condiciones de esfuerzos iniciales con el objetivo de encontrar los parámetros

de la simulación más óptimos posible.

Mientras que los coeficientes de fricción a y b son homogéneos espacialmente a largo de la

falla, las condiciones iniciales de esfuerzos vaŕıan en profundidad en algunos de los casos de

estudio propuestos. Las simulaciones con RSQSim comienzan con un esfuerzo de cizalla inicial

homogéneo en todos los casos, pero durante la simulación, el esfuerzo evoluciona conforme se

producen las interacciones entre elementos del sistema de fallas a lo largo de los ciclos śısmicos,

aunque sin alcanzar nunca un valor predeterminado que habremos asignado para el primer

evento, en nuestro caso, 60 MPa. Por otra parte, se ha evaluado un esfuerzo normal inicial

espacialmente variable con un gradiente de 20 MPa/km, al observar, durante las primeras

iteraciones, que este modelo nos permit́ıa obtener una curva de distribución de las magnitudes

más homogénea, fomentando la simulación de roturas más realistas (Richards-Dinger and

Dieterich, 2012). En cualquier caso, el esfuerzo normal no uniforme es claramente evidente

en el primer evento simulado pero casi desaparece en los siguientes eventos; por tanto, no

parece afectar a la modelización del deslizamiento en la propagación de la rotura, aunque

si podŕıa en ocasiones condicionar la re-nucleación en fallas adyacentes (Oglesby, 2008; ver

apartado 5.5.6). Estas observaciones en la evolución del esfuerzo durante la ejecución de

modelos numéricos las encontramos también en publicaciones como Lapusta y Liu (2009),

y más recientemente Gilchrist (2015), que evalúa el simulador RSQSim mediante múltiples

escenarios iniciales en superficies de falla sencillas. En este sentido, en nuestra investigación

se han descartado los primeros 2000 años de todos los catálogos sintéticos analizados, con

el objetivo de evitar las irregularidades de las primeras roturas antes de que el estado de

esfuerzos evolucione. En el Anexo B se proporcionan datos en más detalle acerca del modelo

de fallas 3D y de los criterios de asignación de los datos de entrada de las simulaciones con

RSQSim.

5.4 Resultados

Las simulaciones de múltiples ciclos śısmicos que se han realizado en este estudio dan como

resultado catálogos sintéticos de 100.000 años de duración que, según el caso, oscilan entre los

28.000 y casi los 300.000 eventos. Los catálogos cubren un rango de magnitudes de 3.0 < MW

≤ 7.6; aunque dos de los catálogos obtenidos tienen magnitudes mı́nimas mayores de MW

4.0. Los parámetros de entrada influyen en la extensión de los catálogos, pero reconocemos

que, debido al tamaño de la malla y a las limitaciones cuasi-dinámicas del código simulador,

las roturas de los terremotos más pequeños pueden no ser del todo realistas. La Figura 5.3

muestra las distribuciones de Frecuencia-Magnitud y las relaciones entre la Magnitud y el

Área de rotura obtenidas a partir de los catálogos simulados.
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Figura 5.3: Comparación estad́ıstica entre los catálogos sintéticos obtenidos mediante el código de simulación

RSQSim. a) Terremotos acumulados >M(x) y distribuciones de Frecuencia-Magnitud para los catálogos de

terremotos sintéticos. Asumimos una magnitud de completitud MC 4.6 para los terremotos de moderado

tamaño considerando la colección completa de catálogos. b) Distribución de magnitudes frente a áreas de

rotura de la sismicidad sintética, frente a las relaciones escalares de Wells y Coppersmith (1994) y Leonard

(2010). Las ĺıneas punteadas representan dos desviaciones estándar de error de las regresiones empleadas.

La distribución de frecuencias anuales acumuladas frente a las magnitudes (Figura 5.3a)

muestra que las magnitudes MW<5.5 y MW>6.5 se ajustan bastante bien con el rango de va-

lores de b de Gutenberg-Richter 1.0±0.1 observado en el área de estudio (Garćıa-Mayordomo,

2005; IGN-UPM, 2013; Villamor, 2002). Sin embargo, para las magnitudes MW 5.5–6.5, se

observa un cambio en la pendiente (valor de b) de ∼1.0 a 1.2. Esta discrepancia para las

magnitudes moderadas también se descubre en otros estudios que generan catálogos sintéti-

cos usando simuladores de terremotos (e.g., Christophersen et al., 2017; Sachs et al., 2012)

y que puede resultar de la falta de elementos del modelo de pequeño tamaño. El uso de un

tamaño de celda de 1 km2 y los parámetros friccionales asignados en nuestro modelo de fallas

permiten alcanzar una magnitud mı́nima de MW 3.4, pero se ha calculado una magnitud ópti-

ma de completitud de los catálogos de MC 4.0-4.6 (según el catálogo). El catálogo sintético

debeŕıa tener un número mayor de terremotos de magnitud MW<5 comparado con el número

de eventos MW>5 para que la proyección de su distribución de Frecuencia-Magnitud pudiera

aproximarse a la pendiente de la sismicidad real. Teóricamente, el modelo de fallas podŕıa

construirse con celdas más pequeñas de un 1 km2; sin embargo, esto requeriŕıa un incremento
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significativo en el tiempo de computación que no satisface los objetivos de este estudio. Para

las consiguientes interpretaciones de este caṕıtulo, se filtrará el catálogo con mejor ajuste en

una magnitud mı́nima de completitud de MW 4.5 (y ocasionalmente, a MW 5.0).

Hay algunas diferencias evidentes entre los catálogos sintéticos con respecto a cómo se

ajustan con las relaciones de Magnitud-Área de rotura (Figura 5.3b). En general, los resulta-

dos que mejor concuerdan son aquellos catálogos con el coeficiente de tasa (de la ley friccional

de tasa y estado; Dieterich, 1978) a=0.001 (Tabla 5.6), excepto por los catálogos 29 y 14, que

muestran, por el contrario, grandes discrepancias (Figura 5.3b). Los catálogos con a=0.01

(cat-20 y cat-3; Tabla 5.6) demuestran una buena correlación pero difieren en las relaciones

emṕıricas (Leonard, 2010; Wells y Coppersmith, 1994) para las magnitudes pequeñas (Figura

5.3b). En los catálogos 27 y 28, que muestran una mejor correlación con las relaciones escala-

res Magnitud-Área de rotura, existe una ligera discrepancia con la tendencia óptima, en este

caso, para las magnitudes grandes (MW>7). Se puede concluir, por tanto, que los catálogos

sintéticos que mejor ajuste presentan con las observaciones que relacionan la Magnitud y el

Área de rotura son los catálogos 20, 21, 27 y 28.

Para terminar de seleccionar el catálogo sintético que mejor ajusta con las caracteŕısticas

de la sismicidad conocida en la ZCBO, se ha realizado una tercera tarea de calibración

del modelo mediante la comparación de intervalos de recurrencia (IR). Para ello, se han

tomado los terremotos simulados con magnitud MW mayor de 6.0 y se han comparado con

los estimados en las fallas de la ZCBO mediante métodos de paleosismoloǵıa (Tabla 5.2). Se

han seleccionado 5 emplazamientos paleosismológicos representativos donde diversos autores

han realizado trincheras y estimado tiempos de recurrencia mediante observaciones de paleo-

roturas en superficie (Tabla 5.7). Para estimar los IR, se ha considerado el intervalo de tiempo

entre el primer y el último evento observado o simulado en relación con el número total de

eventos. Los cálculos detallados de los IR se adjuntan en el Anexo B.1. El ratio entre los IR

medios obtenidos de los emplazamientos paleośısmológicos y los IR medios de los catálogos

sintéticos, resultan en un factor:

f =
IRpaleo
IRcatalogo

(5.6)

que permite la comparación de los catálogos modelizados (Tabla 5.7 y Figura 5.4) que

hab́ıan dado resultados más acordes con las relaciones de observaciones emṕıricas analizadas

en las anteriores tareas de calibración del modelo (Figura 5.3). Se trata de una simplificación

del procedimiento aplicado en el modelo de estimación de la rotura śısmica para California

(USA), conocido por sus siglas en inglés: UCERF (‘Uniform California Earthquake Rupture

Forecast’ ; Field et al., 2008) y que cuenta con muchos más datos paleośısmicos que permiten

comparaciones estad́ısticas más complejas que las realizadas en nuestro análisis. No obstante,

esta aproximación nos permite obtener algunas conclusiones a partir de los catálogos sintéticos
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Tabla 5.7: Comparación entre los catálogos sintéticos que mejor se ajustan a las relaciones de Frecuencia-

Magnitud y Magnitud-Área de rotura (Figura 5.3). f representa el ratio entre el IR promedio de los empla-

zamientos paleośısmicos y el IR promedio de los catálogos sintéticos, en relación a la Ecuación 5.5. DMA:

Desviación media absoluta (excluyendo los valores de CF-2).

site ∗IRpaleo(kyr) cat-20 cat-21 cat-27 cat-28
IRcat(yr) f IRcat(yr) f IRcat(yr) f IRcat(yr) f

AMF-2 4.8±1.9 4021.9 1.19 4115.8 1.16 3940.1 1.21 4561.9 1.05
CF-2 23.5±9.7 1505.3 15.64 832.8 28.27 999.7 23.55 1016.9 23.15
LTF 4.5±2.3 9705.1 0.47 9063.3 0.50 10195.5 0.45 9803.9 0.46

CAF-1 3.3±0.7 7935.8 0.42 6378.9 0.52 7953.1 0.41 12166.0 0.27
BSF-2 9.6±0.2 14790.4 0.65 9410.4 1.02 11665.7 0.83 10167.8 0.95

DMA 0.41 0.29 0.38 0.34
∗Ver Tabla 5.2 y Anexo B.1 para datos y criterios usados para calcular IRpaleo

que mejor ajuste presentan con las observaciones emṕıricas de la relación Magnitud-Área de

rotura, es decir, los catálogos 20, 21, 27 y 28 (Figura 5.3b).

En primer lugar, en la Figura 5.4 se observa que los resultados concuerdan mejor con

los datos paleośısmicos obtenidos en las trincheras de La Salud de la sección Totana-Alhama

de la Falla de Alhama de Murcia (AMF-2) y para la sección de Benejúzar en la Falla del

Bajo Segura (BSF-2). Los resultados de eventos sintéticos para la Falla de Carboneras, sin

embargo, están sobrestimados en relación con las observaciones en trincheras.

De acuerdo con la desviación media entorno al factor f (Tabla 5.7), los catálogos 21 y

28 son los que mejor se correlacionan con los datos obtenidos en los lugares paleośısmicos

de la ZCBO escogidos, que se suman a los buenos resultados del análisis basado en las

relaciones escalares de Magnitud-Área de rotura de Wells y Coppersmith, (1994) y Leonard

(2010) (Figura 5.3b). El comportamiento de la sismicidad simulada del catálogo 28, además

de la buena correlación entre los datos de recurrencias y con las relaciones escalares (siendo

Figura 5.4: Comparación entre los intervalos de recurrencia para terremotos simulados de magnitud MW>6

(IRcatalog) con los obtenidos en emplazamientos paleośısmicos (IRsite) de la ZCBO (ver Anexo B.1 para más

detalles sobre los datos paleosismológicos empleados para este análisis). El factor f se ha calculado para cada

catálogo sintético.
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mejor la equivalencia para las magnitudes 4.5 < MW < 6.5), muestra que la pendiente de la

distribución de frecuencias anuales (Figura 5.3b) tiene un ajuste óptimo para un valor b de

1.05 (Tabla 5.6), dentro del rango estimado para la región.

Por consiguiente, tomando como base las propiedades geométricas, cinemáticas y friccio-

nales de las fallas de la ZCBO, se ha seleccionado el catálogo 28 como escenario de referencia

para el resto de los análisis de este Caṕıtulo de la tesis. La combinación de parámetros de

entrada de la simulación que resultan más satisfactorios con los criterios de distribución de

la sismicidad en la región son, por tanto: parámetros friccionales dependientes de la ’tasa

y estado’ a=0.001 y b=0.010; coeficiente de fricción estática µ0=0.6; un esfuerzo tangencial

inicial de 60 MPa; y un esfuerzo normal inicial variable de 20 MPa por km de profundidad.

En el Anexo B.1 se muestra el resto de parámetros de entrada utilizados en la simulación, por

ejemplo, la distancia de deslizamiento cŕıtico DC de la Ecuación 5.1 y los módulos elásticos

de Lamé.

Análisis del catálogo sintético con mejor ajuste

La simulación de ciclos śısmicos asumida como caso de referencia más satisfactorio con

los criterios establecidos en esta investigación, resulta en un catálogo sintético de 77.245

eventos (tras haber descartado los primeros 2000 años, como se explica en el apartado 5.3

de Metodoloǵıa). Este catálogo abarca un rango de magnitudes de 3.4 ≥ MW ≥ 7.6, aunque

hemos tomado un rango de magnitudes 4.5 ≥ MW ≥ 7.6 para las siguientes interpretaciones.

La Figura 5.5 muestra algunas estad́ısticas obtenidas a partir de los resultados de la simulación

de referencia.

Comenzaremos evaluando la sismicidad simulada a través del número de eventos nucleados

y propagados en cada falla, aśı como sus tasas anuales de ocurrencia en cada sección de falla.

Para un periodo de 100 ka, el 75 % de las roturas cośısmicas en la ZCBO están asociadas

a la Falla de Alhama de Murcia (AMF) y a la Falla de Carboneras (CF) (Figura 5.5a). El

mayor número de terremotos se nuclean en las secciones sur de la AMF (Figura 5.5b), como

era de esperar debido las mayores tasas de deslizamiento estimadas en estas secciones (AMF-

1 y AMF-2; ver Tabla 5.3). La sección del extremo NE de la AMF (Alhama de Murcia –

Alcantarilla o AMF-4) tiene más sismicidad que la sección Totana-Alhama (AMF-3), a pesar

de tener las misma tasa de deslizamiento (Figura 5.5b). En este caso, el factor determinante

seguramente sea la mayor longitud de la sección AMF-4. En la Falla de Carboneras (CF),

la mayoŕıa de los hipocentros están localizados en la sección norte, probablemente también

debido a la mayor longitud de esta sección de falla, que favorece un área de rotura más grande.

La Falla de Palomares (PF) y la Falla de Los Tollos (LTF) muestran una distribución de

magnitudes similar entre ellas (Figura 5.5a), pero la última, que se modeliza como una única

sección de falla, es la fuente de un mayor número de eventos. La Falla de Carrascoy (CAF)
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y la Falla del Bajo Segura (BSF), localizadas al noreste de la zona de estudio, muestran

también una estad́ıstica de la sismicidad muy similar (Figura 5.5a). La sección suroeste de la

CAF genera mayor cantidad de eventos sintéticos a pesar de su menor tasa de deslizamiento

estimada. La sección de la BSF con mayor sismicidad seŕıa la rama offshore (BSF-4), que ha

sido cartografiada con una mayor longitud (Figura 5.1; basada en la cartograf́ıa de la QAFI,

Alfaro et al., 2002b y Perea et al., 2012).

En lo que respecta a las magnitudes alcanzadas, los terremotos mayores de MW 5.0

representan sólo el 10.5 % de la sismicidad simulada (representados con barras negras en la

Figura 5.5b). La simulación sugiere que todas las fallas del sistema pueden nuclear eventos

mayores de MW 6.0, incluso la PF con dos terremotos MW 6.2 y MW 6.7 para un periodo de

tiempo de 100 ka. Los terremotos sintéticos MW>7 son nucleados solo en la AMF y la CF,

Figura 5.5: Estad́ıstica del catálogo obtenido mediante la simulación con los parámetros de entrada con mejor

ajuste. a) Número de eventos y tasas anuales (en escala logaŕıtmica) nucleados en cada falla del sistema para

varios rangos de magnitudes. b) Tasas anuales de terremotos MW≥4.5 para cada sección de falla. Los eventos

MW≥5.0 se enfatizan en barras de color negro.
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excepto por un único evento registrado en la BSF. La magnitud máxima registrada para la

AMF es MW 7.4, alcanzada en varios eventos cuyo epicentro se encontraŕıa en las secciones del

suroeste de la falla, AMF-1 y AMF-2. La magnitud máxima de todo el catalogo sintético, MW

7.6, se produce en la sección norte de la CF. Los terremotos máximos obtenidos en las fallas

de Los Tollos, Carrascoy y Bajo Segura son MW 6.6, MW 6.9 y MW 7.1, respectivamente.

Cuando calculamos los IR promedio para comparar los catálogos simulados, asumimos

una ocurrencia periódica de terremotos a lo largo del periodo temporal estudiado, como una

aproximación a la recurrencia de grandes eventos en una falla en particular. Si analizamos

en detalle el tiempo entre eventos nucleados por las simulaciones (Figura 5.6), se observa un

lógico incremento progresivo de los valores más probables de tiempo inter-evento en función

de la magnitud (cajas grises de las gráficas). La distribución de tiempos entre eventos y

magnitudes vaŕıa en cada falla. En general, se observan similitudes en el comportamiento de

la recurrencia y de las magnitudes máximas entre pares de fallas del sistema: la AMF con

la CF (Figuras 5.6b y 5.6c), la PF con la LTF (Figuras 5.6d y 5.6e), y la CAF con la BSF

(Figuras 5.6f y 5.6g).

Conforme a la sismicidad simulada para todo el sistema de fallas (Figura 5.6a), los tiempos

inter-evento más probables para magnitudes moderadas MW 5.5–6.0 oscilan entre los 70 y

los 2000 años; y para magnitudes de MW 6.0–6.5, los intervalos de tiempo alcanzan de 800

a aproximadamente 7000 años. A partir de la magnitud MW∼6.5, el proceso parece volverse

más estocástico, y los intervalos inter-evento no conservan la misma recurrencia. Debido a

esta incertidumbre, las mayores magnitudes se han agrupado en intervalos de muestreo más

amplios (cajas azules en los gráficos de la Figura 5.6), lo que permite una interpretación más

conservadora de los tiempos inter-evento obtenidos. El comportamiento de la recurrencia

observado, especialmente en magnitudes grandes, se discutirá más adelante en este Caṕıtulo.

5.5 Discusión

La aplicación de simuladores de terremotos basados en la geometŕıa y las propiedades

friccionales de la ZCBO, el principal sistema de fallas de la Cordillera Bética Oriental, ha

permitido la compilación de un catálogo sintético de terremotos de 100.000 años de dura-

ción para eventos MW ≥ 4.5. Este catálogo contiene 75.977 terremotos cuya distribución de

magnitudes intenta emular la sismicidad regional observada, pero sin las limitaciones de los

catálogos reales en lo concerniente a la completitud y el corto tiempo de duración. En esta

sección, comparamos en detalle el catálogo sintético resultante con los catálogos instrumental

e histórico reales de la región, aśı como las similitudes encontradas con los datos paleosis-

mológicos de cada falla. Analizamos el comportamiento de la rotura cośısmica entre secciones
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Figura 5.6: Distribución de tiempos inter-evento de acuerdo con las magnitudes momento simuladas para

terremotos moderados-grandes en a) el sistema de fallas completo, y de b) a g) para cada falla en particular.

Las cajas grises se extienden entre los cuartiles superior e inferior de los datos, y los ćırculos aislados son

los valores at́ıpicos. Las cajas azules muestran los tiempos inter-evento para terremotos menos frecuentes de

magnitud MW≥6 (MW≥5.5 para PF y LTF), considerando un intervalo de muestreo de magnitudes más

amplio (0.5).
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y fallas, poniendo énfasis en otras cuestiones del catálogo que demandan una discusión con

más detalle.

5.5.1 Análisis de magnitudes y tiempos entre eventos

Como se ha mencionado anteriormente, los datos de sismicidad observada en las Béti-

cas Orientales son bastante limitados e incompletos. El catálogo instrumental se remonta al

año 1923 d.C. (Gaspar-Escribano et al., 2015) y las intensidades macrośısmicas históricas

están datadas mayoritariamente a partir del siglo XV (Mart́ınez-Solares y Mezcúa, 2002). El

proyecto conjunto del Centro Nacional de Información Geográfica (Instituto Geográfico Na-

cional) y la Universidad Politécnica de Madrid para la Actualización de mapas de peligrosidad

śısmica de España (IGN-UPM, 2013) recopiló un catálogo śısmico refinado y homogeneizado

a magnitud momento (Tabla 5.1) a partir de los datos instrumentales y macrośısmicos. Es-

te catálogo incluye magnitudes instrumentales pero también magnitudes momento mayores

de MW 3.0 estimadas a partir de datos macrośısmicos mediante métodos de regresión. No

obstante, hay que destacar que las desviaciones estándar de las estimaciones de magnitud

momento (Tabla 5.1) son bastante grandes en el caso de los mayores terremotos del catálogo

śısmico homogéneo.

A partir de este catálogo de terremotos, hemos seleccionado la sismicidad MW>3 geográfi-

camente correlacionada con las fallas de nuestro modelo (Figura 5.7), asumiendo una zona

delimitada de ∼30 km de ancho a ambos lados de la traza de las fallas cartografiadas. De

acuerdo con esta selección del catálogo de terremotos de la región de estudio, el periodo

de tiempo disponible para los datos de sismicidad real es de apenas 600 años (Figura 5.7).

Además, el análisis de completitud del catálogo śısmico para el SE de España (IGN-UPM,

2013) establece que el año de completitud para terremotos pequeños de 3 ≤ MW ≤ 3.9 es

bastante reciente: 1975. Para terremotos de magnitudes 4 ≤ MW ≤ 4.9, el año de referencia

es 1883 (Tabla 5.8).

Por tanto, el actual catálogo para la región de estudio no es fácilmente comparable con el

catálogo sintético de 100 ka obtenido, debido a su incompletitud y a la localización incierta

de muchos de los epicentros. Por ello, para empezar analizaremos sólo la ocurrencia de cier-

tos intervalos de magnitudes y de tiempos entre eventos sintéticos en relación a terremotos

similares y relevantes registrados en el catálogo histórico.

Magnitudes y tiempos inter-evento en la Falla de Alhama de Murcia

El catálogo sintético muestra que las fuentes sismogénicas con el mayor número de eventos

nucleados (Figura 5.5a) son la Falla de Alhama de Murcia (AMF) y la Falla de Carboneras

(CF), localizadas en la mitad suroeste del sistema de fallas (Figura 5.1). Este hecho se debe
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Figura 5.7: Sismicidad histórica-instrumental de magnitud MW > 3 en la región de estudio, tomada a partir

del catálogo de terremotos refinado y homogeneizado de IGN-UPM (2013). Las ĺıneas rojas discontinuas

representan los años de completitud del catálogo histórico para cada intervalo de magnitudes mostrado en la

Tabla 5.6.

a las tasas de deslizamiento mayores de 1 mm/a asignadas en algunas de sus secciones de

falla. Es posible que la cinemática de desgarre predominante favorezca roturas más largas,

involucrando más secciones de falla y, por tanto, áreas de rotura más grandes.

La sección sur de la Falla de Alhama de Murcia (AMF-1) se ha correlacionado por

Mart́ınez-Dı́az et al. (2018) con el terremoto de Lorca del año 1674 (Tabla 5.1), con una

magnitud estimada de MW 6.0±0.8 (IGN-UPM, 2013). A pesar de la elevada incertidumbre

en la estimación de la magnitud, el catálogo sintético evidencia numerosos eventos de tamaño

similar (Figura 5.5b). Los intervalos de tiempo entre los eventos (Figura 5.6b) oscilan entre

los 100 años (valor de la mediana) para magnitudes cercanas a MW 5.0, y los 5000 años para

magnitudes en torno a MW 6.0. Para magnitudes mayores, la muestra de eventos sintéti-

cos disminuye, incrementándose la variabilidad de tiempos inter-evento resultantes, con un

máximo de 50.000 años. Desde una aproximación más conservadora, si agrupamos las magni-

tudes en intervalos muestrales más amplios (MW 6.0-6.5, MW 6.5-7.0, MW≥7.0; cajas azules

de la Figura 5.6), observamos que para terremotos MW>6.5, los tiempos inter-evento más

probables vaŕıan entre los 4000 y los 9000 años en la AMF.
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Magnitudes y tiempos inter-evento en la Falla de Carboneras

La Falla de Carboneras (CF) parece ser la fuente de un terremoto histórico que ocurrió

en 1522, con una magnitud estimada de MW 6.5±0.3 (terremoto de Alhama de Almeŕıa;

Tabla 5.1). De acuerdo con Reicherter y Hübscher (2007), este terremoto histórico estaŕıa

asociado a la sección norte (CF-2), donde nuestro modelo sintético simula la mayor tasa anual

(0.02 eventos/año) para magnitudes superiores a MW 5.0 de todas las secciones modelizadas

(Figura 5.5b). Los intervalos de tiempo entre eventos en este caso se estiman entre alrededor

de 500 años y un máximo de 2000 años para magnitudes similares a las del terremoto de

1522, si consideramos los valores de la mediana en la estad́ıstica (Figura 5.6c). Los intervalos

de tiempo disminuyen a valores de entre 30 y 300 años para el 50 % de los terremotos de

magnitud 5≤MW< 5.5 del catálogo sintético.

Magnitudes y tiempos inter-evento en la Falla de Carrascoy y la Falla de Bajo

Segura

El sector norte de la ZCBO (Figura 5.1) ha experimentado actividad śısmica moderada

durante periodos históricos e instrumentales (Giner et al., 2003). Varios de los terremotos

más grandes con IEMS>VII (Tabla 5.1) han ocurrido en esta región (este de la Región de

Murcia y sur de Alicante), como los terremotos de Orihuela de 1482 y 1673, y el terremoto

de Torrevieja del año 1829. Éste último es el evento con mayor intensidad registrada en el

catálogo histórico regional (Mart́ınez-Solares y Mezcua, 2002) y se ha estimado que pudo

tener en torno a una magnitud de MW 6.6±0.2 (IGN-UPM, 2013). Las fuentes sismogénicas

localizadas al noreste de nuestro modelo de la ZCBO son la Falla de Carrascoy (CAF) y la

Falla del Bajo Segura (BSF) (Figuras 5.1 y 5.2). Ambas fallas generan eventos sintéticos con

magnitudes máximas de MW 6.9-7.1, ligeramente superiores a la magnitud estimada para

el terremoto de Torrevieja. La sismicidad simulada en la CAF y BSF sugiere tiempos entre

eventos probables de entre 100 y 3000 años para magnitudes MW<6 (Figura 5.6f y 5.6g).

Estos periodos interśısmicos de unos pocos cientos de años son del orden de lo observado en

el registro histórico real de la zona (Tabla 5.2).

Variabilidad de tiempos entre grandes eventos e influencia de la escala temporal

en el análisis de los ciclos śısmicos

La variabilidad de intervalos de tiempo entre eventos a lo largo de sucesivos ciclos śısmicos

enfatiza uno de los principales problemas del catálogo histórico e instrumental: la influencia

de la escala temporal. La Figura 5.8 muestra la sismicidad sintética obtenida en intervalos

de tiempo de 600 años, similares a la ventana temporal de la sismicidad real disponible en

la ZCBO, pero con una completitud máxima del catálogo de 100 ka para las magnitudes

mayores de MW 4.5. En este ejemplo, observamos que después de la ocurrencia del terremoto

108



5.5. DISCUSIÓN

Figura 5.8: Sismicidad sintética obtenida, representada en intervalos de tiempo de 600 años: a) 49,400 -

50,000 años; b) 50,000 - 50,600 años; y c) 60,000 - 60,600 años. Debajo, los eventos acumulados ocurridos

durante el intervalo de tiempo analizado. Los terremotos MW>6 se representan con estrellas (en rojo si la

magnitud es de MW>7).

de mayor magnitud (Figura 5.8a), se genera un esperado incremento de eventos más pequeños,

la mayoŕıa de ellos de moderada magnitud (MW ≥ 5.5). De acuerdo con este ejemplo, se

produciŕıan hasta 4 eventos con magnitudes mayores de MW 6.0 en apenas 100 años. Esta

agrupación de grandes eventos, o “tormenta de terremotos” (Nur y Cline, 2000), ocurre

cuando un gran evento en una sección de falla produce una carga de esfuerzos en secciones

adyacentes que induce terremotos sucesivos que son “disparados” en los siguientes d́ıas, meses

o años. Tras esta agrupación o cluster de terremotos, en el intervalo consecutivo de 600 años

(Figura 5.8b), se revela un periodo de quiescencia sin grandes terremotos, una vez que el

sistema ha liberado todo el esfuerzo acumulado después de la secuencia de eventos mayores.

La sismicidad de fondo moderada que se observa durante estos largos periodos también se ha

visto, por ejemplo, tras los terremotos intraplaca de New Madrid en USA en el siglo XIX, de

magnitud ∼MW 8. Desde entonces, no se han producido eventos de magnitud similar pero

permanece una sismicidad de fondo de baja magnitud que se remonta hasta la actualidad

(Page y Hough, 2014).

Adicionalmente, la Figura 5.8c muestra otra ventana temporal de 600 años alejado en

el tiempo de los anteriormente expuestos, en el que ocurren dos pares de eventos cercanos

a MW 6. En este caso, no se produce ningún terremoto de mayor magnitud a lo largo del

mismo intervalo de tiempo tomado para los ejemplos anteriores. Por tanto, es evidente que

hay una fuerte influencia de la escala temporal cuando analizamos, incluso, un único ciclo
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śısmico (Figuras 5.8a,b). De acuerdo con las simulaciones de larga duración llevadas a cabo,

no podemos descartar la ocurrencia de terremotos (o secuencias de terremotos) de mayor

magnitud a los que se han documentado en el catálogo histórico, especialmente en regiones

con fallas sismogénicas lentas y largos periodos interśısmicos.

5.5.2 Modelización de terremotos de pequeña a moderada magnitud

En las Béticas Orientales se producen con mayor frecuencia terremotos de magnitud mode-

rada a baja (MW < 6.0); no obstante, algunos de estos eventos han sido bastante destructivos,

por lo que merecen que les prestemos su debida atención. Las fallas de la ZCBO incluidas

en nuestro modelo son las fuentes śısmicas más probables de algunos de esos terremotos

moderados, por ejemplo: el terremoto de Lorca del año 2011 (MW 5.1) y los terremotos de

Jacarilla y Torremendo en 1919 (MW 5.3), asociados a las zonas de falla de Alhama de Murcia

(Mart́ınez-Dı́az et al., 2012) y Bajo Segura (Batlló et al., 2015), respectivamente. Algunos

terremotos menores podŕıan tener también sus fuentes śısmicas asociadas a fallas no incluidas

en el modelo de fallas de esta investigación (Rodŕıguez-Escudero et al., 2014; ver la subsección

5.5.6 sobre Limitaciones del modelo).

Con el propósito de comparar la sismicidad resultante del modelo sintético y la sismicidad

histórica-instrumental, se ha llevado a cabo una aproximación a las tasas de ocurrencia anual

para las magnitudes moderadas-pequeñas (Tabla 5.8). Para la sismicidad histórica regional,

se han tomado solo los eventos a partir de los años de completitud calculados por IGN-UPM

(2013) para cada intervalo de magnitud. A pesar de la gran variabilidad de tiempos entre

eventos observada en la sismicidad sintética, observamos una buena correlación entre las tasas

de ocurrencia anual para el conjunto del sistema de fallas (Tabla 5.8).

El catálogo sintético presenta una tasa de ocurrencia anual de 0.23 eventos/año para las

magnitudes MW 4.0-4.9. Para magnitudes MW∼5 similares a los terremotos de Lorca (2011)

Tabla 5.8: Tasas estimadas de ocurrencia anual de terremotos sintéticos y de la sismicidad regional para mag-

nitudes moderadas-pequeñas. Tomamos los eventos históricos a partir de los años de completitud calculados

por IGN-UPM (2013) para ciertos intervalos de magnitudes.

Magnitud
Mw

Año de
completitud
(IGN-UPM,

2013)

Tasa de ocurrencia anual (eventos/año)

Catálogo Histórico Catálogo Sintético
4.5 - 4.9 1883 0.24 ± 0.15 0.23
5.0 - 5.4 1800 0.08 ± 0.03 0.07
5.5 - 5.9 1520 0.01 ± 0.01 0.01
6.0 - 6.4 1048 0.005 ± 0.004 0.002
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y de Jacarilla-Torremendo (1919), el modelo sintético estima una tasa de ocurrencia de 0.07

eventos/año (Tabla 5.8), comparable a la tasa estimada en el catálogo histórico: 0.08±0.03

eventos/año desde el 1800 A.D. En la Figura 5.5b se mostraba además la contribución de

cada sección de falla (barras de color negro) a las tasas anuales totales citadas aqúı, cal-

culadas a partir de los terremotos MW≥5 del catálogo sintético. Es importante evaluar las

implicaciones en la amenaza śısmica de estos eventos moderados MW∼5 debido a los seve-

ros daños personales y materiales causados en eventos recientes, y a la proximidad de las

fallas involucradas a áreas urbanas con miles de habitantes, como pueden ser las ciudades de

Murcia, Torrevieja (Alicante) y Almeŕıa (Figura 5.1).

5.5.3 Modelización de terremotos de gran magnitud

La información paleośısmica nos permite incrementar la ventana temporal de análisis de las

evidencias de sismicidad de la ZCBO. Se han encontrado evidencias paleośısmicas de roturas

superficiales en las principales fallas del sistema, siendo éstas datadas como posteriores al

Pleistoceno Medio (Tabla 5.2). Cuando nos referimos a terremotos con rotura en superficie,

asumiremos que se trata de eventos con intensidad IEMS98 > VII y/o con magnitud MW

> 6.0, de acuerdo con numerosas observaciones de terremotos reales en todo el mundo que

sugieren que esas magnitudes tienen mayor probabilidad de generar rotura en superficie (e.g.,

Biasi y Weldon, 2006; McCalpin, 2009).
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Figura 5.9: Ejemplo aleatorio de rotura śısmica generada en la simulación de 100 ka, correspondiente a un

evento sintético en la AMF de magnitud MW 6.7 y con duración dt de 35 s. Se muestra con escala de color la

distribución del desplazamiento en metros de los elementos del modelo a lo largo del plano de falla modelizado.
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En la Tabla 5.7 y la Figura 5.4, se analizan los IR medios para grandes terremotos obte-

nidos mediante investigaciones paleośısmicas realizadas en cada falla (Tabla 5.2); a excepción

de en la PF, ya que el simulador de terremotos no genera ningún evento MW > 6 en la sección

PF-2 que se pueda comparar con las estimaciones realizadas en esa sección por Roquero et

al. (2019). Los resultados sugieren una muy buena correlación con los intervalos de tiempo

de recurrencia para los eventos simulados en la AMF y la BSF, mientras que la correlación

es peor para la CAF y la LTF. Para esta última, los resultados concuerdan mejor con las

máximas estimaciones de recurrencia que con los valores medios. Por el contrario, para la CF,

los resultados de recurrencia procedentes de las simulaciones implican una importante diver-

gencia, siendo mucho menores que los calculados a partir de las investigaciones paleośısmicas

en trincheras. En la sección NE (CF-2), las evidencias paleośısmicas investigadas por Mo-

reno (2011) en las trincheras de El Hacho para los últimos 41.5 kyr (Tabla 5.2) sugieren una

tasa de ocurrencia de aproximadamente 7.2x10−5 eventos/año para grandes terremotos (ver

detalles de los cálculos realizados en el Anexo B.1). Con respecto a la simulación de referen-

cia (catálogo 28), la tasa media anual obtenida para los terremotos MW>6 es de 9.8x10−4

eventos/año en la sección norte de la Falla de Carboneras. Esto significa que la tasa obtenida

a partir de los datos paleośısmicos estimados en El Hacho representaŕıa alrededor del 7.4 %

con respecto al resultado simulado del catálogo sintético. Asumiendo las posibles limitacio-

nes cuasi-dinámicas del modelo, un factor determinante de esta discrepancia podŕıa ser el

grado de acoplamiento de la falla. Nuestro modelo consideraŕıa un 100 % de acoplamiento,

por lo que los datos obtenidos por medio de la paleosismoloǵıa en la CF mostraŕıan mucho

menos acoplamiento y podŕıan explicar un cierto comportamiento aśısmico en la sección NE

de esta falla (Faulkner et al., 2003). Otra alternativa seŕıa que el número de paleo-terremotos

observados en las trincheras de la CF representara un valor mı́nimo de eventos, por lo que

los periodos de recurrencia resultantes podŕıan ser menores de lo estimado (Masana et al.,

2018).

Estimación del desplazamiento cośısmico

El simulador de terremotos también nos permite obtener el desplazamiento de cada ele-

mento del modelo durante un evento śısmico. Esto permite explorar la distribución del desli-

zamiento sobre la superficie de falla (a lo largo de su dirección y en profundidad) durante un

evento simulado (Figura 5.9). En esta sección evaluamos las distancias medias deslizadas en

metros asociadas con grandes eventos simulados. La Figura 5.10 muestra el desplazamiento

medio sobre el plano de rotura para cada terremoto sintético MW≥6.0, representado con un

aspa. Vemos que en los eventos con magnitudes 6.0 < MW < 7.0, el desplazamiento medio

alcanza valores entre 0.5 y 3.5 metros. Los desplazamientos obtenidos para la AMF y la CF

(Figura 5.10a) tienen una distribución bimodal y alcanzan valores superiores a 2 metros en

algunos pocos eventos de magnitud MW < 6.5. Los desplazamientos que se presentan en la
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Figura 5.10 son los valores medios de una amplitud del deslizamiento que vaŕıa a lo largo del

plano de falla (Figura 5.9); por tanto, estos valores podŕıan ser menores en los elementos del

modelo que se encuentran lejos del hipocentro y en profundidades someras, precisamente don-

de se miden las roturas superficiales mediante la paleosismoloǵıa. Asimismo, se debe enfatizar

que la comparación entre ambas es limitada debido a que, además de la aproximación a la

elasto-dinámica que hace RSQSim y que puede condicionar la propagación y cese de la rotura

(se profundizará sobre el funcionamiento de la rotura en la sección 5.5.4), la estimación de

los desplazamientos cośısmicos obtenidos en las trincheras paleośısmicas (Tabla 5.2) también

tiene grandes incertidumbres. Aún aśı, podemos ver que las observaciones de las roturas su-

perficiales medidas en trincheras son en general consistentes con el orden de magnitud de los

valores de desplazamiento promedio para eventos de magnitud MW<7.0 obtenidos mediante

las simulaciones de terremotos sintéticos.

La presencia de eventos de magnitud MW > 7.0 en nuestro catálogo de terremotos simu-

lados contrasta con la ausencia de estas grandes magnitudes en el catálogo histórico filtrado

y homogeneizado (Figura 5.7; IGN-UPM, 2013) y con la falta de evidencias de paleo-roturas

superficiales con offsets de más de 3 metros entre los datos paleosismológicos disponibles

Figura 5.10: Desplazamiento promedio en metros sobre el plano de rotura de las fallas para cada terremoto

sintético de MW≥6.0, representado con un aspa. Las barras verticales representan una desviación estándar con

respecto a la media. Las ĺıneas de tendencia lineal se representan en ĺınea discontinua. a) Eventos sintéticos

nucleados en las fallas de Alhama de Murcia y de Carboneras. b) Los eventos sintéticos nucleados en las fallas

de Palomares, Los Tollos, Carrascoy y Bajo Segura.
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CAPÍTULO 5. SIMULACIONES DE SISMICIDAD SINTÉTICA EN LA ZONA DE CIZALLA DE LAS
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hasta ahora (Tabla 5.2). Este hecho podŕıa deberse a la influencia de la ventana temporal de

observación de los datos históricos y la variabilidad en la duración de los ciclos śısmicos (Fi-

gura 5.8). Este problema es especialmente importante en zonas de baja deformación, donde

los catálogos śısmicos registran una mı́nima fracción de los ciclos śısmicos de las fallas. Esto

se añade al escaso registro de paleo-eventos y a las limitaciones de la paleosismoloǵıa en las

regiones de deformación lenta. Cuando nos referimos a terremotos asociados con desplaza-

mientos métricos, con intervalos de recurrencia de miles de años, la influencia de los procesos

activos superficiales en el relieve es mucho mayor que la influencia de los procesos tectónicos.

No puede descartarse, por tanto, que algunas evidencias observadas en los emplazamientos de

estudios de paleosismoloǵıa en la ZCBO hayan sido producidas por eventos MW>7. Conforme

a esto, Moreno et al. (2016) estiman una magnitud de MW 7.2±0.3 en CF-2 considerando

la rotura completa de la sección de falla; y Mart́ın-Banda (2020), por su parte, estima una

magnitud máxima de MW 7.1±0.3, considerando la rotura conjunta de la CAF y la LTF, por

correlación de las edades de dos eventos observados en trincheras de ambas fallas.

5.5.4 Segmentación de las fallas y extensión de la rotura śısmica

Otro objetivo de nuestras simulaciones de ciclos śısmicos de larga duración a partir de

las propiedades f́ısicas de las fallas es evaluar la influencia de la segmentación de éstas en la

propagación de la rotura. Hay que enfatizar que el código del simulador no está influenciado

por la subdivisión de las mallas que representan las secciones de falla en el modelo, por lo

que las roturas pueden propagarse de una a otra sección. Sin embargo, se ha observado que la

(re-)nucleación, propagación y detención de la rotura son muy sensibles a las complejidades

de la geometŕıa de las fallas (Douilly et al., 2015; Wollherr et al., 2019). Por esta razón, lo

que exploramos es la influencia de los cambios de la geometŕıa (dirección y buzamiento), la

cinemática (cabeceo) y las tasas de deslizamiento en la extensión de la rotura. Analizamos

los siguientes escenarios de propagación:

1. Si la rotura de un evento sintético se propaga solo a través de la sección de falla donde

se nuclea (rotura de una única sección).

2. Si la rotura se propaga por más de una sección de falla (rotura multi-sección).

3. Si una falla de la ZCBO puede romper completamente (todas las secciones y toda la

superficie del plano de falla) en un solo evento.

4. Si las roturas pueden “saltar” entre fallas en un único evento (roturas multi-falla).
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Figura 5.11: Número de eventos MW≥5.0 asociados con roturas que involucran varias secciones de falla y el

porcentaje relativo al número total de eventos generados por esa falla. En cada escenario de propagación de la

rotura, la primera sección (i.e. el primer número) es donde se localiza el hipocentro del terremoto. a) Catálogo

de la Falla de Alhama de Murcia (AMF); b) catálogo de la Falla de Carboneras (CF); c) catálogo de la Falla

de Palomares (PF); d) catálogo de la Falla de Los Tollos (LTF); e) catálogo de la Falla de Carrascoy (CAF);

y f) catálogo de la Falla de Bajo Segura (BSF).

5.5.4.1 Roturas multi-sección y roturas completas

Hemos agrupado los eventos simulados del catálogo de acuerdo con los diferentes encade-

namientos de la rotura posibles entre secciones de la misma falla, incluyendo aquellas roturas

que sólo involucran una única sección. La Figura 5.11 muestra el número de eventos asocia-

dos con roturas que involucran varias secciones de falla y sus porcentajes relativos al total

de eventos de magnitud mayor de MW 5.0 generados por esa falla. En cada escenario de

propagación de la rotura, la primera sección es donde se localiza el hipocentro del terremoto.

Las barras negras representan eventos cuya rotura afecta sólo a una sección. Se observa que

más del 98 % de los eventos contenidos en el catálogo simulado involucran sólo la sección de

falla donde el evento se ha generado. Sin embargo, todas las fuentes śısmicas son capaces

de propagar la rotura mas allá de las secciones donde el terremoto se ha nucleado en algún

momento durante el periodo de 100 ka. Como cabŕıa esperar, la mayoŕıa de los terremotos

sintéticos que involucran más de una sección de falla ocurren en las secciones con las mayores

estimaciones de tasas de deslizamiento (AMF-1,2 y CF-1,2), dado que han generado un mayor

número de eventos susceptibles de propagarse entre secciones (Figura 5.11a y 5.11b).

En el caso de la AMF, la CF y la CAF, el catálogo sintético muestra algunas roturas multi-

sección que involucran a todos los segmentos de la falla en un único evento (Figura 5.11a,

5.11b y 5.11e). Esto no implica necesariamente una rotura completa de toda la longitud

de la falla: algunos de los eventos se extienden justo hasta la terminación de una sección

y se propagan a la sección adyacente sin romper todo su área por completo. Un análisis
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más detallado de las superficies de rotura de los eventos simulados revela que solo 22 de

estos terremotos multi-sección son realmente resultado de una rotura de la longitud de falla

al completo (barras rojas en la Figura 5.11): 1 evento en la AMF, 15 eventos en la CF, y 6

eventos en la CAF; con magnitudes que oscilan entre MW 6.8 y MW 7.6. El catálogo sintético

también registra otras 2 roturas completas (todo su área) en la LTF (Figura 5.11d), formada

por una única sección, con una magnitud MW 6.6.

Según nuestro modelo, la propagación lateral de una rotura en la BSF es muy improbable

(Figura 5.11f), mientras que la rotura de diferentes secciones, e incluso de diferentes fallas

(Tabla 5.9), en el resto del sistema ocurre varias veces en el catálogo de 100 ka. La principal

caracteŕıstica diferencial de la BSF es su cinemática. Hemos modelizado las fallas del Bajo

Segura como fallas inversas (Taboada et al., 1993; Alfaro et al., 2012), mientras que el resto

de las fallas son oblicuas y con desgarre dominante. Para comparar la influencia de ambos

tipos de fallas finitas, se han modelizado roturas de falla simples (Figura 5.12) usando las

ecuaciones de Okada (1992), mediante el software Coulomb 3.4 (Toda et al., 2005; Lin and

Stein, 2004). La rotura de falla inversa (Figura 5.12a) genera pequeños lóbulos de transferencia

de esfuerzos en los extremos de la falla; mientras que la falla de desgarre (Figura 5.12b) genera

lóbulos alargados de incremento de esfuerzos en la dirección de la falla. Si comparamos los

incrementos de esfuerzos en ambos modelos (Figura 5.12c), está claro que la capacidad de

las fallas inversas de propagarse lateralmente es mucho menor que la capacidad de las fallas

direccionales.

Figura 5.12: a) Cambios de esfuerzos de Coulomb calculados para una falla inversa con un buzamiento de 45◦

y un cabeceo de 90◦ transmitidos sobre fallas con la misma orientación. b) Cambios de esfuerzos de Coulomb

calculados para una falla de desgarre con un buzamiento de 45◦ y un cabeceo de 0◦ transmitidos sobre fallas

con la misma orientación. c) Comparación de ambos resultados mostrados como la diferencia entre ambos

cambios de esfuerzos de Coulomb. Valores en MPa.
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5.5.4.2 Roturas multi-falla

Adicionalmente, se ha evaluado el potencial de rotura multi-falla en la ZCBO. La Tabla

5.9 representa el número de terremotos simulados que se propagan a través de secciones que

pertenecen a fallas diferentes a aquellas donde el evento se nuclea. Incluimos solo las com-

binaciones de fallas correspondientes a los terremotos que son nucleados en una falla y se

propagan a otra falla del sistema; por ende, evaluando la compatibilidad de sus propiedades

f́ısicas para favorecer la transferencia del deslizamiento. Durante las simulaciones, algunos de

los grandes eventos que involucran roturas de fallas completas también generan la dislocación

de algunos elementos triangulares del modelo (parches aislados) pertenecientes a fallas cerca-

nas. Sólo hemos considerado roturas multi-falla a aquellas que desplazan elementos contiguos

constituyendo un área de más de 9 km2 en el plano de falla al que la rotura se ha transferido.

La simulaciones presentadas en esta investigación sugieren la posibilidad de grandes te-

rremotos capaces de propagarse a través de varias fallas del sistema. Si ocurriese una transfe-

rencia de la rotura entre fallas en la ZCBO, la magnitud del terremoto tendŕıa, al menos, una

magnitud de MW 6.7 (Tabla 5.9). Se observa que la CF seŕıa capaz de generar una rotura que

se extendeŕıa hasta la sección sur de la PF, pero sin romper ambas fallas por completo (Tabla

5.9). De acuerdo con las simulaciones llevadas a cabo, la CF generaŕıa eventos de magnitud

MW > 7.4 sólo cuando ocurra una rotura conjunta con la sección sur de Palomares (PF-1),

con una recurrencia de hasta 20.000 años (Tabla 5.9 y Figura 5.6c).

La AMF es capaz de transferir el deslizamiento a elementos del modelo pertenecientes a

la LTF y la PF (Tabla 5.9). Debemos recordar que el simulador RSQSim solo genera des-

lizamiento en los elementos contenidos en las fuentes modelizadas y no se generan ondas

śısmicas, por lo que aqúı solo podemos deducir una re-nucleación por transferencia de es-

fuerzos estáticos en fallas paralelas, en lugar de por ramificación directa de la rotura entre

Tabla 5.9: Terremotos multi-falla simulados contenidos en el catálogo sintético. Las combinaciones de fallas

de la 1a columna representan los terremotos que se nuclean en una falla (en cursiva) y se propagan a otra

falla del sistema. Otros escenarios de propagación de la rotura que no aparecen en la tabla también han sido

evaluados, pero ninguno de ellos han sido generados por la simulación durante un periodo de 100 ka.

Fallas involucradas en
una rotura multi-falla∗

No. de
eventos

Área de rotura
fuera de la falla
nucleadora

(km2)

Rango de
magnitudes

MW

Intervalo de recurrencia

CF + PF-1 7 13 – 64 7.0 – 7.6 3,065 – 20,000 años
AMF + LTF 4 37 – 259 7.0 – 7.4 6,100 – 33,700 años
AMF + LTF + PF-3 2 45 – 103 7.4 12,050 – min. 43,800 año
AMF + PF-3 1 11 7.4 > 100 ka
PF + LTF 1 9 6.7 > 100 ka
CAF + LTF 2 17 – 26 6.9 58,700 años
∗La rotura multi-falla no implica necesariamente una rotura completa de ambas fallas.
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secciones conectadas (como es el caso de las fallas de Carboneras y de Palomares). Algunos

de los grandes terremotos nucleados en las secciones al sur de la AMF transfieren el des-

lizamiento hacia el NE a lo largo de la falla (Figura 5.11a), y antes de alcanzar la sección

Alhama de Murcia – Alcantarilla (AMF-4), la rotura “salta” predominantemente a la LTF.

Este comportamiento concuerda con el ı́nfimo número de eventos capaces de crear una rotura

completa de la AMF (Figura 5.11a), a pesar de alcanzar magnitudes de hasta MW 7.4 en

el catálogo sintético resultante (Figura 5.6b). Es notable que la combinación entre la AMF

y la LTF es mas frecuente que entre LTF y sus fallas lateralmente contiguas, la PF y la

CAF. Es posible que la LTF, siendo de tamaño más pequeño, sincronice con las otras fallas

más fácilmente de lo esperado. Asimismo, la corta distancia (∼6 km) entre dos grandes fallas

paralelas, como son la AMF y la PF, en relación con la profundidad de bloqueo (Figura 5.2)

pudiese influir en la capacidad de cargarse simultáneamente, siendo la primera mucho más

activa que la segunda. Esto favoreceŕıa la transferencia del deslizamiento entre las secciones

SO de la AMF con la LTF, frente a otras secciones de falla cercanas, como la sección norte

de la Falla de Palomares (PF-3), cuya evidencia de actividad cuaternaria es incierta (ver la

Clasificación de calidad y representatividad de los datos en la Tabla 5.4).

Desde un punto de vista plenamente dinámico, debemos considerar que el salto de la

rotura entre la AMF y la LTF dependeŕıa de las condiciones previas de esfuerzos (Oglesby,

2008). Grandes cambios de esfuerzos producidos por la rotura de secciones adyacentes de la

AMF, parcialmente influenciados por la variación de su orientación con respecto al campo de

esfuerzos regional (Figura 5.1), podŕıan impulsar la detención y renucleación de la rotura por

medio de un mecanismo de triggering dinámico (e.g., Wollherr et al., 2019) a mayores distan-

cias (a la LTF, al menos), en lugar de propagarse entre secciones conectadas. Nótese también

que las geometŕıas de las fallas pueden ser más complejas (ramas secundarias, stepovers, cam-

bios de buzamiento en profundidad, entre otros) de lo que mostramos en el modelo de fallas

construido, condicionando el mecanismo de transferencia de la rotura (Oglesby, 2008).

Estudios previos han evaluado el potencial de encadenamiento de la rotura entre las

fallas de la ZCBO mediante diferentes aproximaciones: a través del cálculo de la variación

de esfuerzos estáticos (Álvarez-Gómez et al., 2018), y mediante el análisis estad́ıstico de

potenciales escenarios de rotura a partir de las tasas de deslizamiento de las fallas (Gómez-

Novell et al., 2020a). Gómez-Novell et al. (2020a) proponen probables roturas multi-falla entre

las fallas de Carboneras y Palomares por un lado; y entre las fallas de Los Tollos, Carrascoy

y el Bajo Segura por otro lado, gracias en parte a su compatibilidad cinemática. Nuestros

resultados a partir de simulaciones basadas en la geometŕıa y propiedades friccionales del

sistema de fallas, están en concordancia con las frecuencias de la sismicidad obtenidas por

Gómez-Novell et al. (2020a) desde otra aproximación, como se demuestra por la similitud

entre las curvas de distribución de magnitud-frecuencia para diferentes secciones de falla

(Figura 5.13), especialmente con las hipótesis preferentes de estos autores. Adicionalmente, el
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modelo obtenido mediante nuestra simulación de terremotos sintéticos sugiere la posibilidad

de una rotura transferida entre la Falla de Alhama de Murcia y la Falla de Los Tollos,

cuando estas secciones se encuentren cercanas a su ĺımite de rotura; y nos aporta un mayor

entendimiento sobre el comportamiento complejo de la rotura en función de su geometŕıa,

permitiendo considerar roturas parciales de las longitudes de falla.

Figura 5.13: Distribuciones de frecuencia-magnitud modelizadas por Gómez-Novell et al. (2020a) (ĺıneas

azules) y a partir del catálogo sintético 28 de nuestro estudio (ĺınea roja). Las gráficas muestran las curvas

obtenidas a partir de 4 secciones de falla de la ZCBO y cada curva de hipótesis de rotura propuesta por Gómez-

Novell et al. (2020a). Hyp. 1: la máxima longitud de rotura es la longitud del segmento; Hyp. 2: la máxima

longitud de la rotura es la longitud de la falla; Hyp. 3: máximas roturas conectadas entre el subsistema CF-PF,

el subsistema LTF-CAF-BSF y el subsistema AMF; y, Hyp. 4: máxima rotura conjunta entre el subsistema

CF-PF-LTF-CAF-BSF y el subsistema AMF. Los escenarios preferentes de estos autores son las Hyp. 2 y 3.
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5.5.5 Secuencias de terremotos de gran magnitud

La simulación de múltiples ciclos śısmicos realizada en esta investigación nos muestra a

menudo un modelo clásico de relajación en el que la probabilidad de ocurrencia disminu-

ye bruscamente después de un gran evento y se va recuperando a medida que los esfuerzos

tectónicos se reacumulan, controlando los intervalos de recurrencia. Pero también, en ocasio-

nes, a lo largo de varios ciclos śısmicos, la interacción con fallas adyacentes en un sistema

complejo induce intervalos más cortos de tiempo entre eventos de gran magnitud, de ah́ı la

variabilidad de tiempos inter-evento observada en los catálogos sintéticos (Figura 5.6). Esto

lleva a preguntarse: ¿cómo de cortos pueden ser esos intervalos de tiempo que interfieren en

la recurrencia de terremotos importantes?; y, ¿qué consideramos una agrupación o cluster de

terremotos grandes, en términos de tiempo y espacio, en una zona de deformación lenta como

las Béticas Orientales?

Las secuencias o clusters de terremotos de gran magnitud, como la secuencia de terremotos

de Amatrice-Norcia (Italia) entre Agosto y Octubre de 2016 (Improta et al., 2019), o los

terremotos de New Madrid (EE.UU.) de 1811-12 anteriormente mencionados, indican que la

ocurrencia de un gran evento puede incrementar la probabilidad de ocurrencia a corto plazo

de otro gran terremoto adicional en un área cercana con un significativo momento śısmico

liberado (Kagan y Jackson, 1999). La gran mayoŕıa de secuencias de grandes terremotos

conocidas consistieron en un par de eventos ocurridos en una pequeña área, y ocasionalmente,

clusters de tres o cuatro eventos (Dieterich, 1994; Kagan y Jackson, 1991). El análisis de la

estad́ıstica y las caracteŕısticas f́ısicas de estas secuencias de terremotos en un sistema de

fallas puede tener interés para estudios de peligrosidad śısmica dependientes del tiempo y

podŕıa abordarse mediante un catálogo simulado de sismicidad sintética.
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Figura 5.14: Distribuciones de densidad de probabilidad de los tiempos inter-evento (d́ıas) y de las distancias

inter-evento (km) para los terremotos sintéticos de magnitud MW≥6.0 del catálogo simulado con RSQSim.

Los puntos rojos representan los eventos que se ajustan a una ley potencial, mientras que los puntos grises

representan los eventos que se distribuyen en una tendencia exponencial. El cambio de tendencia se produce

a los, aproximadamente, 104 d́ıas (∼27 años) de tiempo inter-evento y a los 30 km de distancia inter-evento.

120



5.5. DISCUSIÓN

La Figura 5.14 muestra las distribuciones de densidad de probabilidad de los tiempos

inter-evento (años) y de las distancias inter-evento (km) para los terremotos sintéticos de

magnitud MW ≥ 6.0 del catálogo śısmico simulado con RSQSim en este trabajo. Se observa

cómo algunos eventos se ajustan a la ĺınea discontinua, adquiriendo una distribución poten-

cial (nótese que la escala es logaŕıtmica); mientras que el resto de eventos adquieren una

tendencia exponencial. Desde un punto de vista estad́ıstico-probabiĺıstico, los primeros repre-

sentaŕıan datos dependientes entre śı, es decir, eventos agrupados con respecto a las variables

de espacio y tiempo (Kagan y Jackson, 1991, 1999); y los segundos seŕıan eventos aleatorios

no relacionados entre śı. De acuerdo con esto, podŕıamos definir un cluster en las Béticas

Orientales como dos o más eventos de magnitud MW ≥ 6.0 que ocurren dentro de un periodo

de 27 años (104 d́ıas) y a una distancia máxima de 30 km (Figura 5.15). Con estos criterios,

se identifican un total de 14 secuencias de eventos agrupados dependientes entre śı, con un

tiempo promedio inter-cluster de aproximadamente 6500 años para todo el Sistema de fallas
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Figura 5.15: Distribución de los tiempos inter-evento (d́ıas) frente a las distancias inter-evento (km) para

eventos MW≥6.0. Las ĺıneas punteadas representan los ĺımites de tiempo (104 d́ıas) y distancia (30 km) que

separan los comportamientos exponencial (sombreado) y potencial (sin sombreado) de la sismicidad definidos

en la Figura 5.14. En el área donde se solapan ambos sombreados los eventos presentan una distribución

(poisson) aleatoria no dependiente en el tiempo y en el espacio. Los cuadrados rojos representan los eventos

dependientes en el espacio-tiempo que definimos como pertenecientes a secuencias o clusters de terremotos.

Se muestran las distribuciones normales asociadas a ambas variables estudiadas.
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5.5. DISCUSIÓN

de las Béticas Orientales. Estas secuencias se iniciaŕıan en las fallas de Carboneras, Alhama

de Murcia y Bajo Segura, por ese orden (Figura 5.16); e induciŕıan un evento secundario

en la misma sección o en una sección contigua de la misma falla. La única excepción es un

evento nucleado en el extremo NE la Falla de Alhama que ‘dispara’ un terremoto de mayor

magnitud en la sección más cercana de la Falla de Carrascoy (cluster 10 ; Figura 5.16).

Obviamente, se trata de una aproximación y es necesario un análisis más pormenorizado,

ya que la definición de las secuencias en función de la estad́ıstica espacio-temporal vaŕıa de

un sistema de fallas a otro. No obstante, las simulaciones de terremotos ponen de manifiesto

la posibilidad f́ısica de que se produzcan secuencias śısmicas de grandes magnitudes en este

sistema de fallas.

5.5.6 Ventajas y limitaciones de la simulación de terremotos en las Béticas

Orientales

Modelizar los procesos f́ısicos asociados a los terremotos basados en la nucleación depen-

diente del tiempo mediante el simulador RSQSim, nos ha permitido obtener un extenso

catálogo śısmico sintético del Sistema de fallas de las Béticas Orientales. Como el registro

instrumental e histórico de la región apenas cubre un periodo de tiempo de 600 años (desde el

siglo XV hasta la actualidad), la sismicidad sintética nos permite evaluar una estad́ıstica de

magnitudes y recurrencias más amplia y completa. Además, es una aproximación que permite

explorar los datos disponibles sobre las fuentes śısmicas y que se emplean para construir el

modelo 3D del sistema: la geometŕıa de las fallas, las tasas de deformación, la cinemática y

las propiedades friccionales, evaluando aśı su impacto en la sismicidad regional.

Una limitación de nuestro estudio es la no inclusión de fallas de pequeño tamaño y

otras complejidades off-fault (ramas secundarias, splays, terminaciones complejas ”horse-

tail”, etc.). Para el código RSQSim, la sismicidad simulada está geográficamente asociada

con las fallas 3D del sistema. Al modelizar solo las fallas más grandes, no estamos generando

una sismicidad de fondo de baja magnitud en este estudio. Reconocemos, por tanto, cierta

incertidumbre en los resultados presentados aqúı derivados de las complejidades de la geo-

metŕıa de la zona de falla, especialmente para magnitudes pequeñas. Para los propósitos de

esta investigación, se ha construido un modelo simple del sistema de fallas (Figura 5.2), pero

es susceptible a futuras mejoras para próximos análisis, especialmente en lo referente a la

mejora de las condiciones que repercuten en el proceso de transferencia de la rotura.

Otras limitaciones a tener en cuenta son las incertidumbres propias de los datos de entrada

asignados a las fallas del modelo, que es un rasgo inherente a áreas con fallas de movimiento

lento, como la ZCBO (Tabla 5.3). Mientras que algunas secciones del sistema de fallas han sido

extensamente estudiadas en los últimos años (veáse las secciones al sur de la Falla de Alhama
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o la Falla de Carboneras), de otras como la sección de Hinojar de la Falla de Palomares

(PF-3) se cuenta con un conocimiento escaso y su expresión morfológica suscita ciertas dudas

(ver las Tablas 5.4 y 5.5 para datos en más detalle sobre la precisión de los parámetros).

Se han lanzado múltiples simulaciones de prueba combinando variaciones de los parámetros

(friccionales y de esfuerzos) de entrada. Éstos demuestran que, aunque hay diferencias entre

los catálogos resultantes, generalmente no hay una influencia significativa en la estad́ıstica de

la magnitud y la recurrencia. Las tasas de deslizamiento son las que determinan las mayores

variaciones en los modelos: por ejemplo, si la tasa de deslizamiento en la PF fuera mayor de

lo estimado hasta ahora, se esperaŕıa una mayor sincronización con las fallas contiguas y, en

consecuencia, una mayor frecuencia de eventos conectados. En este estudio, se han considerado

valores medios de las estimaciones basadas en las publicaciones disponibles (Tabla 5.3 y Anexo

B.2), pero futuras investigaciones en las fallas menos estudiadas del sistema (por ejemplo, la

actualización en curso de los datos geodésicos en torno al Valle del Guadalent́ın) ayudaŕıa a

mejorar el modelo y la configuración de las condiciones previas de esfuerzos.

Por otra parte, como se ha explicado en el apartado 5.3.3.1 de la Metodoloǵıa, RSQSim

realiza una aproximación cuasi-dinámica a la nucleación y propagación de la rotura. Durante

la rotura śısmica no se reproducen interacciones dinámicas (i.e., ondas śısmicas) ni otros

efectos dinámicos asociados (por ejemplo, aceleraciones del terreno y deformaciones off-fault).

En este trabajo abordamos las limitaciones cuasi-estáticas de RSQSim mediante la aplicación

de algunas modificaciones del código propuestas por Richards-Dinger y Dieterich (2012) que

tratan de emular la evolución espacio-temporal de la rotura controlada por las interacciones

dinámicas (ver sección 5.3.3.1). En un contexto enteramente dinámico, el patrón de esfuerzos

iniciales, la ley friccional y la reoloǵıa del medio juegan un rol principal en el control de las

caracteŕısticas de la rotura (e.g., Douilly et al., 2015; Oglesby, 2008; Wollherr et al., 2019). En

relación a esto último, las propiedades de la corteza no están plenamente representadas como

un semi-espacio elástico, en particular en la corteza continental. La relajación viscoelástica

(corteza inferior-manto) podŕıa influir en la evolución temporal de la sismicidad, es decir, en

que el agrupamiento o clustering espacio-temporal de los terremotos se produzca de manera

diferente a como está representado en nuestro modelo. Los resultados podŕıan estar sobre-

simplificados debido a la potencial rotura compleja con segmentos de falla que se encuentren

a mayor distancia que los representados en el presente modelo, y que no seŕıan tenidos en

cuenta mediante un enfoque estático o cuasi-dinámico. Sin embargo, los resultados que se

obtienen mediante RSQSim apuntan a un conocimiento que va más allá de lo observado en el

registro histórico, y ayudan a entender mejor el incompleto registro paleośısmico. Por tanto,

a pesar de las limitaciones, el método puede contribuir en gran medida a comprender mejor

la amenaza śısmica en la región.

Numerosos estudios probabilistas destinados a la evaluación de la peligrosidad śısmica

están basados en frecuencias emṕıricas observadas a partir de los datos de sismicidad, que
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como se ha comentado a lo largo de este Caṕıtulo, a menudo son incompletos e insuficientes

(e.g., McGuire, 2008; Mulargia et al., 2017). La disparidad entre los comportamientos de la

sismicidad a lo largo de 100.000 años (Figura 5.8) y la variabilidad del tiempo transcurrido

entre eventos o agrupaciones de eventos, nos hace cuestionarnos los métodos de completitud.

Los catálogos sintéticos de larga duración basados en simulaciones de procesos f́ısicos, en

combinación con los métodos probabiĺısticos que incorporan incertidumbres a los modelos,

permitiŕıan mejorar las evaluaciones de la peligrosidad śısmica en la región de las Béticas,

con una mejor estimación de los escenarios más desfavorables y los intervalos de recurrencia.

5.6 Conclusiones

La aplicación de simulaciones de terremotos basados en las propiedades f́ısicas de las fallas

en la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales, el principal sistema de fallas activas en la Cor-

dillera Bética Oriental (SE de la Peńınsula Ibérica), ha permitido producir catálogos śısmicos

sintéticos de 100 ka de duración. El código cuasi-dinámico de simulación de terremotos RSQ-

Sim, utilizado en esta investigación, reproduce los procesos que controlan la nucleación y

propagación de la rotura śısmica a partir de la geometŕıa 3D de las fallas, la cinemática, las

tasas de deslizamiento a largo plazo y las propiedades de fricción dinámica dependientes de

la tasa y estado. La sismicidad sintética de larga duración obtenida supera las limitaciones

del catálogo de terremotos históricos, que es escaso e impreciso comparado con los largos

periodos interśısmicos que caracterizan las fallas de movimiento lento de la región.

El catálogo simulado con mejor ajuste obtenido en este estudio se correlaciona bien es-

tad́ısticamente con relaciones emṕıricas y con los intervalos de tiempo de recurrencia promedio

estimados a partir de datos paleośısmicos. El catálogo sintético muestra que las fuentes sis-

mogénicas con mayor número de eventos nucleados son la Falla de Alhama de Murcia (AMF)

y la Falla de Carboneras (CF). Este hecho se debe a las tasas de deslizamiento superiores

a 1 mm/año, estimadas en algunas de sus secciones y, posiblemente, a una cinemática de

desgarre predominante que parece favorecer la propagación de la rotura.

Según el modelo sintético, solo alrededor del 10 % de los eventos simulados tiene una

magnitud mayor de MW 5.0, pero todas las fallas del sistema son capaces de generar terre-

motos de magnitud MW≥6.0 durante un peŕıodo de 100.000 años. Los catálogos sintéticos

muestran varios eventos de magnitud MW≥7.0 en la AMF (magnitud máxima MW 7.4) y

la CF (magnitud máxima MW 7.6), con tiempos entre eventos de entre 5000 y 40000 años;

y un evento de magnitud MW 7.1 en la Falla del Bajo-Segura (BSF). La Falla de Carrascoy

(CAF), ubicada al NE del sistema de fallas, como la BSF y con una distribución de magnitu-

des muy similar, registra un terremoto sintético máximo de MW 6.9. El simulador basado en

la f́ısica reproduce menos sismicidad en la Falla de Palomares (PF) y en la Falla de Los Tollos
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(LTF), con magnitudes máximas simuladas de MW 6.7 y MW 6.6, respectivamente. Aunque

los grandes terremotos de magnitud MW≥6 en la ZCBO tendŕıan tiempos inter-evento de

unos pocos miles (si analizamos las fallas con mayor potencial sismogénico: la AMF y la CF)

a decenas de miles de años, eventos de magnitudes 5.0<MW<6.0, que han resultado bastante

destructivos recientemente en esta región, podŕıan ocurrir en intervalos de tiempo que van

desde los 2000 años, hasta sólo unas décadas en el caso de la AMF y la CF.

Las simulaciones de múltiples ciclos śısmicos realizadas en este estudio sugieren la posi-

bilidad de grandes terremotos capaces de propagarse a través de varias secciones y fallas del

sistema. Todas las fuentes śısmicas de la ZCBO seŕıan teóricamente capaces de propagar la

rotura más allá de la sección donde se nuclea el terremoto. Sin embargo, proponemos que sólo

la AMF, la CF, la CAF y la LTF son capaces de generar una rotura completa de la falla. El

modelo de sismicidad sintética sugiere que la generación más probable de grandes terremotos

de magnitud MW>6.7 en la ZCBO seŕıa como consecuencia de un ”salto”de la rotura entre

fallas cercanas del sistema. El catálogo simulado muestra roturas conjuntas (que no implican

necesariamente la rotura completa de ambas fallas) entre la CF y la sección sur de la PF

con un tiempo de recurrencia de menos de 20000 años; y con menos frecuencia entre la AMF

con la LTF y la sección norte de la PF por transferencia de esfuerzos. A pesar de su menor

actividad, la LTF parece tener un papel de enlace entre las otras fallas de la ZCBO, ya que

observamos que está involucrada en la mayoŕıa de las roturas multi-falla.

La gran variabilidad de los tiempos entre eventos observados a lo largo de sucesivos ciclos

śısmicos, y la fuerte influencia de la ventana temporal de análisis apoyan que las áreas lentas

que parecen estar “silenciadas” durante tiempos históricos, pueden encontrarse en un peŕıodo

de quiescencia pero no ser inactivas. Estas observaciones, junto con la posibilidad de roturas

complejas que se transfieren a otras fallas cercanas, sugieren no descartar la ocurrencia de

terremotos mayores que las magnitudes bajas a moderadas registradas en el escaso catálogo

histórico-instrumental de terremotos, especialmente al evaluar la peligrosidad śısmica regional

en el sureste de España.
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Caṕıtulo 6

Análisis determinista de la

peligrosidad śısmica en las Béticas

Orientales a partir de sismicidad

sintética a largo plazo.

6.1 Introducción

El terremoto de magnitud MW 5.1 ocurrido en la ciudad de Lorca (SE de España) en el año

2011, que causó cuantiosos daños materiales y la pérdida de vidas humanas a pesar de su mo-

derada magnitud, puso de manifiesto la urgencia en reforzar la evaluación de la peligrosidad

śısmica en las Béticas Orientales. Asimismo, se vio la necesidad de ampliar el conocimiento de

las fallas de la región como posibles fuentes śısmicas de terremotos moderados pero potencial-

mente destructivos. Además de que el catálogo śısmico histórico de la región contiene eventos

con intensidades de hasta IEMS VII en los últimos 600 años, los estudios paleosismológicos

realizados en las fallas del sistema desvelan que durante el Holoceno pudieron producirse

terremotos de magnitudes incluso mayores de MW 6.5. En función de la profundidad del

hipocentro y la posibilidad de ocurrencia de fenómenos como la amplificación de las ondas

śısmicas o el efecto de pulso de directividad, eventos de esta magnitud se podŕıan manifestar

con intensidades incluso mayores que las descritas en el breve registro histórico. Por tanto,

cabŕıa preguntarse: ¿cuál es la frecuencia con la que se produciŕıan grandes terremotos sin

precedentes históricos en el Sistema de fallas de las Béticas Orientales? Y en lo que respecta a

la amenaza śısmica en la región, ¿debeŕıan reconsiderarse los terremotos máximos de control

considerados en la evaluación de la amenaza śısmica?

Debido a la lenta tasa de deformación del margen sureste de Iberia, los periodos in-

terśısmicos entre grandes terremotos “máximos” son tan largos que, no sólo no aparecen en
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el catálogo histórico e instrumental, sino que cabe esperar que los intensos procesos externos

que modifican el paisaje hayan camuflado y/o alterado buena parte de las roturas superficiales

que se pueden detectar mediante la paleosismoloǵıa. Ante esta tesitura, en los últimos años

la modelización numérica (modelos estáticos y dinámicos) ha surgido como una metodoloǵıa

más en el estudio de la sismotectónica, permitiendo emular procesos f́ısicos y condiciones de

contorno cada vez más complejos. En nuestro caso, el objetivo de la modelización es reprodu-

cir la sismicidad de una zona de fallas lentas como las Béticas Orientales durante un periodo

de tiempo suficientemente largo como para estimar la frecuencia de terremotos singulares y

evaluar sus implicaciones en la peligrosidad.

La propuesta de este trabajo de investigación es utilizar simuladores de terremotos, que

son códigos de programación que generan catálogos śısmicos sintéticos emulando, entre otras,

las propiedades geométricas, cinemáticas y friccionales de un conjunto de fallas. En esta Tesis

se ha seleccionado el simulador cuasi-dinámico RSQSim (Richards-Dinger y Dieterich, 2012;

ver Caṕıtulo 5), cuya principal peculiaridad es que basa su ley friccional en las ecuaciones de

“tasa y estado” (rate- and state-dependent friction”) de Dieterich (1978). RSQSim reproduce

el proceso f́ısico que controla la nucleación y propagación de un terremoto y lo combina con

las caracteŕısticas conocidas de las fallas, siendo por tanto un método basado “en la f́ısica” de

las fallas y no en la estad́ıstica de la sismicidad observada en una región durante el periodo

instrumental y/o histórico. No obstante, esto último es imprescindible tenerlo presente como

referencia para calibrar nuestro modelo de fallas (ver apartado 5.4).

Este Caṕıtulo de la Tesis Doctoral se centra en los grandes eventos simulados para el

Sistema de fallas de las Béticas Orientales, evaluando la distribución de la rotura, sus magni-

tudes y sus frecuencias en cada fuente sismogénica del modelo. Se han elaborado escenarios

deterministas de intensidad del movimiento del suelo, representado mediante las aceleracio-

nes pico (peak ground acceleration; PGA) que podŕıan alcanzarse como consecuencia de los

grandes terremotos contenidos en los catálogos sintéticos. La diversidad geológica en la re-

gión y, especialmente, la presencia de importantes espesores de formaciones recientes y suelos

geotécnicamente blandos próximos a las fuentes śısmicas, ha impulsado la incorporación del

posible efecto local por amplificación en cada uno de los escenarios propuestos. La implica-

ción de las aceleraciones alcanzadas en la peligrosidad cobra especial importancia en las áreas

más densamente pobladas del entorno del Sistema de fallas de las Béticas Orientales, como

las ciudades de Murcia, Cartagena y el corredor del Guadalent́ın en la Región de Murcia;

Torrevieja y Elche en la provincia de Alicante; o la ciudad de Almeŕıa y campo de Nı́jar en

la provincia de Almeŕıa.
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6.2. METODOLOGÍA

6.2 Metodoloǵıa

Existen dos aproximaciones t́ıpicas para caracterizar el nivel de movimiento fuerte del

terreno durante un evento śısmico en una región o emplazamiento: los métodos deterministas

y los métodos probabilistas. Los métodos de cálculo deterministas de la peligrosidad definen

el movimiento esperado en un emplazamiento a causa de un terremoto de magnitud espećıfica

que normalmente caracteriza el escenario śısmico más desfavorable. Por su parte, los métodos

de cálculo probabilistas determinan la probabilidad de excedencia del nivel de movimiento

durante un periodo de tiempo, lo que se considera representativo de la peligrosidad. Una de las

funciones más comunes de los estudios de peligrosidad śısmica es proporcionar una estimación

de la carga śısmica esperable para una estructura situada en un determinado emplazamiento.

La estructura sismorresistente debe ser capaz de soportar los valores máximos o más probables

de los parámetros de movimiento asociados a la sacudida producida por un terremoto. Por

consiguiente, el cálculo de estos escenarios y la caracterización de los factores que lo controlan

(magnitud, dimensiones de la rotura, distancia al emplazamiento, etc.) es fundamental.
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Figura 6.1: Mapa de situación de las principales fallas de las Béticas Orientales, al SE de la Peńınsula Ibérica,

que forman parte del modelo 3D elaborado. Los números sobre las trazas se corresponden con las secciones

de falla consideradas en este trabajo (ver la numeración asignada en la Tabla 5.3 del Caṕıtulo 5). Las fallas

representadas son la Falla de Carboneras (CF), la Falla de Palomares (PF), la Falla de Alhama de Murcia

(AMF), la Falla de Los Tollos (LTF), la Falla de Carrascoy (CAF), y la Falla de Bajo Segura (BSF).
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Nuestra investigación en el sistema de fallas de las Béticas Orientales (Figura 6.1) no tiene

la finalidad de caracterizar el movimiento fuerte del suelo con fines de diseño, sino evaluar

las implicaciones de la sismicidad sintética obtenida en la respuesta śısmica de la región de

estudio. Por ello, se ha empleado una aproximación determinista para evaluar los terremotos

más desfavorables (magnitud máxima) observados en el modelo de sismicidad sintética para

cada falla del sistema durante un periodo de 100.000 años. La magnitud del terremoto máximo

que puede generar una fuente śısmica es un parámetro cŕıtico en los estudios de peligrosidad,

al ser necesaria su determinación en el modelo de sismicidad (Rivas-Medina et al., 2018).

No obstante, aprovechando la principal ventaja que nos proporcionan las simulaciones de

ciclos śısmicos de larga duración, evaluaremos también escenarios con magnitudes probables

considerando tiempos de exposición menores de 100 ka.

La metodoloǵıa que emplearemos para obtener mapas de movimiento del terreno, cuyo

parámetro en nuestro caso será la aceleración pico (PGA (g)), se realiza en dos pasos: pri-

mero, el cálculo del valor de PGA en roca mediante un modelo de atenuación aplicado a

la sismicidad sintética de 100 ka; y segundo, la combinación con el posible efecto de la am-

plificación śısmica caracterizado mediante la clasificación geotécnica de la geoloǵıa regional

superficial. A continuación, se compararán las estimaciones de PGA obtenidas (incluyendo el

posible ‘efecto suelo’) con estudios de peligrosidad realizados en las Béticas Orientales en los

últimos años (Benito et al., 2012; Gómez-Novell et al., 2020b), prestando especial atención a

los terremotos más desfavorables considerados en dichos trabajos, examinando la implicación

de los modelos de atenuación y la geometŕıa de las roturas; y discutiendo la posible contri-

bución de nuestros modelos en futuras evaluaciones de la peligrosidad śısmica a lo largo de

esta extensa región.

6.2.1 Modelo de sismicidad sintética

Como se expone en el Caṕıtulo 5, en esta investigación se ha modelizado la superficie tridi-

mensional de las 6 fallas del sistema de las Béticas Orientales con mayor expresión morfológica

y longitud de su traza en superficie (Figuras 6.1 y 5.2): la Falla de Carboneras (CF), la Falla

de Alhama de Murcia (AMF), la Falla de Palomares (PF), la Falla de Los Tollos (LTF), la

Falla de Carrascoy (CAF) y la Falla del Bajo Segura (BSF). Las fallas que se manifiestan

en varias ramas o segmentos paralelos en alguno de sus tramos se han representado como

una traza única en el modelo, si bien se consideran representativos de la geometŕıa de las

fallas dadas las dimensiones de éstas y la escala del modelo de este trabajo. Se asume que las

grandes magnitudes que se examinarán en este caṕıtulo se atribuiŕıan a algunas de estas fallas

principales del sistema. No obstante, asumimos que la simplificación de las complejidades de

la geometŕıa de las grandes fallas, aśı como la ausencia de fuentes śısmicas de menor entidad

en el modelo, tienen incidencia en la generación de una sismicidad de fondo de pequeña mag-
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Figura 6.2: Estad́ıstica de la sismicidad sintética empleada para elaborar los escenarios deterministas de

intensidad de movimiento del suelo. a) Distribución de magnitudes frente a la tasa anual acumulada de

eventos del catálogo sintético, para magnitudes MW≥4.5. El ajuste óptimo de la curva y la estimación del

parámetro b de la sismicidad se ha realizado mediante el uso del software ZMAP (Wiemer, 2001). b) Relación

magnitudes-áreas de rotura de los eventos simulados. Los resultados se comparan con las relaciones emṕıricas

de Wells y Coppersmith (1994) y Leonard (2010). c) Rangos de magnitudes y tasas anuales obtenidas en cada

falla del sistema.

nitud. En el apartado 5.5.6 de Limitaciones del Caṕıtulo 5 se profundiza en las limitaciones

metodológicas del modelo de fallas 3D y las propuestas futuras derivadas de ellas.

Las mallas 3D que conforman el modelo contienen un total de 11764 elementos triangulares

de 1 km2 de resolución. Cada uno de esos elementos contiene los datos de entrada necesarios

para ejecutar la simulación de terremotos con el código RSQSim, entre los que destacamos

la tasa de deslizamiento a largo plazo y el cabeceo de cada sección de falla. Esta información

se ha introducido en el modelo tras una revisión bibliográfica en la que se han recopilado

estimaciones de los parámetros de actividad de las fallas y cuyas referencias se muestran en

la Tabla 5.3. Los trabajos consultados emplean múltiples metodoloǵıas para la estimación de

tasas, y las edades de cálculo son diversas (ver las Tablas del Anexo B.2), por lo que se ha

seleccionado un rango de valores y las simulaciones se han llevado a cabo tomando los valores

medios de esos intervalos (Tabla 5.3).

Además de las tasas de deformación y el cabeceo de cada sección de falla, el modelo

incluye otros parámetros de entrada globales: coeficientes friccionales de tasa y estado a y

b (“Rate-and-state coefficients”), esfuerzos iniciales normales σ y tangenciales τ , módulos

elásticos, etc. En el apartado 5.3.3.1 del Caṕıtulo 5 se expone en detalle la formulación en

la que se basa el código de simulación (Dieterich, 1995; Dieterich y Richards-Dinger, 2010) y

los parámetros que la componen. Estos parámetros se han seleccionado mediante un proceso

de calibración de múltiples catálogos simulados (Figura 5.3). Tras el proceso de testeo, se

ha seleccionado el catálogo sintético cuyos resultados son más satisfactorios con respecto a

las relaciones Frecuencia-Magnitud y Magnitud-Área de rotura y que, además, presentan

unos intervalos de recurrencia próximos a los observados en emplazamientos paleośısmicos
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de las Béticas Orientales (Figura 5.4). Los parámetros de entrada óptimos son, por tanto:

parámetros de fricción dinámica a=0.001 y b=0.010, coeficiente de fricción estática µ0=0.6,

un esfuerzo tangencial inicial de 60 MPa y un esfuerzo normal inicial variable de 20 MPa por

km de profundidad.

El catálogo resultante de las simulaciones de terremotos con RSQSim (Figura 6.2) tiene

una duración de 100.000 años, y un total de 77245 eventos, con magnitudes que oscilan entre

MW 3.4 y MW 7.6, aunque para este análisis tomaremos sólo los terremotos por encima de

la magnitud MW≥4.5 (la magnitud de completitud del catálogo sintético es MC 4.6; Figura

6.2a). A continuación, se ha sometido al catálogo a un proceso de declustering, o eliminación

de agrupaciones de terremotos (precursores y réplicas), con el objetivo de obtener un catálogo

cuyos eventos sean temporal y espacialmente independientes entre śı.

6.2.1.1 Definición de escenarios śısmicos

Los terremotos sintéticos con magnitud MW>5.0 solo representan una décima parte de la sis-

micidad simulada con RSQSim (Figura 6.2c) y el análisis estad́ıstico realizado arroja que todas

las fuentes śısmicas modelizadas pueden nuclear terremotos grandes de magnitud MW>6.0

en un periodo de tiempo de 100.000 años (ver apartado 5.4 y Figura 5.5). Además, las si-

mulaciones de múltiples ciclos śısmicos para esta región de estudio muestran posibles roturas

cośısmicas completas de toda la extensión de los planos de falla modelizados en 4 de las fuen-

tes del sistema: en AMF, CF, CAF y LTF. El modelo sintético también sugiere la posibilidad

de grandes roturas (MW≥6.7) capaces de propagarse y re-nuclearse en fallas adyacentes a

donde el terremoto se ha nucleado inicialmente (ver el apartado 5.5.4 del Caṕıtulo 5 para

más detalles).

A partir del modelo de sismicidad sintética obtenido, proponemos una serie de escenarios

śısmicos con el objetivo de caracterizar el movimiento fuerte del suelo esperado (en términos

de aceleración pico, PGA (g)) como consecuencia de un terremoto originado en las fuentes

śısmicas de las Béticas Orientales. En primer lugar, hemos realizado una aproximación de-

terminista, a través de la selección del escenario śısmico más desfavorable de cada una de

las fuentes del modelo de fallas. Por consiguiente, se han analizado las caracteŕısticas de los

eventos que registran la magnitud máxima en el catálogo sintético de 100 ka para cada falla

(Tabla 6.1), cuyos parámetros definen las variables del modelo de atenuación que se empleará

para calcular la aceleración pico PGA en roca. Las dimensiones de la rotura del plano de

falla (coordenadas proyectadas, X e Y), desde el que se calculan las distancias a la fuente

śısmica, se corresponden directamente con las superficies de rotura simuladas por RSQSim

en cada uno de esos eventos máximos (Figura 6.3). En el caso de que la magnitud máxima

(considerando una cifra decimal significativa) se alcance más de una vez en el periodo de 100

ka simulado, se ha seleccionado el evento con mayor momento śısmico liberado M0. Se ha
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Tabla 6.1: Terremotos máximos en cada falla resultantes de la simulación, siendo las magnitudes que definen

los escenarios de movimiento fuerte más desfavorables. El área de rotura procede directamente de la simulación

y el resto de parámetros de la fuente se corresponden con los de la Tabla 5.3 de parámetros de entrada de las

simulaciones, siendo utilizados también en los modelos de atenuación del movimiento del suelo.

Eventos Parámetros de entrada de la fuente śısmica

Mmax Falla fuente
Sección

epicentral

Área de
rotura
(km2)

Cinemática
principal

Buzam.
(o)

Cabeceo
(o)

Tasa de
deslizamiento
(mm/a) de la

sección

7.6
Falla de

Carboneras
CF-1 1794.24 Strike-slip 85-90 10 1.10 - 1.30

7.4
Falla de Alhama

de Murcia
AMF-2 1004.11 Strike-slip 55-65 20-42 0.80 - 1.00

7.1
Falla del Bajo

Segura
BSF-4 403.20 Inverse 45-50 90 0.15 - 0.25

6.9
Falla de

Carrascoy
CAF-1 344.47 Strike-slip 85 (30*) 15 (90*) 0.29 - 0.45

6.7
Falla de

Palomares
PF-3 213.48 Strike-slip 75 0-15 0.04 - 0.16

6.6
Falla de Los

Tollos
LTF 160.63 Strike-slip 85 15 0.06 - 0.25

tomado el área de rotura que representa el 95 % del deslizamiento total alcanzado en cada

evento, descartando, por tanto, aquellos elementos del modelo cuyo deslizamiento es muy

pequeño y puede ser poco realista. Por ejemplo, para el evento más desfavorable de la AMF,

el área de rotura considerada contiene celdas del modelo cuyo deslizamiento es mayor o igual

a 45 cm. En la Figura 6.3 se muestra la amplitud de deslizamientos simulados sobre el plano

de rotura de los mayores eventos del catálogo. Los escenarios de movimiento fuerte que se

presentan aqúı asumen una distribución del deslizamiento homogénea a lo largo de la rotura,

ya que las ecuaciones de atenuación solo consideran las dimensiones f́ısicas de la misma sobre

el plano de falla; por consiguiente, llevamos a cabo el procedimiento descrito con el objetivo

de lograr una rotura realista representativa del evento más desfavorable, tomando el área de

rotura con mayor desplazamiento relativo.

Si bien el objetivo último de este trabajo es obtener escenarios deterministas de PGA

(g) basados en los terremotos máximos, a continuación proponemos también determinar el

movimiento asociado a una magnitud espećıfica correspondiente a un tiempo de exposición

determinado a partir de la sismicidad sintética. Para ello, seleccionaremos los eventos del

catálogo con una sencilla aproximación probabilista, asumiendo un modelo de Poisson expo-

nencial (Cornell, 1968), mediante la siguiente expresión:

P [m ≥M en t años] = 1 − e−Ri×t, (6.1)

siendo P[m≥M] la probabilidad de excedencia de la magnitud M en un periodo de t años;

y Ri la tasa (o probabilidad) a largo plazo de eventos m≥M. Dada la la extensa duración

y el número de eventos del modelo de sismicidad sintético que presentamos, asumiremos la

tasa de ocurrencia anual de eventos acumulados como parámetro en el cálculo. Mediante esta

133



CAPÍTULO 6. ANÁLISIS DETERMINISTA DE LA PELIGROSIDAD SÍSMICA EN LAS BÉTICAS
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Figura 6.3: Roturas 3D de cada uno de los eventos máximos simulados en cada falla del sistema. El despla-

zamiento de la rotura en cada elemento del modelo de fallas se ha obtenido de las simulaciones de terremotos

con RSQSim. El rango de valores de la escala de color es diferente en cada representación.

expresión podemos estimar, por ejemplo, que existiŕıa un 95 % de probabilidad de que se

iguale o supere una magnitud MW 6.5 en la AMF en un tiempo de exposición t de 1000

años, de acuerdo con la sismicidad simulada mediante RSQSim. Para la modelización de

escenarios de aceleraciones, utilizaremos como referencia un tiempo t de 50 años, equivalente

al mı́nimo que se puede considerar a la hora de concretar la vida útil de edificios ordinarios,

y probabilidades de excedencia de un 5 y 10 %.

Llegados a este punto hay que enfatizar que esta aproximación solo tiene por objeto

seleccionar unos escenarios de magnitudes probables basados en el catálogo sintético obtenido,

evaluando la probabilidad de excedencia de una determinada magnitud dentro del rango de

magnitudes simulado. En ningún caso estamos refiriéndonos a probabilidades de excedencia
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del nivel de movimiento, como śı hacen los estudios probabilistas de peligrosidad de manera

estricta. En la Figura 6.2a se muestra la relación de las tasas anuales de eventos sintéticos

acumulados y las probabilidades de excedencia de magnitudes determinadas para el conjunto

del sistema de fallas (con un intervalo de muestreo de magnitudes de 0.1). Dichas magnitudes

son seleccionadas para realizar escenarios de PGA (g) en las fuentes śısmicas principales,

seleccionando las dimensiones de la rotura mediante el procedimiento anteriormente descrito

para los escenarios máximos.

6.2.2 Modelo de atenuación

Los escenarios śısmicos que se proponen en este trabajo tienen como objetivo estimar medi-

das de intensidad del movimiento del terreno esperado como consecuencia de los terremotos

sintéticos definidos. Este movimiento puede conocerse gracias a modelos de predicción del

movimiento fuerte de terreno (GMPEs, por sus siglas en inglés: Ground Motion Prediction

Equations). En este apartado se expone un breve marco teórico sobre estos modelos, también

conocidos como leyes o modelos de atenuación.

Los modelos emṕıricos de predicción de movimiento fuerte del suelo relacionan el movi-

miento del terreno en el emplazamiento (definido por parámetros como aceleración y velo-

cidad pico, PGA, PGV; o aceleraciones y velocidades espectrales, SA, SV) con el tamaño

del terremoto en la fuente (magnitud o intensidad) y con la distancia fuente-emplazamiento.

Además, introducen medidas de la dispersión del modelo y otros términos que parametrizan

las condiciones locales del emplazamiento, el tipo de falla o el mecanismo focal. En las últi-

mas décadas, la creciente disponibilidad de acelerogramas a lo largo de todo el mundo ha

consolidado los métodos emṕıricos de predicción del movimiento fuerte para la estimación de

PGA y de la respuesta espectral. A lo largo del tiempo, estos modelos se han ido recopilando

y discutiendo en diversas publicaciones (e.g., Douglas, 2003, 2011; Steward et al., 2015, entre

otros). Las múltiples versiones de los modelos están en continua actualización y se mejoran

periódicamente conforme aumenta la disponibilidad de datos u ocurre un nuevo terremoto

que facilita la revisión de los modelos. En la actualidad, varios proyectos y bases de datos

recogen modelos de atenuación para distintas regiones del mundo y con múltiples criterios

de aplicabilidad, como por ejemplo, el PEER Center Next Generation of Attenuation (NGA)

project (Bozorgnia et al., 2014; Power et al. 2008).

A la hora de seleccionar un modelo de atenuación es importante tener en cuenta las

distintas definiciones de magnitud (MW , MS , ML, etc.) o de distancia (epicentral, Repi; a la

rotura, Rrup; a la proyección en superficie o distancia Joyner-Boore, RJB, etc.) contenidas

en las ecuaciones; si la variable independiente se expresa en términos de PGA y/u ordenadas

espectrales; o si incluyen términos espećıficos para el efecto de sitio (amplificación) o el tipo

de falla, con la finalidad de decidir cuáles se ajustan al escenario que queremos evaluar.
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Cada ecuación tiene, además, unos rangos de aplicabilidad tanto de los valores de magnitud

como de la distancia, y que se basan en las observaciones emṕıricas que definen el ajuste.

Si bien lo ideal seŕıa disponer de modelos de atenuación obtenidos a partir de registros de

acelerómetros del área de interés, en zonas con una sismicidad moderada o que cuentan con

una red de acelerómetros limitada, como la Peńınsula Ibérica, es preferible seleccionar un

modelo de atenuación desarrollado con datos de una región que tenga la mayor afinidad

tectónica posible (por ejemplo, mismo régimen tectónico; Steward et al., 2015). En el caso de

Europa, aún teniendo presente su gran heterogeneidad tectónica, la extensa base de datos de

aceleraciones desplegada en la última década ha permitido desarrollar modelos de movimiento

fuerte espećıficos: e.g., Akkar y Bommer (2010); Akkar et al. (2014); Ambraseys et al. (1996,

2005); Berge-Thierry et al. (2003); Bindi et al. (2014).

En nuestra investigación también hemos utilizado el modelo de atenuación europeo de

Akkar et al. (2014) (en adelante, AKK14) para la estimación de PGA (g), mediante la im-

plementación de las ecuaciones en GMT (Wessel et al., 2013) para el cálculo y la ejecución

de mapas. AKK14 proponen ecuaciones de atenuación para la región Mediterránea hasta

Oriente Medio, incluyendo un gran volumen de datos exclusivamente de esta región. En los

últimos años, numerosos trabajos de evaluación de la peligrosidad han ido incorporando esta

ecuación entre sus modelos de predicción empleados (e.g., Aochi et al., 2017; Gómez-Novell

et al., 2020b; Valentini et al., 2017), gracias a que presenta un extenso rango de aplicabilidad

de magnitudes (4.0<MW<7.6), de distancias (R<200 km) y de periodos espectrales; y a la

inclusión de parámetros de entrada que tienen en cuenta la geometŕıa de la superficie de

rotura, el tipo de cinemática de la falla y los efectos del bloque de techo.

Reconocemos que la práctica común en estudios de peligrosidad es la selección de un con-

junto de GMPEs para considerar las incertidumbres epistémicas asociadas a la estimación

del movimiento fuerte del suelo resultante de un evento śısmico. No obstante, se ha empleado

una sola ecuación de atenuación para facilitar el análisis de la implicación de la sismicidad

sintética obtenida en la amenaza śısmica de la región, ya que al tratarse de una aproxima-

ción determinista, se reproducen múltiples escenarios y el uso de varias GMPEs dificultaŕıa

notablemente su comparación. Para calibrar la sensibilidad del modelo de AKK14 en los re-

sultados obtenidos, se han recalculado algunos de los escenarios con una segunda ecuación

de atenuación propuesta por Campbell y Bozorgnia (2014), que denominaremos en adelante

CB14. El modelo de CB14 parte de bases de datos globales del NGA Project y añade algunas

componentes a la ecuación que no figuran en AKK14, como las relacionadas con la profun-

didad hipocentral y el buzamiento de la falla. Esta ecuación se ha empleado para estudios

de peligrosidad śısmica en las Béticas con anterioridad (Gómez-Novell et al., 2020b; Rivas-

Medina et al., 2018). En la discusión de este Caṕıtulo, se abordarán las implicaciones de la

asignación de AKK14 como modelo de atenuación y las posibles limitaciones de la estima-

ción de PGAs en las interpretaciones de nuestros resultados, mediante la comparación con
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los resultados testeados con CB14 y algunos estudios de peligrosidad previos en las Béticas

Orientales.

Múltiples factores pueden afectar a las aceleraciones resultantes calculadas mediante los

modelos de atenuación (especialmente cerca de la fuente), como los efectos del pulso de

directividad de la rotura (Gordo-Monsó y Miranda, 2018), el efecto de la profundidad del

hipocentro (Benito et al., 2012) o la amplificación de las ondas śısmicas por el tipo de suelo

en el emplazamiento (Borcherdt y Glassmoyer, 1992). Los escenarios que se llevan a cabo en el

presente trabajo incorporan el posible efecto de la amplificación de las ondas śısmicas debido al

comportamiento de los suelos, y que podŕıa incrementar el valor de PGA de entrada, estimado

previamente para condiciones en roca. Al incorporar a la ecuación la amplificación por efecto

de sitio en función de la velocidad de ondas S en los 30 primeros metros de profundidad (VS30),

AKK14 solo considera dos tipos de suelo. En nuestro análisis, sustituiremos esta parte de la

función por una zonificación de factores de amplificación (FPGA) definidos a partir de las

diversas clases de suelos de la región. Esta metodoloǵıa se justifica por la gran variabilidad

litológica y, por consiguiente, de caracteŕısticas geomecánicas y de velocidades de ondas S

posibles en la gran escala de la región de estudio. Los detalles de esta caracterización de

formaciones geológicas superficiales de las Béticas Orientales y la estimación de factores de

amplificación, se describen en el siguiente apartado.

6.2.3 Análisis del efecto local por amplificación

La distribución y severidad de los daños ocasionados sobre un territorio durante un terre-

moto pueden estar influenciados en buena parte por la naturaleza de los materiales geológicos

y la topograf́ıa del área donde se produce y propaga. Como hemos visto, la respuesta del te-

rreno vaŕıa como consecuencia de la atenuación, pero en ocasiones puede hacerlo también, y

muy notablemente, a causa de la amplificación de la onda śısmica en su trayectoria a través

del medio. El contraste de impedancia entre los materiales superficiales y el sustrato rocoso,

ligado al fenómeno de resonancia, produce la amplificación del movimiento en determinados

valores frecuenciales (Seed et al., 1976; Semblat et al., 2005), lo que puede dar lugar a grandes

deformaciones y provocar que se alcancen importantes aceleraciones en el terreno. El efecto

de la amplificación está controlado principalmente por las condiciones geotécnicas de las for-

maciones (e.g., Aki, 1993; Borcherdt y Glassmoyer, 1992; Seed et al., 1988), y especialmente

por sus propiedades dinámicas: módulo de rigidez, velocidad de corte Vs, amortiguamiento

y densidad relativa, entre las más importantes (Wang y Hao, 2002). Por regla general y de

acuerdo con estas propiedades, la presencia de suelos blandos no consolidados de gran poten-

cia condiciona la amplificación de las ondas śısmicas y la prolongación del movimiento fuerte

en el tiempo (aumenta la duración de la sacudida).

Encontramos evidencias claras del fenómeno de amplificación en algunos terremotos donde
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la presencia de depósitos blandos o materiales muy fracturados han repercutido notablemente

en las aceleraciones alcanzadas durante el evento, produciendo importantes daños en áreas

urbanas: Ciudad de México, 1985 y 2017 (Cruz-Atienza et al., 2016; Franke et al., 2019),

Loma Prieta, 1989 (Borcherdt y Glassmoyer, 1992), L’Aquila, 2009 (Ferraro et al., 2016),

Kathmandu, 2012 (Tallet-Williams et al., 2016), entre otros. Como evidencian los citados

eventos, otros factores que amplifican el movimiento fuerte del suelo son la topograf́ıa, la

geometŕıa de las cuencas sedimentarias y el espesor del depósito sedimentario.

Antes de evaluar el potencial ‘efecto sitio’ causado por el tipo de suelo en el comporta-

miento de la onda śısmica de un terremoto, la caracterización de los materiales geológicos

presentes en la zona de estudio constituye el primer paso fundamental, para el cual existen

técnicas de estimación de las propiedades dinámicas (ondas de corte, frecuencias de reso-

nancia, etc.) de los suelos y/o rocas, como el método HVSR (‘horizontal-to-vertical spectral

ratio’ ; Nakamura, 1989) u otras técnicas similares que también correlacionan la dispersión

del ruido ambiental. Sin embargo, cuando es complejo obtener datos in situ, ya sea debido

a escalas de trabajo muy grandes (como en este estudio de las Béticas Orientales) o por la

dificultad de acceso a determinados emplazamientos, en ocasiones el estudio se realiza asu-

miendo valores de velocidad de corte (VS) en función de las caracteŕısticas geotécnicas de

las formaciones geológicas superficiales, y/o correlacionando otras propiedades dinámicas de

los suelos. Con respecto a esto último, un ejemplo común es la relación entre la resistencia a

la penetración estándar mediante el ensayo SPT y la velocidad de corte mediante relaciones

emṕıricas (ver referencias recopiladas en, p.ej., Akin et al., 2011 y Kirar et al., 2016). Por

tanto, previamente a la estimación de la amplificación relativa, es necesario realizar una cla-

sificación de los materiales geológicos superficiales en categoŕıas de respuesta śısmica similar

(e.g., Borcherdt, 1994; Dobry et al., 2000; Rodŕıguez-Marek et al., 2001) y la construcción

de mapas que zonifiquen el territorio en función de estas categoŕıas, con una resolución que

dependerá de la escala de la zona de estudio. A este respecto, son numerosas las normativas

y códigos śısmicos internacionales que establecen distintas tipoloǵıas de suelos con respuestas

śısmicas semejantes para definir los espectros de respuesta: International Building Code (IBC,

2020); NEHRP Recommended Seismic Provisions en USA (BSSC, 2015, 2020); Eurocódigo

8 en Europa (CEN European Commitee for Standarization, 2005); y la Norma de Construc-

ción Sismorresistente española (NCSE-02, 2002), entre otros. Entre los estudios académicos

que llevan a cabo zonificaciones regionales de respuesta śısmica basadas en la geoloǵıa local,

encontramos ejemplos en varios lugares del mundo, como USA (Street et al., 1997), Chi-

na (Chen et al., 2021), México (Ramı́rez-Gaytan et al., 2020) y El Salvador (Garćıa-Flórez,

2016). También en España, donde se ha evaluado el potencial de amplificación śısmica como

consecuencia de suelos blandos a múltiples escalas y por diversas metodoloǵıas, por ejemplo,

en regiones como Murcia (Tsige y Garćıa-Flórez, 2006) y Navarra (Gaspar-Escribano et al.,

2009), y en ciudades como Barcelona (Cid et al., 2002) y Adra (Alcalá-Garćıa et al., 2002).
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Para clasificar y zonificar las formaciones geológicas superficiales de las Béticas Orientales

en función de sus propiedades dinámicas y su potencial respuesta śısmica, hemos empleado

diversos criterios basados en regiones que concentran múltiples litoloǵıas con comportamien-

to muy heterogéneo (e.g., Garćıa-Flórez, 2016; Rodŕıguez-Marek et al., 2001; Stewart et

al., 2003), aśı como las que se recogen en las clasificaciones de Borcherdt (1994) y BSSC

(2015, 2020). Estos trabajos nos permiten inferir valores orientativos, no sólo de propiedades

geomecánicas (velocidades de corte, rigidez, resistencia, cohesión, peso espećıfico, ángulo de

rozamiento interno, etc.), sino otras caracteŕısticas que influyen en la respuesta śısmica del

terreno, como la composición, el grado de saturación o el espesor del sustrato. La zonificación

de la respuesta śısmica-amplificación de la Región de Murcia realizada por Tsige y Garćıa-

Flórez (2006) para el proyecto RISMUR (Benito et al., 2014), constituye el punto de partida

de nuestra evaluación del potencial de amplificación en el resto de las Béticas Orientales, para

lo cual ha sido revisada y adaptada a la clasificación de este trabajo. Para la evaluación del

resto de la zona de estudio (provincia de Almeŕıa y sur de la provincia de Alicante), se ha

consultado numerosa información geológica disponible: mapas geotécnicos regionales (IGME,

1973, 1977) y municipales (IGME, 1984a, 1984b); publicaciones que recogen datos de ensa-

yos geotécnicos (Alfaro et al., 2001; Delgado, 1997; Delgado et al., 2003; Garćıa-Fernández y

Jimenez, 2012; Rosa-Cintas et al., 2011), sondeos geotécnicos y/o hidrogeológicos (Delgado,

1997; IGME, 1975, 2000; Tomás-Jover, 2009); y otras cartograf́ıas temáticas, como mapas

de formaciones del Cuaternario (IGME, 1989) o de susceptibilidad por arcillas expansivas

(IGME, 1986), entre otros.

6.2.3.1 Caracterización geotécnica de suelos en las Béticas Orientales

Desde un punto de vista geotécnico, la gran variabilidad litológica que exhiben las Béticas

Orientales resulta en materiales con distintas resistencias mecánicas (Figura 6.4a): desde rocas

duras y competentes (rocas metamórficas paleozoicas, carbonatos triásicos, areniscas y/o

calcarenitas consolidadas, etc.) hasta sedimentos recientes cuaternarios de consistencia baja a

muy baja, inestables o a veces incluso saturados, que a priori podŕıan dar lugar a un aumento

considerable del movimiento del suelo durante un terremoto. La mayor parte del territorio

que conforma nuestro área de estudio está compuesto por materiales intermedios, entre rocas

de resistencia media-baja y suelos duros, que muchas veces coexisten en alternancia. Buena

parte de estos sedimentos y rocas se encuentran conformando las cuencas sedimentarias del

Mioceno-Plioceno de la región (p.ej., las cuencas de Lorca y Fortuna), formadas por margas

y calizas margosas del Tortoniense-Messiniense, y conglomerados, arcillas y areniscas poco

cementadas del Plioceno.

En la Tabla 6.2 se muestra la clasificación geotécnica de materiales superficiales que he-

mos realizado en la zona de estudio. En el Anexo C.1 mostramos una ampliación de la Tabla
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CAPÍTULO 6. ANÁLISIS DETERMINISTA DE LA PELIGROSIDAD SÍSMICA EN LAS BÉTICAS
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Figura 6.4: Clasificación geotécnica de formaciones superficiales de las Béticas Orientales, realizada en función

de sus propiedades dinámicas. a) Mapa regional cuyos materiales geológicos se clasifican en 8 categoŕıas

geotécnicas de rocas/suelos, a lo que se les asigna un rango de velocidades de ondas VS . En b) y c) se muestran

en detalle dos regiones de especial interés: la cuenca del Bajo Segura y la zona de Almeŕıa-Cabo de Gata,

respectivamente; con localizaciones de sondeos y otros datos consultados en el análisis geotécnico. d) Cortes

transversales con registros de sondeos representativos de los materiales y potencias de depósitos en (b).
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6.2 que compara la clasificación de este trabajo con las clasificaciones de Borcherdt (1994) y

las de la BSSC (2015 y 2020), y se detallan los criterios geotécnicos seguidos. Hemos agru-

pado las formaciones superficiales de la región en 8 tipoloǵıas en función de sus propiedades

geotécnicas (Figura 6.4a), las cuales condicionan las velocidades de ondas VS . Algunas zonas

de la región merecen un interés especial por sus caracteŕısticas composicionales, su espesor

o su susceptibilidad a otros fenómenos como la licuefacción. A continuación, se describen los

criterios seguidos para su clasificación:

1. Formaciones volcánicas del SE de Almeŕıa: Los materiales volcánicos de la re-

gión, presentes en las provincias de Murcia y, sobre todo, Almeŕıa, merecen una aten-

ción especial por su heterogeneidad y caracteŕısticas sensibles a la respuesta śısmica.

El vulcanismo en la Región de Murcia (ver apartado 2.1.1 del Marco Geológico) se

caracteriza por ser de tipo ultrapotásico (lamproitas mayoritariamente; Hernández et

al., 1987; López-Ruiz, 1999), que se concentran en cuerpos aislados distribuidos por la

región: antiguas chimeneas volcánicas que han resistido a la erosión (como en las zonas

de Fortuna, Vera y Jumilla) y domos y diques (Mazarrón), escaseando los materiales

piroclásticos y lávicos. Por ello, estos cuerpos masivos se han clasificado como rocas

muy duras poco o nada fracturadas (Grupo Ia; Tabla 6.2 y Figura 6.4c). Por el con-

trario, el vulcanismo de Almeŕıa es calcoalcalino, constituido por andesitas, dacitas y

riolitas. Las fases iniciales son muy explosivas, lo que se traduce en flujos piroclásticos

(ignimbritas) y depósitos basales de oleada piroclástica, hasta acabar en domos, coladas

y brechas autoclásticas (Fernández-Soler, 1996). Por tanto, no podemos clasificar los

materiales volcánicos de Almeŕıa como se hizo en Murcia. Se han considerado 3 tipos

de materiales:

(a) Tobas de lapilli e ignimbritas con arcillas (bentonitas) de alteración: desde un pun-

to de vista geotécnico, se trata de materiales tobáceos de color claro, con matriz de

escaso peso espećıfico y compacidad (Garćıa-Flórez, 2016). Su principal peculiari-

dad en la zona de estudio reside en su intensa alteración hidrotermal, que da lugar

a la formación de arcillas de alteración, como la bentonita (Caballero et al., 1985;

Pelayo et al., 2009), que se caracteriza por tener un elevado ı́ndice de plasticidad

(Bain, 1971). En la Figura 6.4c se señalan las principales áreas bentońıticas del SE

de Almeŕıa (Caballero et al., 1985; Base de Datos de Recursos Minerales BDIN:

IGME, 2020a). Aunque no todas las tobas e ignimbritas se encuentran bentoniza-

das, su naturaleza hace que las categoricemos como suelos blandos cohesivos, en

ocasiones de muy alta plasticidad (Grupo V; Tabla 6.2).

(b) Brechas piroclásticas: aqúı estaŕıan contenidas también las brechas ĺıticas au-

toclásticas y los materiales epiclásticos (debris y mass flows) (Pelayo et al., 2009).

Presentan un aspecto caótico de bloques de andesitas, generalmente angulosos y

de tamaño decimétrico, empastados en una matriz de idéntica composición y de
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naturaleza tobácea (IGME, 1981a). Si bien su grado de consolidación es variado, se

pueden considerar como suelos no cohesivos poco compactos e inestables (Grupo

IV; Tabla 6.2).

(c) Rocas volcánicas en facies masivas, con frecuente e intensa alteración hidrotermal:

diques, pitones y domos con disyunción columnar de andesitas y dacitas. En la

zona de Rodalquilar, estas rocas presentan una fuerte alteración endógena (IGME,

1981b) que da lugar a la neoformación de arcillas de diversa plasticidad (bentonita,

caolinita, zeolita). Se han clasificado como Grupo IIIb (Tabla 6.2), al tratarse de

rocas blandas (muy fracturadas) con arcillas potencialmente expansivas.

2. Cuenca del Bajo Segura (Alicante): La cuenca del Bajo Segura (Figura 6.4b),

situada al NE de la zona de estudio, se encuentra delimitada al norte por la Sierra de

Crevillent y al sur por la Falla del Bajo Segura. Tanto en la vega del Ŕıo Segura como

en el litoral, se encuentran densos núcleos de población, como Orihuela, Torrevieja y

Elche. La cuenca está rellena por sedimentos del Cuaternario reciente formando depósi-

tos aluviales de gran potencia. Como la cartograf́ıa digital (IGME, 2020b) no delimita

en detalle estas formaciones, y dada la gran extensión, el carácter arcilloso y las impli-

caciones geotécnicas de estos depósitos, los hemos cartografiado y clasificado en función

de los siguientes criterios:

(a) Vega media del ŕıo Segura (zona de Orihuela): sedimentos fluviales arcillosos y

limo-arcillosos muy saturados que alcanzan grandes potencias, de 30 metros o más,

tal y como evidencian numerosos sondeos hidrogeológicos profundos consultados

(IGME, 2000; Delgado, 1997) y que se muestran en las Figuras 6.4b y 6.4d. Los

mayores espesores se encuentran en las zonas más próximas al cauce actual del ŕıo,

siendo éste muy meandriforme en este tramo. El nivel freático es muy superficial,

de menos de 10 metros de profundidad. El Mapa de Riesgo de Expansividad de

las arcillas en España (IGME, 1986) los califica como de máxima expansividad;

y Tsige y Garćıa-Florez (2006) también las clasifica como suelos especiales en su

prolongación hacia Murcia. Por consiguiente, hemos clasificado estos sedimentos

en el Grupo VI (Tabla 6.2), por su gran espesor y grado de saturación, lo que haŕıa

disminuir su velocidad de ondas de corte VS y acentuaŕıa su susceptibilidad a la

amplificación śısmica. El depósito aluvial-coluvial a ambos lados de esta zona arci-

llosa se caracteriza por una mayor presencia de arenas y gravas (Grupo IV; Tabla

6.2), como demuestran los sondeos de las proximidades de Bigastro y Hurchillo

(Figura 6.4b).

(b) Vega baja del ŕıo Segura, desde Jacarilla-Benejúzar a la desembocadura del ŕıo en

Guardamar: esta zona también se encuentra compuesta por sedimentos fluviales

limo-arcillosos pero con mayor contenido en arenas y arenas limosas que en la Vega
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media (Figura 6.4b y 6.4d), de acuerdo a los análisis granulométricos de Alfaro

et al. (1995, 2001). Dada su naturaleza granulométrica, estos autores y Delgado

(1997), ayudándose de sondeos geotécnicos y ensayos SPT, determinan que esta

zona presenta una alta susceptibilidad a la licuefacción como respuesta del suelo

durante un terremoto. Delgado et al., (2003) estima un alto ı́ndice de potencial

licuefacción durante terremotos de magnitud moderada. Considerando el posible

efecto en el campo cercano de un terremoto M>6 en la Falla del Bajo Segura,

y teniendo en cuenta las evidencias de paleolicuefacción en la zona (Alfaro et al.,

2001, 2002a) y las manifestaciones de este fenómeno en terremotos históricos (p.ej.,

en Torrevieja y Jacarilla; Rodŕıguez de la Torre, 1984), está más que justificada la

consideración de la susceptibilidad a la licuefacción en este trabajo, aunque sea de

una forma meramente cualitativa. Por consiguiente, clasificamos estos sedimentos

como suelos especiales con respecto a la posible amplificación, e incorporamos una

alta susceptibilidad a fenómenos de licuefacción (Grupo VI-L; Tabla 6.2, Figura

6.4b).

(c) Resto de la llanura de inundación, zona entre Almorad́ı y las lagunas del Hondo y

Santa Pola: se trata de áreas bajas lagunares con importantes potencias de arcillas

y limos poco o nada consolidados (Alfaro et al., 1995; IGME, 1973) depositados en

ambientes de marisma y de llanura de inundación fluvial (Figura 6.4b). Presentan

un contenido de arcillas cohesivas mayor que en las zonas cercanas al canal del ŕıo

Segura y afluentes, por lo que se deduce una menor susceptibilidad a la licuefacción

(Alfaro et al., 2001; Delgado, 1997). Se ha clasificado este área con la categoŕıa de

suelo V (alta amplificación), salvo en las zonas lagunares, donde el nivel freático

muy superficial justifica su inclusión en el grupo de suelos especiales saturados

(Grupo VI; Tabla 6.2).

(d) Glacis del norte de la cuenca, al pie de la Sierra de Crevillent: se encuentran

conformados por depósitos aluviales (abanicos, mantos de arroyada) no cohesivos y

nada compactos, como bolos, gravas y arcillas dispuestos desordenadamente (Mapa

Geotécnico general de Elche 1:200k; IGME, 1973). Para delimitar esta zona nos

hemos basado en su morfoloǵıa, por el cambio de pendiente de las curvas de nivel,

que se hace muy notorio en el norte de la cuenca (Figura 6.4b). De acuerdo con

nuestra clasificación geotécnica, se trata de suelos de Grupo IV (Tabla 6.2), con

una moderada probabilidad de amplificación.

En lo que respecta a la respuesta dinámica de estos suelos blandos a muy blandos frente a

cargas śısmicas, se ha realizado una revisión de los datos disponibles de velocidades de corte

en la región (o bien, de otros parámetros que permiten estimar un rango de VS mediante re-

laciones teóricas), dada la imposibilidad de realizar medidas in situ en una escala de trabajo

tan grande. Estos trabajos nos permiten validar la caracterización cualitativa de las clases
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de suelo que hemos realizado (Tabla 6.2) con respecto a velocidades de ondas de corte VS

estimadas in situ. En la cuenca del Bajo Segura (Alicante), Rosa-Cintas et al. (2011) caracte-

rizan los sedimentos de la cuenca entre la Vega baja del ŕıo Segura y las lagunas del Hondo y

Santa Pola (Figura 6.4b), estimando unas velocidades de ondas de corte VS < 220 m/s para

los suelos arcillosos de los primeros 50 m de cuenca, lo que concuerda bien con el Grupo V

en el que se ha clasificado esta zona (150 – 200 m/s). Garćıa-Fernández y Jimenez (2012)

estiman velocidades VS en numerosos puntos de la llanura de inundación, obteniendo valores

entre 195 y 138 m/s. Delgado et al. (2003) estiman numerosas propiedades geotécnicas de los

suelos de la Vega Baja, entre ellos, valores de golpeo N mediante el ensayo SPT, que resultan

inferiores a N<10 en la mayor parte de los depósitos arcillosos y limos blandos de la cuenca.

Los valores mı́nimos alcanzan un N(SPT)=5±3, lo que se traduce, mediante la formula de

Imai (1977) para arcillas, en un VS = 125 ± 25 m/s. Tsige y Garćıa-Florez (2006) estiman

valores similares VS < 130 m/s para los suelos especiales del valle del Guadalent́ın en Murcia

(fangos, arcillas y limos blandos), mediante la misma fórmula de correlación de valores de

resistencia a la penetración N(SPT) con la VS .
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Tabla 6.2: Clasificación geotécnica de las formaciones superficiales de a región de las Béticas Orientales. Las primeras 4 columnas muestran la clasificación de este

trabajo, mientras que las 2 últimas representan la correspondencia asignada con las clases de la NEHRP (BSSC, 2015). En la Tabla C.1 del Anexo se muestra una

correlación de nuestro estudio con otras clasificaciones de suelos en función de su respuesta śısmica.

DESCRIPCIÓN LITOLÓGICA DESCRIPCIÓN

GEOTÉCNICA

GRUPO

GEOTEC
V̄s

AMPLIFIC.

NEHRP

RANGO V̄s

NEHRP

• Rocas metamórficas de grado medio-alto de edad Paleozoica: cuarcitas,

mármoles, anfibolitas, esquistos cuarćıticos y gneises poco alterados.

• Dolomı́as masivas Jurásicas.

• Rocas ı́gneas en facies masivas Miocenas sin alteración hidrotermal

(Murcia y Alicante): lamproitas, basaltos, diabasas, andesitas, dacitas y ofitas.

Rocas muy duras y

poco o nada

fracturadas

I.a. >1500 A >1500

• Rocas metamórficas de grado bajo (filitas) intercaladas con cuarcitas.

• Intercalación de dolomı́as y calizas Triásicas

• Areniscas y calcarenitas consolidadas (Cretácico Sup.-Terciario) con ocasio-

nales conglomerados.

Rocas duras con

fracturación muy

espaciada.

Intercalación de rocas

muy duras y duras.

I.b. 750 – 1500 B 760 – 1500

• Calizas (tableadas, bioclásticas), frecuentemente acompañadas de calcarenitas

y/o areniscas.

• Conglomerados pre-Terciarios bien cementados, con areniscas y carbona-

tos.

• Dolomı́as fracturadas con niveles margosos.

• Localmente, pizarras y filitas algo alteradas con carbonatos, y micaesquistos

grafitosos.

Rocas de resistencia

dura-media, muy

fracturadas y/o con

intercalaciones de

capas de rocas

blandas.

II 450 – 800 C 360 – 760

Continua en la siguiente página
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Tabla 6.2 – continuación

• Margas y margocalizas. Alternancia de calizas (margosas) y margas, con yesos

ocasionalmente (Mioceno).

• Travertinos y calizas tobáceas recientes. Calizas arrecifales.

• Alternancia de lutitas y margas.

• Areniscas y margas Mioceno Sup. (sist. turbid́ıticos)

Rocas de resistencia

media-blanda, muy

fracturadas.

Abundantes

intercalaciones de

rocas blandas y suelos

duros.

III.a. 300 – 450 C 360 – 760

• Rocas y sedimentos de la facies Keuper: arcillas abigarradas, margas y yesos.

• Arcillas versicolores y arenas de la facies Weald en el Prebético externo (Cre-

tacico Inf.).

• Rocas sedimentarias y sedimentos del Mioceno-Plioceno: arcillas con blo-

ques; areniscas turbiditicas con arcillas y arenas; conglomerados con arcillas/limos

y/o arenas; limos y calizas fluviolacustres; ud. olistostrómica de matriz arcillosa.

• Caliches y costras calcáreas holocenas, glacis encostrados.

• Rocas volcánicas masivas (domos, diques), con frecuente e intensa alte-

ración hidrotermal (vulcanismo calcoalcalino Mioceno Med.-Sup. de Almeŕıa)

Rocas blandas con

arcillas expansivas,

E > 30 m

Suelos no cohesivos

poco cementados,

E > 10 m

III.b. 250 – 350 D 180 – 360

• Sedimentos cuaternarios de origen aluvial-fluvial (terrazas, abanicos, canal) y cos-

tero (terraza, rasas); depósitos de gravedad, canchales y derrubios de ladera: blo-

ques, cantos, gravas y arenas.

• Brechas piroclásticas del Mioceno Med.-Sup. (materiales volcánicos de Al-

meŕıa)

Suelos no cohesivos

nada compactos,

inestables

IV 180 – 250 D 180 – 360

Continua en la siguiente página
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Tabla 6.2 – continuación

• Sedimentos de origen fluvial y fluviolacustre: arcillas, limos y arenas.

• Sedimentos costeros y eólicos (playa, dunas, barras litorales y estuarios): arenas;

arenas y conchas; limos, arenas y cantos.

• Depósitos expansivos de margas diatomı́ticas.

• Tobas de lapilli e ignimbritas con arcillas (bentonitas) de alteración

(materiales piroclásticos/lávicos alterados del vulcanismo de Almeŕıa).

Suelos cohesivos

blandos (PI>20).

Suelos no cohesivos

poco compactos, E >

10 m

V 150 – 200 E
< 180∗

(150 – 180)

• Sedimentos cuaternarios fluviales con materia orgánica: limos y arcillas.

• Fondos lagunares y endorreicos, turberas, fangos.

• Marismas, salinas, albufera y lagoon: arenas y limos negros.

• Llanura costera con zonas lagunares-palustres: arenas, arcillas y suelos hidro-

morfos.

Suelos muy blandos, E

> 3 m.

Suelos saturados y

zonas con nivel

freático a < 10 m de

profundidad.

Suelos especiales que

pueden producir

fenómenos de

licuefacción.

VI < 150 E
< 150∗

(100 – 150)

∗Los suelos especiales definidos por la NEHRP (BSSC, 2003, 2015, 2020) requieren un análisis espećıfico. Entre paréntesis, rangos de VS definidos para la zona de estudio.
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6.2.3.2 Zonificación de la respuesta śısmica: factores de amplificación

Se han agrupado las formaciones geológicas superficiales de la región de estudio en 8 cla-

ses en función de sus caracteŕısticas geotécnicas (Tabla 6.2 y Figura 6.4), especialmente las

concernientes a sus propiedades dinámicas y que tienen influencia en la respuesta śısmica

frente a un terremoto. De esta clasificación se concluye que, efectivamente, existen terrenos

con muy diferentes comportamientos en relación a la respuesta śısmica y, por ende, con dife-

rentes grados de susceptibilidad a la amplificación. El objetivo, a continuación, es asignar un

factor cuantificable de amplificación a la ley de atenuación en función de diferentes categoŕıas

de materiales geológicos. Para ello, hemos escogido los criterios de asignación de clases de

amplificación proporcionados por el Programa de reducción de peligrosidad śısmica de USA

(National Earthquake Hazards Reduction Program, NEHRP ; BSSC, 2015), a partir de los

cuales la normativa de diseño śısmico americana ASCE/SEI Standard 7-16 (ASCE, 2017)

asigna factores de amplificación en función del PGA de entrada, de forma que:

PGAM = FPGA × PGAREF , (6.2)

donde PGAM es la aceleración pico máxima ajustada con las clases de respuesta śısmica

local; FPGA es el factor de amplificación; y, PGAREF es la aceleración pico máxima de

entrada calculada mediante la ecuación de atenuación AKK14 considerando unas condiciones

estándar de roca dura (750 m/s), con ausencia de amplificación. Los criterios de zonificación

śısmica diseñados por la BSSC (2015) y la ASCE (2017) son ampliamente utilizados por los

ingenieros civiles de USA para el diseño śısmico de estructuras (recientemente, en 2020, la

norma ha incorporado una gran base de datos online con cartograf́ıas locales de suelos y VS ,

optimizando la zonificación), pero también se ha aplicado en publicaciones académicas para

la caracterización del efecto sitio en otras partes del mundo (e.g., Alonso-Henar et al., 2018;

Chen et al., 2021; Ramı́rez-Gaytan et al., 2020).

Los factores de amplificación definidos por ASCE (2017) en función de 6 categoŕıas de

roca/suelo se recogen en la Tabla 6.3. Los suelos tipo F están definidos por BSSC (2015) como

Tabla 6.3: Factores de amplificación FPGA tomados de la propuesta por ASCE (2017) en función de 6

categoŕıas de roca/suelo definidas por las recomendaciones de la BSSC (2015).

Clase Suelo VS30 (m/s) PGA ≤ 0.1 PGA = 0.2 PGA = 0.3 PGA = 0.4 PGA = 0.5 PGA ≥ 0.6

A VS > 1500 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 760 < VS < 1500 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

C 360 < VS < 760 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

D 180 < VS < 360 1.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1

E VS < 180 (150 < VS < 180) 2.4 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1

F ∗ VS < 150 (100 < VS < 150) 2.6 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1
∗ Nota: los factores de amplificación para la Clase especial F se han definido para una velocidad media de VS = 125 m/s.
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Figura 6.5: Clasificación de suelos en función de su susceptibilidad a la amplificación de ondas śısmicas. La

clasificación se ha realizado en función de las velocidades de ondas de corte inferidas en el análisis geotécnico

de formaciones superficiales, siguiendo los criterios de la NEHRP (BSSC, 2015). El mapa se ha elaborado

mediante GMT (Wessel, 2013) a través de una rasterización con una resolución de malla de 500 m.

suelos especiales particularmente vulnerables, con velocidades de corte VS inferiores a 180 m/s

(como la Clase E) pero que requieren un análisis espećıfico para la asignación de coeficientes de

amplificación. En este trabajo hemos obtenido un rango de valores VS30 más restringido para

este tipo de suelo caracterizado en la región (100<VS<150 m/s)). Mediante las ecuaciones de

cálculo del factor de amplificación que proporciona ASCE (2017) a partir de datos emṕıricos

y simulaciones numéricas (Dobry et al., 2000; Stewart y Seyhan, 2013), se obtiene que el

coeficiente de amplificación para un PGA de entrada ≤0.1 g se incrementaŕıa en FPGA=2.6.

Para el resto de PGAs de entrada, el coeficiente recalculado no vaŕıa (si conservamos una

precisión de 1 decimal) o incluso disminuye, por deamplificación, con respecto a la Clase

E. Las regresiones emṕıricas de ASCE (2017) se traducen en una relación logaŕıtmica que

ya incluye un margen conservativo de error, por lo que se han mantenido los factores de

amplificación asignados a la categoŕıa inmediatamente superior (Tabla 6.3). Para los valores

intermedios de PGA de entrada, se realiza una interpolación de los coeficientes.

En función de los criterios descritos, se ha elaborado una cartograf́ıa de la respuesta

śısmica en función de 6 categoŕıas de amplificación (Figura 6.5), cada una de las cuales tiene

asignado un FPGA (BSSC, 2015):
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• Clase A - Amplificación nula o muy baja (Vs > 1500 m/s). Se corresponde

con áreas ocupadas por rocas muy duras, generalmente poco o nada fracturadas, cuyos

efectos en la amplificación de las ondas śısmicas son mı́nimos o nulos, favoreciendo la

atenuación de las ondas śısmicas (Tabla 6.2). En las Béticas Orientales, esta clase se

correspondeŕıa con el Grupo I.a. de nuestra clasificación geotécnica; por tanto, incluye

rocas metamórficas paleozoicas de grado medio-alto (cuarcitas, mármoles, esquistos y

gneises), mayoritariamente pertenecientes al complejo Nevado-Filábride exhumado, y

dolomı́as jurásicas masivas. Debido a su resistencia a la erosión y meteorización, estas

rocas metamórficas constituyen los principales relieves de Sierra Nevada, Los Filabres

y Sierra Almenara (Figura 6.4a). Incluimos también aqúı las rocas ı́gneas masivas po-

co o nada alteradas, principalmente lamproitas, andesitas y dacitas, asociadas a un

vulcanismo mioceno muy diseminado por la Región de Murcia.

• Clase B: Amplificación muy baja o baja (760 < Vs < 1500 m/s). En esta

categoŕıa se incluyen rocas duras a moderadamente duras, con algo de fracturación es-

paciada, frecuentemente alternadas con rocas más duras. Se corresponde con el Grupo

geotécnico I.b (Tabla 6.2) de nuestra clasificación. Encontramos potentes formaciones

que intercalan calizas y dolomı́as pertenecientes al Triásico, aśı como rocas metamórfi-

cas de grado bajo (filitas) intercaladas con cuarcitas, representando fundamentalmente

las litoloǵıas dominantes del complejo Alpujárride. También son abundantes otras for-

maciones de naturaleza detŕıtica, sobre todo areniscas y calcarenitas.

• Clase C: Amplificación moderada (360 < Vs < 760 m/s). En esta clase de

amplificación incluiremos las Categoŕıas geotécnicas II y III.a. (Tabla 6.2), de acuerdo

con las velocidades de ondas VS estimadas. Las rocas presentan una competencia algo

menor (resistencia dura a media) que la que presentan las rocas anteriormente descri-

tas, y han sufrido un grado de fracturación importante. En el caso de las formaciones

carbonáticas de los grandes complejos estructurales que conforman el sustrato rocoso,

incluimos aqúı las que se encuentran frecuentemente intercaladas con capas de rocas

menos competentes (Grupo II): principalmente se trata de potentes calizas (de diver-

sas tipoloǵıas) con margas y niveles detŕıticos. Localmente, aparecen una alternancia

de pizarras y filitas, y de esquistos grafitosos (que afloran, por ejemplo, en la Sa de

las Estancias; Figura 6.4a) muy fracturadas y de muy baja resistencia, por lo que se

han incluido también en esta categoŕıa. Además, esta clase incluye materiales que al-

ternan rocas de competencia dura con rocas blandas con una entidad importante en

lo referente al efecto local. Se trata de los materiales que conforman la mayor parte

del relleno sedimentario de las cuencas neógenas y algunas zonas del Subbético (Figura

6.4a): margas y/o margocalizas con frecuentes afloramientos detŕıticos, como areniscas

turbid́ıticas del Mioceno Superior. Desde el punto de vista de la respuesta śısmica, la

importancia de estos materiales sigue siendo limitada.
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• Clase D: Amplificación alta (180 < Vs < 360 m/s). En esta categoŕıa incluiremos

las Grupos geotécnicos III.b. y IV de nuestra clasificación (Tabla 6.2), cuya relevancia

en la respuesta śısmica śı tiene una importancia relativa dada la abundante presencia

de litoloǵıas margosas y, sobre todo, arcillosas, que además pueden tener alto grado de

expansividad (IGME, 1986). Por un lado, incluimos aqúı rocas blandas que tienen una

baja durabilidad, reduciendo su consistencia original (por ejemplo, la presencia de ye-

sos favorece la karstificación y formación de huecos). Ejemplos de este comportamiento

mixto en la zona de estudio (Grupo geotécnico III.b.) seŕıan las arcillas abigarradas con

margas y yesos de la facies Keuper, las arcillas versicolores y arenas de la facies Weald

(Cretácico) y, las rocas volcánicas miocenas con frecuente e intensa alteración hidroter-

mal. También incluimos aqúı depósitos detŕıticos del Terciario de diversa consistencia

con predominio de limos, arcillas y/o arenas; y suelos no cohesivos y algo cementados

como caliches y costras del Holoceno. De acuerdo con su respuesta dinámica (VS), agre-

gamos a esta categoŕıa de suelos el Grupo IV, formado por sedimentos cuaternarios

depositados en un ambiente fluvial, coluvial o costero. Desde el punto de vista geotécni-

co, son suelos no cohesivos, inestables y de granulometŕıa gruesa: bloques, cantos, gravas

y arenas. Por su semejante naturaleza, incluimos también aqúı los materiales volcánicos

piroclásticos (sin abundantes arcillas de alteración).

• Clase E: Amplificación muy alta (150 < Vs < 180 m/s). Esta categoŕıa se refiere

a suelos cohesivos blandos, principalmente limos y arcillas de alta plasticidad, que se

han asignado en este trabajo a la Grupo geotécnico V (Tabla 6.2). También incluye

suelos no cohesivos, poco compactos, formados principalmente por arenas de origen

costero que encontramos en playas, dunas y barras del litoral de la región (Figura 6.4a,

b, c). Consideramos también en esta categoŕıa las formaciones de margas diatomı́ticas

descritas en Murcia (Tsige y Garćıa-Florez, 2006) y las tobas e ignimbritas con arcillas

de tipo bentonita procedentes del vulcanismo en Almeŕıa (Figura 6.4c), dado que estos

materiales presentan t́ıpicamente una alta plasticidad (Pelayo et al., 2009). Estos suelos

pueden provocar una severa amplificación de las ondas śısmicas como respuesta a un

terremoto.

• Clase F: Amplificación muy alta – Suelos especiales (Vs < 150 m/s). En

esta clase consideramos los suelos muy blandos de naturaleza arcillosa, poco o nada

consolidados y de alta compresibilidad (Grupo geotécnico VI; Tabla 6.2). Aún pudiendo

tener una respuesta śısmica similar, los diferenciamos de los suelos de tipo E debido

a que pueden alcanzar potencias considerables de hasta 30 m en algunas zonas de la

región de estudio (Figura 6.4d), tal y como se describe en el apartado 6.2.3.1. Además,

se encuentran comúnmente saturados a consecuencia de un nivel freático superficial. De

acuerdo con estas caracteŕısticas, encontramos sedimentos cuaternarios de naturaleza

limo-arcillosa de llanura y cauce fluvial, zonas lagunares-palustres, turberas y marismas.
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Algunos de estos depósitos se caracterizan también por tener un alto contenido en

materia orgánica. Además, se incluyen aqúı granulometŕıas arenosas a limo-arenosas,

susceptibles de experimentar fenómenos de licuefacción (Grupo VI-L; Figura 6.4a,b).

A partir de esta clasificación, se ha creado el mapa de clases de amplificación de la Figura

6.5 mediante una rasterización con una resolución de la malla de 500 m/ṕıxel. Este mapa

es el que se incorpora, usando GMT (Wessel, 2013), a los escenarios de PGA en roca para

considerar el ‘efecto suelo’ en los cálculos resultantes. Se observa que, a lo largo de la región de

estudio, existe un predominio de las Clases C y D (moderada-alta amplificación). Las zonas

de mayor interés, con una posible muy alta amplificación (Clases E y F), se concentran,

sobre todo, en el margen noreste de la región, es decir, en la cuenca del Bajo Segura y parte

norte de la depresión del Guadalent́ın. También enfatizamos algunas zonas interesantes al

sur, entre Almeŕıa-Cabo de Gata y Campo de Daĺıas (El Ejido); y otras zonas con rasgos de

alta amplificación repartidas por las cuencas neógenas y el Subbético al N-NO de la zona de

estudio.

6.3 Resultados

6.3.1 Escenarios deterministas de PGA más desfavorables

Se han estimado las aceleraciones pico PGA (g) del suelo que produciŕıan las roturas más

desfavorables obtenidas en las simulaciones con RSQSim para un periodo de 100 ka. Primero,

se han calculado las aceleraciones en roca (VS30 = 750 m/s) mediante la ley de atenuación de

AKK14, obteniendo una distribución regional de PGAs (g) que se muestran en las Figuras

del Anexo C. A continuación, se ha superpuesto la zonificación de la potencial amplificación

por ‘efecto suelo’ para diferentes rangos de velocidades de ondas VS , evaluando su implicación

en los valores de aceleración resultantes en cada escenario. La implementación y los cálculos

de la ley de atenuación, aśı como la integración de los distintos mapas, se han ejecutado con

GMT (Wessel, 2013). Los mapas de aceleraciones resultantes (Figura 6.6, 6.7 y 6.8) tienen una

resolución de 500 m/ṕıxel. En este apartado se mostrarán los escenarios más desfavorables

de PGA (g) resultante con el efecto de la amplificación.

El escenario más desfavorable en la Falla de Carboneras (CF) es un evento de MW 7.6 (M0

= 3.2e+20 Nm) con hipocentro en la sección offshore (segmento sur) y que rompe la totalidad

del plano de falla (Figura 6.3b). Parte de la rotura se transfiere a la Falla de Palomares (PF),

rompiendo alrededor de 36 km2 en su sección sur (Tabla 5.9 del Caṕıtulo 5). Al ser una falla

subvertical, el efecto de bloque de techo en la estimación de PGA no es notorio y las mayores

aceleraciones se concentran a ambos lados de la traza de la falla (Figura 6.6a). No obstante,

el tipo de suelo caracterizado en la cuenca de Nı́jar (Clase E; Figura 6.5) y su proximidad a
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ORIENTALES A PARTIR DE SISMICIDAD SINTÉTICA A LARGO PLAZO.

la falla hace que en esta zona se alcancen aceleraciones de 0.6 g, lo que tendŕıa consecuencias

devastadoras en los núcleos de población del municipio de Nı́jar. Los que se encuentran en el

Parque nacional de Cabo de Gata (SE de la falla; Figura 6.4c) superaŕıan una aceleración pico

de 0.3 g. Es destacable además que en la zona dónde se emplaza la ciudad de Almeŕıa (bah́ıa

de Almeŕıa y desembocadura del Ŕıo Andarax, formado por sedimentos fluviales blandos;

Figura 6.4c), un terremoto máximo con epicentro en la sección sur de la CF provocaŕıa unas

aceleraciones superiores a 0.4 g (Figura 6.6a).

El terremoto máximo MW 6.7 (M0 = 1.38e+19 Nm) simulado en la Falla de Palomares

(PF) produciŕıa una rotura del tramo norte que bordea Sierra Almenara (PF-3, rama de

Hinojar). La rotura (Figura 6.3c) se propagaŕıa hasta la sección que bordea la Sierra de Al-

menara (PF-2), deslizando sólo una parte de su área. También consideramos la transferencia

del deslizamiento a la Falla de Los Tollos (LTF) y que resulta en la rotura superficial de una

pequeña área de 9 km2. El escenario de PGA (Figura 6.6b) muestra que las mayores acele-

raciones (por encima de 0.3 g) afectan a la mitad sur del Valle del Guadalent́ın, pudiéndose

producir una moderada amplificación debido a las caracteŕısticas de los depósitos de la de-

presión, superándose los 0.5 g en los primeros 5 km próximos a la fuente. Al SE de la falla,

los materiales del Nevado-Filábride de las sierras contribuyen a la atenuación del movimiento

fuerte.

El terremoto máximo simulado en la Falla de Alhama de Murcia (AMF) que aparece en

nuestro catálogo sintético (Figura 6.3a) es un evento de magnitud MW 7.4 (M0 = 1.5e+20

Nm) que se nuclea en la sección Lorca-Totana (AMF-2) de la falla, con epicentro cerca del

municipio de Lorca. El hipocentro se localiza a una profundidad de 2 km y la rotura se propaga

hacia la sección Totana – Alhama (AMF-3), produciéndose una disminución del deslizamiento

(por debajo de los 2 metros) al llegar a la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla, donde hay

un ligero cambio de dirección de la geometŕıa de falla. La simulación genera, por transferencia

de esfuerzos estáticos, la re-nucleación de la rotura en la Falla de Los Tollos (LTF), llegando

a propagarse en los 5 km superficiales del plano de falla con un deslizamiento inferior a 2.5

m en cada elemento de la falla modelizada. En el apartado 5.5.4 del Caṕıtulo 5 se discute

la implicación de la distancia y la orientación de los segmentos de falla con respecto al

campo de esfuerzos regional sobre el “salto” de la rotura entre la AMF y la LTF. En lo que

respecta a las estimaciones de movimiento fuerte más desfavorables mediante AKK14 para la

AMF (Figura 6.7a), las aceleraciones PGA en roca superaŕıan ligeramente los 0.5 g, pudiendo

amplificarse por encima de 0.6 g en el bloque de techo de la falla, donde abundan los depósitos

de sedimentos y rocas blandas de las cuencas miocenas (Grupo III, predominantemente). Los

núcleos urbanos situados a lo largo de la traza de la falla (p.ej., Puerto Lumbreras, Lorca

y Totana) estaŕıan sometidos a PGAs superiores a 0.55 g; pero además, municipios más

alejados, como Alcantarilla y Murcia capital, llegaŕıan a alcanzar valores superiores a 0.3 g.

Este evento es el que generaŕıa una mayor extensión regional del movimiento fuerte del suelo
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á
s

d
es

fa
v
o
ra

b
le

s
p
a
ra

a
)

la
F

a
ll
a

d
e

A
lh

a
m

a
d
e

M
u
rc

ia
(A

M
F

),
y

b
)

la
F

a
ll
a

d
e

L
o
s

T
o
ll
o
s

(L
T

F
),

es
ti

m
a
d
o
s

m
ed

ia
n
te

el

m
o
d
el

o
d
e

a
te

n
u
a
ci

ó
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para aceleraciones superiores a 0.1 g (si consideramos solo territorio continental), llegando

a superarse dicho valor en algunas zonas del sur de Almeŕıa, como Nı́jar, por efecto local.

Los PGAs máximos (>0.5 g) cercanos a la fuente también abarcaŕıan un área de incidencia

considerablemente mayor que en otros escenarios (prácticamente la totalidad del valle del

Guadalent́ın), debido al efecto combinado de la rotura conjunta con la LTF y al buzamiento

de la AMF, que provoca que las ondas comiencen a atenuarse a mayor distancia de la traza

en el bloque NO de la falla.

El escenario más desfavorable para un evento nucleado en la Falla de Los Tollos (LTF) es

un terremoto MW 6.6 (M0 1.1e+19 Nm) que rompeŕıa toda su extensión (Figura 6.3d), de

acuerdo al catálogo sintético del presente estudio. En este terremoto simulado no se produce

una transferencia significativa de la rotura en fallas próximas. Observamos una aceleración

del suelo (Figura 6.7b) en torno a 0.5 g en las proximidades de la fuente śısmica, amplificada

por los depósitos fluviales-aluviales del valle del Guadalent́ın, con incrementos locales en

zonas con suelos de consistencia muy blanda. Hay que señalar que el municipio de Totana y

otros localizados en el corredor del Guadalent́ın, como Alhama de Murcia y Librilla, podŕıan

superar aceleraciones de 0.4 g en el caso de producirse un evento máximo en la LTF. Otra

observación destacable es la aceleración alcanzada en la ciudad de Murcia, localizada a 30 km

del epicentro del terremoto simulado y que, debido a las caracteŕısticas de los suelos blandos

donde se emplaza el área urbana, podŕıan alcanzar aceleraciones superiores a 0.3 g a pesar

de la distancia.

El escenario más desfavorable según la sismicidad simulada de la Falla de Carrascoy

(CAF) es un terremoto máximo de magnitud MW 6.9 (M0 3.4 e+19) en la sección SO (CAF-

1, rama Algezares - Casas Nuevas). Este terremoto rompeŕıa toda la superficie de la CAF,

según el modelo sintético (Figura 6.3e), al propagarse hasta la sección NE. De acuerdo con el

escenario calculado (Figura 6.8a), se alcanzaŕıa un PGA próximo a 0.6 g en la vertiente norte

de la sierra de Carrascoy, donde se sitúan algunos pequeños núcleos urbanos. Los depósitos

bastante profundos y muy blandos (suelos especiales tipo F) de la cuenca de Murcia y la vega

media del ŕıo Segura contribuyen a que se superen aceleraciones de 0.5 g, lo que supondŕıa

una severa incidencia en la ciudad de Murcia. Son notables, además, las PGAs alcanzadas en

el campo lejano, concretamente hacia el este. Prácticamente toda la cuenca del Bajo Segura

estaŕıa sometida a aceleraciones de, como mı́nimo, 0.2 g (∼0.4 g en el municipio de Orihuela,

por ejemplo), y también otros núcleos destacados de la provincia de Alicante, como Torrevieja,

alcanzaŕıan intensidades destacables.

Por último, el terremoto máximo en la Falla de Bajo Segura (BSF) en nuestras simu-

laciones es un evento MW 7.1 (M0 3.4 e+19 Nm) cuyo área de rotura se propaga en toda

la sección offshore de la falla modelizada (Figura 6.3f), siendo ésta la de mayor tamaño de

todos los segmentos cartografiados en la zona de falla del Bajo Segura (Alfaro et al., 2012;
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Perea et al., 2012). No obstante, la rotura no se transfiere a secciones próximas. Por tanto,

las mayores aceleraciones asociadas a este terremoto afectaŕıan al litoral entre los municipios

de Torrevieja y Santa Pola, densamente poblados (Figura 6.8b). En esta zona y en la vega

alta del ŕıo Segura se superaŕıan los 0.5 g (máximo valor de 0.6 g en la zona de la desemboca-

dura, próxima a la falla), produciéndose una importante amplificación debido al efecto de los

suelos poco consistentes y saturados. El efecto de la amplificación śısmica haŕıa que a lo largo

de toda la cuenca del Bajo Segura se alcanzase un movimiento del suelo considerablemente

mayor de lo estimado en roca, siendo mayor de 0.2 g en los grandes municipios de Orihuela

y Elche. Asimismo, el efecto del bloque de techo es notable, aumentando la distribución de

PGAs máximos hacia el sur de la traza, como se puede ver en el escenario en roca de la Figura

C.2c del Anexo C.2. La distribución de PGA medido en el transecto B-B’ perpendicular a la

traza muestra que la curva desciende de forma difusa y no tan bruscamente como en otras

fallas verticales (Figura 6.8b).

Estos escenarios representan, de manera determinista, las máximas medidas de intensidad

de movimiento del terreno que podŕıan producirse en el Sistema de fallas de las Béticas

Orientales, de acuerdo con la sismicidad sintética de 100 ka de duración reproducida en este

trabajo de investigación y el modelo de predicción emṕırica de la intensidad de movimiento

propuesto por AKK14. En la Figura 6.9 se integran todos los escenarios más desfavorables

propuestos, mostrando los valores de PGA (g) máximos alcanzados en cada ṕıxel de 500 m2

del mapa. Desde un punto de vista global, los terremotos máximos en el sistema de fallas

modelizado, que alcanzan magnitudes de entre MW 6.6 y 7.6 según la fuente, provocaŕıan

aceleraciones pico superiores a 0.5 g en todas las zonas próximas a dichas fallas (Figura

6.9a). En algunas zonas localizadas, sin embargo, estas aceleraciones podŕıan llegar a valores

de PGA próximos a 0.7 g (Figura 6.9b) debido al efecto combinado de la presencia de suelos

muy blandos con potencial de amplificar las ondas śısmicas durante esos grandes eventos.

6.3.2 Escenarios de PGA para magnitudes espećıficas basadas en periodos

de retorno del catálogo sintético

Para la evaluación determinista que proponemos en este Caṕıtulo, hemos seleccionado los

terremotos máximos (mayor liberación de momento śısmico M0) que se producen en las si-

mulaciones con RSQSim de 100.000 años de duración en cada una de las fallas modelizadas.

Dicho en términos probabilistas, si asumimos que los terremotos máximos del catálogo sintéti-

co estudiado son los máximos que se pueden producir en el sistema, la probabilidad de que se

exceda la magnitud del escenario más desfavorable P[m≥MMAX ] es prácticamente nula para

la ventana de exposición de 100 ka (Ecuación 6.1). No obstante, si quisiéramos evaluar tiempos

de exposición t más cortos (p.ej., 50 años de vida útil de edificios ordinarios, o 100 años para

estructuras de especial importancia), tendŕıamos que recurrir a la selección de magnitudes
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Figura 6.10: Localización de los epicentros de los terremotos sintéticos MW≥6.0 obtenidos mediante las

simulaciones con RSQSim, evaluando diferentes rangos de magnitudes: a) 6.0≥MW>6.5; b) 6.5≥MW>7.0; c)

MW≥7.0.

que cumplen con unos requisitos espećıficos en términos de probabilidad de excedencia, aún

sin ser magnitudes máximas en el catálogo sintético. A continuación, exploramos escenarios

para magnitudes correspondientes a la probabilidad de excedencia (probability of exceedance,

POE) de un 5 y 10 % en un tiempo de exposición de 50 años. Nótese que no se trata de

evaluar la probabilidad de excedencia del valor de PGA, que es un análisis convencional en

los estudios probabilistas de la peligrosidad. Lo que perseguimos con esta estimación es eva-

luar otros escenarios sintéticos de magnitudes que, aún sin ser las más desfavorables, pueden

causar efectos importantes en algunas de las zonas seleccionadas como cŕıticas en la región de

las Béticas Orientales para periodos de retorno menores. Por tanto, la aproximación no deja

de ser determinista, pero seleccionamos las magnitudes del largo catálogo sintético mediante

un análisis estad́ıstico/probabilista de los numerosos eventos resultantes de la simulación de

100 ka de duración.

En este caso, hemos seleccionado los escenarios correspondientes a roturas simuladas

en las fuentes śısmicas situadas en las áreas de la región con la sismicidad más frecuente

(Figura 6.10), siendo las fallas con mayores tasas de deslizamiento promedio asignadas al

modelo: la CF, las secciones sur de la AMF, y los segmentos onshore de la BSF (aunque en

este último caso, podŕıa haberse elegido indistintamente la sección noreste de la CAF, por

su cercańıa y tasa de deslizamiento). En primer lugar, se han seleccionado las magnitudes

correspondientes a una POE del 10 % en un tiempo de exposición de 50 años (Figura 6.11a,

6.11b, y 6.11c), equivalente a un periodo de retorno de 475 años para nuestro catálogo de

terremotos sintéticos (Figura 6.2a, ĺınea verde). El rango de magnitudes resultante es MW

6.1-6.2. En segundo lugar, se ha seleccionado una POE del 5 % en 50 años (Figura 6.11d,

6.11e, y 6.11f), equivalente a un periodo de retorno de 975 años asumiendo el intervalo de

tiempo del catálogo (Figura 6.2a, ĺınea azul), obteniéndose unas magnitudes de MW 6.5-6.6.

Este último escenario seŕıa aproximadamente equivalente a considerar un POE del 10 % en

una ventana de exposición de 100 años (si consideráramos la vida útil de estructuras de

especial importancia), con un periodo de retorno, en este caso, de 950 años.
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Para cada escenario, se ha tomado una superficie de rotura representativa entre las obte-

nidas en la simulación para el rango de magnitudes seleccionado. Mediante la aplicación de

la ecuación de atenuación AKK14, y teniendo en cuenta el posible efecto de la amplificación

local, se han estimado aceleraciones pico máximas superiores a 0.5 g en el terreno más cer-

cano a las fuentes śısmicas, independientemente de la magnitud analizada. Las principales

diferencias radican en la distribución del PGA (g) en función del área de rotura modelizada.

Las roturas representativas escogidas para ambos escenarios de POE para la CF (Figuras

6.11a y 6.11d) abarcan una extensión que afecta tanto a la parte offshore como a la parte

continental del segmento norte, lo que permite evaluar su posible afectación a la zona litoral

de Almeŕıa-Cabo de Gata. Observamos que, precisamente, los mayores valores de PGA se

producen en esa zona costera y en la cuenca de Nı́jar, debido a la incidencia de los depósitos

caracterizados como de alta susceptibilidad a la amplificación śısmica (suelos potentes con

alto contenido arcilloso), además de por la cercańıa a la rotura. Hay que enfatizar que un

evento MW 6.5-6.6 en el tramo onshore de esta falla produciŕıa en el municipio de Nı́jar ace-

leraciones de hasta 0.43±0.09 g (Figura 6.11d). En el área urbana de Almeŕıa, se alcanzaŕıan

aceleraciones superiores a 0.3 g.

En el escenario de la AMF para magnitudes MW 6.1-6.2 (Figura 6.11a), la rotura afectaŕıa

a una fracción del plano de la sección Góñar-Lorca, lo que repercutiŕıa notablemente en las

áreas urbanas e infraestructuras situadas al sur del valle del Guadalent́ın: por ejemplo, Puerto

Lumbreras (0.42±0.00 g) y Lorca (0.36±0.03 g). Para las magnitudes MW 6.5-6.6 (Figura

6.11e) la rotura representativa tendŕıa un área que abarcaŕıa casi la longitud de las secciones

del sur de la falla, entre Góñar y Totana, ampliando la extensión de los mayores PGAs

hasta estas ciudades. En el municipio de Lorca, situado junto al epicentro resultante de la

simulación, se estima un PGA de 0.51±0.01 g.

En lo que respecta a los escenarios de la BSF, el área de rotura seleccionada llega a

romper un 50 % de la superficie de la sección de Hurchillo para las magnitudes MW 6.1-6.2

(Figura 6.11c), y toda la superficie de la sección para las magnitudes MW 6.5-6.6 (Figura

6.11f), siendo representativas de todas las roturas simuladas en las secciones onshore, según

lo analizado en el catálogo sintético resultante. Hay que recordar en este punto que la BSF, a

diferencia de las demás fuentes, se ha modelizado como una falla inversa (Alfaro et al., 2012),

lo que parece limitar la propagación de la rotura a secciones/fallas adyacentes. Además, el

buzamiento de 45-50◦ de esta falla produciŕıa a priori un importante efecto de bloque de techo

al extender la distribución de los PGAs máximos (por encima de 0.5 g) a un área mayor,

equivalente a la proyección de su plano de falla. No obstante, a diferencia de en la AMF

(Figura 6.7a), este efecto entre los bloques de la falla es más difuso en la BSF, ya que la

potencial amplificación de las ondas que se produciŕıa en los suelos muy blandos y potentes

situados al norte de la traza (en el bloque de muro), compensa la diferente atenuación al norte
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y al sur que śı se observa en el escenario en roca (Figura C.4 del Anexo C.2). Como ya ocurŕıa

con los escenarios más desfavorables, la zona de la vega del ŕıo Segura y el litoral de Torrevieja

seŕıan las regiones donde se alcanzaŕıan las aceleraciones más severas. Cabe destacar que el

PGA alcanzado en las numerosas localidades próximas a la sección de falla superaŕıa el valor

de 0.5 g, destacando por su densidad de población el área urbana de Orihuela (0.50±0.01 g

en la Figura 6.11c y 0.57±0.01 g en la Figura 6.11f).

6.4 Discusión

6.4.1 Implicación del modelo de fallas y de sismicidad sintética en los re-

sultados

Las estimaciones de movimiento fuerte del suelo llevadas a cabo en este trabajo se basan

en un modelo tridimensional de las principales fuentes sismogénicas del Sistema de fallas de

las Béticas Orientales. La sismicidad sintética a largo plazo obtenida mediante simulaciones

de terremotos se basa en las propiedades geométricas, friccionales y deformacionales de estas

fallas modelizadas. Por tanto, los terremotos máximos alcanzados en la simulación de 100.000

años y, por ende, en las aceleraciones pico resultantes de esos eventos, dependen en buena

parte de los parámetros establecidos para esas fallas (ver Tabla 5.3 del Caṕıtulo 5). Los

terremotos máximos alcanzados en el catálogo sintético se corresponden, lógicamente, con

aquellas fuentes modelizadas con mayores tasas de deslizamiento medio estimado (Figura

6.10): en las secciones sur de la AMF, con tasas estimadas de 0.9±0.1 y 1.2±0.6 mm/a

(Ferrater et al., 2017); y en la CF, con 1.3±0.2 mm/a (Echeverŕıa et al., 2015 y Moreno

et al., 2015). En ambos casos, y según la estimación de movimiento fuerte con el modelo de

predicción emṕırica de AKK14 incorporando el efecto suelo, se alcanzaŕıa un valor de PGA de

0.6 g cerca de la fuente en el caso de que se produjese un terremoto máximo en estas dos fallas

(Figuras 6.7a y 6.6a). Además, de acuerdo a nuestras simulaciones de ciclos śısmicos, estos

eventos podŕıan producirse en varias ocasiones a lo largo de 100 ka. El terremoto máximo

simulado en la AMF, de magnitud MW 7.4, se nuclea hasta en 8 ocasiones a lo largo de

la simulación, con tiempos inter-evento dispares de entre 7000 y 27000 años (Figura 5.6 del

Caṕıtulo 5). El máximo evento en la CF, MW 7.6, se nuclea en varias ocasiones en la sección

sur, con tiempos entre eventos de 6000 a 20000 años.

No obstante, si analizamos magnitudes probables en tiempos de exposición inferiores a

100 ka en función de la frecuencia de eventos simulados (Figuras 6.2 y 6.10), observamos

otras dos secciones de falla que concentran una importante actividad dentro del sistema de-

bido también a sus moderadas tasas de deslizamiento: la sección norte de la CAF (0.6±0.4

mm/a; Mart́ın-Banda et al, 2021) y las secciones onshore de la BSF (0.40±0.11 mm/a en

el segmento de Hurchillo; Alfaro et al., 2012; Borque et al., 2019). La BSF presenta además
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dos rasgos geométricos y cinemáticos en su modelización que merecen la realización de un

escenario particular. Por un lado, estos segmentos de falla presentan una cinemática de fa-

lla inversa (Alfaro et al., 2012; Taboada et al., 1993), y han sido modelizadas como tal en

nuestro modelo, lo que parece dificultar su capacidad de propagar la rotura entre segmentos

y, por ende, influye en la extensión de la rotura, como se ha explicado en el apartado 5.5.4

del Caṕıtulo 5. En consecuencia, el terremoto máximo simulado en esta falla (Figura 6.8b)

se nuclea en el segmento offshore, que se ha cartografiado con mayor longitud que los seg-

mentos continentales, pudiendo extenderse la rotura por toda su superficie. Por otro lado, las

secciones de la BSF se han modelizado con un buzamiento de 45◦ (ver buzamientos de las

fallas del modelo y referencias en el Anexo B.1), lo que tiene incidencia en la distribución del

PGA estimado sobre el bloque de techo de la fuente. En el transecto B-B’ de la Figura 6.8b

se aprecia este efecto en la curva de atenuación del PGA con la distancia, que disminuye más

bruscamente al norte de la traza que al sur. No obstante, en los escenarios para magnitudes

probables (Figuras 6.11c y 6.11f) que modelizan roturas representativas en una de las seccio-

nes onshore, se aprecia que el efecto de bloque de techo de la BSF es más difuso ya que queda

compensado por la elevada amplificación estimada al norte de la traza debido a potencias

considerables de suelos arcillosos. En cualquier caso, la geometŕıa de esta falla combinada

con el efecto local condicionan que, para magnitudes MW 6.5-6.6, correspondientes a una

probabilidad de excedencia del 5 % en 50 años, los valores de PGA>0.5 g generados cerca

de la fuente afectaŕıan a una superficie de unos 20×20 km2, incidiendo directamente en los

numerosos municipios situados en ese espacio (p.ej., Orihuela). El efecto del bloque de techo

también se aprecia en otras fallas no verticales del sistema, como la AMF (Figura 6.7a),

modelizada con un buzamiento de 55-65◦, donde se alcanzan los mayores valores de PGA

sobre el plano de bloque de techo de la falla, siendo la atenuación más difusa en los primeros

kilómetros cerca de la fuente (ver transecto A-A’ de la Figura 6.7a). Esta observación pone

de manifiesto la importancia de considerar la geometŕıa no vertical y otras geometŕıas 3D

complejas en el estudio de la amenaza śısmica.

En este sentido, hemos representado además roturas cośısmicas resultantes de la transfe-

rencia del deslizamiento a secciones contiguas o paralelas del modelo de fallas. Concretamente,

los terremotos máximos del catálogo sintético en la AMF y la CF se corresponden a roturas

complejas que “saltan” a la PF y la LTF, respectivamente, deslizando solo una parte de las

mismas (Figuras 6.3a y 6.3b). Como se explicó en el Caṕıtulo 5, la simulación de terremotos

basado en nuestro modelo de fallas muestra que la rotura de los grandes terremotos nucleados

en la AMF, con mayor frecuencia tiende a propagarse a lo largo de las secciones al sur y a

continuación se detiene y re-nuclea en segmentos paralelos, situados a una distancia de unos

7 km, en lugar de romper toda la extensión de la falla. Esto se explicaŕıa por las menores

tasas de deslizamiento estimadas en las secciones al NE de la AMF (Tabla 6.3), que dificultan

la sincronización de los segmentos en su ĺımite de rotura; y/o por la cercańıa y la orientación
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de las secciones involucradas, que favorecen la transferencia de esfuerzos (Oglesby, 2008).

Simular el movimiento fuerte del suelo previsible para roturas complejas de estas caracteŕısti-

cas nos parece una cuestión a tener en cuenta en la elaboración de mapas de aceleraciones

para estudios de peligrosidad. Como observamos en la Figura 6.7a, si bien no implicaŕıa un

aumento del PGA máximo alcanzado (AKK14 calcula la intensidad de movimiento a partir

de una única magnitud dada y una superficie de rotura con deslizamiento homogéneo), śı

tendŕıa relevancia en la distribución espacial del PGA y, por tanto, en la peligrosidad. En

este trabajo se modeliza exclusivamente el área de rotura resultante del evento en cuestión;

pero observamos que el deslizamiento sobre el plano de rotura seŕıa notablemente mayor en

la AMF que en la LTF (Figura 6.3a). Si quisiéramos modelizar eficazmente las aceleraciones

asociadas a un evento considerando el deslizamiento diferencial que ocurre a lo largo de la

dirección de la falla como consecuencia de la rotura (o incluso roturas off-fault distribuidas),

es preferible acudir a otras aproximaciones, como el análisis de peligrosidad de deslizamiento

de fallas probabilista (Nurminen et al., 2020; Youngs et al., 2003), y/o modelos dinámicos que

simulan desplazamientos sobre y fuera de la falla (e.g., Douilly et al., 2015) y que predicen

directamente las aceleraciones resultantes.

Por consiguiente, se pone de manifiesto que si la modelización de frecuencias y de áreas

de rotura es sensible a las geometŕıas y tasas de deslizamiento asignadas a las fallas, también

lo es, lógicamente, la estimación de medidas de intensidad del movimiento en estudios de

peligrosidad. Es necesario seguir ahondando en el estudio de las geometŕıas complejas de las

fallas de las Béticas Orientales (especialmente en profundidad) y en la estimación de tasas de

deslizamiento en aquéllas donde el conocimiento es escaso y la representatividad de los datos

actuales es menor, como en la Falla de Palomares.

6.4.2 Implicación del modelo de atenuación: comparación con

estudios previos

En esta investigación hemos utilizado el reciente modelo de atenuación europeo de Akkar

et al. (2014) (AKK14) para la estimación de valores de PGA considerando, primero, una VS30

= 750 m/s en terreno rocoso. Posteriormente, se han multiplicado los valores de PGAREF

por factores de amplificación estimados a partir de una zonificación de las formaciones super-

ficiales en función de las propiedades geotécnicas que repercutiŕıan en la respuesta śısmica

frente a un terremoto.

Es habitual en estudios de peligrosidad śısmica (comúnmente desde una aproximación

probabilista) seleccionar un conjunto de ecuaciones de predicción de movimiento (GMPE)

para considerar las incertidumbres epistémicas asociadas a las medidas de intensidad de

movimiento fuerte del suelo. Sin embargo, el objetivo principal de nuestro análisis se centra

en caracterizar el evento correspondiente al escenario śısmico más desfavorable desde un
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enfoque determinista, aspirando a proporcionar valores orientativos que ayuden a definir un

terremoto de diseño, y que complemente otras metodoloǵıas puramente probabilistas como

la elaboración de árboles lógicos y los métodos de desagregación. Por todo ello, en este

trabajo se ha empleado una única ecuación de atenuación para facilitar la comparación entre

los múltiples escenarios reproducidos y aśı analizar la implicación de la sismicidad sintética

obtenida en la peligrosidad śısmica de la región. Hemos seleccionado el modelo de AKK14

porque deriva de bases de datos exclusivos de la región europea, su formulación es sencilla y

de fácil implementación, presenta un rango de aplicabilidad de hasta 200 km, y considera la

distancia a la proyección de la rotura en superficie, RJB.

No obstante, para examinar la sensibilidad del modelo de atenuación a las caracteŕısticas

de los escenarios propuestos (magnitudes, geometŕıas, cinemática y tasas de deformación de

las fallas), hemos llevado a cabo también estimaciones de PGA en condiciones de roca (VS30 =

750 m/s) con la ecuación de atenuación de Campbell y Bozorgnia (2014) (en adelante, CB14).

CB14 es un modelo con datos globales del NGA-West2 Ground Motion Project (Bozorgnia

et al., 2014), que incluye una calibración con la profundidad hipocentral y el buzamiento del

plano de falla. Debido a las numerosas componentes de esta formulación, para los cálculos con

CB14 se ha empleado el software OpenSHA (Open-Source Seismic Hazard Analysis; Field,

Jordan y Cornell, 2003), que nos permite resolver múltiples tipos de medidas de distancia. La

ejecución de los mapas y curvas de PGA se ha realizado de nuevo con GMT (Wessel et al.,

2013). Como en el caso de los escenarios para periodos de retorno de magnitud espećıficos,

hemos escogido los eventos de 3 fallas con caracteŕısticas particulares para poder evaluar aśı

su sensibilidad al modelo de atenuación: la Falla de Carboneras (CF), modelizada como una

falla subvertical (buzamiento ∼85◦) casi direccional (cabeceo de 10◦); la Falla de Alhama de

Murcia (AMF), de cinemática oblicua (cabeceo de 20◦-40◦) y buzamiento medio asignado de

55◦; y la Falla del Bajo Segura (BSF), inversa pura y con buzamiento medio de 50◦. La Figura

6.12 muestra la distribución de la intensidad de movimiento de 3 eventos máximos calculados

con CB14 (arriba) y la diferencia con respecto a la estimación calculada con AKK14 (abajo)

para una VS30 homogénea de 750 m/s. Estos mapas evidencian que, si bien la distribución de

PGA con la distancia es similar en ambos modelos de atenuación, existen algunas diferencias

en las máximas aceleraciones alcanzadas sobre los planos de falla con un buzamiento medio-

alto. Este efecto de bloque de techo próximo a la falla se aprecia bien en las curvas de PGA

estimadas sobre transectos transversales a la falla (Figura 6.13b, en color verde). En el evento

máximo de la AMF (MW 7.4), el modelo de CB14 calcula un incremento de alrededor de

0.25 g sobre el plano inclinado de falla con respecto a la estimación de AKK14, mientras que

para el resto de distancias la atenuación es prácticamente la misma. Por el contrario, para el

escenario de la CF subvertical (MW 7.6) los resultados de PGA con ambas aproximaciones

son muy similares. Nótese que las curvas del escenario de la BSF (MW 7.1) no representan los

valores máximos sobre el plano offshore, dado que el transecto se desplazó hacia el oeste para
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poder analizar los resultados obtenidos considerando el efecto suelo (curva de color negro).

Observamos, por tanto, que el efecto de bloque de techo se atenúa fuera de la proyección

horizontal del plano de falla.

Asimismo, se ha realizado el mismo test de sensibilidad para los escenarios con un periodo

de retorno de magnitudes de 475 años en nuestro catálogo sintético, correspondiente a mag-

nitudes de MW 6.1-6.2 (Figura 6.13c). Las roturas en estos escenarios son más pequeñas y la

profundidad hipocentral, por consiguiente, es más superficial. En esta ocasión, se observa que

las estimaciones realizadas con CB14 son, en general, ligeramente superiores a las de AKK14

a cualquier distancia, también en la CF. No obstante, observamos que esta discrepancia se

acentúa sobre el bloque de techo de las fallas, incrementándose entre 0.10 y 0.15 g en las

proximidades a la traza, siendo el efecto más notable en la AMF y la BSF. En este caso,

el evento representativo de la BSF se produce en uno de los segmentos onshore, para el que

se ha obtenido un perfil de valores de PGA que śı evidencia la diferencia entre AKK14 y

CB14 cerca de la traza. Vemos que las fallas de Alhama de Murcia y Bajo Segura pueden

ser más sensibles a la elección de un modelo de atenuación debido a su geometŕıa cerca de la

traza, mientras que el escenario de la Falla de Carboneras parece menos sensible al modelo

de atenuación escogido cuanto mayor es la magnitud evaluada.

Entre los estudios previos de peligrosidad en el SE de la Peńınsula Ibérica, se han emplea-

do frecuentemente combinaciones de modelos de atenuación (GMPE) globales o de regiones

afines, como los recogidos en el NGA Project (Power et al. 2008). Benito et al. (2012) compa-

ran registros de acelerómetros correspondientes al terremoto de Lorca de 2011 (MW 5.1) con

los PGA obtenidos a partir de varios modelos de atenuación, entre ellos el de Akkar y Boomer

(2010) (antecedente de AKK14). En este trabajo se concluye que, a grandes rasgos, todos los

modelos de predicción del movimiento fuerte analizados (Abrahamson y Silva, 2008; Akkar

y Boomer, 2010; Campbell y Bozorgnia, 2008; y Chiou y Youngs, 2008) alcanzan resultados

muy satisfactorios de atenuación a largas distancias con respecto a los registros reales de

acelerómetros, pero infraestiman los valores de aceleración cerca de la fuente.

Más recientemente, Gómez-Novell et al. (2020b) realizan una evaluación probabilista de

la peligrosidad en las Béticas Orientales en base a modelos sintéticos de frecuencias basadas

en las tasas de deslizamiento de las fallas (Gómez-Novell et al., 2020a; ver comparativa en la

Figura 5.13). Estos autores emplean el modelo de atenuación de CB14 para estimar acelera-

ciones PGA. Si bien los valores de intensidad de movimiento de los escenarios deterministas

no son estrictamente comparables con la aproximación probabilista de Gómez-Novell et al.

(2020b), de manera orientativa correlacionaremos los valores de PGA que obtienen para un

10 % POE en 50 años con los obtenidos en nuestro trabajo, que se corresponden en el catálo-

go sintético con magnitudes de MW 6.1-6.2 (Figura 6.13c). Las estimaciones probabilistas de

Gómez-Novell et al. (2020b) (curvas discontinuas de color rojo en la Figura 6.13c), con res-
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Figura 6.13: Distribución de aceleraciones pico PGA (g) en función de la distancia a la traza, resultantes

de los escenarios deterministas evaluados en las fallas de Alhama de Murcia (AMF), Carboneras (CF) y Bajo

Segura (BSF), para condiciones de roca (en color verde) e incluyendo el efecto de amplificación (en negro).

Los PGA obtenidos con el modelo de atenuación de AKK14 se muestran en ĺınea continua, mientras que los

calculados mediante CB14 se representan en ĺınea discontinua. Los resultados se comparan con las estimaciones

de Gómez-Novell et al. (2020b), en ĺınea roja discontinua, que fueron realizadas también con las ecuaciones

de CB14 para el 1 y 5 % POE en 50 años (periodos de retorno (PR) de 4975 y 475 años). a) Localizaciones

de los transectos transversales a las fallas utilizados. En A-A’, B-B’ y E-E’ se han hecho coincidir los valores

en R=0 km para facilitar la comparación entre transectos diferentes. b) Escenarios de magnitudes máximas

alcanzadas en cada falla. c) Escenarios de magnitudes MW 6.1-6.2 (PR=475 años en el catálogo sintético).
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CAPÍTULO 6. ANÁLISIS DETERMINISTA DE LA PELIGROSIDAD SÍSMICA EN LAS BÉTICAS
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pecto a las calculadas también con CB14 en nuestra aproximación determinista, son bastante

similares si prestamos atención a las aceleraciones máximas alcanzadas cerca de la fuente en

la AMF y la CF (transectos A-A’ y D-D’ de la Figura 6.13c). Aún aśı, difieren unos 0.05 a

0.1 g en la distribución de la atenuación con la distancia, siendo algo mayores los resultados

de Gómez-Novell et al. (2020b). La principal discrepancia la encontramos en el escenario co-

rrespondiente a la BSF, donde las estimaciones de PGA obtenidas mediante CB14 en nuestro

estudio determinista son más de dos veces superiores a las estimaciones de Gómez-Novell et

al. (2020b).

Por el contrario, si consideramos los resultados de peligrosidad de estos autores para un

periodo de retorno de 4975 años (1 % POE en 50 años) como los más desfavorables (Figura

6.2a), y los comparamos con los escenarios máximos del presente trabajo (Figura 6.13b),

descubrimos diferencias muy notables en las estimaciones para la AMF y la CF. Gómez-

Novell et al. (2020b) estiman valores máximos aproximados de PGA sobre la fuente de 1.0 g

y 1.2 g en la CF y la AMF, respectivamente (curvas discontinuas de color rojo en la Figura

6.13b), lo que supone una discrepancia de 0.4-0.5 g con respecto a nuestras estimaciones con

la misma ley de atenuación. Las discrepancias observadas entre ambas aproximaciones en este

caso podŕıan estar relacionadas con que el modelo de Gómez-Novell et al. (2020b) se basa

en unas frecuencias y tasas de deformación asignadas que pueden diferir de las obtenidas en

nuestro modelo de sismicidad sintética. Por ejemplo, estos autores modelizan la sección AMF-

1 de la Falla de Alhama de Murcia con una mayor tasa de deslizamiento (1.65±0.05 mm/a)

que la tasa media asignada en nuestro modelo (1.10 mm/a; Tabla 5.3), lo que puede suponer

una mayor frecuencia de eventos, una mayor magnitud máxima y una mayor contribución

de esta sección de falla a la peligrosidad de la zona. En cualquier caso, hay que señalar que

esta estimación, al ser probabilista, depende más de una tasa de deslizamiento acumulada,

mientras que en el trabajo que presentamos aqúı el cálculo del valor de PGA se realiza a

partir de una magnitud, desde una aproximación determinista. No obstante, consideramos

que la comparación es necesaria, ya que pone de relieve las posibles discrepancias (y también

similitudes) que pueden surgir al abordar el análisis de la peligrosidad en la misma región

desde dos aproximaciones distintas pero de uso común: la probabilista y la determinista.

6.4.3 Implicación de los escenarios de PGA con efecto local en los princi-

pales núcleos urbanos

Entre las estimaciones de intensidad de movimiento del suelo más desfavorables, obser-

vamos que algunas zonas del territorio evaluado alcanzan valores considerables de máxima

aceleración pico (Figura 6.9), ya sea por la cercańıa a las fuentes śısmicas modelizadas, por la

concentración de depósitos de suelos geotécnicamente blandos o por la combinación de ambos

factores. Debido a que la amplificación de las ondas śısmicas durante un terremoto puede ser

170



6.4. DISCUSIÓN

notable a grandes distancias cuando el PGA calculado en roca es inferior a 0.2 g (Tabla 6.3),

no se debeŕıa desdeñar la peligrosidad a la que estaŕıan expuestas determinadas zonas del

territorio, aun estando muy alejadas de la fuente del terremoto máximo. A continuación, se

explorarán los PGA alcanzados en estas zonas cŕıticas y los factores que los condicionan, de

acuerdo con los resultados obtenidos mediante AKK14.

La región donde se localiza el sistema de fallas de las Béticas Orientales se encuentra

densamente poblada, y los municipios comúnmente se emplazan sobre morfoloǵıas de llanura,

(i.e., sedimentos de origen aluvial-fluvial de los tipos IV a VI; ver Tabla 6.2); y en la zona

litoral (i.e., depósitos costeros, con predominio de suelo tipo IV y V). Entre estas zonas se

encuentran la costa sur de Almeŕıa, el corredor del Guadalent́ın, la vega del ŕıo Segura y la

costa sureste de Alicante (Figura 6.4a). Hemos seleccionado algunos municipios de la región

con más de 30k habitantes con el objetivo de analizar las aceleraciones resultantes en cada

uno de los escenarios máximos, aśı como su potencial de amplificación (Figura 6.14). Se ha

definido un buffer de 3 km de diámetro en torno a dichos municipios (5 km en Murcia,

Torrevieja y Almeŕıa debido al gran tamaño de su superficie urbana) para incorporar una

incertidumbre en la estimación de PGA, especialmente en aquellos casos en los que el área

urbana se emplaza sobre más de un tipo de suelo. Los municipios en cada gráfico (en azul)

se ordenan en función de la distancia. Los cuadrados con color rojo más intenso representan

estimaciones de aceleración pico resultantes de una amplificación superior al doble del PGA

en roca. Vemos que éstas se asocian, en ocasiones, a localizaciones situadas a más de 20 km

de la fuente del terremoto máximo en los escenarios de la AMF, la PF, la LTF y la BSF

(Figura 6.14a, c, d y f).

Aunque en la mayoŕıa de los casos el efecto local por el tipo de suelo de los emplazamientos

seleccionados a grandes distancias no alcanza a superar el PGA estimado en áreas urbanas

situadas cerca de la superficie de rotura, los valores que alcanzan municipios al NE de la

región, como Murcia capital, Orihuela y Torrevieja, no son nada desdeñables a pesar de la

atenuación de las ondas śısmicas por la distancia. Por ejemplo, en el caso de una rotura

completa de la LTF (Figura 6.7b), se estima que los valores de aceleración pico alcanzado en

Murcia (0.24 ± 0.02 g) seŕıan bastante superiores a los calculados en el municipio de Lorca

(0.15 ± 0.02 g) a pesar de encontrarse éste último a menor distancia (Figura 6.14d). Similar

comportamiento se observa en el caso de una rotura de la sección offshore de la BSF (Figura

6.8b): en Orihuela se alcanzaŕıa un valor de PGA notablemente mayor (0.31 ± 0.01 g) al

alcanzado en Elche (0.24 ± 0.00 g), que se encuentra a menor distancia del epicentro del

evento más desfavorable (Figura 6.14f). No obstante, la aceleración máxima del escenario

para la BSF se alcanzaŕıa en el área urbana de Torrevieja (0.48 ± 0.06 g), situado a 8 km

de la fuente y sometido también a un moderado efecto local. Murcia y Orihuela se localizan

predominantemente sobre depósitos de arcillas y limos saturados de gran potencia, que hemos

clasificado como suelos geotécnicos de tipo V y VI (Tabla 6.2.3.1 y Figura 6.4b); y Torrevieja
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se emplaza sobre potentes suelos margosos y areno-arcillosos con bastante plasticidad (tipo

IV-V). Esta zona situada en la cuenca del Bajo Segura (Figura 6.4b), cuyos suelos presentan

caracteŕısticas que favorecen el fenómeno de la amplificación de ondas śısmicas durante un

terremoto, se ha caracterizado también como altamente susceptible a la licuefacción (Alfaro et

al., 2001; Delgado et al., 2003), lo que tendŕıa importantes consecuencias en el emplazamiento

de estructuras.

En el caso del escenario máximo simulado en la CF (Figura 6.6a), las aceleraciones PGA

que experimentan los citados municipios del NE del sistema (Murcia, Orihuela y Torrevieja)

resultan atenuadas por la distancia de más de 100 km a la fuente, siendo los valores resultantes

inferiores a 0.1 g (Figura 6.14b). Aún aśı, experimentan bastante amplificación con respecto

a los valores de PGA en roca. En este escenario, las mayores aceleraciones pico se alcanzan

en el municipio de Nı́jar y la ciudad de Almeŕıa, donde se estiman valores de PGA de 0.50 ±
0.07 g y 0.37 ± 0.06 g, respectivamente.

Según los resultados obtenidos en nuestros escenarios, en ocasiones el efecto conjunto de

la cercańıa a la rotura y el efecto local tienen una mayor repercusión en el PGA alcanzado

que la magnitud del terremoto. Por ejemplo, el evento más desfavorable de la CAF (MW

6.9) generaŕıa en Murcia una aceleración similar (∼0.6 g) a la alcanzada en Lorca debido a

un terremoto máximo MW 7.4 en la AMF (siendo menor la distancia epicentro-municipio;

Figura 6.14e), e incluso mayor a la que se produciŕıa en Nı́jar para un evento máximo MW

7.6 en la Falla de Carboneras (Figura 6.14b).

Por consiguiente, algunas zonas de la región de estudio parecen ser más susceptibles a

alcanzar valores de PGA muy altos debido a la combinación de una elevada magnitud del

evento, su cercańıa a potenciales fuentes śısmicas generadoras del terremoto, y por el empla-

zamiento de suelos de consistencia muy blanda con capacidad de amplificar el movimiento

del terreno. De este modo, las grandes roturas śısmicas que podŕıan producirse en las fallas

que bordean el valle del Guadalent́ın (Figura 6.9b) suponen una enorme incidencia en la

peligrosidad de esta zona densamente poblada. También son notables los valores relativos

alcanzados en los municipios de la cuenca de Murcia y sur de la cuenca del Bajo Segura, que

denotan una fuerte influencia de los factores asignados de amplificación por la presencia de

potentes depósitos de suelos limo-arcillosos (Figura 6.8b), parte de ellos además susceptibles

a la licuefacción.

6.4.4 Śıntesis de limitaciones y prospectiva

La evaluación determinista llevada a cabo estima la intensidad del movimiento del suelo

(en términos de aceleración pico, PGA (g)) resultante de una determinada magnitud simu-

lada y una geometŕıa de rotura representativa. Asumimos, por tanto, que la simulación con
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mejor ajuste y una duración de 100 ka es suficiente para reproducir lo más fielmente posible

la recurrencia y las magnitudes máximas asociadas a los ciclos śısmicos de las fallas de este

sistema. No obstante, en el Caṕıtulo 5 se discut́ıan algunas limitaciones propias del códi-

go de simulación, entre ellas, la dificultad de incorporar las incertidumbres de los datos de

entrada (tasas de deslizamiento, cabeceos, propiedades friccionales, etc.) a los resultados de

magnitudes y frecuencias del catálogo sintético. Con el método de calibración con datos sis-

mológicos/paleosismológicos reales se obtiene una aproximación muy satisfactoria (apartado

5.4), pero la propagación de incertidumbres en futuros trabajos, quizá con la combinación de

otras metodoloǵıas, permitiŕıa además obtener resultados más compatibles con los métodos

probabilistas de estimación de la peligrosidad.

Como se ha discutido anteriormente, uno de los puntos cŕıticos de la estimación del

movimiento fuerte, ya sea desde un enfoque determinista o probabilista, es la asignación

de un modelo de atenuación. En este trabajo se aborda la implicación de terremotos de

magnitudes grandes (MW>6) y poco frecuentes en la peligrosidad, de los cuales no existe

registro instrumental de aceleraciones en esta región que se pueda emplear para calibrar

dichas ecuaciones de predicción del movimiento del terreno. Esto dificulta enormemente la

elección de un modelo de atenuación o la asignación de pesos a un conjunto de modelos.

Además, como se ha visto, existen notables diferencias entre ecuaciones, sobre todo para los

valores de aceleración pico obtenidos cerca de la fuente.

En este trabajo, se ha realizado una aproximación al posible efecto de amplificación de

las ondas śısmicas durante un terremoto. Dada la gran escala de la zona estudio, la evalua-

ción de la potencial amplificación de las ondas por la presencia de suelos blandos (‘efecto

suelo’) se ha realizado teniendo en cuenta la litoloǵıa superficial enormemente heterogénea

de las Béticas Orientales, a modo de aproximación a las propiedades dinámicas de los mate-

riales en los primeros 30 metros de profundidad. No es posible considerar, en este caso, las

anisotroṕıas de la corteza heterogénea, que condicionan la respuesta no lineal de los suelos

durante un gran terremoto. Se ha evidenciado que efectos no lineales, como el aumento de

la amortiguación y la reducción de la velocidad de ondas de corte, pueden producir la deam-

plificación del movimiento fuerte (evidente a partir de valores de PGA superiores a 0.1 g),

acompañado de cambios en las frecuencias de resonancia (Berenev y Wen, 1996; Wen et al.,

1994). En este sentido, algunos autores han examinado ampliamente la variabilidad espacial

de las distintas medidas de intensidad del movimiento (Bradley, 2014). La designación del

factor de amplificación (BSSC, 2015) no tiene en cuenta otros factores que repercuten en las

interacciones dinámicas de las ondas śısmicas durante un terremoto, por ejemplo, efectos del

pulso de directividad o interacciones de ondas por efecto de irregularidades de la topograf́ıa

o la geometŕıa de las cuencas.

A pesar de las citadas limitaciones, la caracterización de suelos llevada a cabo en este
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trabajo de investigación permite delimitar algunas zonas de la región de estudio que son

susceptibles a efectos locales durante un terremoto de gran magnitud debido a la tipoloǵıa

de suelos, prestando atención a zonas distantes a la fuente con movimiento a priori débil

que pueden experimentar una amplificación inesperada. Sugerimos que estas zonas necesi-

taŕıan una valoración en detalle mediante la caracterización in situ de perfiles de propiedades

dinámicas a través de otras técnicas y estudios locales. Entre las alternativas a considerar en

futuros trabajos está la modelización dinámica que, a diferencia de los modelos cuasi-dinámi-

cos como RSQSim y los modelos emṕıricos de predicción del movimiento fuerte, reproducen

la propagación de la onda śısmica y las aceleraciones del suelo mediante la simulación de sis-

mogramas sintéticos (e.g., Douilly et al., 2015; Wollherr et al., 2019), considerando también

medios viscoelásticos y la consiguiente incorporación del comportamiento no lineal de los

suelos a las simulaciones (e.g., Bradley, 2019). Asimismo, se podŕıa contemplar la estimación

de otros parámetros representativos del movimiento fuerte en lugar del PGA, como las ace-

leraciones espectrales, velocidades pico (PGV) y desplazamientos, todos ellos muy utilizados

en el diseño śısmico de estructuras y la evaluación del riesgo.

En definitiva, y a pesar de estas limitaciones, los escenarios que se presentan aqúı permiten

valorar el alcance de las aceleraciones PGA que podŕıan producirse durante los terremotos

máximos estimados en cada una de las fuentes sismogénicas de las Béticas Orientales, aśı

como otros terremotos probables potencialmente destructivos. Se espera que los escenarios

de ‘peor caso’ puedan orientar en la definición de terremotos de diseño y las magnitudes

máximas de los modelos de sismicidad empleados en estudios puramente probabilistas. Al

basarnos en un catálogo sintético reproducido a partir de las propiedades f́ısicas de las fallas

y las interacciones de esfuerzos entre ellas, nuestros escenarios contemplan geometŕıas de la

rotura representativas, algunas de las cuales son complejas e involucran a varios segmentos y

fallas, lo que repercute en la distribución espacial de la peligrosidad.

6.5 Conclusiones

En este trabajo exploramos cómo influiŕıan en la amenaza śısmica los grandes terremotos

muy poco frecuentes que se nuclean en las simulaciones de sismicidad sintética de larga

duración basadas en el modelo de fallas de las Béticas Orientales y la interacción de esfuerzos

entre ellas. Desde una aproximación determinista y empleando un modelo de atenuación, se

han elaborado escenarios de intensidad del movimiento del suelo en términos de aceleraciones

pico alcanzadas, PGA (g). Asimismo, incorporamos a la evaluación el posible ‘efecto suelo’

debido a las caracteŕısticas del terreno, que puede inducir un fenómeno de amplificación del

movimiento durante el evento. Para ello, se realiza un análisis geotécnico regional de los

materiales geológicos sobre los que se emplazan áreas urbanas densamente pobladas.
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Los terremotos que alcanzan las mayores magnitudes en el catálogo sintético, con hipo-

centros en la Falla de Carboneras (MW 7.6), la Falla de Alhama de Murcia (MW 7.4) y la

Falla de Bajo Segura (MW 7.1), produciŕıan unas aceleraciones PGA ligeramente superiores a

0.6 g en el entorno más próximo a la traza. En los tres casos se estima un incremento notable

de PGA por amplificación debido a la presencia de depósitos blandos próximos. En la Falla

del Bajo Segura, el efecto de la amplificación llega a incrementar hasta 0.2 g las medidas de

PGA estimadas en roca, siendo persistente hacia el norte de la traza debido a potentes suelos

arcillosos saturados que rellenan buena parte de la Cuenca del Bajo Segura. En la Falla de

Alhama de Murcia, observamos un incremento de PGA de hasta 0.1 g, especialmente notable

sobre el plano de falla. Esto pone de manifiesto un importante efecto de bloque de techo en

las fallas con moderado buzamiento, que no observamos en la falla subvertical de Carboneras,

donde el efecto local se hace notable en la Cuenca de Nı́jar (incremento > 0.1 g) pero presenta

una distribución de PGA que se atenúa a menor distancia de la fuente que en las otras dos

fallas.

Algunas zonas de la región de estudio parecen ser más susceptibles a alcanzar valores de

PGA muy altos debido a la combinación de una elevada magnitud del evento, su cercańıa a la

fuente śısmica, y por el emplazamiento de suelos de consistencia muy blanda con capacidad de

amplificar el movimiento del terreno. De este modo, las grandes roturas śısmicas que podŕıan

producirse en las fallas que bordean el Valle del Guadalent́ın suponen una enorme incidencia

en la peligrosidad de esta zona densamente poblada. También son notables los valores relativos

alcanzados en la cuenca de Murcia y sur de la cuenca del Bajo Segura, que denotan una fuerte

influencia de los factores asignados de amplificación por la presencia de potentes depósitos

de suelos limo-arcillosos, parte de ellos además susceptibles a la licuefacción. Aunque las

mayores aceleraciones se alcanzan, lógicamente, en las magnitudes máximas, el efecto sitio

se hace especialmente relevante a menores magnitudes, aún siendo menor el PGA en roca.

Un terremoto simulado MW 6.1-6.2 en las fallas de Carboneras y Bajo Segura generaŕıa, de

acuerdo con el modelo de atenuación escogido, aceleraciones del terreno de en torno a 0.5 g

debido a la influencia del tipo de suelo presente en las cuencas que limitan estas fallas.

Al basarnos en un catálogo sintético reproducido a partir de un modelo f́ısico 3D de

las fallas de un sistema, nuestros escenarios contemplan geometŕıas de la rotura complejas

e involucran a varios segmentos y fallas, lo que repercute en la distribución espacial de la

peligrosidad. Se espera que los escenarios que se muestran puedan orientar en la definición de

terremotos máximos en los modelos de sismicidad empleados en otros estudios de la amenaza

śısmica, desde un enfoque puramente probabilista o de escala más local.
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Caṕıtulo 7

Discusión final y perspectivas

futuras

En este Caṕıtulo se discutirán, de manera integral, algunas de las cuestiones más relevantes

que han surgido a lo largo de la presente investigación de Tesis Doctoral acerca de la estruc-

tura, la cinemática, las interacciones y el comportamiento sismogenético de las fallas de las

Béticas Orientales. Mediante esta Discusión, se pretende exponer las principales aportaciones

del trabajo realizado, las limitaciones encontradas y las posibles interpretaciones y estrategias

para abordar en el futuro las cuestiones que quedan sin resolver. Se dividirá esta Discusión en

varias temáticas: Metodoloǵıa, Tasas de deformación, Estructura y complejidad geométrica,

Interacciones entre fallas y comportamiento de la rotura, Evolución espacio-temporal de la

sismicidad y, por último, Aplicación a la amenaza śısmica.

7.1 Metodoloǵıa y flujo de trabajo

A lo largo de la investigación de esta Tesis Doctoral se ha abordado el estudio de las fallas

activas de las Béticas Orientales desde diferentes escalas de trabajo y a través de diversas

metodoloǵıas. El flujo de trabajo comienza con la identificación de las zonas de la región

con un déficit de datos fiables que dificulta el estudio integral del sistema de fallas. En este

sentido, la sección noreste de la Falla de Alhama de Murcia, a pesar de su escaso relieve

asociado, constituye la terminación de esta gran falla activa y, como tal, se espera que haya

podido ejercer un rol importante en el relevo de la deformación con otras estructuras, la

sincronización y transferencia de la rotura cośısmica, o el agrupamiento espacio-temporal de

la sismicidad. Por ello, la falta de estimaciones de tasas de deslizamiento en esta sección

requeŕıa plantear cómo abordar su análisis sin apenas afloramientos superficiales que nos

permitan cuantificar un desplazamiento asociado a la actividad tectónica reciente.

El trabajo de campo en esta sección, entre los municipios murcianos de Alhama de Murcia

177
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y Alcantarilla, permitió actualizar la cartograf́ıa geológico-estructural de la zona y adquirir

un gran volumen de datos estructurales tanto en la zona de falla como en las estructuras

deformadas del interior de la subcuenca de Mula-Archena (Figura 3.2). Esta primera etapa

de trabajo puso de manifiesto lo siguiente: 1) escasos afloramientos de sedimentos cuater-

narios desplazados, siendo éstos poco representativos; 2) la mayor parte de los materiales

deformados en la zona de falla (plegados o con muy alto buzamiento, sin rastro de roca de

falla) son anteriores al Pleistoceno (Figura 3.4d); 3) la distribución y deformación de los yesos

messinienses y depósitos detŕıticos pliocenos (Figuras 3.4c, d y e) a lo largo del margen sur

de la cuenca, limitados por la falla, evidencian un claro control tectónico.

La estimación de tasas de deformación en esta zona de la Falla de Alhama requeŕıa, por

consiguiente, considerar marcadores más antiguos que los utilizados en las secciones Góñar –

Lorca y Lorca – Totana (fundamentalmente, post-Pleistocenos), obteniendo tasas a largo pla-

zo calculadas desde el Mioceno Superior-Plioceno. La aproximación a este análisis se realizó

mediante la recuperación y aprovechamiento de abundante material antiguo de geof́ısica y

sondeos disponibles en la Cuenca de Fortuna, que se reinterpretó desde un enfoque princi-

palmente estructural. La puesta en valor de esta información geof́ısica nos ha permitido, no

solo estimar desplazamientos y tasas, sino también explorar las implicaciones de la interpre-

tación en la evolución de la cuenca y su relación tecto-sedimentaria con la Falla de Alhama

de Murcia durante el Mioceno.

Los datos estimados y discutidos en la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla (tasas

de deslizamiento a largo plazo, buzamiento y cabeceos) se han integrado posteriormente en

un modelo 3D del Sistema de fallas de las Béticas Orientales, junto con otros datos similares

estimados por otros autores en el resto de fuentes sismogénicas (Tabla 5.3). Esta siguiente

etapa aborda el estudio de las fallas desde una perspectiva global del sistema, a una mayor

escala, evaluando cómo las caracteŕısticas geométricas y cinemáticas de unas fallas influyen

en el resto de fallas cercanas con las que interactúan, en el tiempo y en el espacio, a lo largo

del ciclo śısmico. Esta tarea demandaba, no solo la integración de un gran volumen datos

de entrada en 3 dimensiones que reprodujeran las propiedades f́ısicas de las fallas lo más

fielmente posible, sino unas condiciones de contorno que simulasen los procesos que controlan

la acumulación y relajación de esfuerzos a lo largo del tiempo. En este caso, la elección

metodológica para tratar esta tarea fue la modelización numérica, más concretamente, la

simulación cuasi-dinámica de sismicidad sintética de larga duración (Figura 7.1) con el código

RSQSim (Richards-Dinger y Dieterich, 2012). La aplicación de los modelos numéricos en las

Geociencias se ha extendido sobre todo en la última década, con una enorme proyección

futura.

Por tanto, en este trabajo se han empleado metodoloǵıas diversas: desde la interpreta-

ción estructural de perfiles de śısmica y métodos clásicos de restitución o ‘balanceo’ de cortes
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Figura 7.1: Componentes del proceso de generación de catálogos de sismicidad sintética: modelo de fallas,

condiciones iniciales de contorno y simulador de terremotos. Se muestran algunos ejemplos de simuladores de

terremotos, entre ellos, RSQSim (Richards-Dinger y Dieterich, 2012).

geológicos implementados en un software de modelización estructural; hasta metodoloǵıas ba-

sadas en modelos numéricos soportados por códigos de programación que requieren equipos

con una considerable capacidad de computación. En cualquier caso, todas estas metodoloǵıas

están sometidas a incertidumbres, tanto por acumulación de errores sistemáticos como las

derivadas del propio fenómeno estocástico. La identificación, cuantificación y propagación de

errores a lo largo de la investigación ha sido uno de los principales desaf́ıos de esta Tesis

Doctoral. En el trabajo que se expone en los Caṕıtulos 3 y 4, se ha aplicado el método pro-

puesto por Zechar y Frankel (2009) para integrar en los resultados los errores derivados de

la interpretación de estructuras y marcadores en la imagen śısmica, de las técnicas de resti-

tución de los desplazamientos y del cálculo final de las tasas de deslizamiento. La exposición

del error mediante esta metodoloǵıa es asimétrica, centrada en la mediana, y se basa en una

función de densidad de probabilidad de la variable en cuestión (salto medido y velocidad de

deslizamiento, según el caso).

En este trabajo, se muestra el desglose completo del tratamiento de las incertidumbres,

asumiendo más de una aproximación de cálculo, lo que creemos que puede ser útil para la

incorporación de estos resultados en futuros trabajos que asuman diferentes criterios para

el tratamiento de los datos (p.ej., distintas edades de cálculo de tasas, valores máximos o

promedio, etc.). Asumimos que, en términos prácticos, la utilización a posteriori de los resul-

tados de este trabajo puede requerir una simplificación. Por ejemplo, la tasa de deslizamiento

neto máxima y, a nuestro juicio, preferente, de la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla

seŕıa de 0.32 (+0.18/-0.13) mm/a para los últimos 4.8-7.6 Ma, correspondiente al sector del

segmento más próximo a la sección Totana – Alhama (sector SW). Una posible simplificación

de la incertidumbre de la tasa, que conserva la misma dispersión del resultado pero en torno

a una media ligeramente mayor, seŕıa 0.34 ± 0.16 mm/a.
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CAPÍTULO 7. DISCUSIÓN FINAL Y PERSPECTIVAS FUTURAS

En lo que respecta a la investigación descrita en el Caṕıtulo 5, la propagación de incerti-

dumbres epistémicas es una de las limitaciones de la simulación de terremotos sintéticos. Por

un lado, es necesario tener en cuenta las incertidumbres asociadas con los datos de entrada,

que en un área de baja deformación como las Béticas Orientales, pueden ser considerables.

Por otro lado, hay que lidiar con las incertidumbres propias de un proceso estocástico, lo

que es inherente a cualquier simulación o modelización de fenómenos naturales. El simulador

RSQSim hace una aproximación cuasi-dinámica de estos procesos de nucleación y propaga-

ción de la rotura śısmica, pero no simula directamente interacciones dinámicas como las ondas

śısmicas o el movimiento fuerte del suelo. Éstas últimas se han incorporado al estudio me-

diante escenarios deterministas a través de otros modelos emṕıricos (GMPEs) con el objetivo

de analizar la peligrosidad śısmica (Caṕıtulo 6). El propio código de simulación, desarrolla-

do por Richards-Dinger y Dieterich (2012), aborda las mencionadas limitaciones dinámicas

mediante la inclusión de algunos parámetros y recomendaciones sobre las condiciones de con-

torno iniciales, tal y como se ha explicado en el apartado de Limitaciones del Caṕıtulo 5 en

esta Tesis. Además, a lo largo de este trabajo de generación de sismicidad sintética, hemos

seguido una serie de pautas para valorar las incertidumbres y tratar de restringirlas en lo

posible a lo largo del proceso. Este procedimiento ha consistido en:

1. Realizar un ranking de representatividad y/o precisión de los datos de entrada del

modelo 3D de fallas a través de criterios similares a los aplicados por grandes bases de

datos de fallas (Litchfield et al., 2013; Garćıa-Mayordomo et al., 2017), pero adaptando

la clasificación a nuestro estudio, para poder discutir posteriormente los resultados de

acuerdo con las limitaciones del modelo.

2. Calibración de los resultados de múltiples simulaciones para obtener las condiciones

iniciales que mejor se ajustan a datos emṕıricos. Se han considerado para el ajuste: la

proximidad a un parámetro b de distribución de frecuencias próximo a b=1 (Garćıa-

Mayordomo, 2005; IGN-UPM, 2013; Villamor, 2002), las leyes emṕıricas que relacionan

áreas de rotura y magnitudes (Wells y Coppersmith, 1994; Leonard, 2010), y la compa-

ración de los intervalos de recurrencia de terremotos sintéticos de magnitud MW>6.0

con respecto a los obtenidos mediante paleosismoloǵıa.

3. Para abordar las limitaciones del simulador en la nucleación de terremotos de pequeña

magnitud o que rompen elementos aislados del modelo, se han valorado sólo los resulta-

dos de sismicidad sintética superiores a una magnitud de completitud MC 4.6. Se han

considerado roturas multi-falla sólo aquéllas que rompen una superficie de más de 9

km2 en la falla secundaria. Para la acumulación de esfuerzos en los bordes de la malla

del modelo, se han introducido coeficientes espećıficos de corrección y se ha disminuido

progresivamente la tasa de deformación hacia los bordes de las fallas en el modelo 3D.

Los detalles de la modelización de la malla se describen en el Anexo B.2.
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Para terminar con los aspectos metodológicos de esta Tesis, se analiza las implicación de

la sismicidad sintética de larga duración en la peligrosidad śısmica de la región de las Béticas

Orientales. Esta etapa de la investigación se ha abordado desde una perspectiva determinis-

ta, mediante la evaluación de escenarios particulares. No obstante, se han examinado algunos

escenarios tomando también criterios probabilistas para el tratamiento del modelo de sismi-

cidad sintética. Una parte sustancial de esta tarea es la evaluación del posible efecto local

derivado de los diferentes suelos de la región, para su posterior incorporación a los mapas de

intensidad de movimiento fuerte (en este caso, en términos de aceleración pico, PGA (g)).

Dada la gran escala del análisis geotécnico de formaciones geológicas superficiales llevado a

cabo, se asume que se trata de una aproximación al potencial de amplificación de las ondas

śısmicas durante un terremoto, estimando los valores de velocidad de ondas S según otras

clasificaciones y observaciones emṕıricas previas. A pesar de ello, se han podido identificar

zonas especialmente vulnerables a este fenómeno. Asimismo, la elección de un modelo de ate-

nuación para la estimación del PGA (g) se ha acompañado de un test de sensibilidad con una

segunda ecuación de atenuación, pudiendo aśı valorar las similitudes y discrepancias entre

ambos modelos.

Los modelos de atenuación añaden un elemento estocástico en la estimación del movi-

miento fuerte asociado a los eventos deterministas del simulador. Es posible realizar, próxi-

mamente, análisis puramente probabilistas combinando los catálogos sintéticos de roturas

finitas junto con los modelos de atenuación. Aún aśı, los escenarios deterministas de terremo-

tos máximos realizados en la presente investigación resultaŕıan útiles para explorar los casos

más extremos y poco frecuentes que pueden producirse en una región, y que son cada vez más

tenidos en cuenta en el emplazamiento de estructuras con largas vidas útiles, como centrales

nucleares o almacenes de residuos peligrosos.

7.2 Tasas de deformación a largo plazo

La tasa de deslizamiento de las fallas es un parámetro fundamental para entender el com-

portamiento neotécnico de un sistema de fallas activo y evaluar su potencial sismogénico.

Además de conocer cómo se ha comportado una falla en particular, las diferentes tasas de

deformación dentro de un sistema nos permiten interpretar: 1) la forma en que se ha aco-

modado la deformación regional a lo largo del mismo; y 2) el potencial sismogénico y de

sincronización de sus ciclos śısmicos para encadenar roturas cośısmicas. Además de las tasas

de deformación, la orientación óptima de las estructuras con respecto al campo de esfuerzos,

y la relación geométrica entre ellas también juegan un papel decisivo en ambos aspectos.

Como se ha explicado al principio, en esta Tesis Doctoral se han estimado tasas de desli-

zamiento (vertical, lateral y neto) en la terminación noreste de la Falla de Alhama de Murcia,
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ya que hasta el momento se carećıa de información fiable sobre la actividad de esta sección.

Dividimos la zona de análisis en tres sectores en función de la disponibilidad de datos. En

el área de la sierra de La Tercia, que constituye el único relieve prominente de la sección,

estimamos un levantamiento de 0.34 ± 0.08 mm/a, si bien esta estimación se ha realizado

asumiendo un marcador regional previo a la deformación en el Mioceno tard́ıo (no hay imáge-

nes śısmicas en este área) que podŕıa estar situado a una mayor cota. Cerca del municipio de

Librilla y con restituciones basadas en una interpretación de perfiles de śısmica de reflexión,

estimamos una tasa de deslizamiento neto de 0.32 (+0.18/-0.13) mm/a para los últimos 4.8-

7.6 Ma (Figura 4.6). El análisis llevado a cabo sugiere además que a lo largo de este tramo

de la falla se produce una disminución progresiva hacia el extremo NE, donde la tasa de

deslizamiento neto disminuye a un mı́nimo de 0.05 (+0.03/-0.02) mm/a.

El gradiente de desplazamiento según un patrón eĺıptico entre el centro y las terminacio-

nes de una falla es un modelo común (Walsh y Watterson, 1989) que nos permite explicar la

disminución de la tasa de deformación hacia el NE del segmento. Sin embargo, la disposición

de la sección noreste de la Falla de Alhama con respecto a las secciones al sureste y con

otras fallas próximas nos hace pensar que se pueda tratar de una zona de transferencia de la

deformación. La escasa expresión geomorfológica de la sección Alhama de Murcia – Alcanta-

rilla sugiere que el incremento de actividad tectónica a partir del Plioceno-Cuaternario en los

bordes de las sierras de la Tercia y las Estancias, al sur, y de la sierra de Carrascoy, al norte,

se habŕıa producido en detrimento del levantamiento del relieve en la terminación noreste

de la Falla de Alhama de Murcia (Mart́ınez-Dı́az, 1998). Tasas de deslizamiento estimadas

recientemente en la región (Figura 7.2), como las de este trabajo, apoyan la hipótesis de

transferencia de la deformación durante el Cuaternario.

La depresión del Guadalent́ın se encuentra limitada por la Falla de Alhama de Murcia

al O-NO, y por las fallas de Palomares, Los Tollos y Carrascoy al E-SE. De acuerdo con las

tasas estimadas, en la mitad sur del valle, las secciones Góñar-Lorca y Lorca-Totana de la

Falla de Alhama concentran buena parte de la deformación: 0.9-1.6 mm/a (Ferrater et al.,

2016, 2017) de los alrededor de 1.3 ± 0.3 mm/a estimados mediante geodesia (Echeverŕıa

et al., 2013). Por el contrario, en la Falla de Palomares, hasta el momento, se han estimado

tasas mucho menores, inferiores a 0.1 mm/a (Booth-Rea et al., 2004; Silva et al., 2003). En la

mitad norte de la depresión del Guadalent́ın, encontramos las secciones noreste de la Falla de

Alhama de Murcia (Totana – Alhama y la estudiada en este trabajo, Alhama – Alcantarilla),

y en el otro borde de la depresión, las fallas activas cuaternarias de Los Tollos y Carrascoy.

En esta última zona, observamos que en la zona de falla de Carrascoy (0.34 a 0.64 mm/a

en las secciones NO y SE, respectivamente, para los últimos 220 ka; Mart́ın-Banda et al.,

2016, 2021) hay un incremento de la tasa de deformación hacia el NE. Hacia el extremo del

sistema de fallas, en el área de la cuenca de Bajo Segura, Borque et al. (2019) estiman una

tasa de deformación horizontal geodésica de 0.6 ± 0.2 mm/a, que estaŕıa siendo acomodada

182



7.2. TASAS DE DEFORMACIÓN A LARGO PLAZO
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NE

AMF CAF

Figura 7.2: Tasas de deformación (mm/a) estimadas en el Sistema de fallas de las Béticas Orientales por

diversos autores. V: tasa de deslizamiento vertical. S: tasa de deslizamiento lateral. N: tasa de deslizamiento

neto. G: tasa de deformación geodésica. En azul, edad de cálculo de las tasas estimadas.

por varias estructuras (fallas ciegas y pliegues) de esta zona de falla.

La zona de relevo entre las fallas de Los Tollos y Carrascoy, donde se produce un cam-

bio notable en la dirección de las trazas, se encuentra aproximadamente al este de la zona

intersegmento entre las secciones de Totana – Alhama y Alhama-Alcantarilla en la Falla de

Alhama de Murcia, donde se observa además un estrechamiento de la depresión del Gua-

dalent́ın. A partir de ese punto, hacia el noreste, es donde se ha analizado la deformación

en este trabajo, evidenciando una reducción progresiva de la tasa de deformación hacia la

terminación de la Falla de Alhama de Murcia. Por tanto, estas estimaciones apoyaŕıan que la

zona de falla de Carrascoy estuviera absorbiendo la deformación, al menos, a partir del Pleis-

toceno, disminuyendo aśı la tasa de actividad que habŕıa experimentado el extremo noreste

de la Falla de Alhama previamente durante el Mioceno tard́ıo y Plioceno. En la interpretación

śısmica de las formaciones miocenas de la depresión del Guadalent́ın, se observan también

posibles fallas aparentemente asociadas a la rama más joven y activa de la zona de falla de

Carrascoy (Algezares-Casas Nuevas) debido a su misma vergencia NO (inv 1-4; Figura 3.8b),

y que estaŕıan contribuyendo a esa absorción de la deformación en el Cuaternario. En este

área también hay otras estructuras de pequeña entidad y que podŕıan estar acomodando de-
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formación, como algunas fallas dentro de la cuenca de Fortuna con microsismicidad asociada

(Sanchez-Roldán et al., 2021) y la falla de Amarguillo, que limita Sierra Espuña hasta enlazar

con la sección Totana – Alhama, afectando a abanicos pleistocenos (Herrero-Gil, 2014).

En este punto hay que enfatizar que las tasas de deslizamiento valoradas en esta discusión

presentan diferentes intervalos de tiempo de cálculo (∼5 Ma frente a 200 ka en el caso de la

terminación norte de la Falla de Alhama y la Falla de Carrascoy, respectivamente) y asumen

una deformación constante a lo largo de dicho intervalo, a modo de aproximación. Esto implica

que la tasa de deformación en la sección Alhama – Alcantarilla puede haber sido inferior a

los 0.32 mm/a durante el Holoceno, y superior en el Tortoniense tard́ıo-Messiniense. Posibles

oscilaciones en la tasa de actividad de la zona de falla de Carrascoy a lo largo del Cuaternario

(Mart́ın-Banda et al., 2021) podŕıan tener implicaciones en la tasa de deformación de la

Falla de Alhama de Murcia durante el mismo periodo. Estos cambios de actividad en la

región, consecuencia de la transferencia de la deformación entre las fallas, podŕıan asociarse a

cambios en la orientación del campo de esfuerzos con respecto a la orientación óptima de las

secciones de falla. En este sentido, en las Béticas se han producido episodios de rotación de la

dirección de convergencia Eurasia-Nubia en torno a hace 3 Ma, adquiriendo una orientación

más oblicua, de NNO-SSE a NO-SE (Calais et al., 2003; Reilinger and McClusky, 2011), que

podŕıa haber impulsado cambios en las tasas de deformación y en las orientaciones de las

estructuras Pliocenas, como se intuye en la rotación de ĺıneas de charnela de los pliegues de

la subcuenca de Mula-Archena (Figuras 3.2 y A.1).

Las redes GPS desplegadas por la región en la actualidad arrojan una orientación predo-

minante NO-SE del vector de acortamiento horizontal en el sistema de fallas de las Béticas

Orientales (Echeverŕıa et al., 2013; 2015), rotando hacia una dirección NNE-SSO en la Cuenca

del Bajo Segura (Borque et al., 2019). Las estaciones de la red CuaTeNeo, que registran la de-

formación asociada principalmente a las fallas de Alhama de Murcia y Palomares (Echeverŕıa

et al., 2013), indican direcciones N10◦-40◦ W, bastante ortogonales a la Falla de Alhama de

Murcia, salvo por una estación discrepante, GANU, que registra una orientación prácticamen-

te N-S (Figura 2.2). Esta última orientación de convergencia ha sido discutida en esta Tesis

debido a su cercańıa y mayor oblicuidad con el segmento Alhama de Murcia – Alcantarilla,

que implicaŕıa una mayor componente lateral (ver apartado 4.4.2 del Caṕıtulo 4).

La actualización y mejora progresiva del registro de datos geodésicos en la zona, el esta-

blecimiento de nuevas estaciones en lugares estratégicos y la obtención de nuevos perfiles de

śısmica profunda podŕıan resolver muchos de los interrogantes que han surgido a lo largo de

esta Tesis Doctoral, por ejemplo:

1. Orientación y tasas de deformación en la mitad norte del valle del Gua-

dalent́ın. Recientemente, en el marco del Proyecto de Investigación ACTIVESTEP
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(UCM-UPM) se dispone de una estación de campaña en la subcuenca de Mula-Archena,

al NO del segmento Alhama – Alcantarilla (BARQ; Figura 7.3); y dos estaciones más

en el municipio de Librilla y en la Sierra de Carrascoy (LIBR y CARY; Figura 7.3).

También se monitorean dos estaciones continuas en Alcantarilla y Alhama de Mur-

cia (ALCA y ALHA). Esta red de estaciones geodésicas puede proveer datos de gran

interés en el futuro sobre el campo de velocidades de este sector de las Béticas Orien-

tales. Las velocidades horizontales relativas quizá permitan resolver cómo se reparte la

deformación a largo plazo entre la terminación norte de la Falla de Alhama, la Falla

de Carrascoy y la Falla de los Tollos, en relación con la dirección de las fallas y las

tasas de deslizamiento estimadas mediante otras metodoloǵıas. Además, la obtención

e interpretación de nuevos perfiles de śısmica modernos y de mayor resolución podŕıan

dilucidar la relación de estas fallas con el basamento.

2. Reparto relativo de la deformación entre la Falla de Alhama de Murcia y

la Falla de Palomares. Con las actuales estaciones de la red CuaTeNeo (Figura 7.3)

no es posible determinar qué porcentaje de la deformación compresiva se corresponde

a cada estructura (Echeverŕıa et al., 2013), por lo que seŕıa necesario tener puntos

Figura 7.3: Estaciones geodésicas continuas y de campaña desplegadas en la región de las Béticas Orientales

en el marco del proyecto ACTIVESTEP (UCM-UPM), redes nacionales del IGN, la red CuaTeNeo (Echeverŕıa

et al., 2013) y la red de la Cuenca del Bajo Segura (Borque et al., 2019).
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geodésicos disponibles entre ellas. Dentro del Proyecto anteriormente citado, se está

procesando desde el año 2016 una estación continua instalada en la Sierra de Enmedio

(SENM; Figura 7.3), al sur de la sección Góñar-Lorca. Resultados preliminares sugieren

claramente que la Falla de Palomares juega un rol activo en la tectónica del Sistema

de fallas de las Béticas Orientales, moviéndose con mayor tasa de la estimada hasta

ahora (Khazaradze et al., 2020). Estaciones como ésta, situadas entre las grandes fallas

activas del sistema, pueden además arrojar luz sobre cómo estas estructuras absorben

la deformación elástica, aśı como la determinación de profundidades de bloqueo y/o

comportamiento aśısmico.

3. En relación con el punto anterior, la obtención de tasas de deformación y otros

datos cinemáticos relativos a la Falla de Palomares nos permitiŕıa mejo-

rar notablemente los modelos geométricos del sistema de fallas. Los datos

disponibles de esta falla son escasos, asociados sobre todo a su tramo sur, y reflejan

principalmente la componente vertical del desplazamiento. El segmento más al norte

esta inferido de observaciones muy difusas en campo y foto aérea, y su actividad cua-

ternaria no está del todo clara (Tablas 5.4 y 5.5). Mayores tasas de deformación que

las estimadas hasta ahora, como sugieren los datos recientemente procesados en SENM

(Khazaradze et al., 2020), no solo tendŕıan una incidencia notable en el reparto de la

deformación con la Falla de Alhama a largo plazo, sino que además repercutiŕıa en la

frecuencia de la sismicidad y en el encadenamiento de la rotura con las fallas contiguas,

ya que seŕıa más frecuente que se produjese una sincronización de estados de esfuerzos

cercanos a la rotura.

7.3 Estructura tridimensional de las fallas

La descripción de la geometŕıa tridimensional de las fallas en las Béticas Orientales consti-

tuye uno de los principales retos en el estudio de este sistema activo. En esta Tesis Doctoral

se ha explorado la geometŕıa 3D y la segmentación de las fallas mediante dos aproximaciones.

Por un lado, se ha realizado un modelo geológico-estructural local de la sección noreste de la

Falla de Alhama de Murcia y la subcuenca de Mula-Archena, que incluye la estratificación

interpretada y otras fallas contiguas. Por otro lado, se ha realizado un modelo regional de las

principales fallas del sistema de las Béticas Orientales. En este último caso, debido a la escala,

a la capacidad de computación y a la posible generación de anomaĺıas de borde en la malla

modelizada, el modelo se ha simplificado omitiendo ramas secundarias u otras terminaciones

complejas entre secciones. No obstante, este modelo regional cumple el objetivo primordial

de evaluar la compatibilidad estructural y cinemática de las distintas fallas y los cambios de

la geometŕıa en la capacidad de propagar roturas śısmicas entre ellas o entre sus secciones,

aśı como de romper toda su longitud.
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7.3.1 Implicaciones de la estructura 3D del extremo noreste de la Falla de

Alhama de Murcia

En la terminación norte de la Falla de Alhama de Murcia, y basándonos en la interpretación

de los perfiles de śısmica de reflexión, se proponen dos posibles escenarios geométricos de la

sección de falla. Si bien la pobre calidad de los datos de śısmica a partir de una profundidad

de ∼4 km dificulta discernir la presencia de una falla de bajo ángulo que separe el basamento

del relleno sedimentario de la cuenca, ésta podŕıa explicar la formación de una zona de

acomodación y la presencia de las estructuras t́ıpicas de inversión positiva que se interpretan.

De acuerdo con la conversión a profundidades y la compensación de áreas desplazadas en la

restitución secuencial llevada a cabo, se ha propuesto una posible trayectoria en profundidad

de esta falla de bajo ángulo, posteriormente reactivada en el Mioceno Superior (ver Figuras

3.8, 7.4 y Anexo A.2).

Sin embargo, el origen y desarrollo mioceno de la cuenca, aśı como el mecanismo de reacti-

vación posterior motivan una discusión (y, quizá, otra aproximación distinta en el futuro). En

primer lugar, aunque la reactivación transpresiva en el Mioceno Superior parece evidente, con

los datos analizados no podemos ni descartar ni apoyar si la cuenca se desarrolló como una

cuenca extensional propiamente dicha controlada por una gran falla normal, o si un mecanis-

mo de fallas direccionales conjugadas, que inducen el hundimiento entre ellas, controlaron la

formación de la cuenca.

En segundo lugar, la componente inversa del desplazamiento en esta sección de la Falla

de Alhama de Murcia parece considerablemente mayor a la de otras secciones de la falla:

un ratio de deslizamiento vertical/lateral de 0.86, frente a los 0.12 que calculamos a partir

de las estimaciones de Ortuño et al. (2012) (vertical) y Ferrater et al. (2017) (lateral) en

Góñar-Lorca. Esta importante componente vertical puede explicarse por la reactivación de

una gran falla normal heredada; sin embargo, el mecanismo de reactivación transpresiva quizá

no funcione de la misma forma absorbiendo el acortamiento que acomodando la deformación

de desgarre lateral en época neotectónica. En este sentido, la orientación óptima del plano de

falla con respecto al campo de esfuerzos regional influiŕıa significativamente en la reactivación

(e.g., Alonso-Henar et al., 2015; Dooley y Schreurs, 2012; Rotevatn y Peacock, 2018), ya

que la reactivación de fallas normales para adoptar una cinemática de deslizamiento lateral

parece favorecida sólo por ángulos de oblicuidad muy bajos entre la falla y la dirección

de acortamiento. Las direcciones de máximo deslizamiento horizontal obtenidas de datos

geodésicos (Echeverŕıa et al., 2013) y las orientaciones de la cizalla simple resultantes de

estudios cinemáticos (Alonso-Henar et al., 2020) sugieren cabeceos con respecto a la falla de

entre 25◦ y 60◦ NE (Figura 4.9), que pueden considerarse altos como para reactivar una falla

normal con una componente de desgarre predominante.

No obstante, el análisis de la śısmica nos descubre un sistema de fallas menores heredadas
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Figura 7.4: Estructuras interpretadas en el Perfil transversal S-84-52 (ver imagen de la śısmica y leyenda en

la Figura 3.8a). AMF: Falla de Alhama de Murcia. BF: Falla de Barqueros. ACNF: Falla de Algezares-Casas

Nuevas. inv-1 – 4: fallas inversas de menor entidad interpretadas en la depresión del Guadalent́ın.

de alto ángulo en la zona de falla, afectando a las unidades inferiores de la cuenca y pene-

trando en el basamento (Figura 7.4). No se puede descartar que estas fallas se encuentren

reactivadas y puedan estar acomodando el desplazamiento a mayor profundidad. Este esce-

nario estructural es compatible con una hipótesis de reactivación de la Falla de Alhama a la

cinemática oblicua reciente, acomodando la componente de deslizamiento lateral eficazmente.

Por ello, sugerimos que este conjunto de fallas reactivadas de alto buzamiento puede implicar

una zona de falla planar más profunda que acomode la cinemática lateral, al menos a partir

de la etapa de inversión tectónica.

El buzamiento del plano de la sección de falla (al menos en su tramo más superficial) śı

se ha podido constreñir con bastante fiabilidad mediante la interpretación śısmica. Entre los

diferentes perfiles analizados, se estima un buzamiento de 59◦±3◦ en los primeros 4 km de

profundidad. Estos buzamientos, que podŕıan resultar altos para una falla con una importante

componente de deslizamiento vertical como ésta, pueden justificarse por la reactivación en el

Mioceno Superior, como se ha observado en otros sistemas de fallas inversas de buzamiento

> 45◦ herederas de estructuras pre-existentes (Sibson, 2009). El buzamiento estimado en el

segmento Alhama de Murcia – Alcantarilla posee bastante coherencia con los buzamientos

estimados en otras secciones de la Falla de Alhama de Murcia. En Góñar – Lorca, mediante

el método magnetotelúrico (Mart́ı et al., 2020) y datos de un sondeo (ver p.ej., Alonso-Henar

et al., 2021 e Insúa-Arévalo et al., 2021), se estimó un buzamiento de entre 55-70◦. En Lorca

– Totana, a partir del mecanismo focal del terremoto de Lorca de 2011 y un análisis InSAR

(Mart́ınez-Dı́az et al., 2012), se extrajo un buzamiento preferente de 55◦. Hay que enfatizar,

de nuevo, que estas estimaciones de buzamiento, incluidas las interpretadas en este trabajo

mediante perfiles de śısmica, se corresponden con el plano de falla en los primeros kilómetros

de corteza (Figura 7.4).

Cambios de buzamiento en profundidad, como la hipótesis sugerida en la terminación
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norte, no han sido identificados directamente en otras secciones de la falla, aunque Meijninger

y Vissers (2006) śı proponen, mediante cortes compensados, un comportamiento extensional

similar en la Cuenca de Lorca durante el Mioceno, previo al levantamiento de la Sierra de

la Tercia como un pliegue de propagación de falla. Las diferencias estructurales en superficie

de las trazas de los segmentos de la Falla de Alhama que limitan las cuencas de Lorca y

Fortuna son notables. Mientras que la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla presenta

una única traza muy rectiĺınea y continua, la sección Lorca – Totana manifiesta una mayor

complejidad, con una rama principal continua que bordea la sierra y varias ramas secundarias

de formación más reciente que podŕıan acomodar una partición de la deformación. Esta

diferencia estructural entre la terminación norte de la Falla de Alhama de Murcia y otras

secciones la encontramos también en la Falla de Carrascoy, situada paralelamente a la sección

Alhama – Alcantarilla pero limitando el este de la depresión del Guadalent́ın. La actividad

de esta falla durante el Pleistoceno generó la formación de, al menos, una rama secundaria de

cinemática inversa con vergencia hacia el oeste, y que también se interpreta como enraizada

a una estructura previa más antigua que limita el frente montañoso de Carrascoy (Mart́ın-

Banda et al., 2016).

Por consiguiente, conforme las secciones al sur de la Falla de Alhama y otras fallas cercanas

se adaptaron al nuevo campo de esfuerzos neotectónico acomodando el acortamiento a través

de fallas de nueva formación, probablemente enraizadas a la falla principal; en la terminación

noreste la única traza con expresión en superficie se correspondeŕıa con la estructura heredada

de la etapa extensional miocena, ya que solo se han podido interpretar pequeñas estructuras

de nueva formación de manera muy restringida y difusa (Figura 3.2) y pliegues de propagación

de tipo ‘arpón’ caracteŕısticos de cuencas invertidas (Figura 3.8a). Esta relación del extremo

noreste de la Falla de Alhama de Murcia con otras secciones y fallas contiguas en el campo

de esfuerzos regional durante el Cuaternario ha sido una de las principales motivaciones de

la estimación de tasas de deformación a largo plazo, como se ha explicado en el apartado

anterior, y de la siguiente tarea de modelización de interacciones de fallas en el Sistema de

las Béticas Orientales.

7.3.2 Complejidades geométricas 3D en el Sistema de fallas de las Béticas

Orientales

El modelo 3D del Sistema de fallas de las Béticas Orientales llevado a cabo nos ha per-

mitido evaluar, además de la compatibilidad cinemática entre las fallas, la implicación en el

comportamiento y extensión de la rotura śısmica de algunos aspectos geométricos relevantes:

cambios de dirección entre secciones de falla (y dentro de las mismas secciones), buzamientos

del plano de falla, separaciones de más de 5 km entre secciones y fallas, y diferencias entre

los espesores sismogénicos.
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Los cambios de dirección entre secciones de falla y otras irregularidades en la traza también

parecen ser lugares preferentes de concentración de la sismicidad sintética (Biasi y Wesnousky,

2017; Howarth et al., 2021), y éste es un aspecto pendiente de abordar en profundidad en este

sistema. En la Figura 7.5 se muestra la distribución de la sismicidad simulada MW ≥ 5.5 sobre

la Falla de Alhama de Murcia durante 100 ka. Vemos que la mayoŕıa de esos epicentros en la

Falla de Alhama de Murcia son terremotos de magnitud menor de MW 6, en consonancia con

el hecho observado de que menos del 0.5 % de los eventos de todo catálogo sintético superan

esa magnitud. Se observa, no obstante, que los terremotos más grandes MW ≥ 7 parecen

concentrarse en torno a cambios de dirección de las trazas de las secciones Goñar – Lorca

y Lorca – Totana. Si bien es cierto que el escaso número de eventos simulados no hace esta

observación del todo concluyente, si nos lleva inevitablemente a pensar en que los cambios

de dirección y otras irregularidades entre segmentos (o dentro del propio segmento) podŕıan

tener una influencia relevante en la concentración espacial de la sismicidad de moderada-alta

magnitud. Se trataŕıa de una cuestión importante a la hora de tratar de identificar paleo-

roturas en superficie en estas secciones de falla.

Por consiguiente, la modelización y generación de sismicidad sintética en una escala de

trabajo más pequeña que permita reproducir geometŕıas más complejas y corregir anomaĺıas

de borde es una de las motivaciones de una investigación futura. Además de afectar a la

distribución espacio-temporal de la sismicidad (e.g., Biasi y Wesnousky, 2016, 2017; Ben-

Zion y Sammis, 2003), las grandes heterogeneidades estructurales de las fallas en forma de
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Figura 7.5: Arriba, distribución de la sismicidad simulada de magnitud MW≥5.5 durante 100 ka sobre la

Falla de Alhama de Murcia modelizada. La traza cartografiada real de la falla se muestra en ĺınea discontinua,

mientras que la simplificada (en cota 0 m) se representa con un trazo continuo grueso. Abajo, número de

epicentros simulados de MW≥5.5 a lo largo de la dirección de la falla. Las rampas de color se corresponden

con los mismos rangos de magnitudes en ambas gráficas.
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separaciones o ’stepovers’, zonas intersegmento, ramas secundarias, etc., pueden actuar como

barreras de la rotura y favorecer su terminación (Biasi y Wesnousky, 2016). Complejidades

menores en forma de cambios de dirección, variaciones en el buzamiento en profundidad

y asperezas, también parecen condicionar el mecanismo de transferencia de la rotura (e.g.,

Biasi y Wesnousky, 2017; Howarth et al., 2021), la distribución del deslizamiento durante un

terremoto (e.g., Oglesby, 2008; Oglesby y Mai, 2012) y el movimiento fuerte resultante en el

terreno (Page et al., 2005). Una alternativa a explorar son los modelos de rotura dinámica, que

se han empleado para conjeturar acerca de desaceleraciones bruscas de la rotura (disminución

brusca del deslizamiento) en el borde de un segmento que inducen la re-nucleación en un

segmento adyacente (Elliot, Dolan y Oglesby, 2009); o sobre concentraciones heterogéneas de

esfuerzos previos a la rotura en ramas de la falla con cambios de dirección (Duan y Oglesby,

2007). Esto nos permitiŕıa analizar la implicación de la geometŕıa en la variación del potencial

sismogénico entre secciones de una misma falla, como ocurre en la Falla de Alhama de Murcia;

y saltos de la rotura observados en las simulaciones cuasi-dinámicas entre fallas adyacentes.

En el apartado sobre Interacciones entre fallas de este Caṕıtulo se discutirán con más detalle

las cuestiones relativas al comportamiento de la rotura.

Para terminar, el modelo de fallas 3D que se presenta en esta investigación exhibe las 6

fallas principales de las Béticas Orientales por su longitud, segmentación y expresión mor-

fológica. Consideramos que la mayor parte de la sismicidad moderada-alta se concentra en

estas fuentes sismogénicas. No obstante, en el sistema se reconocen otras fallas de menor

entidad que son capaces de generar una sismicidad de fondo de pequeña magnitud e incluso

terremotos sentidos de magnitudes MW 4.0 – 4.5 (Rodŕıguez-Escudero et al., 2014), si bien

existe un gran desconocimiento acerca de sus geometŕıas. Algunos modelos f́ısicos introducen

la sismicidad de fondo de pequeña magnitud mediante la inclusión de un gran número de

pequeñas fallas distribuidas de manera aleatoria por el sistema (e.g., Robinson et al., 2011).

La inclusión de estas pequeñas fallas no solo nos aproximaŕıa a una producción más realis-

ta de la sismicidad de pequeña magnitud, sino que tienden a aliviar los esfuerzos normales

inducidos por las fallas principales sobre śı mismas que, de otro modo, podŕıan acumularse

durante peŕıodos prolongados, haciéndolas irrealmente débiles o resistentes, según el caso.
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7.4 Interacción entre fallas y comportamiento de la rotura

śısmica

Mediante la interpretación estructural del sector noreste de la Falla de Alhama de Murcia

y la estimación de tasas se ha discutido la interacción de esta gran estructura activa con otras

fallas situadas al norte de la depresión del Guadalent́ın, evaluando una posible transferencia

de la deformación regional a partir del Pleistoceno, a favor de un incremento de actividad en la

Falla de Carrascoy. Podemos calificarlo como un análisis a largo plazo de la interacción entre

fallas del sistema, que involucra cambios en la orientación del campo de esfuerzos dominante

y adaptaciones de las estructuras a las orientaciones óptimas. Por su parte, la investigación

sobre simulaciones de ciclos śısmicos mediante RSQSim ha permitido evaluar los rasgos de

deformación y cinemática conocidos en las Béticas Orientales según cómo interaccionan las

estructuras en el corto plazo (menos de 100.000 años) en función de esos rasgos, valorando su

implicación en la sismicidad y la peligrosidad. En esta Discusión, pondremos el énfasis en las

implicaciones a corto plazo de las interacciones entre fallas, especialmente en lo concerniente

a la transferencia de esfuerzos y el comportamiento de las roturas.

No cabe duda de que las tasas estimadas de deslizamiento a largo plazo (Figura 7.2)

condicionan la re-acumulación de los esfuerzos tectónicos y determinan la frecuencia con que

se sincronizan los estados de esfuerzos de las fallas durante el ciclo śısmico, influyendo en

la capacidad de nuclear grandes terremotos. Por ello, una de las principales aportaciones de

las simulaciones de 100.000 años de duración es explorar la probabilidad de ocurrencia de

grandes eventos ‘raros’ que no se han registrado nunca en el catálogo histórico, pero que śı

que aparecen reflejados en ocasiones en el registro paleośısmico. Algunos de estos terremotos

pueden ser multi-falla, es decir, involucran a otra falla contigua distinta a la falla en la que

se nuclea el terremoto, transfiriéndose la rotura (deslizamiento) entre ellas. Este ‘salto’ de

la rotura entre fallas se ha observado, por ejemplo, en los terremotos de Kaikoura (Nueva

Zelanda) en 2016 (Clark et al., 2017), y de El Mayor-Cucapah (Baja California) en 2010

(Oskin et al., 2012). Además, en esta Tesis Doctoral se discuten otros factores, además de la

tasa deslizamiento, que parecen influir en el encadenamiento de la rotura, principalmente la

transferencia de esfuerzos en función del tipo de cinemática predominante, la distancia entre

las fallas y la complejidad geométrica de su estructura.

La modelización de la interacción de esfuerzos en el Sistema de fallas de las Béticas

Orientales nos ha proporcionado observaciones importantes sobre la relación entre las dis-

tintas fuentes sismogénicas de la región. En las simulaciones cuasi-dinámicas de sismicidad

sintética, la re-nucleación de la rotura cośısmica se produce mediante transferencia de esfuer-

zos estáticos, y observamos diferentes comportamientos en el mecanismo de transferencia de

la rotura compatibles con la geometŕıa y cinemática de las fallas y secciones del sistema.
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Por un lado, en la Falla de Carboneras se producen hasta 7 terremotos sintéticos en 100 ka

que involucran un “salto” de la rotura con la Falla de Palomares, llegando a propagarse solo

en un área muy reducida de esta última, con periodos de recurrencia variables de menos de

20.000 años. En este caso, la rotura se propaga entre dos estructuras conectadas, superando

un gran cambio de dirección de sus trazas (∼40◦). Si la tasa de deslizamiento neto a largo

plazo en la Falla de Palomares fuera mayor de lo estimado hasta ahora, es posible que estas

estructuras sincronizaran sus ciclos śısmicos con mayor frecuencia y se produjesen más roturas

multi-falla.

Por otro lado, entre la Falla de Alhama de Murcia y la Falla de Los Tollos se produce

una re-nucleación de la rotura entre estructuras paralelas a una distancia relativamente corta

por transferencia de esfuerzos estáticos. El modelo sintético muestra hasta 7 eventos (con

magnitudes entre MW 7.0-7.4) con hipocentro en la Falla de Alhama de Murcia, cuya rotura

se transfiere a las Falla de Los Tollos, a la sección norte de Palomares, o ambas fallas. Este

comportamiento tiene, por tanto, una relación estrecha con las tasas de deformación estimadas

en las estructuras al norte de la depresión del Guadalent́ın, anteriormente mencionadas en

esta Discusión. Los 7 eventos presentan una distribución de la rotura similar: la nucleación se

produce en las secciones al sur de la Falla de Alhama de Murcia, que son las de mayor tasa

de deslizamiento, y la rotura se propaga a lo largo de la falla hasta detenerse en la sección

Alhama de Murcia – Alcantarilla donde, en el máximo de los casos, solo llega a romper un

tercio de su superficie. A continuación, la rotura se re-nuclea preferentemente en la Falla de

Los Tollos (en 4 de los 7 eventos) rompiendo desde un área muy superficial hasta la totalidad

del plano de falla en uno de los eventos (Figura 6.3a). Según el catálogo sintético resultante

de las simulaciones, en la Falla de Alhama de Murcia solo se produce un terremoto en 100 ka

cuya rotura alcanza toda la longitud de la falla; mientras que tiende, en un mayor número

de ocasiones, a re-nuclearse en una falla próxima, donde genera desplazamiento y termina

de liberar momento śısmico. Esto seŕıa consecuencia de las menores tasas de deslizamiento a

largo plazo estimadas en la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla en este trabajo, y que se

han incluido en el modelo 3D de las Béticas Orientales, aśı como de la menor distancia entre

las estructuras que limitan la depresión del Guadalent́ın en este área. La ı́nfima frecuencia

de roturas cośısmicas asociadas a grandes magnitudes en el tramo Alhama – Alcantarilla

explicaŕıa la escasa expresión morfológica existente en comparación con otros segmentos de

falla.

La Falla de Los Tollos parece adquirir un papel de enlace entre las otras fallas del sistema,

al estar involucrada en la mayoŕıa de las roturas multi-falla identificadas. Esto sugeriŕıa que

algunas roturas identificadas en investigaciones paleosismológicas en esta falla (Insua-Arévalo

et al., 2015) podŕıan asociarse con terremotos con hipocentro en la Falla de Alhama de Murcia

cuya rotura se transfirió a la Falla de Los Tollos. Es probable que su pequeño tamaño (sección

única) y la cercańıa a las secciones de mayor deformación de la Falla de Alhama (a una
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Figura 7.6: Variación de esfuerzos estáticos asumiendo el criterio de rotura de Coulomb (dCFS) para distintos

escenarios de roturas conjuntas en la Falla de Alhama de Murcia con respecto a la geometŕıa y cinemática

de la Falla de Carrascoy. Se ha empleado el software Coulomb 3.3 (Lin y Stein, 2004; Toda et al., 2005) con

un deslizamiento neto de 3 m, un coeficiente de fricción de 0.6 y los parámetros de buzamiento y cabeceo de

las fallas expuestos en la Tabla B.1. a) La falla receptora es la sección sur de la Falla de Carrascoy con una

cinemática de desgarre dominante (cabeceo 15◦) y buzamiento subvertical. La variación dCFS se calcula a 5

km de profundidad. b) La falla receptora es la sección sur de la Falla de Carrascoy con una cinemática inversa

pura (cabeceo 90◦) en los 2 km superficiales y buzamiento de 30◦. La variación dCFS se calcula a 1 km de

profundidad.

distancia ∼7 km) sean las que favorezcan el ‘salto’ de la rotura entre ambas estructuras. En

este sentido, seŕıa importante conocer con mayor precisión aspectos cinemáticos de la sección

Lorca – Totana, que discurre paralela a la Falla de Los Tollos y en la que no se han estimado

directamente tasas de deslizamiento neto. Con respecto al modelo de fallas de este trabajo,

en esta sección se ha modelizado una transición progresiva de la tasa de deslizamiento (por

interpolación), entre la máxima tasa de la sección Alhama – Alcantarilla y la tasa estimada

en Lorca – Totana. Obtener datos directos mejoraŕıa la interpretación de potenciales roturas

en esta zona que concentra varias estructuras a muy poca distancia.

No obstante, cabŕıa pensar que la transferencia de la rotura favoreciese a la Falla de Ca-

rrascoy con mayor frecuencia que a la Falla de Los Tollos, dada la mayor tasa de deformación

de la primera, pero no ocurre aśı en nuestras simulaciones. Un factor que podŕıa inhibir la

propagación de la rotura entre la Falla de Alhama de Murcia y la Falla de Carrascoy es la ci-

nemática modelizada en su sección SO. Como se ha mencionado anteriormente, Mart́ın-Banda

et al. (2016) interpretan que la actividad de esta falla se ha transferido en el Cuaternario a

una rama delantera (falla de Algezares-Casas Nuevas) con buzamiento más tendido y un
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cabeceo de aproximadamente 90◦, que se enráıza en la estructura subvertical heredada de

movimiento transcurrente que bordea la sierra de Carrascoy. Siendo consecuentes con esta

interpretación, se han modelizado ambas porciones de la sección, actuando los dos primeros

kilómetros como una falla inversa con un buzamiento de 30◦. No obstante, nos preguntamos

cuánto está realmente influyendo esta heterogeneidad geométrica y cinemática en los resulta-

dos de sismicidad modelizada. Para contrastar, hemos modelizado, desde otra aproximación

con el software Coulomb 3.3 (Lin y Stein, 2004; Toda et al., 2005), la variación de esfuerzos

estáticos de Coulomb (dCFS) debida a eventos en la Falla de Alhama de Murcia con respecto

a la orientación y cinemática de la Falla de Carrascoy. Primero, consideramos un escenario

subvertical y de desgarre sinestral casi puro (Figura 7.6a), y segundo, la porción superficial

de buzamiento tendido y cinemática inversa pura (Figura 7.6b). En general, observamos que

la dCFS producida por terremotos que involucran las secciones centrales de la Falla de Al-

hama sobre la sección subvertical con deslizamiento lateral al sur de Carrascoy inducen una

relajación de esfuerzos inhibiendo su movimiento. Por el contrario, si el deslizamiento de la

parte más superficial de la sección sur es inverso, la variación de esfuerzos es positiva (aun-

que no máxima), lo que en términos temporales adelantaŕıa su reactivación. Dado que las

caracteŕısticas geométricas y cinemáticas de la Falla de Alhama de Murcia son las mismas en

ambos escenarios, lo que nos sugiere la ausencia de roturas conjuntas entre ésta y la Falla de

Carrascoy en los catálogos sintéticos es que quizá la porción modelizada de falla subvertical

heredada es la que condiciona mayoritariamente la interacción entre ambas estructuras en el

corto plazo. La variación de esfuerzos estáticos que provocaŕıa un gran terremoto sobre la ra-

ma inversa más superficial y tendida de la Falla de Carrascoy no seŕıa suficiente para inducir

un salto de la rotura entre ambas o el triggering de eventos superficiales en el corto plazo.

Asimismo, hay que recordar que, especialmente en el campo próximo, los esfuerzos dinámicos

pueden exceder en gran medida los esfuerzos estáticos, lo que condicionaŕıa especialmente el

encadenamiento de la rotura cośısmica en cuestión de segundos.

Por otra parte, se observaba en las simulaciones que secciones de falla con una cinemática

similar de desgarre predominante, con cabeceos inferiores a 45◦, parecen favorecer la pro-

pagación de la rotura entre ellas en comparación con las secciones de deslizamiento inverso

(Figura 5.12). Este comportamiento se evidencia en la Falla del Bajo Segura, de cinemática

inversa pura, durante las simulaciones con RSQSim: observamos una disminución notable de

la frecuencia de la rotura entre sus secciones (Figura 5.11f), a diferencia de otras fallas del

sistema con tasas de deformación similares pero con cinemática de desgarre-oblicua (p.ej.,

Figura 5.11a). En este punto, cabŕıa preguntarse si la propagación de la rotura a lo largo

de las secciones de la Falla del Bajo Segura, o incluso una rotura completa de la falla, seŕıa

posible con una mayor tasa de deslizamiento o con una geometŕıa más compleja. En esta

investigación se han utilizado las tasas de Alfaro et al. (2012) estimadas de marcadores es-

tratigráficos para los últimos 2-3 Ma, que oscilan entre 0.2 y 0.4 mm/a según la sección;
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pero datos geodésicos recientes atribuyen a la Falla de Bajo Segura una tasa de acortamiento

horizontal algo superior (0.2-0.7 mm/a). Una posible actualización del modelo 3D de fallas

de las Béticas Orientales seŕıa una modelización más detallada de esta región noreste de las

Béticas Orientales, que comparase diferentes estimaciones de tasas de deformación y que in-

cluyese mayores complejidades estructurales para valorar su implicación en el mecanismo de

rotura: fallas secundarias transcurrentes y aparentemente sismogénicas, como las de Torre-

vieja y San Miguel de las Salinas; una geometŕıa con cambios de buzamiento en profundidad

como sugieren Taboada et al. (1993); y la inclusión de la falla de Crevillente en el sector

Abanilla-Alicante para analizar su implicación en el sistema.

En un contexto plenamente dinámico, cabŕıa esperar que las interacciones dinámicas, es

decir, la generación de ondas śısmicas, generase la detención y re-nucleación de la rotura

incluso a mayores distancias, por un mecanismo de ‘triggering’ dinámico (ver modelos de

simulación plenamente dinámicos, como p.ej., Wollherr et al., 2019). Grandes cambios de

esfuerzos provocados por grandes roturas de secciones o fallas adjacentes, como las secciones

sur de la Falla de Alhama de Murcia, impulsaŕıan este “salto” a fallas próximas, en lugar

de seguir propagándose por secciones de falla conectadas (Oglesby, 2008). En este sentido,

hay que volver a señalar que el mecanismo de transferencia de la rotura y la distribución del

deslizamiento estaŕıan condicionados por otros dos factores importantes: las complejidades

estructurales y las heterogeneidades friccionales en las fallas (Page et al., 2005; Oglesby, 2008).

El terremoto de magnitud MW 5.1 en Lorca en el 2011 tuvo un proceso de rotura complejo

que involucró directividad de la rotura, una distribución heterogénea del deslizamiento sobre

el plano y un movimiento fuerte del suelo de muy alta frecuencia (Mart́ınez-Dı́az et al., 2012).

Este comportamiento complejo de la rotura se ha relacionado con su nucleación en la zona

intersegmento entre las secciones de Góñar – Lorca y Lorca – Totana, donde la deformación

se acomoda de manera distribuida en varias estructuras de diversa orientación. Mart́ınez-

Dı́az et al. (2012) sugieren que estas zonas intersegmento podŕıan actuar de ‘barrera’ para

terremotos pequeños-moderados como el del año 2011, pero no aśı para grandes terremotos

capaces de propagarse a través de estas zonas y romper varias secciones. Si bien nuestro

modelo de fallas de las Béticas Orientales no reproduce todas las estructuras complejas de las

zonas intersegmento, śı arroja resultados en esa dirección: las roturas multi-falla asociadas a

la Falla de Alhama de Murcia solo se producen en terremotos de magnitud superior a MW

7.0 (Tabla 5.9), y las roturas multi-sección que involucran un área considerable (mı́nimo dos

cambios de sección de falla) se generan a partir de una magnitud MW 6.4 (Figura 5.11a).

Podemos concluir que la cinemática y los cambios de dirección de las secciones de la Falla

de Alhama de Murcia son compatibles con roturas multi-sección. Reproducir más adelante

los espacios intersegmento con complejidades estructurales (ramas secundarias antitéticas,

solapamientos de la traza, etc.), junto con modelos que reproduzcan roturas completamente

dinámicas, nos ayudaŕıa a evaluar mejor su papel en el comportamiento de la rotura.
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Otro factor que puede condicionar la nucleación y propagación de la rotura durante un

terremoto es la heterogeneidad friccional de la zona de falla. Una de las principales virtudes

del código de simulación RSQSim es que se basa en las ecuaciones de fricción ‘rate-and-

state’ (fricción de tasa y estado o fricción dinámica) de Dieterich (1979) y Ruina (1983).

Esta ley friccional refleja la dependencia de la fricción respecto a la variación de la velocidad

de deslizamiento y la historia del deslizamiento de la falla (ver formulación en el apartado

5.3.3.1 del Caṕıtulo 5). Para entender la nucleación y propagación de terremotos es clave

conocer el valor de los parámetros adimensionales a y b, ya que de ellos depende que se

produzca debilitamiento o endurecimiento friccional al variar la velocidad. Las variaciones

de la diferencia entre los valores a y b, i.e., (a-b), a lo largo de la zona de falla influyen en

la distribución y en las dimensiones de la rotura durante un terremoto (Scholz, 1988, 1998).

Valores de (a-b) < 0 indican debilitamiento friccional, que indica mayor facilidad para la

propagación; mientras que valores (a-b) > 0 indican endurecimiento friccional y, por tanto,

la rotura tenderá a decelerar o incluso a detenerse (Scholz, 1998).

Un buen lugar para examinar las implicaciones de los coeficientes de fricción en el com-

portamiento de las fallas y la nucleación de terremotos es precisamente la zona de falla de

Alhama de Murcia. Ésta constituye una zona de cizalla fuertemente heterogénea donde la

deformación se distribuye de manera asimétrica en diferentes dominios condicionados por las

diferentes propiedades mecánicas de sus litoloǵıas (Alonso-Henar et al., 2021). Otros expe-

rimentos realizados por Niemeijer y Vissers (2014) y Rodŕıguez-Escudero (2017) en la zona

de cizalla de Alhama de Murcia exhiben diferencias notables en los parámetros friccionales

‘rate-and-state’ (a-b) y el coeficiente de fricción inicial (µ0) en el estado estable (‘steady-

state’ ) entre muestras de roca de falla (‘fault gouge’ ) y de protolito. La gouge solo muestra

valores (a-b) positivos (endurecimiento friccional), que se incrementan con la profundidad a

medida que aumenta el esfuerzo normal efectivo (Niemeijer y Vissers, 2014). Por el contrario,

las muestras de roca competente, donde estos autores sugieren que se nucleó el terremoto

de Lorca de 2011, presentan valores (a-b) negativos. La heterogeneidad friccional entre los

distintos materiales habŕıa tenido implicación sobre la directividad de la propagación de la

rotura observada en el terremoto de Lorca.

El modelo de fallas que presentamos en esta investigación atribuye siempre unos valores de

(a-b) negativos (debilitamiento friccional) y homogéneos en todas las simulaciones evaluadas

(Tabla 5.6), siendo éste un requisito necesario para inducir inestabilidad del deslizamiento,

es decir, para que se produzca la nucleación de un terremoto asumiendo un comportamiento

de ’stick-slip’. El catálogo sintético que resulta tener el mejor ajuste de acuerdo a las leyes

emṕıricas, la sismicidad regional y los datos de paleosismoloǵıa (cat-28; a=0.001, b=0.01)

posee unos valores asignados cuya diferencia (a-b) es la más negativa de las evaluadas (-

0.009), lo que sugiere un comportamiento enteramente śısmico. La razón principal por la que

se han establecido propiedades friccionales homogéneas y no se han modelizado porciones
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de las fallas con propiedades de endurecimiento friccional (a-b) > 0 previamente observadas

es porque, a excepción de en la Falla de Alhama de Murcia y la Falla de Carboneras, no

contamos con datos relativos de propiedades friccionales suficientes para el resto de zonas

de falla. Sin embargo, modelizar la variación espacial de las propiedades friccionales a lo

largo de la Falla de Alhama de Murcia, de acuerdo a los experimentos de Niemeijer y Vissers

(2014) y Rodŕıguez-Escudero (2017), sigue siendo una motivación para futuros trabajos de

simulación de terremotos. Definir elementos de la malla del modelo con los coeficientes de

fricción dinámica como (a-b) > 0 permitiŕıa además explorar un posible comportamiento

de creep aśısmico en algunas porciones de fallas del sistema, como sugiere Faulkner et al.

(2003) para algunas zonas de la Falla de Carboneras. La modelización de la deformación de

tipo creep en elementos de falla para las simulaciones con RSQSim tendŕıa implicaciones en

la recuperación de los esfuerzos a lo largo del ciclo śısmico, en la tasa de sismicidad y en

la distribución del deslizamiento cośısmico a lo largo de la rotura, como sugieren algunos

ejemplos modelizados por Richards-Dinger y Dieterich (2012).

7.5 Evolución espacio-temporal de la sismicidad

En las zonas de baja deformación como las Béticas Orientales, los terremotos más grandes

y devastadores se producen entre periodos de recurrencia que alcanzan un orden de cientos a

miles de años, debido a los largos periodos interśısmicos de estas fallas. Dado que el catálogo

histórico de esta región es escaso e impreciso, el registro paleosismológico proporciona datos

de enorme valor sobre grandes eventos poco frecuentes, de magnitudes superiores a MW 6.0,

aunque en ocasiones estos datos pueden presentar grandes incertidumbres sobre su datación

o cantidad de desplazamiento (e.g., McCalpin, 2009). Además, desgraciadamente, el registro

pre-histórico presenta dificultades para resolver algunas cuestiones:

• La identificación de terremotos de menor magnitud, sin rotura en superficie pero que

pueden llegar a ser muy dañinos, como puso en evidencia el terremoto de magnitud MW

5.1 en Lorca (2011). Las evidencias de rotura en superficie generalmente se asocian a

terremotos de magnitud MW > 6, dado que, estad́ısticamente, magnitudes inferiores

tienen menos de un 50 % de probabilidad de romper la superficie (Biasi y Weldon, 2006).

• Interpretar si un desplazamiento se debe a una rotura multi-sección o multi-falla, o si

forma parte de una secuencia (cluster) de eventos. Esto solo es posible si se cuenta

con dataciones precisas de varias roturas que puedan ser correlacionables, o si pueden

diferenciarse los mismos depósitos co- y post-śısmicos datables en varios registros, por

ejemplo, en sedimentos de lagos (Howarth et al., 2014).

En este trabajo se aborda esta problemática mediante la generación de sismicidad sintética

de larga duración, a través de simulaciones que nos permiten superar algunas limitaciones
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de los catálogos śısmicos instrumentales e históricos relativos a su duración, completitud y

precisión. El catálogo sintético de 100 ka, tras el proceso de calibración con leyes emṕıricas,

datos reales de sismicidad regional y paleosismoloǵıa, nos proporciona una muestra suficiente

de terremotos para analizar la evolución espacio-temporal de la sismicidad a lo largo de los

sucesivos ciclos śısmicos.

En primer lugar, la estimación de tasas anuales de ocurrencia de terremotos y frecuencias

acumuladas son parámetros que pueden resultar de enorme interés en las evaluaciones de

peligrosidad śısmica. En el Caṕıtulo 5, se muestran las tasas anuales (eventos/año) obtenidas

en el catálogo sintético para eventos superiores a MW 4.5 en función de las diferentes fallas,

secciones de falla y magnitudes (Figura 5.5). A pesar de que algunos terremotos históricos, de

magnitudes MW < 5.0 pueden asociarse a estructuras menores no contempladas en el modelo

de fallas, en el caso de las tasas de ocurrencia anual para terremotos sintéticos moderados

4.5 < MW < 6.0, observamos una buena correlación de los resultados con las tasas estimadas

en el catálogo histórico (Tabla 5.8), tomando los años de completitud definidos por IGN-

UPM (2013). Por tanto, parece que la modelización de las fallas activas de mayor tamaño es

bastante representativa de la sismicidad superior a MW 4.5, aproximadamente la magnitud

de completitud que hemos interpretado para el catálogo sintético (MC 4.6).

Independientemente de su similitud para magnitudes pequeñas a moderadas, el catálogo

sintético de larga duración enfatiza uno de los principales problemas del catálogo histórico-

instrumental, especialmente para grandes magnitudes: la influencia de la ventana temporal de

estudio. A lo largo de los sucesivos ciclos śısmicos se han analizado los tiempos transcurridos

entre las ocurrencias de eventos sucesivos (tiempos inter-evento). En la Figura 7.7 se muestran

los intervalos de tiempo inter-evento obtenidos en las simulaciones para distintos rangos

de magnitud comparados con los estimados mediante la paleosismoloǵıa (MW > 6), cuyos

criterios de cálculo, emplazamientos y referencias se describen en el Anexo B.1.

La simulación nos muestra frecuentemente un modelo clásico de relajación-reacumulación

de esfuerzos, en el que la probabilidad de ocurrencia disminuye después de un gran evento

y se va recuperando a medida que los esfuerzos tectónicos se reacumulan, controlando los

intervalos de recurrencia. Sin embargo, véıamos en la Figura 5.6 que, si bien para eventos

moderados éstos conservaban cierta periodicidad en los intervalos de tiempo transcurridos

entre terremotos, a partir de una cierta magnitud (MW 6.0-6.5) experimentan una gran va-

riabilidad de periodos inter-evento. La variabilidad de tiempos inter-evento observada en los

catálogos sintéticos a lo largo de varios ciclos śısmicos podŕıa explicarse, al menos parcial-

mente, por la interacción entre fallas adyacentes dentro de un sistema complejo que induce,

ocasionalmente, intervalos de tiempo más cortos entre eventos de gran magnitud.

En el Caṕıtulo 5 véıamos que en la simulación basada en las fallas de las Béticas Orientales

se suceden agrupaciones o clusters de terremotos de gran magnitud en los que, en poco más de
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Figura 7.7: Intervalos de tiempo inter-evento obtenidos en las simulaciones para distintos rangos de magnitud

(representados en ĺıneas continuas), tomando los valores del rango intercuart́ılico 25-75 % (ver estad́ıstica

completa en la Figura 5.6). Los resultados se comparan con los estimados mediante la paleosismoloǵıa (MW>6),

representados con un sombreado de color. Los criterios de cálculo, emplazamientos y referencias de los datos

paleosismológicos se muestran en el Anexo B.1.

un siglo, se producen hasta 5 eventos de magnitud superior a MW 6.0 (Figura 5.8a). Algunos

de éstos podŕıan generarse como consecuencia de eventos “disparados” por transferencia de

esfuerzos en secciones/fallas adyacentes en los sucesivos d́ıas, semanas o años. Para explorar

las caracteŕısticas de estas secuencias que interfieren en la recurrencia de terremotos grandes

en las Béticas Orientales, en el apartado 5.5.5 se realizó un análisis estad́ıstico preliminar

consistente en determinar la dependencia temporal y espacial entre los eventos del catálogo

sintético (Figura 5.14). De acuerdo con este análisis, podŕıamos definir un cluster en las

Béticas Orientales como un par de eventos de magnitud MW≥6.0 que ocurren en menos de

∼27 años y a una distancia máxima de 30 km (Figura 5.15). Con estos criterios se identifican

hasta 14 secuencias de eventos dependientes entre śı en un periodo de 100.000 años, todas

iniciadas en las fallas de Alhama de Murcia, Carboneras y Bajo Segura (Figura 5.16).

La gran mayoŕıa de secuencias de grandes terremotos conocidas consistieron en un par

de eventos ocurridos en una pequeña área (e.g., Dieterich, 1994; Kagan y Jackson, 1991);

aunque en algunos estudios estad́ısticos similares realizados en sistemas de fallas con altas

tasas de deformación, como las del sur de California, se han llegado a considerar clusters de

hasta tres o cuatro grandes eventos (Gilchrist, 2015). Que con los criterios definidos para las

Béticas Orientales los resultados se limiten a dos eventos por secuencia puede justificarse por

la menor tasa tectónica, ya que ésta parece jugar un rol importante al acentuar (o en este

caso, atenuar) los cambios de esfuerzos tras sucesivos eventos en un proceso de “triggering”,

influyendo en la probabilidad de ocurrencia a corto plazo de terremotos grandes (Toda y

Stein, 2003). Hay que señalar que la distancia máxima inter-evento obtenida mediante el

análisis estad́ıstico genera dudas, ya que los 30 km definidos podŕıan resultar pocos para las
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fallas de gran longitud. Por ejemplo, en la secuencia no 5 de la Figura 5.16, se producen dos

pares de terremotos (cuyos eventos cumplen los dos criterios inter-evento definidos) en cada

una de las dos secciones de la Falla de Carboneras. Entre ambas secuencias transcurren, a su

vez, menos de 27 años, pero están separadas geográficamente 136 km, por lo que no cumplen

los dos criterios establecidos. Sin embargo, nos preguntamos si, tratándose de una falla de

casi 150 km de longitud, el segundo par de eventos en CF-2 no estaŕıa inducido por el cambio

de esfuerzos tras los producidos en CF-1 con tan pocos años de antelación.

Por tanto, el análisis de la estad́ıstica espacio-temporal de los eventos simulados realizada

en esta investigación es una aproximación que requiere una evaluación más detallada en el

futuro. Aún aśı, las simulaciones de terremotos ponen de manifiesto la posibilidad f́ısica de

que se produzcan secuencias śısmicas de grandes magnitudes en este sistema de fallas, lo que

va en consonancia con las heterogeneidades observadas en la distribución de frecuencias para

magnitudes grandes (Figura 5.3a). En algunas de las distribuciones de Frecuencia-magnitud

correspondientes a los catálogos sintéticos se aprecia un cambio de pendiente en las magni-

tudes altas que recuerda a la curva de “recurrencia caracteŕıstica” del modelo de Schwartz

y Coppersmith (1984) de terremoto caracteŕıstico (ver, p.ej., catálogo con el mejor ajuste,

Figura 6.2a). Si bien en este trabajo hemos empleado una ley clásica de Gutenberg-Richter

para abordar el proceso de selección del catálogo sintético con mejor ajuste para magni-

tudes moderadas, las caracteŕısticas y la probabilidad de ocurrencia de terremotos de gran

magnitud (o de secuencias de grandes eventos) motiva una investigación futura en mayor

profundidad sobre cómo afectaŕıan en la elección de un modelo de recurrencia, y si variaŕıan

en las diferentes secciones del Sistema de fallas de las Béticas Orientales.

Asimismo, después de algunos de estos clusters de eventos mencionados, observamos largos

periodos de tiempo en los que no se produce ningún terremoto de gran magnitud, pero en

los que śı permanece una sismicidad de fondo de magnitud inferior a MW 5.5 (Figura 5.8).

Después de un gran evento o una secuencia de grandes eventos, en los que sistema liberase

todo el esfuerzo acumulado, se podŕıa suceder un largo periodo de tiempo con apenas eventos

moderados, como se viene produciendo tras la secuencia de terremotos MW ∼8 en la región

intraplaca de New Madrid (área central de EE.UU.) en el siglo XIX, en la que permanece

en curso una sismicidad de fondo de pequeña-moderada magnitud desde entonces. Según

nuestro catálogo sintético, estos periodos sin terremotos MW > 6 pueden durar más de 600

años (Figura 5.8b), similar al orden de tiempo de registro disponible en el catálogo histórico

de las Béticas Orientales. Por consiguiente, la sismicidad sintética de larga duración pone de

manifiesto que si nuestro marco temporal para evaluar la peligrosidad śısmica de una región se

limita a ese periodo de sismicidad moderada MW < 5.5, estaŕıamos subestimando el verdadero

potencial sismogénico del sistema. La investigación paleosismológica en las Béticas Orientales

ya nos ha mostrado que las fallas activas de la región son capaces de generar terremotos de

magnitud superior a MW 6.0; y las simulaciones de terremotos sintéticos con RSQSim nos
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sugieren que además son f́ısicamente capaces de producir terremotos aún mayores de MW 7.0

en algunas de sus fallas si se dan las condiciones propicias de sincronización cerca del ĺımite

de la rotura en sus secciones. A esto se añade la posibilidad de que se generasen secuencias

de eventos “disparados” entre secciones adyacentes.

Por otra parte, los modelos sintéticos podŕıan usarse para explorar la solidez de las paleo-

interpretaciones de posibles secuencias de eventos o saltos de la rotura, aunque actualmente en

las Béticas Orientales estas interpretaciones son muy limitadas (Ortuño et al., 2012; Mart́ın-

Banda et al., 2021). Además, las tasas de clustering dependen de varios factores anteriormente

citados, entre ellos, los parámetros friccionales de tasa y estado (Dieterich, 1994; Richards-

Dinger y Dieterich, 2012) y la complejidad de la segmentación de las fallas (Gilchrist, 2015;

Howarth et al., 2021), de una manera similar a cómo influyen en la re-nucleación de la rotura

en terremotos multi-falla. Dado que podŕıan existir unos patrones de comportamiento del

clustering espacio-temporal de terremotos grandes condicionadas por los cambios de direc-

ción de las secciones de falla y los espacios entre fallas (Figura 7.5), las mejoras mencionadas

en la modelización de las zonas intersegmento, de los cambios de buzamiento y de la variación

espacial de los coeficientes friccionales quizás también arrojaŕıan luz sobre estos patrones de

comportamiento de la sismicidad.

Finalmente, numerosos estudios probabilistas enfocados en la evaluación de la peligro-

sidad śısmica se basan en frecuencias emṕıricas tomadas de los datos de sismicidad real, a

menudo incompletos e insuficientes. La disparidad en el comportamiento de la sismicidad en

un periodo de tiempo de 100.000 años y la variabilidad de tiempo entre eventos o clusters

de eventos nos hace cuestionarnos algunos métodos de completitud de los catálogos śısmicos.

Los simuladores de terremotos sintéticos, como el código RSQSim empleado en este trabajo,

presentan limitaciones relativas a las aproximaciones dinámicas o a las condiciones reológicas

de la corteza; pero, a pesar de ello, los resultados apuntan a cuestiones que van más allá

de lo observado en los catálogos históricos y ayudan a un mejor entendimiento del registro

paleośısmico. Creemos que los catálogos sintéticos de larga duración y la modelización de las

geometŕıas 3D de un sistema de fallas lentas como el de las Béticas Orientales, en combinación

con métodos estad́ısticos que incorporen incertidumbres epistémicas en los modelos, pueden

contribuir en las evaluaciones de peligrosidad mejorando los procedimientos de testeo de los

escenarios más desfavorables y las tasas anuales de ocurrencia de terremotos.

7.6 Aplicación al estudio de la amenaza śısmica

Los resultados de esta Tesis Doctoral tienen aplicaciones claras en el estudio de la amenaza

śısmica, tanto a una escala local como regional. La estimación de la tasa de deslizamiento neto

es clave para valorar el potencial sismogenético de una falla, y por ello, la estimación de tasas
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de deslizamiento en la terminación noreste de la Falla de Alhama de Murcia puede contribuir

a la actualización de las bases de datos de fallas que sirven de base para la estimación de la

peligrosidad.

La modelización del Sistema de fallas de las Béticas Orientales y la simulación de sis-

micidad sintética de 100.000 años de duración, nos ha permitido reproducir terremotos de

gran magnitud poco frecuentes, apenas registrados en los catálogos históricos, pero que seŕıan

resultado de roturas f́ısicamente plausibles en estas fallas. Aśı, se han estimado sus posibles

tasas de ocurrencia, que complementan los datos aportados por el registro paleośısmico, lo

que permitiŕıa aportar aún más solidez a esas interpretaciones.

Por tanto, una de las principales aportaciones de los simuladores de terremotos es la

aproximación a los terremotos máximos posibles en las fuentes sismogénicas (Tabla 7.1), que

pueden ser algo diferentes a las magnitudes estimadas por leyes emṕıricas. La simulación con

RSQSim sobre el modelo de fallas 3D, que incluye las tasas de deslizamiento estimadas, nos

permite considerar modificaciones del ciclo de carga y liberación de esfuerzos acumulados en

una sección debido a la interacción con otras fallas del sistema. Lo vemos, por ejemplo, en

la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla, protagonista de este trabajo. Si valoramos los

parámetros geométricos que condicionan el máximo área de rotura (una longitud máxima de

la traza de 25 km, un buzamiento de 49-69◦ estimado en la śısmica de reflexión, y un espesor

de corteza sismogénica de 12 km) y usamos las relaciones emṕıricas recomendadas por Stirling

et al. (2013) para regiones de borde de placa y fallas de deslizamiento lento (Hanks y Bakun

(2008); Stirling et al., 2008; Wesnousky, 2008), obtenemos para el segmento Alhama de Murcia

– Alcantarilla un rango de magnitudes máximas de MW 6.5 – 6.8. Para este cálculo se han

tomado los valores promedio obtenidos en cada relación emṕırica. En cambio, el catálogo

sintético con el mejor ajuste muestra que el terremoto máximo simulado con epicentro en

la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla alcanza una magnitud ligeramente superior a lo

estimado con las relaciones emṕıricas: MW 7.0. Solo se produciŕıa un evento de esta magnitud

en la sección Alhama de Murcia – Alcantarilla en un intervalo de tiempo de 100 ka, si bien

se alcanzan un total de 8 terremotos simulados con magnitud igual o superior a MW 6.0, con

tiempos inter-evento variables de entre 3400 y 35900 años (promedio 13940 años).

Una vez valorada la influencia de la interacción de fallas en las magnitudes alcanzadas,

para evaluar las implicaciones de los terremotos máximos obtenidos en la peligrosidad śısmica

de la región (Tabla 7.1), se ha llevado a cabo una estimación determinista de la intensidad de

movimiento del suelo (en este caso, en términos de aceleración pico, PGA (g)) y su distribu-

ción. Se han empleado dos modelos de atenuación: el modelo regional de Akkar et al. (2014)

como ecuación principal; y el modelo global de Campbell y Bozorgnia (2014), para explorar

la sensibilidad de las ecuaciones de atenuación en los resultados. Asimismo, se han incorpo-

rado factores de potencial amplificación śısmica dependientes del tipo de suelo, realizando
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Tabla 7.1: Terremotos máximos alcanzados en las simulaciones con RSQSim en cada falla y sección de falla

del sistema modelizado de las Béticas Orientales. En la 4a y 5a columna se muestran las aceleraciones pico

PGA máximas alcanzadas en los escenarios deterministas de peligrosidad śısmica (Caṕıtulo 6) aplicando los

modelos de atenuación de Akkar et al. (2014) (AKK14) y Campbell y Bozorgnia (2014) (CB14) sobre la

sismicidad sintética de 100 ka.

Falla Sección MWmax
Máxima PGAmax (g)

AKK14 + amplificación
Máxima PGAmax (g)

CB14

Falla de Carboneras (CF) 7.6 0.62 0.56
CF-1 7.6
CF-2 7.6

Falla de Palomares (PF) 6.7 0.59
PF-1 5.4
PF-2 5.2
PF-3 6.7

Falla de Alhama de Murcia (AMF) 7.4 0.62 0.77
AMF-1 7.4
AMF-2 7.4
AMF-3 6.3
AMF-4 7.0

Falla de Los Tollos (LTF) 6.6 0.58

Falla de Carrascoy (CAF) 6.9 0.60
CAF-1 6.9
CAF-2 6.9

Falla de Bajo Segura (BSF) 7.1 0.63 0.77
BSF-1 6.6
BSF-2 6.9
BSF-3 6.7
BSF-4 7.1

previamente un análisis geotécnico de las formaciones geológicas superficiales de la región.

Los escenarios más desfavorables de las fallas del sistema con mayor potencial sismogénico,

las de Alhama de Murcia y Carboneras (Figuras 6.7a y 6.6a), ponen de manifiesto valores

de aceleración máximos de en torno a 0.6 g en las proximidades de la falla, consecuencia

de sendos terremotos máximos de magnitud MW 7.4 y 7.6 (Tabla 7.1). Esto equivaldŕıa a

una intensidad macrośısmica MMI de VIII-IX según la escala de equivalencia definida por la

USGS americana (Wald et al., 1999). A modo comparativo, el terremoto de Lorca de Mayo

de 2011, de magnitud MW 5.1, intensidad macrośısmica VII e hipocentro localizado en uno

de los segmentos de la Falla de Alhama de Murcia, alcanzó un PGA de 0.36 g en uno de los

acelerómetros del municipio.

La distribución del PGA dependeŕıa del buzamiento de la falla y de los tipos de suelo de

la zona. La evaluación del potencial de amplificación de los suelos de la región de las Béticas

Orientales en función de sus propiedades dinámicas, aún siendo un análisis a gran escala y

superficial, permite destacar algunas zonas cŕıticas que veŕıan incrementar la severidad de

los daños producidos por un gran terremoto debido a las aceleraciones pico alcanzadas. Las
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llanuras de inundación de los ŕıos Guadalent́ın y Segura, que discurren próximos a importantes

áreas urbanas, se caracterizan por potentes depósitos de sedimentos de granulometŕıa fina,

frecuentemente saturados. Estos depósitos, que se clasifican, geotécnicamente, como suelos

muy blandos, presentan velocidades de ondas VS30 inferiores a 180 m/s en los primeros metros

de profundidad, lo que se asocia con numerosas evidencias de amplificación de las ondas

śısmicas durante un terremoto (Borcherdt, 1994; BSSC, 2015, 2020). La combinación de la

proximidad a las fallas y el emplazamiento sobre suelos blandos hace que ciudades de más

de 30.000 habitantes como Murcia capital, Orihuela y Torrevieja (y otros numerosos núcleos

urbanos próximos) sean muy vulnerables frente a terremotos superiores a MW 6.0, alcanzando

aceleraciones PGA por encima de 0.5 g (Tabla 7.2).

Las estimaciones de PGA son sensibles a la ecuación de atenuación (GMPE) escogida. La

comparativa entre los modelos de atenuación de Akkar et al. (2014) y Campbell y Bozorgnia

(2014) muestra que las caracteŕısticas geométricas del plano de rotura en fallas con buza-

miento, como las de Alhama de Murcia y Bajo Segura, son las que determinan las principales

divergencias en los resultados (Figuras 6.12 y 6.13). Además de las limitaciones propias del

modelo de atenuación, también debemos prestar atención a las derivadas de la estimación

del factor de amplificación. La amplificación de ondas śısmicas durante su propagación por el

medio no es lineal y depende de heterogeneidades del terreno no consideradas con detalle en

nuestra estimación. Las zonas de la región de las Béticas Orientales descritas en este trabajo

como muy vulnerables a un aumento considerable de los valores de aceleración máxima, pre-

cisan de valoraciones in situ de sus propiedades geotécnicas hasta varias decenas de metros de

profundidad. En este sentido, algunos páıses como Estados Unidos, cuentan con bases de da-

tos gubernamentales que recopilan datos directos de VS30 y clasifican los suelos del territorio

según su potencial de amplificación para su aplicación directa en los estudios de peligrosidad

śısmica (BSSC, 2020; https://www.wbdg.org/additional-resources/tools/bssc2020nehrp), lo

Tabla 7.2: Aceleraciones pico PGA máximas alcanzadas en los escenarios deterministas de peligrosidad

śısmica (Caṕıtulo 6) para tres de las fallas del sistema aplicando los modelos de atenuación de Akkar et

al. (2014) (AKK14) y Campbell y Bozorgnia (2014) (CB14) sobre la sismicidad sintética de 100 ka para

magnitudes MW 6.1-6.2 (10 % POE en 50 años) y MW 6.5-6.6 (5 % POE en 50 años). Las estimaciones con

AKK14 incluyen el factor estimado de amplificación de las ondas śısmicas.

Máxima
PGAMw 6,5−6,6 (g)

Máxima
PGAMw 6,1−6,2 (g)

Máxima
PGAMw 6,1−6,2 (g)

AKK14 + amplificación CB14

Falla de Carboneras
(CF)

0.58 0.52 0.47

Falla de Alhama de
Murcia (AMF)

0.58 0.51 0.54

Falla de Bajo Segura
(BSF)

0.59 0.54 0.54
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que podŕıa emularse en otras regiones con una geoloǵıa muy heterogénea, como la Peńınsula

Ibérica.

De igual forma, los factores de amplificación asignados en este trabajo (hasta 2.6 veces

la aceleración en roca) se consideran valores factibles y contrastados por la norma NERHP

con numerosos datos emṕıricos (BSSC, 2015), pero se conocen casos en los que el efecto

local de amplificación ha sido incluso mayor. Durante el terremoto de Kaikoura de 2016

(MW 7.8), en rellenos portuarios de gravas y arenas se alcanzaron aceleraciones 3.2 veces

superiores a las registradas en acelerómetros próximos emplazados en roca firme (Bradley et

al., 2017; Cubrinovski et al., 2017), que además provocaron fenómenos de licuefacción. Por

consiguiente, no se puede descartar que en zonas litorales de las Béticas con suelos similares

(naturales y artificiales) se pudieran alcanzar amplificaciones más severas de las estimadas

(p.ej., Torrevieja), a lo que hay que añadir otros efectos locales topográficos (Wald y Allen,

2007) y de interferencia de ondas refractadas por los bordes de las cuencas sedimentarias

(Kawase, 1996).

Para terminar, la aproximación determinista llevada a cabo puede constituir un punto

de partida para la aplicación de la sismicidad sintética en otras evaluaciones de peligrosi-

dad con distinto enfoque. Los estudios de peligrosidad śısmica, comúnmente probabilistas,

están conformados, a grandes rasgos, por dos componentes: un modelo de probabilidad de

la rotura (earthquake rupture forecast) y un modelo de atenuación (GMPE). A pesar de los

supuestos considerados y las incertidumbres epistémicas, lo interesante de la aplicación de las

simulaciones de terremotos sintéticos en las evaluaciones de peligrosidad śısmica seŕıa usarlos

como test de control en los modelos de roturas probables, lo que mejoraŕıa su fiabilidad al

introducir las propiedades f́ısicas (geométricas, friccionales) de las fallas. Una posible apro-

ximación al análisis probabilista a partir de los resultados de las simulaciones de sismicidad

sintética seŕıa calcular la tasa de participación en la rotura de cada uno de los elementos

del sistema de fallas, independientemente de dónde se nuclean los eventos, es decir, obtener

una distribución de magnitudes-frecuencias en cada elemento. Aśı, tendŕıamos un rango de

distribuciones de magnitud-frecuencia con sus respectivas incertidumbres en cada falla, con

las que poder evaluar la probabilidad de rotura en cada una de ellas. Otra aproximación

posible, ya adelantada anteriormente, es la aplicación de modelos dinámicos que reproduzcan

directamente las aceleraciones del suelo resultantes de un terremoto, en lugar de utilizar le-

yes emṕıricas de atenuación. Sin embargo, la gran capacidad de computación necesaria para

combinarlos con simulaciones de larga duración supone aún una limitación dif́ıcil de superar.

Por el momento, de acuerdo a lo discutido en este trabajo de investigación, las simulacio-

nes cuasi-dinámicas con RSQSim resultan satisfactorias como complemento a los modelos

utilizados en las evaluaciones de peligrosidad śısmica en una región de baja deformación y

moderada sismicidad.

206
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7.7 Posibles ĺıneas de investigación futuras

A continuación, se enumeran algunas posibles investigaciones que podŕıan abordarse en el

futuro de acuerdo con las cuestiones discutidas en este Caṕıtulo:

• Revisión de las interpretaciones con nuevos perfiles de śısmica y con estima-

ciones de deformación horizontal de la corteza obtenidas a partir de nuevos

datos geodésicos.

Por un lado, nuevos perfiles de śısmica moderna con mayor resolución que los emplea-

dos en este trabajo permitiŕıan contrastar las interpretaciones realizadas y mejorar las

estimaciones de desplazamientos verticales. Por otro lado, la actualización y mejora pro-

gresiva del registro de datos geodésicos en las Béticas Orientales y el establecimiento

de nuevas estaciones en lugares estratégicos podŕıa resolver muchos de los interrogantes

que han surgido a lo largo de esta Tesis Doctoral. Estaciones situadas entre grandes es-

tructuras activas del sistema podŕıan arrojar luz sobre cómo las estructuras absorben la

deformación elástica, aśı como la determinación de profundidades de bloqueo y/o com-

portamiento aśısmico. Principalmente, algunas estaciones geodésicas ya situadas en la

depresión del Guadalent́ın podŕıan proporcionar datos próximamente sobre el reparto

de la deformación entre la Falla de Alhama de Murcia y la Falla de Palomares, y entre

las estructuras que limitan el norte de la depresión: la terminación norte de la Falla de

Alhama, la Falla de Los Tollos y la Falla de Carrascoy. La información procedente de

las estaciones GPS también nos seguiŕıa aportando un conocimiento más sólido sobre la

orientación de los esfuerzos regionales dominantes, que como se ha discutido, condiciona

la proporción entre deslizamiento lateral y acortamiento, y la concentración de esfuerzos

previa a la rotura. Un posible trabajo seŕıa explorar la variación de esfuerzos dinámicos

necesarios para superar la fricción estática de segmentos de falla mal orientados con

respecto al campo de esfuerzos regional, y cómo repercutiŕıan en posibles saltos de la

rotura entre segmentos adyacentes.

• Integración y propagación de incertidumbres en los modelos sintéticos.

Desarrollo de un flujo de trabajo que permita propagar adecuadamente las incertidum-

bres epistémicas más relevantes en los resultados de los modelos sintéticos, especial-

mente las concernientes a los parámetros de entrada del modelo (geometŕıas de falla,

tasas de deslizamiento, etc.). El análisis conjunto de múltiples catálogos con diferentes

parámetros de entrada y condiciones de contorno podŕıa servir para obtener frecuen-

cias anuales promedio con sus respectivas dispersiones. De esta forma, los resultados

contemplaŕıan un rango de coeficientes friccionales y de esfuerzos iniciales, que como

hemos visto, son factores que condicionan parcialmente los resultados. Esto permitiŕıa
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combinar o comparar los resultados obtenidos con el simulador RSQSim, que se rige

por leyes f́ısicas, con otras metodoloǵıas que se basan en leyes estad́ısticas.

• Actualización del modelo de fallas 3D.

En primer lugar, se prevé ampliar la duración del tiempo de simulación hasta 1 Ma. Si

bien esto implica un aumento considerable del tiempo de computación y el tratamiento

posterior de los datos, nos puede aportar resultados más robustos de la sismicidad de las

fallas más lentas, como la Falla de Palomares. Por otra parte, una posibilidad de mejora

del modelo de fallas 3D es la inclusión de un gran número de pequeñas fallas distribuidas

de manera aleatoria por el sistema (e.g., Robinson et al., 2011) que reproduzcan una

sismicidad de fondo de pequeña magnitud. Este complemento en el modelo podŕıa aliviar

los esfuerzos normales inducidos por las fallas principales sobre śı mismas, previniendo la

acumulación durante peŕıodos prolongados haciéndolas irrealmente débiles o resistentes,

según el caso.

Otras posibles mejoras del modelo 3D incluiŕıan una revisión de las geometŕıas de las

secciones inversas de la Falla del Bajo Segura y otras fallas asociadas, una actualización

de las tasas de deslizamiento de la Falla de Palomares conforme se vayan adquirien-

do nuevas estimaciones (geodésicas u obtenidas por geof́ısica o paleosismoloǵıa), y la

inclusión de mayores complejidades estructurales. En relación a esto último, las com-

plejidades geométricas incluiŕıan, por ejemplo, ramas secundarias, geometŕıas de tipo

step-over y solapamientos similares de segmentos, zonas intersegmento complejas, y

cambios de buzamiento en profundidad.

• Estudio detallado de las complejidades geométricas 3D de las fallas en la

evolución espacio-temporal de la sismicidad y en la propagación de la rotura.

Dado que las simulaciones de terremotos ponen de manifiesto la posibilidad f́ısica de

que se produzcan secuencias śısmicas de grandes magnitudes en este sistema de fa-

llas, el consecuente paso seŕıa investigar en mayor profundidad las caracteŕısticas y la

probabilidad de ocurrencia de estas secuencias, aśı como su distribución a lo largo del

Sistema de fallas de las Béticas Orientales. Los modelos sintéticos pueden resultar útiles

para explorar la solidez de las paleo-interpretaciones de posibles secuencias de eventos

o saltos de la rotura (actualmente muy limitadas en las Béticas Orientales), mediante la

selección de ventanas temporales “móviles” de una duración fija a lo largo del catálogo

simulado.

Se pretende abordar las complejidades geométricas 3D del sistema de fallas con mayor

detalle, explorando su influencia en la distribución espacio-temporal de la sismicidad
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y en el comportamiento de la rotura. Esto implicaŕıa modelizar, de forma sistemática,

terminaciones más complejas de las secciones de falla, ramas secundarias y cambios

de buzamiento en profundidad, comparando los catálogos sintéticos resultantes con los

obtenidos en el modelo simple. El objetivo seŕıa evaluar posibles efectos “barrera” de

estas estructuras en la propagación de la rotura, los condicionantes que limitan el “salto”

de la rotura entre fallas y su influencia en la ocurrencia de clusters de eventos grandes.

No obstante, el modelo actual nos ofrece muchas posibilidades para aproximarnos a la

influencia de los cambios de dirección de las secciones y las distancias entre fallas en el

comportamiento de la rotura. Esto motiva un estudio más espećıfico de la distribución

espacial de la sismicidad moderada-alta instrumental, histórica y paleośısmica en el

Sistema de fallas de las Béticas Orientales. Como, por el momento, la información dis-

ponible será limitada, las simulaciones de terremotos basadas en leyes f́ısicas serviŕıan de

refuerzo para identificar posibles condicionantes geométricos sobre el fenómeno śısmico.

• Modelización de la heterogeneidad friccional en las zonas de falla de las Béti-

cas Orientales. Exploración de posibles comportamientos de creep aśısmico.

Se prevé introducir la variación espacial de los coeficientes de fricción dependiente

de la velocidad de deslizamiento en el modelo 3D, es decir, a y b en la terminoloǵıa

de la ley friccional ‘rate-and-state’ que sirve de base en las simulaciones con el código

RSQSim. Esto permitiŕıa reproducir debilitamiento o endurecimiento friccional al variar

la velocidad del deslizamiento, siendo éstos factores que condicionan la nucleación y

la propagación de la rotura. Es posible definir elementos de la malla del modelo con

coeficientes de fricción de ’tasa y estado’ (a-b) positivos con el objetivo de explorar la

repercusión de un posible comportamiento de creep aśısmico en algunas porciones de

fallas del sistema, como se ha sugerido para algunos dominios de las fallas de Alhama

de Murcia y Carboneras debido a sus propiedades mecánicas (Faulkner et al. 2003;

Niemeijer y Vissers, 2014; Alonso-Henar et al., 2021).

• Modelización dinámica de la rotura y otros efectos viscoelásticos.

RSQSim hace una aproximación cuasi-dinámica a la nucleación y la propagación de la

rotura, pero no representa la influencia de la propagación de las ondas śısmicas ni otros

efectos dinámicos resultantes, como las aceleraciones del terreno ni las deformaciones

plásticas off-fault. Los modelos plenamente dinámicos (e.g., Barall, 2009; Pelties et al.,

2012) son capaces de representar esos efectos, pero actualmente, los ĺımites compu-

tacionales requeridos obligan a modelizar un sólo ciclo śısmico (un sólo evento), lo que

inhibe su uso para modelizaciones multi-ciclo necesarias en un análisis a largo plazo.

209
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No obstante, la modelización dinámica de la nucleación y propagación de terremotos en

las fallas de las Béticas Orientales, aún desde un enfoque determinista a partir de un

evento particular (p.ej., el terremoto de Lorca 2011), nos aportaŕıa interesante informa-

ción sobre la interacción de la rotura śısmica y el comportamiento del frente de ondas

con respecto a las complejidades estructurales de las fallas (p.ej., el efecto de la direc-

tividad). También facilitaŕıa modelizar directamente las velocidades y/o aceleraciones

del terreno alcanzadas, entre muchas otras cuestiones.

Una aproximación ‘h́ıbrida’ posible seŕıa evaluar con el modelo cuasi-estático las carac-

teŕısticas de los terremotos y la variación de los esfuerzos antes y después de grandes

eventos, y emplear a continuación un modelo dinámico de la rotura para estudiar la

intensidad del movimiento del terreno debida a dichos cambios de esfuerzos, de manera

similar a como lo resuelve Gilchrist (2015) con RSQSim junto con el código de rotura

dinámica FaultMod (Barall, 2009).

Asimismo, muchas propiedades de la corteza no están contempladas en un semi-espacio

elástico homogéneo como el representado en este trabajo, y explorar cómo los posibles

efectos viscoelásticos de la corteza inferior influyen en la evolución de los ciclos śısmicos

(por ejemplo, en la ocurrencia de clusters de eventos) solo seŕıa posible implementando

modelos que integrasen efectos no-elásticos en profundidad (e.g., Pollitz, 2012).

• Análisis probabilista de la rotura a partir de la sismicidad sintética a largo

plazo.

Consideramos que una aportación útil de los modelos de sismicidad sintética de larga

duración es servir como complemento a los procedimientos de testeo de otros mode-

los con enfoque estad́ıstico/probabilista, reforzando los métodos de completitud de la

sismicidad y las estimaciones de recurrencias y terremotos máximos. Una aproxima-

ción al análisis probabilista a partir de los resultados de las simulaciones de sismicidad

sintética seŕıa elaborar un modelo de probabilidad de la rotura. En lugar de calcular la

distribución de magnitudes y frecuencias con respecto a la nucleación, podŕıa resultar

relevante para la peligrosidad calcular la tasa de participación de las roturas de cada

uno de los elementos del modelo de fallas (veces que una magnitud “pasa” por un ele-

mento), independientemente de dónde se nuclean los eventos. Aśı, tendŕıamos un rango

de distribuciones de frecuencias y magnitudes con respecto a la rotura en cada falla o

sección de falla, con sus respectivas incertidumbres epistémicas.
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Caṕıtulo 8

Conclusiones finales

Sobre la interpretación estructural de la terminación NE de la Falla de

Alhama de Murcia.

La evolución tectónica reciente de la Falla de Alhama de Murcia en su sección NE está

estrechamente relacionada con el desarrollo y la inversión tectónica de la cuenca de Fortuna

durante el Mioceno. La integración e interpretación de perfiles de śısmica de reflexión, sondeos

y otros datos geológico-estructurales del sector suroccidental de la cuenca (subcuenca de

Mula-Archena) proporciona observaciones estructurales con implicaciones en los modelos de

falla propuestos en relación con la geometŕıa y la evolución de la cuenca:

• Una reactivación transpresiva de la Falla de Alhama de Murcia en el Mioceno tard́ıo

podŕıa explicar el buzamiento del plano de falla interpretado (∼59◦) y los rasgos es-

tructurales identificados, posiblemente asociados a una inversión tectónica positiva lo-

calizada. La componente vertical del deslizamiento, en relación con la orientación de

los esfuerzos, es compatible con esta interpretación.

• El análisis de la interpretación śısmica ayuda a restringir un rango preferente de edad

entre el Tortoniense tard́ıo (7.6 Ma) y el Messiniense (5.3 Ma) para la reactivación

transpresiva de la Falla de Alhama de Murcia.

• La escasa resolución de los datos śısmicos bajo el basamento Bético (a partir de ∼4 km)

dificulta concluir la presencia de una falla normal de bajo ángulo que separe el basa-

mento del relleno de la cuenca. Aún aśı, este modelo estructural explicaŕıa la formación

de una zona de acomodación y las estructuras invertidas t́ıpicas observadas.

• Alternativamente, sugerimos la presencia de un sistema de fallas heredadas de alto

buzamiento que penetran en el basamento, relacionadas con la zona de falla de Alhama

de Murcia, que no sólo podŕıan acomodar el desplazamiento a mayor profundidad, sino

también permitir la reactivación de la falla con la cinemática sinestral-inversa dominante

actualmente.
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• En relación con la génesis de la cuenca de Fortuna, con nuestros datos no podemos

descartar o respaldar si la cuenca miocena, en su sector suroccidental, se desarrolló

como una cuenca verdaderamente extensional controlada por una gran falla normal, o

si fallas transcurrentes conjugadas controlaron la formación de la cuenca. Para resolver

el papel de la Falla de Alhama en la evolución de la cuenca de Fortuna en el Mioceno

se necesita abordar nuevas investigaciones.

• La interpretación estructural de los perfiles de śısmica de reflexión y los datos de sondeos

de la subcuenca de Mula-Archena, junto a la construcción de un modelo tridimensional,

conducen a un mejor entendimiento de la relación tectono-sedimentaria entre la cuenca

de Fortuna y las fallas interpretadas, principalmente, la Falla de Alhama de Murcia.

También nos proporcionan los rasgos estructurales y marcadores necesarios para aplicar

técnicas de restitución de secciones transversales para la posterior estimación de tasas

de deslizamiento.

Sobre la estimación de tasas de deslizamiento a largo plazo en el extremo

NE de la Falla de Alhama de Murcia.

En este trabajo empleamos la interpretación śısmica, la toma de datos estructurales en

campo, la restitución de secciones transversales, el análisis de desplazamiento vertical 3D

y la descomposición de orientaciones GPS para estudiar la terminación norte de la Falla

de Alhama de Murcia (sección Alhama de Murcia – Alcantarilla) y estimar sus tasas de

deslizamiento a largo plazo. Las principales conclusiones son las siguientes:

• En esta zona, la falta de evidencias geomorfológicas que muestren actividad reciente ha

propiciado la escasez de datos de deslizamiento y la limitación de parámetros geométri-

cos estimados hasta el momento. La mayor parte de los materiales deformados cerca

de la falla son anteriores al Plioceno y muchos manifiestan un cierto control tectóni-

co, por lo que se hace necesario estimar tasas de deformación a largo plazo mediante

marcadores pre-Cuaternarios.

• Para obtener tasas de deslizamiento a favor del buzamiento (‘dip-slip’ ) y tasas de acor-

tamiento, en esta investigación se han aplicado satisfactoriamente métodos cinemáticos

de restitución de perfiles transversales a lo largo de la traza de la sección Alhama de

Murcia–Alcantarilla. Se estiman una tasa máxima de deslizamiento a favor del buza-

miento de 0.20 (+0.05/–0.04) mm/a y una tasa de acortamiento de 0.10 (+0.03/–0.02)

mm/a al SO de la sección (sector Librilla).

• Los valores estimados a partir de las restituciones se combinaron con vectores de mo-

vimiento GPS regionales para estimar las tasas de deslizamiento lateral (max. 0.23
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(+0.21/–0.16) mm/a en el sector Librilla). Se calcula un ratio tasa deslizamiento según

buzamiento / tasa de deslizamiento lateral de 0.86 en al SO de la sección, siendo una

relación bastante superior a la estimada en la sección sur de esta falla, lo que deno-

taŕıa un mayor dominio de la componente vertical del deslizamiento concentrada en una

única traza en la terminación NE.

• Estimamos una tasa de deslizamiento neto máxima de 0.32 (+0.18/–0.13) mm/a en el

sector suroeste de la sección de falla, y una tasa de deslizamiento neto mı́nima de 0.05

(+0.03/–0.02) mm/a en el sector noreste (últimos 4.8–7.6 Ma), usando para el cálculo

de la componente lateral un rango preferente de vectores de convergencia GPS (cabeceo

sobre el plano de falla: 25◦-58◦NE) de acuerdo a los datos cinemáticos y sismotectónicos

disponibles.

• Los resultados de la restitución de perfiles, junto a un análisis 3D de desplazamiento

vertical, evidencian una disminución de la tasa de deslizamiento hacia el extremo noreste

de la Falla de Alhama de Murcia. La distribución de la tasa de deslizamiento a lo

largo de la sección norte de la falla apoya la hipótesis de transferencia de deformación

entre la Falla de Alhama de Murcia con, al menos, la cercana Falla de Carrascoy, que

estaŕıa absorbiendo parte de la componente de acortamiento NNO-SSE durante el Plio-

Cuaternario.

• Las tasas de deslizamiento a largo plazo y los rasgos geométricos interpretados en

la terminación norte de la Falla de Alhama de Murcia (tramo Alhama de Murcia–

Alcantarilla) en esta investigación son importantes para futuros trabajos con implica-

ciones en la amenaza śısmica, debido especialmente a su proximidad a la densamente

poblada ciudad de Murcia y a su interacción con otras fallas de las Béticas Orientales

al norte del valle del Guadalent́ın.

Sobre el estudio de las interacciones y el comportamiento de la rotura śısmi-

ca en las fallas de las Béticas Orientales.

El código cuasi-dinámico de simulación de terremotos RSQSim, utilizado en esta investiga-

ción, reproduce los procesos que controlan la nucleación y propagación de la rotura śısmica

a partir de la geometŕıa 3D de las fallas de las Béticas Orientales, su cinemática, sus tasas

de deslizamiento a largo plazo y las propiedades de fricción dinámica de Dieterich (1979).

La aplicación de las simulaciones de terremotos nos ha permitido generar catálogos śısmicos

sintéticos de 100 ka de duración. Estos modelos sintéticos persiguen superar las limitaciones

del actual registro instrumental, que abarca un periodo de tiempo muy breve, y del catálogo

de terremotos históricos, que puede resultar impreciso y escaso comparado con los largos

periodos interśısmicos que caracterizan las fallas de movimiento lento de la región. El análisis
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de esta sismicidad de larga duración basada en las propiedades f́ısicas de las fallas del sistema

nos aporta interesantes conclusiones:

• El catálogo sintético óptimo obtenido en este estudio se correlaciona bien estad́ıstica-

mente con relaciones emṕıricas, con datos de sismicidad regional real en términos de

frecuencia anual acumulada, y con los intervalos de tiempo de recurrencia promedio

estimados a partir de datos paleośısmicos. A partir del análisis de la distribución de

frecuencias-magnitudes, se ha calculado una magnitud de completitud de MC 4.6, a

partir de la cual la sismicidad sintética generada por las grandes fallas modelizadas se

asume que es representativa de la sismicidad de la región.

• El catálogo de terremotos sintéticos con el mejor ajuste muestra una buena correla-

ción con el catálogo histórico con respecto a las tasas de ocurrencia anual estimadas

para terremotos MW≤6.0. Se estima una tasa de 0.07 eventos/año para terremotos de

magnitud MW 5.0-5.4, semejantes al severo terremoto de Lorca de 2011 (MW 5.1).

• Las simulaciones muestran que las fuentes sismogénicas con mayor número de eventos

nucleados son la Falla de Alhama de Murcia y la Falla de Carboneras. Este hecho se

debe a sus tasas de deslizamiento superiores a 1 mm/año en alguna de sus secciones y,

posiblemente, a una cinemática de deslizamiento lateral dominante que parece favorecer

la propagación de la rotura entre secciones de la misma falla.

• Según el modelo sintético, sólo alrededor del 10 % de los eventos simulados tiene una

magnitud mayor de MW 5.0, pero todas las fallas del sistema son f́ısicamente capaces

de generar terremotos de magnitud MW≥6.0 durante un peŕıodo de 100 ka.

• Los catálogos sintéticos muestran varios eventos de magnitud MW≥7.0 en la Falla de

Alhama de Murcia (magnitud máxima MW 7.4) y la Falla de Carboneras (magnitud

máxima MW 7.6), con tiempos inter-evento de entre 5000 y 40000 años; y un evento de

magnitud MW 7.1 en la Falla del Bajo-Segura. La Falla de Carrascoy, ubicada al NE del

sistema de fallas, como la Falla del Bajo Segura y con una distribución de magnitudes

muy similar, registra un terremoto sintético máximo de MW 6.9. El simulador basado

en la f́ısica reproduce menos sismicidad en la Falla de Palomares y en la Falla de Los

Tollos, con magnitudes máximas simuladas de MW 6.7 y MW 6.6, respectivamente.

• Aunque los grandes terremotos de magnitud MW≥6.0 en el Sistema de fallas de las

Béticas Orientales tendŕıan tiempos inter-evento de unos pocos miles (en el caso de las

fallas de Alhama y Carboneras) a decenas de miles de años, eventos de magnitudes

5.0<MW<6.0, que han resultado bastante destructivos recientemente en esta región,

podŕıan ocurrir en intervalos variables de tiempo de menos de 1000 años (menos de 100

años para magnitudes MW≤5.5) de acuerdo con el análisis del catálogo simulado.
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• Las simulaciones de múltiples ciclos śısmicos realizadas en este estudio sugieren que

todas las fuentes śısmicas del Sistema de fallas de las Béticas Orientales seŕıan teórica-

mente capaces de propagar la rotura más allá de la sección donde se nuclea el terremoto.

Sin embargo, observamos que sólo las fallas de Alhama de Murcia, Carboneras y Ca-

rrascoy (además de Los Tollos, que tiene una única sección) son capaces de generar una

rotura completa de la falla. El modelo de sismicidad sintética sugiere que la generación

más probable de grandes terremotos de magnitud MW>6.7 en las Béticas Orientales

seŕıa como consecuencia de un “salto” de la rotura entre fallas cercanas del sistema.

• El catálogo simulado muestra encadenamientos de la rotura (que no implican necesa-

riamente la rotura completa de ambas fallas) entre la Falla de Carboneras y la sección

sur de la Falla de Palomares con un tiempo de recurrencia variable de menos de 20.000

años; y ”saltos”de la rotura menos frecuentes entre la Falla de Alhama de Murcia con

la fallas paralelas de Los Tollos y la sección norte de Palomares por transferencia de

esfuerzos estáticos. No se pueden descartar otras combinaciones de roturas complejas si

consideramos además la transferencia de esfuerzos dinámicos (i.e., propagación de on-

das) no considerada en nuestro modelo, además de un mayor número de complejidades

geométricas en las fallas (ramas secundarias, stepovers, etc.).

• A pesar de su menor actividad, la Falla de Los Tollos parece tener un papel de enlace

entre las otras fallas del sistema de las Béticas Orientales, ya que observamos que

está involucrada en la mayoŕıa de las roturas multi-falla. Esto se puede asociar a su

cercańıa a las secciones al sur de la Falla de Alhama de Murcia con mayor potencial

de encadenar una gran rotura conjunta, y su orientación óptima con respecto a ellas.

No se puede descartar, por tanto, que paleo-roturas superficiales identificadas en fallas

como ésta pudieran asociarse a terremotos complejos nucleados inicialmente en la Falla

de Alhama de Murcia.

• La gran variabilidad de los tiempos entre eventos observados a lo largo de sucesivos ciclos

śısmicos, especialmente entre terremotos de MW>6, evidencian cómo las interacciones

entre fallas próximas condicionan la distribución espacio-temporal de la sismicidad, ya

sea mediante roturas complejas que se transfieren a otras fallas cercanas, como a través

de secuencias (clusters) de eventos de gran magnitud que inducen una variación en los

intervalos interśısmicos. En el catálogo sintético simulado de 100 ka de duración se han

identificado hasta 14 secuencias de un par de eventos nucleados en la misma falla o en

fallas próximas (<30 km) en periodos de tiempo inferiores a 27 años entre los eventos

implicados.

• Las observaciones de la sismicidad sintética de larga duración demuestran la fuerte

influencia de la ventana temporal de análisis y apoyan que las áreas lentas que pare-

cen estar “silenciadas” durante tiempos históricos pueden encontrarse en un peŕıodo
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de quiescencia pero no ser inactivas. Por tanto, no debeŕıa descartarse la ocurrencia

de terremotos mayores que las magnitudes bajas a moderadas registradas en el breve

catálogo histórico-instrumental de terremotos, especialmente al evaluar la peligrosidad

śısmica regional en el sureste de España.

Sobre la estimación de la amenaza śısmica en las Béticas Orientales.

Determinar la magnitud máxima del modelo de sismicidad es un paso fundamental previo a

la evaluación de la peligrosidad y, por ello, en este trabajo exploramos cómo se manifestaŕıan

en el terreno los grandes terremotos menos frecuentes que se nuclean en las simulaciones de

sismicidad sintética basada en las propiedades f́ısicas de las fallas y la interacción de esfuerzos.

Desde una aproximación determinista y empleando modelos de atenuación (principalmente,

las ecuaciones de Akkar et al. (2014)), se han elaborado escenarios de intensidad del movimien-

to del suelo en términos de aceleraciones pico alcanzadas, PGA (g). Asimismo, incorporamos

a la evaluación el posible ‘efecto suelo’ debido a la respuesta śısmica a las propiedades dinámi-

cas del terreno (principalmente, velocidades de ondas VS30), que pueden inducir un fenómeno

de amplificación del movimiento del terreno durante el terremoto. Para ello, se ha realizado

una clasificación geotécnica regional de los materiales geológicos sobre los que se emplazan

áreas urbanas densamente pobladas. De los escenarios obtenidos, se concluye:

• Los terremotos que alcanzan las mayores magnitudes en el catálogo sintético, con hipo-

centros en la Falla de Carboneras (MW 7.6), la Falla de Alhama de Murcia (MW 7.4)

y la Falla de Bajo Segura (MW 7.1), produciŕıan unas aceleraciones PGA ligeramente

superiores a 0.6 g en el entorno más próximo a la traza, según los escenarios estimados.

En los tres casos se estima un incremento notable de valores de PGA por amplificación

debido a la presencia de suelos blandos próximos.

• En la Falla del Bajo Segura, el efecto de la amplificación llega a incrementar hasta

0.2 g las medidas de PGA estimadas en roca, siendo persistente hacia el norte de

la traza debido a potentes suelos arcillosos saturados que rellenan buena parte de la

Cuenca del Bajo Segura. Estos suelos se han clasificado en nuestro análisis como suelos

especiales (Clase VI) con muy alto potencial de amplificación (VS<150 m/s). Sobre

ellos, se estiman valores de PGA de 0.31±0.01 g en la ciudad de Orihuela para un

escenario de terremoto máximo en la Falla del Bajo Segura aunque, por cercańıa a la

fuente, las aceleraciones estimadas en Torrevieja seŕıan superiores (0.48±0.06 g).

• En la Falla de Alhama de Murcia, observamos un incremento de valores de PGA de hasta

0.1 g, especialmente significativo sobre el plano de falla. Esto revela un importante efecto

de bloque de techo en las fallas con moderado buzamiento, que no observamos en la falla

subvertical de Carboneras. El escenario muestra una aceleración máxima de 0.59±0.02
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g en la ciudad de Lorca. No obstante, los valores alcanzados en la ciudad de Murcia, a

pesar de la distancia, seŕıan significativos (0.33±0.01 g) debido al emplazamiento sobre

potentes arcillas y limos saturados similares a los de la cuenca del Bajo Segura.

• Al SO del sistema, el efecto local se hace notable en la Cuenca de Nı́jar (incremento

>0.1 g) debido a suelos blandos (arcillas y limos; 150<VS<200 m/s) con alto potencial

de amplificación (Clase V), llegando a alcanzarse valores de PGA de 0.50±0.07 g. No

obstante, un terremoto máximo en la Falla de Carboneras presenta una distribución

de PGA que se atenúa a menor distancia de la fuente que en las fallas de Alhama de

Murcia y Bajo Segura. En la ciudad de Almeŕıa, situada parcialmente sobre suelos de

naturaleza similar, se alcanza en nuestro escenario máximo una aceleración media de

0.37±0.06 g.

• Los diversos escenarios propuestos muestran que, aunque las mayores aceleraciones se

alcanzan, lógicamente, en las magnitudes máximas, el efecto sitio se hace especialmente

relevante a menores magnitudes, aún siendo menor el PGA en roca. Un terremoto

simulado MW 6.1-6.2 en las fallas de Carboneras y Bajo Segura alcanzaŕıan, de acuerdo

con el principal modelo de atenuación escogido, aceleraciones del terreno ligeramente

superiores 0.5 g debido a la influencia del tipo de suelo presente en las cuencas que

limitan estas fallas, y de en torno a 0.42 g sobre la Falla de Alhama de Murcia.

• Algunas zonas de la región de estudio parecen ser más susceptibles a alcanzar valores

de PGA muy altos debido a la combinación de una elevada magnitud del evento, su

cercańıa a la fuente śısmica, y por el emplazamiento de suelos de consistencia muy

blanda con capacidad de amplificar el movimiento del terreno. En este sentido, las

grandes roturas śısmicas que podŕıan producirse en las fallas que bordean el Valle del

Guadalent́ın suponen una enorme incidencia en la peligrosidad de esta zona densamente

poblada, donde se localizan los municipios de Lorca (90k hab.), Alcantarilla (40k hab.)

y Totana (30k hab.).

• En la cuenca de Murcia y sur de la cuenca del Bajo Segura, los valores relativos alcan-

zados también son notables y denotan una fuerte influencia de los factores asignados

de amplificación por la presencia de potentes depósitos de suelos blandos arcillosos.

Parte de estos depósitos de naturaleza fluvial-aluvial, los que poseen una granulometŕıa

más arenosa, también pueden ser susceptibles a la licuefacción de acuerdo con estudios

previos. En esta zona también son susceptibles a la amplificación los depósitos areno-

sos costeros (Clases IV-V), sobre los que se asientan parcialmente áreas urbanas como

Torrevieja (más de 80.000 habitantes).
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Caṕıtulo 9

Conclusions

About the structural interpretation of the NE termination of the Alhama

de Murcia Fault.

The recent tectonic evolution of the Alhama de Murcia Fault in the NE section is closely

related to the development and tectonic inversion of the Fortuna basin during the Miocene.

The integration and interpretation of seismic reflection profiles, wells and other geological-

structural data of the southwestern sector of the basin (Mula-Archena sub-basin) provides

structural observations with implications in the proposed fault models in relation to the

geometry and evolution of the basin:

• A transpressive reactivation of the Alhama de Murcia Fault in the late Miocene could

explain the dip of the fault plane interpreted (∼59◦) and some structural features pos-

sibly associated with a localized positive tectonic inversion. The vertical slip component,

in relation to the stress orientation, is compatible with this interpretation.

• The analysis of the seismic interpretation helps to constrain a preferred age range

between the late Tortonian (7.6 Ma) and the Messinian (5.3 Ma) for the transpressive

reactivation of the Alhama de Murcia Fault.

• The poor resolution of seismic data below the Betic basement (from ∼4 km) makes it

difficult to conclude the presence of a low-angle normal fault separating the basement

from the basin fill. Even so, this structural model would explain the formation of an

accommodation zone and some typical inverted structures observed.

• Alternatively, we suggest the presence of a system of inherited basement-penetrating

steep faults related to the Alhama de Murcia fault zone. They could not only accom-

modate the displacement at greater depth, but also facilitate the reactivation of the

Alhama de Murcia fault zone with the currently dominant sinestral-inverse kinematics.

• In relation to the genesis of the Fortuna basin, with our data we cannot rule out or

support whether the Miocene basin, in its southwestern sector, was developed as a
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truly extensional basin controlled by a large normal fault, or if the conjugate strike-slip

faulting controlled the basin formation. Further research is needed to resolve the role of

the Alhama de Murcia Fault in the evolution of the Fortuna basin during the Miocene.

• The structural interpretation of the seismic reflection profiles and well data of the

Mula-Archena sub-basin, together with the construction of a three-dimensional model,

lead to a better understanding of the tectono-sedimentary relationship between the

Fortuna basin and the interpreted faults, mainly the Alhama de Murcia Fault. They

also provide us the structural features and markers necessary to apply cross-section

restoration techniques for the subsequent slip-rate estimations.

About the estimation of long-term slip rates at the NE end of the Alhama

de Murcia Fault.

In this study we use seismic interpretation, strucutral data from the field, cross-section

restoration, 3D vertical displacement analysis and GPS orientations to study the northern

termination of the Alhama de Murcia Fault (Alhama de Murcia – Alcantarilla section) and

estimate its long-term slip rates. The main conclusions are as follows:

• In the northern section of the Alhama de Murcia Fault, the lack of geomorphological

evidence showing recent activity has led to the scarcity of slip data and the limitation

of geometric parameters estimated so far. Most of the deformed materials near the

fault are dated before and until the Pliocene, and many of them show a certain tectonic

control, so it is necessary to estimate long-term deformation rates using pre-Quaternary

markers.

• In order to obtain dip-slip rates and shortening rates, kinematic methods of cross-section

restoration have been successfully applied along the trace of the Alhama de Murcia –

Alcantarilla fault section. A maximum dip-slip rate of 0.20 (+0.05/–0.04) mm/yr and

a shortening rate of 0.10 (+0.03/–0.02) mm/yr are estimated at the SW of the fault

section (Librilla sector).

• The values estimated from the cross-section restoration were then combined with the

decomposition of regional GPS motion vectors to estimate the strike-slip rates (max.

0.23 (+0.21/–0.16) mm/yr in the Librilla sector). A ratio dip-slip rate / strike-slip rate

of 0.86 is calculated in the SW sector of the section, being a higher ratio than in the

southern section of this fault, which may denotes a greater control of the vertical slip

component concentrated in a single trace at the NE termination.

• We estimate a maximum net slip rate of 0.32 (+0.18/–0.13) mm/yr in the southwestern

sector of the fault section, and a minimum net slip rate of 0.05 (+0.03/–0.02) mm/yr
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in the northeastern sector (last 4.8–7.6 Ma), using a preferred range of GPS convergen-

ce vectors (rake on the fault plane: 25◦-58◦NE) according to available kinematic and

seismological data.

• The results of the profile restorations, together with a 3D analysis of vertical displa-

cement, show a decrease of the slip rate towards the northeast end of the Alhama de

Murcia Fault. The slip rate distribution along the northern section of the fault sup-

ports the hypothesis of a transfer of deformation between the Alhama de Murcia fault

with, at least, the nearby Carrascoy Fault system, which would be absorbing part of

the NNW-SSE shortening convergence during the Plio-Quaternary.

• The long-term slip rates and the geometrical features interpreted in the northern termi-

nation of the Alhama de Murcia Fault (Alhama de Murcia – Alcantarilla section) in this

research are important for future assessments with implications for seismic hazard, es-

pecially due to its proximity to the densely populated city of Murcia and its interaction

with other faults of the Eastern Betics at the north of the Guadalentin valley.

About the study of the interactions and seismic rupture behavior in the

Eastern Betics faults.

The quasi-dynamic RSQSim earthquake simulation code used in this research reproduces

the earthquake processes that control the nucleation and propagation of the seismic rupture

from the 3D geometry of the Eastern Betics faults, their kinematics, their long-term slip

rates and the rate- and state-dependent friction properties described by Dieterich (1979).

The application of physics-based earthquake simulations has allowed us to generate 100 kyr

synthetic seismic catalogs. These synthetic models seek to overcome the limitations of the

current instrumental earthquake record, which covers a very short period of time, and of

the historical earthquake catalog, which can be imprecise and scarce compared to the long

interseismic periods that characterize the slow-moving faults of the region. The analysis of

this long-term seismicity provides some interesting conclusions:

• The best-fit synthetic catalog obtained in this study is statistically well correlated with

the empirical scaling relationships, with the real regional seismicity data in terms of

cumulative annual rate, and the mean recurrence time intervals estimated from paleosis-

mic data. According to the frequency-magnitude distribution analysis, a completeness

magnitude of MC 4.6 has been calculated, from which the synthetic seismicity generated

by the large modeled faults seems representative of the regional seismicity.

• The best-fit synthetic earthquake catalog shows a good correlation with the historical

catalog regarding the estimated annual occurrence rates for moderate-small MW≤6
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earthquakes. We estimate a rate of 0.07 events/year for magnitudes MW 5.0-5.4, similar

to the damaging MW 5.1 Lorca earthquake (2011).

• The simulations show that the seismogenic sources with the highest number of nucleated

events are the Alhama de Murcia Fault and the Carboneras Fault. This fact is due to

the >1 mm/yr slip rates estimated in some of their sections, and possibly because a

dominant strike-slip kinematics that seems to favor the propagation of the multi-section

ruptures.

• According to the synthetic model, only about 10 % of the simulated events have a

magnitude greater than MW 5.0, but all faults in the system are physically capable of

generating earthquakes of magnitudes MW ≥ 6.0 over a period of 100 kyr.

• The synthetic catalogs show several events of magnitude MW ≥ 7.0 in the Alhama

de Murcia Fault (maximum magnitude MW 7.4) and the Carboneras Fault (maximum

magnitude MW 7.6), with inter-event times between 5,000 and 40,000 years; and one

MW 7.1 event in the Bajo Segura Fault. The Carrascoy Fault, located to the NE of the

fault system, like the Bajo Segura Fault and with a very similar magnitude distribu-

tion, records a maximum synthetic earthquake of MW 6.9. The physics-based simulator

reproduces less seismicity in the Palomares Fault and in the Los Tollos Fault, with

maximum simulated magnitudes of MW 6.7 and MW 6.6, respectively.

• Although large MW ≥ 6.0 earthquakes in the Eastern Betic Fault System would have

inter-event times of a few thousand (in the case of the Alhama de Murcia and Carbo-

neras faults) to tens of thousands of years, the 5.0<MW<6.0 earthquakes, which have

been quite destructive recently in this region, could occur over time intervals of less than

1000 years (less than 100 years for MW < 5.5 magnitudes) according to the analysis of

the simulated catalog.

• The multi-cycle simulations performed in this study suggest that all the seismic sources

of the Eastern Betic Fault System would be physically capable of propagating the

rupture beyond the section where the earthquake is nucleated. However, the simulations

show that only the Alhama de Murcia, Carboneras and Carrascoy faults (in addition to

Los Tollos fault, which has a single section) are capable of generating a complete rupture

of the fault. The synthetic seismicity model suggests that the most probable generation

of large MW > 6.7 earthquakes in the Eastern Betics would be as a consequence of

“jumping” ruptures between nearby faults of the system.

• The simulated catalog shows joined ruptures (not necessarily implying the complete

rupture of both faults) between the Carboneras Fault and the southern section of the

Palomares Fault with a recurrence time of less than 20,000 years; and less frequent

jumping ruptures between the Alhama de Murcia Fault with the parallel Los Tollos
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Fault and the northern section of the Palomares Fault by static stress transfer. Other

combinations of complex ruptures cannot be ruled out if we also consider the dynamic

stress transfer (i.e., propagation of waves), not reproduced in our model, in addition to

a greater number of geometric complexities in the faults (secondary branches, stepovers,

etc.).

• Despite the lower activity, the Los Tollos Fault seems to have a role of linkage between

the other faults of the Eastern Betics system, since we observe that it is involved in

the majority of multi-fault ruptures. This can be associated with its proximity to the

southern sections of the Alhama de Murcia Fault with the greatest potential to generate

a large multi-section rupture, and its optimal orientation in relation to them. Therefore,

it cannot be ruled out that surface paleo-ruptures identified in similar faults could be

related to complex earthquakes initially nucleated in the Alhama de Murcia Fault.

• The great variability of inter-event times observed throughout successive seismic cycles,

especially between MW > 6 earthquakes, show how the interactions between nearby

faults influence the spatiotemporal distribution of seismicity, either through complex

ruptures that are transferred to other nearby faults, or through clusters of large mag-

nitude events that induce the variation of the inter-seismic intervals. In the 100 ka

simulated catalog, we have identified up to 14 sequences of two events nucleated in

the same fault or in nearby faults (<30 km) within time periods of less than 27 years

between the events involved.

• The observations of the long-term seismicity demonstrate the strong influence of the

time window of analysis. They support that slow areas that appear to be “muted”

during historical times may be in a period of quiescence but not be inactive. Therefore,

the occurrence of earthquakes greater than the low to moderate magnitudes recorded

in the limited historical-instrumental catalog of earthquakes should not be ruled out,

especially when assessing regional seismic hazard at SE Spain.

About the estimation of seismic hazard in the Eastern Betics.

Defining the maximum magnitude of the seismicity model is a fundamental step prior to

the seismic hazard assessment. Therefore, in this work we explore the characteristics of the

large and less frequent earthquakes that are nucleated by the physics-based simulations of

synthetic seismicity. From a deterministic approach and using attenuation models (mainly,

ground-motion prediction equations by Akkar et al. (2014)), scenarios of ground motion in-

tensity measures in terms of maximum peak ground accelerations, PGA (g), have been deve-

loped. Additionally, we incorporate into the evaluation the possible site-dependent response

due to the dynamic soil properties (e.g., shear-wave velocity, VS30), which can induce the
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amplification of damaging levels of earthquake ground motion. For this purpose, we present

a geotechnical classification based on the near-surface geological materials of the region, on

which densely populated urban areas are located. From the scenarios obtained, we conclude:

• The earthquakes that reach the highest magnitudes in the synthetic catalog, with hy-

pocenters in the Carboneras fault (MW 7.6), the Alhama de Murcia fault (MW 7.4) and

the Bajo Segura fault (MW 7.1), would generate PGA values slightly greater than 0.6

g in the closest area to the trace. In all three cases, a significant increase in the PGA

value is estimated due to the amplification derived from nearby soft soils.

• In the Bajo Segura Fault, the effect of soil amplification increases the PGA values on

rock site by up to 0.2 g, being persistent towards the north of the trace due to thick

and saturated deposits of clay soils that are filling part of the Bajo Segura Basin. These

soils have been classified in our geotechnical analysis as Special soils (Class VI) that

can be asssociated with a very high amplification (VS < 150 m/s). On these soils, PGA

values of 0.31 ± 0.01 g are estimated in the city de Orihuela for a maximum earthquake

scenario in the Bajo Segura fault, although due to its proximity to the source, the

estimated accelerations in Torrevieja would be higher (0.48 ± 0.06 g).

• In the Alhama de Murcia Fault, we observe an increase in PGA values of up to 0.1 g,

especially significant on the fault plane. This reveals an important hanging-wall effect

in the moderate dipping faults, in contrast to the Carboneras subvertical fault, where

this effect is not appreciated. The scenario shows a maximum acceleration of 0.59 ±
0.02 g in the city of Lorca. However, the values reached in the city of Murcia, despite

the distance, would be significant (0.33 ± 0.01 g) due to the site on thick saturated

clays and silts similar to those of the Bajo Segura basin.

• To the SW of the system, the site effect is evident in the Nijar Basin (increase >0.1

g) due to soft soils (silty clays; 150<VS<200 m/s) with a high amplification potential

(Class V), reaching PGA values of 0.50 ± 0.07 g. However, a maximum earthquake in

the Carboneras fault presents a PGA distribution that attenuates at a shorter distance

from the source than in the Alhama de Murcia and Bajo Segura faults. In the city of

Almeŕıa, partially located on soils with similar characteristics, a mean acceleration of

0.37 ± 0.06 g is reached, based on our scenario of maximum earthquake.

• The different proposed scenarios show that, although logically the greatest accelerations

are reached at the maximum magnitudes, the site effect becomes especially relevant at

smaller earthquakes, even though the PGA values on rock site were lower. A simulated

MW 6.1-6.2 earthquake in the Carboneras and Bajo Segura faults would generate,

according to the chosen ground-motion model, accelerations slighty higher than 0.5 g,

due to the influence of the soil class defined in the basins that bounder those faults,

and around 0.42 g on the Alhama de Murcia Fault.
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• Some areas of the study region seem to be more likely to reaching very high PGA

values due to the combination of a large earthquake magnitude, the close proximity

to a seismic source, and the site on very soft soils with the properties that favor the

ground motion amplification. In this sense, the large complex ruptures that could occur

in the faults bounding the Guadalent́ın Valley have a huge influence in the hazard of

this densely populated area, where the towns of Lorca (90k inhabitants), Alcantarilla

(40k inhab.) and Totana (30k inhab.) are located.

• In the Murcia basin and southern Bajo Segura basin, the relative PGA values estimated

are also significant and show a strong influence of the assigned amplification factors due

to the presence of thick soft clay soils. Part of these fluvial-alluvial deposits, especially

those with a more sandy granulometry, may also have high liquefaction susceptibility

according to previous studies. In this area, coastal soils (Classes IV-V) are also suscep-

tible to amplification; for example big urban areas such as Torrevieja (more than 80,000

inhabitants) are partially located on this site class.
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C. (2018). Large-magnitude crustal seismic sources in El Salvador and deterministic

hazard scenarios. Engineering geology, 243, 70-83.

Alonso-Henar, J., Fernández, C. & Mart́ınez-Dı́az, J. J. (2020). Application of the analytic

model of general triclinic transpression with oblique extrusion to an active deforma-

tion zone: The Alhama de Murcia Fault (SE Iberian Peninsula). Journal of Structural

Geology, 130, 103924.
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Bradley, B. A., Razafindrakoto, H. N. & Polak, V. (2017). Ground-motion observations from

the 14 November 2016 Mw 7.8 Kaikoura, New Zealand, earthquake and insights from

broadband simulations. Seismological Research Letters, 88 (3), 740-756.

Brandes, C. & Tanner, D. C. (2014). Fault-related folding: A review of kinematic models and

their application. Earth-Science Reviews, 138, 352-370.

BSSC. (2003). NEHRP recommended provisions for seismic regulations for new buildings and

other structures (FEMA 450). Building Seismic Safety Council.

BSSC. (2015). NEHRP recommended provisions for seismic regulations for new buildings and

other structures (FEMA p-1050-1). Building Seismic Safety Council.

BSSC. (2020). NEHRP recommended provisions for seismic regulations for new buildings and

other structures (FEMA p-2082-1). Building Seismic Safety Council.

Buchanan, J. G. & Buchanan, P. G. (1995). Basin inversion. Geological Society London.

Bull, J., Barnes, P., Lamarche, G., Sanderson, D., Cowie, P., Taylor, S. & Dix, J. (2006).

High-resolution record of displacement accumulation on an active normal fault: Implica-

tions for models of slip accumulation during repeated earthquakes. Journal of Structural

Geology, 28 (7), 1146-1166.

Bulnes, M. & McClay, K. (1998). Structural analysis and kinematic evolution of the inverted

central South Celtic Sea Basin. Marine and Petroleum Geology, 15 (7), 667-687.

Bulnes, M. & McClay, K. (1999). Benefits and limitations of different 2D algorithms used in

cross-section restoration of inverted extensional faults: Application to physical experi-

ments. Tectonophysics, 312 (2-4), 175-189.

Butler, R. (1989). The influence of pre-existing basin structure on thrust system evolution in

the Western Alps. Geological Society, London, Special Publications, 44 (1), 105-122.

Caballero, E., Reyes, E., Yusta, A., Puerta, F. J. H. & González, J. L. (1985). Las bentonitas
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y Minero de España IGME.
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J., Álvarez-Gómez, J., . . . Rodrıguez-Pascua, M. (2012). Actividad holocena de la Falla

de Carrascoy, Murcia. resultados preliminares de un análisis paleośısmico. Geo-Temas,
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R., Álvarez-Gómez, J. A., . . . Mart́ınez-Dı́az, J. J. (2015). Paleoseismological evidence

of Holocene activity of the Los Tollos Fault (Murcia, SE Spain): A lately formed Qua-

ternary tectonic feature of the Eastern Betic Shear Zone.

Ishibashi, K. (2004). Status of historical seismology in Japan. Annals of Geophysics, 47 (2-3).
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ficación. Comisión Permanente de Normas Sismorresistentes, 1-67.

Niemeijer, A. R. & Vissers, R. L. (2014). Earthquake rupture propagation inferred from the

spatial distribution of fault rock frictional properties. Earth and Planetary Science Let-

ters, 396, 154-164. doi:https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.04.010

Nixon, C. W., Sanderson, D. J., Dee, S. J., Bull, J. M., Humphreys, R. J. & Swanson, M. H.

(2014). Fault interactions and reactivation within a normal-fault network at Milne Point,

Alaska. AAPG Bulletin, 98 (10), 2081-2107.

Nocquet, J.-M. (2012). Present-day kinematics of the Mediterranean: A comprehensive over-

view of GPS results. Tectonophysics, 579, 220-242.

Nur, A. & Cline, E. H. (2000). Poseidon’s horses: Plate tectonics and earthquake storms in the

Late Bronze Age Aegean and Eastern Mediterranean. Journal of Archaeological Science,

27 (1), 43-63.

Oglesby, D. (2008). Rupture termination and jump on parallel offset faults. Bulletin of the

Seismological Society of America, 98 (1), 440-447.

243



BIBLIOGRAFÍA
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Morales, J. (2020). Seismicity of the Iberian Peninsula. En The Geology of Iberia: A

Geodynamic Approach (pp. 11-32). Springer.

Stirling, M. W., Wesnousky, S. G. & Shimazaki, K. (1996). Fault trace complexity, cumulative

slip, and the shape of the magnitude-frequency distribution for strike-slip faults: A global

survey. Geophysical Journal International, 124 (3), 833-868.

247



BIBLIOGRAFÍA
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Anexo A

Análisis estructural de la subcuenca

de Mula-Archena

A.1 Cartograf́ıa geológica-estructural

En la Figura A.1 se muestras los mapas de la cartograf́ıa geológico-estructural realizada en

la zona de estudio de los Caṕıtulos 3 y 4 de esta Tesis Doctoral, a partir de trabajo de campo

y la revisión de cartograf́ıas previas (IGME, 1972a, 1972b, 2004). Los mapas complementan

las Figuras 3.2 y 3.5. Todos los datos estructurales (orientaciones de estratos) se muestran

en los mapas, junto con estereográficas. Se muestran también las localizaciones desde donde

se tomaron las fotograf́ıas de campo que se ilustran en la Figura 3.4.

a) Mapa geológico-estructural general de la zona de estudio, correspondiente a la Figura

3.2.

b) Mapa geológico-estructural del pliegue situado al NE de la sección Alhama de Murcia

- Alcantarilla.

c) Mapa geológico-estructural de la sierra de La Muela, al norte del municipio de Alhama

de Murcia.

d) Mapa geológico-estructural del área que comprende la Sierra de la Muela y los Ba-

rrancos de Gebas. Zona de intersección entre la Falla de Alhama de Murcia y la Falla de

Barqueros.

e) Mapa geológico-estructural de la base de la sierra de La Muela, donde la falla parece

ramificarse en varias trazas.
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Figura A.1: Mapas de la cartograf́ıa geológico-estructural realizada en la zona de estudio (Tamaño A3 en formato f́ısico).
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A.2. INTERPRETACIÓN DE PERFILES DE SÍSMICA

A.2 Interpretación de perfiles de śısmica

En este Anexo se proporciona la interpretación de las ĺıneas de śısmica de reflexión utili-

zadas en este trabajo. Las secciones śısmicas SEG-Y se obtuvieron en el SIGEOF de IGME

(2018) y se han interpretado con la ayuda del software Petrel. Los perfiles son: S-85-96, S-84-

52, S-85-92, S-85-94, S-84-54, S-85-98, S-84-56, S-85-100, S-84-55 y S-85-65 (Figuras A2 a

A10).

Figura A.2: (a) Imagen śısmica del Perfil S-85-96. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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ANEXO A. ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LA SUBCUENCA DE MULA-ARCHENA

Figura A.3: (a) Imagen śısmica del Perfil S-84-52. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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A.2. INTERPRETACIÓN DE PERFILES DE SÍSMICA

Figura A.4: (a) Imagen śısmica del Perfil S-85-92. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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ANEXO A. ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LA SUBCUENCA DE MULA-ARCHENA

Figura A.5: (a) Imagen śısmica del Perfil S-85-94. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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A.2. INTERPRETACIÓN DE PERFILES DE SÍSMICA

Figura A.6: (a) Imagen śısmica del Perfil S-84-54. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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ANEXO A. ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LA SUBCUENCA DE MULA-ARCHENA

Figura A.7: (a) Imagen śısmica del Perfil S-85-98. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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A.2. INTERPRETACIÓN DE PERFILES DE SÍSMICA

Figura A.8: (a) Imagen śısmica del Perfil S-84-56. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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ANEXO A. ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LA SUBCUENCA DE MULA-ARCHENA

Figura A.9: (a) Imagen śısmica del Perfil S-85-100. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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A.2. INTERPRETACIÓN DE PERFILES DE SÍSMICA

Figura A.10: (a) Imagen śısmica del Perfil S-84-55. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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ANEXO A. ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LA SUBCUENCA DE MULA-ARCHENA

Figura A.11: (a) Imagen śısmica del Perfil S-85-65. (b) Interpretación de la ĺınea śısmica en TWT (ms). (c)

Interpretación en profundidad (m). La leyenda se muestra en la Figura 3.8.
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Anexo B

Simulaciones de sismicidad sintética

en las Béticas Orientales.

B.1 Datos adicionales y cálculos de IRpaleo

Este texto complementario contiene información sobre datos y criterios adicionales utiliza-

dos para calcular los intervalos de recurrencia de los emplazamientos paleośısmicos (IRpaleo)

presentados en la Tabla 5.7, y algunos comentarios sobre algunas estimaciones descritas en la

Discusión. La información contenida en este Anexo y los archivos de entrada y salida de las

simulaciones se encuentran en el repositorio: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.12909815

(Herrero-Barbero et al., 2021a).

AMF-2 (sección Lorca-Totana)

Hay varios estudios de trincheras y geomorfológicos en esta sección de la AMF (e.g., Canora

et al., 2016; Ferrater et al., 2016; Masana et al., 2004). Canora et al. (2016) describen al

menos 3 eventos y un máximo de 7 durante los últimos ∼31 ka en una trinchera excavada en

el abanico aluvial de La Salud. El último evento identificado tiene al menos 11.1±0.6 ka de

antigüedad. Según estos datos, estimamos intervalos de recurrencia (IR) entre 2871.4 y 6700.0

años, por lo que el IR medio es 4785.7 años. Los resultados estimados de IR son similares para

los sitios paleosismológicos de El Saltador y Colmenar: Masana et al. (2004) observaron 5-8

paleo-terremotos durante los últimos 26.9 ka (peŕıodo preferente según Garćıa-Mayordomo

(2005)), lo que significa un IR de 3316.3–5306.0 años (último evento considerado: 370 ka).

Calculamos un IR medio de 4311.1 años, similar al resultado de la trinchera de La Salud.

Según los resultados del estudio de trincheras 3D de Ferrater et al. (2016) en el abanico de

El Saltador, se definieron 5 eventos para los últimos 25.5 ka, es decir, un IR promedio de

5100 años. Se ha considerado el resultado intermedio de IR del emplazamiento de La Salud

(Canora et al., 2016) para comparar los IR de los catálogos sintéticos.
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ANEXO B. SIMULACIONES DE SISMICIDAD SINTÉTICA EN LAS BÉTICAS ORIENTALES.

CF-2 (sección de falla de Carboneras Norte)

Consideramos los estudios paleosismológicos realizados en la Sierra de La Serrata, en el

emplazamiento de El Hacho (Moreno et al., 2008; Moreno, 2011) y el de Los Trances (Masana

et al., 2018). Moreno (2011) identifica un mı́nimo de 7 paleo-eventos desde 191 ka AP, siendo

al menos 3 de ellos menores de 41.5 ka AP en El Hacho. Considerando sólo los últimos tres

eventos en los últimos 41.5 ka según lo recomendado por la autora, el IR promedio es de

13.8 ka. En la trinchera de Los Trances, se identifican al menos 4 eventos menores de 133

kyr (Masana et al., 2018). Esto significa un IR máximo posible de 33.3 ka. En nuestro caso,

tomando estas estimaciones mı́nimas y máximas publicadas, calculamos el resultado de IR

medio de ambos sitios para comparar: 23541.7 años.

La tasa de paleo-terremotos para la discusión de grandes magnitudes se estima a partir de

los resultados en las trincheras del emplazamiento de El Hacho (Moreno, 2011). Considerando

solo los últimos tres eventos datados desde 41.5 ka AP, estimamos una tasa de ocurrencia

anual de 7.23x10−5 mm/año.

LTF

Los IRs seleccionados son de la investigación de trincheras de Insua-Arévalo et al. (2015)

en los emplazamientos de Acopios-Rio. Estos autores sugirieron al menos 2 eventos: el evento

más reciente data de 2740–2140 años AP y calculan un IR entre 2200 y 6860 años. Calculamos

un IR medio de 4540 años para usar en nuestro análisis comparativo.

CAF-1 (SW Carrascoy, sección Algezares-Casas Nuevas)

Los IRs se obtienen del análisis de trincheras de Mart́ın-Banda et al. (2016). Identificaron

de 9 a 11 paleo-eventos durante un peŕıodo de 30.2±2.1 ka e infirieron un IR promedio entre

los principales eventos de 3.3±0,7 ka. Usamos este valor medio de 3300 años en nuestro

análisis comparativo.

BSF-2 (sección de Benejúzar)

Hemos seleccionado datos de estimaciones publicadas relacionadas con una de las secciones

de la BSF que no constituye una terminación de la falla. Alfaro et al. (2012) estiman IRs de

9392 y 9885 años analizando marcadores estratigráficos, por lo que calculamos un IR medio de

9638.5 años. Para toda la falla, estiman un IR de 9732–10254 años, es decir, un IR medio de

9993 años. Este valor es bastante similar a la estimación en la sección BSF-2, lo que respalda

que los datos elegidos de la sección BSF-2 son representativos de esta falla.
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B.2. INFORMACIÓN DETALLADA SOBRE LAS FALLAS DEL MODELO 3D

B.2 Información detallada sobre las fallas del modelo 3D

En el próximo apartado del Anexo se muestra información detallada sobre las fallas de

nuestro modelo: tasas de deslizamiento y edades consideradas en la estimación, cabeceos,

geometŕıas (ángulos de buzamiento, longitud y profundidad), métodos de adquisición y las

publicaciones relacionadas, con los criterios seguidos para la asignación de los datos de en-

trada en nuestras simulaciones. Se agregan, además, comentarios sobre el procedimiento de

modelización. Los ficheros de entrada del modelo 3D para el simulador se muestran en el

repositorio: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.12909815 (Herrero-Barbero et al., 2021a).

Fault name Fault ID Segment ID* Fault section name Fault Section ID

4 10 Los Tollos Fault LTF-1

Los Tollos Fault (LTF-1)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 15

0 8

Dip (º) 80 90 85

Rake (º) 0 35 15 A Measured in trenches by Insua-Arévalo et al. (2015)

Slip rate (mm/yr) 0.06 0.25 0.16 2.2 - 6.9 ka A Insua-Arévalo et al. (2015)

Los Tollos Fault 
(LTF)

Completeness /
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo 
(2005).

Insua-Arévalo et al. (2015) suggest a high angle (sub-vertical) SE 
dipping fault

Notes

Figura B.1: Datos sobre la Falla de Los Tollos (LTF).
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ANEXO B. SIMULACIONES DE SISMICIDAD SINTÉTICA EN LAS BÉTICAS ORIENTALES.

Fault name Fault ID Segment ID* Fault section name Fault Section ID

1

4 Góñar – Lorca AMF-1

3 Lorca – Totana AMF-2

2 Totana – Alhama de Murcia AMF-3

1 AMF-4

Góñar – Lorca (AMF-1)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 28

0 12 Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo (2005).

Dip (º) 60 70 65

Rake (º) 0 40 20 A From slickenlines on fault plane (Martínez-Díaz, 1998).

Slip rate (mm/yr) 0.50 1.70 1.1 200 ka A

Lorca – Totana (AMF-2)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 23

0 12 Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo (2005).

Dip (º) 45 65 55

Rake (º) 19 59 39 A

Slip rate (mm/yr) 0.80 1.00 0.9 20-30 ka A

Alhama de Murcia 
Fault (AMF)

Alhama de Murcia – 
Alcantarilla

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

From magnetotelluric (Martí et al., 2020) and well data (Alonso-Henar et
al., 2020).

Minimum value is based on vertical and horizontal slip rates estimated by 
Ortuño et al. (2012) and maximum value is taken from Ferrater et al. 
(2017). Both estimations are based on trenches done in one of the
branches of the Goñar-Lorca section. 

Notes

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth
(km)

From 2011 Lorca earthquake focal mechanism and InSAR analysis 
(Martínez-Díaz et al., 2012).

From 2011 Lorca earthquake focal mechanism and InSAR analysis 
(Martínez-Díaz et al., 2012) and from structural analysis by Alonso-Henar 
et al. (2020).

Data from trenching and morphotectonic analysis (Ferrater et al., 2016, 
2017)

Notes
Slip rates are modified gradually until reaching the value assigned to AMF-1 and AMF-3 sections over a few patches at the end of the mesh in order to avoid abrupt changes. 

Figura B.2: Datos sobre la Falla de Alhama de Murcia (AMF), secciones Góñar-Lorca y Lorca-Totana

(AMF1-2).
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Totana – Alhama de Murcia (AMF-3)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 11

0 12 Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo (2005).

Dip (º) 49 69 59

Rake (º) 25 58 42 D

Slip rate (mm/yr) 0.07 0.32 0.2 4.8 - 7.6 Ma C

Alhama de Murcia – Alcantarilla (AMF-4)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 25

0 12 Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo (2005).

Dip (º) 49 69 59

Rake (º) 25 58 42 C

Slip rate (mm/yr) 0.07 0.32 0.2 4.8 - 7.6 Ma B

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Inferred from Alhama de Murcia – Alcantarilla section. See interpretation 
of seismic reflection profiles from Herrero-Barbero et al. (2020)

Inferred from Alhama de Murcia – Alcantarilla section. Based on the 
estimation of vertical and horizontal components of slip. Herrero-Barbero 
et al. (2020) 

Minimum value is based on analysis of mountain fronts from Silva et al. 
(2003). Maximum value is based on cross-section restorations from 
Herrero-Barbero et al. (2020), being the estimation referred to the SW tip 
of the Alhama de Murcia - Alcantarilla section, where it joins with Totana 
– Alhama de Murcia section.

Notes
Most of data are inferred from the parameters estimated in AMF-4 section. At the SW tip of the section, slip rate is increased gradually from maximum value until the value 
assigned to AMF-2 section in order to avoid abrupt changes. This procedure is done through linear interpolation. 

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

See interpretation of seismic reflection profiles from Herrero-Barbero et 
al. (2020)

Based on the estimation of vertical and horizontal components of slip. 
Herrero-Barbero et al. (2020) 

Minimum value is based on analysis of mountain fronts from Silva et al. 
(2003). Maximum value is based on cross-section restorations from 
Herrero-Barbero et al. (2020), being the estimation referred to the SW tip 
of the section.

Notes
Slip rate tapers from maximum value to mean value towards the NE of the section in order to avoid sharp boundaries in stress during simulations. This decrease of slip rates along 
the section agrees with the slip rate distribution estimated by Herrero-Barbero et al. (2020) for this AMF section, and helps to avoid abrupt changes in stress interactions. This 
procedure is done through linear interpolation. 

Figura B.3: Datos sobre la Falla de Alhama de Murcia (AMF), secciones Totana-Alhama de Murcia y Alhama

de Murcia-Alcantarilla (AMF 2-4).
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Fault name Fault ID Segment ID* Fault section name Fault Section ID

Carboneras Fault (CF) 2
5 CF-1

6 CF-2

Southern Carboneras – offshore (CF-1)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 36

0 11

Dip (º) 80 90 85 From seismic profiles (Moreno, 2011)

Rake (º) 0 20 10 D

Slip rate (mm/yr) 1.10 1.30 1.20 110 ka A

Notes

Northern Carboneras – offshore-onshore (CF-2)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 110

0 11

Dip (º) 80 90 85 From seismic profiles (Moreno, 2011)

Rake (º) 0 20 10 B

Slip rate (mm/yr) 1.10 1.30 1.20 110 ka A

Southern Carboneras 
(offshore)

Northern Carboneras 
(offshore-onshore)

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Depth of fragile rupture (seismogenic depth) (García-Mayordomo, 
2005). Lower depth of instrumental seismicity (Moreno, 2011)

Pure strike-slip is generally assumed. It is supported by slip components 
estimated from deflected submarine channels and the rake measured in 
the northern section (Moreno, 2011)

From deflected submarine channels (Moreno, 2011) and GPS data 
(Echeverria et al., 2015).

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Depth of fragile rupture (seismogenic depth) (García-Mayordomo, 
2005). Lower depth of instrumental seismicity (Moreno, 2011)

Moreno (2011) measures a pitch of 20/060 in slickensides (maximum 
value) and pure strike-slip (0º) has been generally assumed for this fault 
(minimum value). 

From deflected onshore fluvial channels (Moreno, 2011; Moreno et al., 
2015) and GPS data (Echeverria et al., 2015).

Notes

Figura B.4: Datos sobre la Falla de Carboneras (CF).
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B.2. INFORMACIÓN DETALLADA SOBRE LAS FALLAS DEL MODELO 3D

Fault name Fault ID Segment ID* Fault section name Fault Section ID

3

7 PF-1

8 PF-2

9 PF-3

Southern Palomares – Arteal Faults (Sª Almagrera) (PF-1)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 45

0 8 Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo (2005).

Dip (º) 60 90 75 García-Mayordomo (2005)

Rake (º) -25 15 C Rakes from striae measured by Booth-Rea et al. (2004).

Slip rate (mm/yr) 0.01 0.08 0.04 5.3 - 3.3 Ma B

Northern Palomares (Sª Almenara) (PF-2)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 25

0 8 Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo (2005).

Dip (º) 60 90 75

Rake (º) 0 35 15 C

Slip rate (mm/yr) 0.01 0.08 0.04 5.3 - 3.3 Ma C

Northern Palomares – Hinojar Faults (PF-3)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 15

0 8 Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo (2005).

Dip (º) 60 90 75 García-Mayordomo (2005)

Rake (º) 0 35 15 C

Slip rate (mm/yr) 0.04 0.16 0.1 5.3 - 3.3 Ma C

Palomares Fault 
(PF)

Southern Palomares – Arteal
Faults (Sª Almagrera)

Northern Palomares (Sª 
Almenara)

Northern Palomares –
Hinojar Faults

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

-5 (0)

Uplift rates from most prominent mountain ranges, measured comparing 
terrace deposits and fluvial paleochannels. See discussion in Booth-Rea et 
al. (2004) and Garcia-Mayordomo (2005).

Notes
In the southern branches of Palomares Fault, a long range of rake angles have been measured (Booth-Rea et al., 2004). Overall, this section is described as a sinistral –
slightly normal fault that favors subsidence . We assigned the mean value, which is characteristic of a left-lateral strike-slip fault.

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

García-Mayordomo (2005). The moment tensor of an earthquake (M
W

3.6) occurred on June 2019 (IGN, 2019) shows a nodal plane with 88º 
dip.

Rake based on the kinematic described by Booth-Rea et al. (2004) and the 
nodal plane of the moment tensor generated by an earthquake (M

W
3.6) 

occurred on June 2019 (IGN, 2019). Rake value deviation is based on 
±20º of uncertainty, set by criteria.

Uplift rates from most prominent mountain ranges, measured comparing 
terrace deposits and fluvial paleochannels. See discussion in Booth-Rea et 
al. (2004) and Garcia-Mayordomo (2005).

Notes
We assigned the 15º rake (taken from moment tensor of an earthquake spatially correlated with this section) as a preferred value because is consistent with the observations of 
Booth-Rea et al. (2004) that describe the northern fault zone a system of oblique-reverse segments. 

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Rake is inferred from PF-1 section, based on the kinematic described by 
Booth-Rea et al. (2004). Rake value deviation is based on ±20º of
uncertainty, set by criteria.

Data based on the comparison with Northern Palomares (Almenara 
section) and Los Tollos Fault (mean value of LTF is taken as maximum 
slip rate). 

Figura B.5: Datos sobre la Falla de Palomares (PF).
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ANEXO B. SIMULACIONES DE SISMICIDAD SINTÉTICA EN LAS BÉTICAS ORIENTALES.

Fault name Fault ID Segment ID* Fault section name Fault Section ID

5
11 CAF-1

12 NE Carrascoy Fault CAF-2

SW Carrascoy – Algezares – Casas Nuevas Faults (CAF-1)

Minimum Maximum Age References

Length (km) 23

0 12

Dip (º) 20 40 30* Measure from Martin-Banda et al. (2015).

Rake (º) 75 90 90* A

Slip rate (mm/yr) 0.29 0.45 0.37 A Martin-Banda et al. (2015).

NE Carrascoy Fault (CAF-2)

Minimum Maximum Age References

Length (km) 13

0 12

Dip (º) 80 90 85

Rake (º) 5 25 15 A

Slip rate (mm/yr) 0.50 1.20 0.85 30 - 40 ka C

Carrascoy Fault 
(CAF)

SW Carrascoy – Algezares – 
Casas Nuevas Faults

Mean / 
preferred

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo 
(2005).

Measures range from Martin-Banda et al. (2015). Preferred value is pure 
reverse for the young branch (first 2 kilometers)

209 ± 6 ka

Notes
*Dip of the younger fault strand of the Carrascoy Fault SW section (Algezales-Casas Nuevas reverse fault). It has been considered that fault is subvertical from 2 km deep 
(see cross-sections in Martin-Banda et al., 2015). Rake value is referred to the younger reverse fault. The subvertical part of the fault plane is considered that is inherited 
from a sinistral strike-slip fault (Martín-Banda et al. (2015). The rake has been adapted in the model to this kinematics along depth in accordance with the NE section (15º).

Mean / 
preferred

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo 
(2005).

It is assumed as a subvertical fault. Silva (1994); Silva et al. (2003); 
Martín-Banda et al. (2015)

García-Mayordomo (2005) estimates 20º based on dip- and strike-slip 
estimations from Sanz de Galdeano et al (1998) and Silva (1994). 
Recent data suggest a rake of 15º ± 10º (Martín-Banda, 2020), which is 
coherent with the previous data. 

Minimum value is the net slip-rate obtained (0.54) taken dip- and strike-
slip estimations from Sanz de Galdeano et al (1998) and Silva (1994).
Maximum value is referred to Martín-Banda (2020), considering a 
shorter time period than 40 ka. The mean value (used in the simulations) 
is approximately the simplified value 0.7 + 3σ (99.6% reliability) 
estimated by Martin-Banda (2020) for the last 40 ka, therefore we 
consider that it is a reasonable value for our study.
In addition, GPS data from Borque et al. (2019) show 0.6 ± 0.2 mm/yr 
of shortening (0.8 mm/yr for strike-slip component) in the area of Bajo-
Segura basin, close to the NE section of CAF, what reinforces the 
assignment of the preferred value.

Notes

Figura B.6: Datos sobre la Falla de Carrascoy (CAF).
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B.2. INFORMACIÓN DETALLADA SOBRE LAS FALLAS DEL MODELO 3D

Fault name Fault ID Segment ID* Fault section name Fault Section ID

6

13 Hurchillo BSF-1

14 Benejúzar BSF-2

15 Guardamar BSF-3

16 Bajo Segura Offshore BSF-4

Hurchillo (BSF-1)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 10

1 12

Dip (º) 30 60 45 See models from Alfaro et al. (2012) and Taboada et al. (1993)

Rake (º) 70 110 90 B Alfaro et al. (2012). Assumed pure reverse.

Slip rate (mm/yr) 0.29 0.51 (0.60) 0.4 2 - 3 Ma B

Benejúzar (BSF-2)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 8

1 12

Dip (º) 30 60 45 See models from Alfaro et al. (2012) and Taboada et al. (1993)

Rake (º) 70 110 90 B Alfaro et al. (2012). Assumed pure reverse.

Slip rate (mm/yr) 0.20 0.34 0.27 2 - 3 Ma B

Bajo – Segura Fault 
(BSF)

Completeness /
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo 
(2005). BSF is described as a blind thrust fault (Alfaro et al., 2012)

Estimations from Alfaro et al. (2012) using stratigraphic and 
geomorphic markers. GPS data from Borque et al. (2019) show 0.6 ± 
0.2 mm/yr of shortening for the entire Bajo-Segura Fault Zone.

Notes
We assigned the mean slip rates suggested by Alfaro et al. (2012) because these are relating to each fault section. Maximum value of 0.6 mm/yr is referred to GPS data and 
represents the total deformation in the fault zone. At the east tip, slip rate is gradually decreased over a few patches until the value assigned to BSF-1 section in order to avoid 
abrupt changes.

Completeness /
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo 
(2005). BSF is described as a blind thrust fault (Alfaro et al., 2012)

Estimations from Alfaro et al. (2012) using stratigraphic and 
geomorphic markers. GPS data from Borque et al. (2019) show 0.6 ± 
0.2 mm/yr of shortening for the entire Bajo-Segura Fault Zone.

Notes
We assigned the mean slip rates suggested by Alfaro et al. (2012) because these are relating to each fault section. Maximum value of 0.6 mm/yr is referred to GPS data and 
represents the total deformation in the fault zone.
At the east tip, slip rate is gradually decreased over a few patches until the value assigned to BSF-2 section in order to avoid abrupt changes.

Figura B.7: Datos sobre la Falla del Bajo Segura (BSF), secciones Hurchillo y Benejúzar (BSF 1-2).
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ANEXO B. SIMULACIONES DE SISMICIDAD SINTÉTICA EN LAS BÉTICAS ORIENTALES.

Guardamar (BSF-3)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 9

1 12

Dip (º) 30 60 45 See models from Alfaro et al. (2002, 2012) and Taboada et al. (1993)

Rake (º) 70 110 90 B Alfaro et al. (2012). Assumed pure reverse.

Slip rate (mm/yr) 0.15 0.25 0.2 2 - 3 Ma B

Bajo Segura Offshore (BSF-4)

Minimum Maximum Mean Age References

Length (km) 29

1 12

Dip (º) 30 70 50 See seismic profiles from Alfaro et al. (2002) and Perea et al. (2012)

Rake (º) 70 110 90 A Alfaro et al. (2012) and Perea et al. (2012). 

Slip rate (mm/yr) 0.15 0.25 0.2 2 - 3 Ma C

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo 
(2005). BSF is described as a blind thrust fault (Alfaro et al., 2012)

Estimations from Alfaro et al. (2012) using stratigraphic and 
geomorphic markers. GPS data from Borque et al. (2019) show 0.6 ± 
0.2 mm/yr of shortening for the entire Bajo-Segura Fault Zone.

Notes
We assigned the mean slip rates suggested by Alfaro et al. (2012) because these are relating to each fault section. Maximum value of 0.6 mm/yr is referred to GPS data and 
represents the total deformation in the fault zone.
At the east tip, slip rate is gradually decreased over a few patches until the value assigned to BSF-3 section in order to avoid abrupt changes.

Completeness / 
Accuracy

Seismogenic depth 
(km)

Depth of fragile rupture (seismogenic depth). García-Mayordomo 
(2005). BSF is described as a blind thrust fault (Alfaro et al., 2012)

Slip rates inferred from Guardamar segment BSF-2 (Alfaro et al., 
2012). 

Notes

Figura B.8: Datos sobre la Falla del Bajo Segura (BSF), secciones Guardamar y Bajo Segura Offshore (BSF

3-4).
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B.3. PARÁMETROS DE ENTRADA DE LA SIMULACIÓN

B.3 Parámetros de entrada de la simulación

Tabla B.1: Parámetros de entrada utilizados para ejecutar la simulación RSQSim que genera el cat-28. Los

śımbolos se corresponden con la Ecuación 5.1 (apartado 5.3.3.1).

Parameter Name value Symbol unit

A 1 0.001 a

fA 0.1

B 1 0.01 b

Dc 1 0.00001 DC m

mu0 1 0.6 µ0

ddotStar 1 9.9999999999999995475e-07 V* m/s

ddotAB 1 9.9999999999999995475e-07 V m/s

alpha 1 0.25 α

theta0 1 200000000 θ s

tau0 1 60.0 τ MPa

sigma0 1 100.0 σ MPa

sigmaFracPin 0.1

ddotEQ 1 1.0 VEQ m/s

stressOvershootFactor 0.1

lameLambda 32000.0 λ MPa

lameMu 30000.0 µ MPa

slowSlip 1 0

nEq 3.00E+20

tStart 0 s

maxT 3.15E+12 s

faultFname EBSZ modif2.flt

outFnameInfix EBSZ 28

writeTau 0

writeSigma 0

writeSlip 0

writeSlipSpeed 0

writeState 0

writeTheta 0

writePED 1

writeTransitions 0

minDtWrite 0.1 s

minMagWrite 4.0

writeStiffness 0

stressRateSpecification 1

dMu3 0.01

neighborFname neighbors.12

DEBUG 0

initSigmaFname EBSZ modif sigma0 1.props
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ANEXO B. SIMULACIONES DE SISMICIDAD SINTÉTICA EN LAS BÉTICAS ORIENTALES.
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Anexo C

Análisis determinista de la

peligrosidad śısmica en las Béticas

Orientales

C.1 Clasificación geotécnica de las formaciones superficiales

de las Béticas Orientales.

Ampliación de la Tabla 6.2 donde se muestra la clasificación de las formaciones geológicas

superficiales de la región de estudio realizada en esta investigación. Se compara nuestra cla-

sificación con las clasificaciones de Borcherdt (1994) y las de BSSC (2015) y BSSC (2020),

exponiéndose los criterios geotécnicos seguidos para definir los grupos de suelo/roca en fun-

ción de la respuesta śısmica. Se muestran también los rangos de velocidades VS30 definidos

en cada una de las clasificaciones para cada tipoloǵıa geológico-geotécnica.
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Tabla C.1: Clasificación geotécnica a escala regional de las formaciones superficiales de la zona de estudio en comparación con otras clasificaciones teóricas.

Borcherdt (1994) NEHRP (BSSC, 2003, 2015) NEHRP (BSSC, 2020) ESTE ESTUDIO

Clase de suelo Vs (m/s) Clase de suelo Vs (m/s) Clase de suelo Vs (m/s) Clase de suelo Vs (m/s)
SC-Ia. ROCAS DURAS (e.g.

rocas metamorficas con
fracturas muy espaciadas).

> 1400 A. Roca dura > 1500 A. Roca dura > 1500
I.a. Rocas muy duras y poco o

nada fracturadas
> 1500

SC-Ib. ROCAS FIRMES A
DURAS (e.g. granitos, rocas

ígneas, conglomerados,
areniscas, y esquistos con
fracturas de poco a muy

espaciadas).

700 - 1400
B. Roca media-dura 760 – 1500 B. Roca media-dura 910 - 1500

I.b. Rocas duras con
fracturación muy espaciada.
Intercalación de rocas muy

duras y duras.

750 – 1500

C. Suelo muy denso y roca
blanda
N>50

 Su1>100kPa.

360 – 760

BC. Roca blanda 640 - 910 II. Rocas de resistencia dura-
media, muy fracturadas y/o
con intercalaciones de capas

de rocas blandas.

450 – 800

SC-II. ROCAS BLANDAS A
FIRMES (e.g. rocas

sedimentarias y/o ígneas
blandas, areniscas, esquistos,
y suelos con > 20% grava).

375 - 700

C. Arena muy densa o arcilla
dura

440 - 640

CD. Arena densa o arcilla
muy dura

300 - 440

III.a. Rocas de resistencia
media-blanda, muy

fracturadas. Abundantes
intercalaciones de rocas
blandas y suelos duros.

300 – 450

SC-III. ARCILLAS
RÍGIDAS Y SUELOS

ARENOSOS (e.g. arenas de
sueltas a muy densas, margas
limosas y arcillas arenosas.
Arcillas de rigidez media-

dura y arcillas limosas (N>5
golpes/ft)).

200 - 375

D. Suelo duro 15<N<50
 50<Su<100 kPa

180 – 360

D. Arena medio densa o
arcilla dura

210 - 300

III.b. Rocas blandas con
arcillas expansivas, E > 30 m.

Suelos no cohesivos  poco
cementados, E > 10 m

250 – 350

SC-IVa. SUELOS
ARCILLOSOS SIN

ESTUDIO ESPECIFICO
(e.g. rellenos sueltos

saturados y arcillas de
blandas a muy blandas (N<5
golpes/ft) y arcillas limosas

<37m de espesor).

100 - 200
DE. Arena suelta o arcilla

medio-dura.
150 - 210

IV. Suelos no cohesivos nada
compactos, inestables

180 – 250

1 Su, resistencia al corte sin drenaje.



Tabla C.1: Continuación.

SC-IVa. SUELOS
ARCILLOSOS SIN

ESTUDIO ESPECIFICO
(e.g. rellenos sueltos

saturados y arcillas de
blandas a muy blandas (N<5
golpes/ft) y arcillas limosas

<37m de espesor).

100 - 200

DE. Arena suelta o arcilla
medio-dura.

150 - 210
IV. Suelos no cohesivos nada

compactos, inestables
180 – 250

E. Suelos N<15, Su<50 kPa.
Suelos blandos H2 > 3m  con
PI>20, w3>40% y Su<25 kPa

< 180*
(150 - 180)

E. Suelos N<15, Su<50 kPa.
Suelos blandos H4 > 3m  con
PI>30, w5>40% y Su<25 kPa

< 180*
(150 - 180)

E. Arena muy suelta o arcilla
blanda

150 – 200

SC-IVb
SUELOS ESPECIALES

CON ESTUDIO
ESPECIFICO (e.g. suelos

licuefactables, arcillas
inestables, turbas, arcillas

muy orgánicas, alta
plasticidad (PI6>75%) y

suelos blandos de mas de 37
m de espesor).

F. 
1. Suelos colapsables bajo

cargas sísmicas: suelos
licuefactables, arcillas

inestables, suelos debilmente
cementados.

2. Turbas y/o suelos
arcillosos con alto contenido

orgánico (H>3m).
3. Arcillas con alta

plasticidad (H>8m con
PI>75).

4. Arcillas blandas-medias de
gran espesor (H>36 m con

Su<50kPa).

< 150*
(100 - 150)

F. 
1. Suelos colapsables bajo

cargas sísmicas: suelos
licuefactables, arcillas

inestables, suelos debilmente
cementados.

2. Turbas y/o suelos
arcillosos con alto contenido

orgánico (H>3m).
3. Arcillas con alta

plasticidad (H>8m con
PI>75).

4. Arcillas blandas-medias de
gran espesor (H>36 m con

Su<50kPa).

< 150*
(100 - 150)

F. Suelos especiales que
requieren análisis especifico
(ver descripción de BSSC,

2015)

< 150

2 H: espesor.
3 w: porcentaje de humedad.
4 H: espesor.
5 w: porcentaje de humedad.
6 PI: índice de plasticidad.
*     Los suelos especiales definidos por la NEHRP (BSSC, 2003,  2015, 2020) requieren un análisis específico. Los rangos de VS definidos para la zona de estudio se especifican entre 

paréntesis.



ANEXO C. ANÁLISIS DETERMINISTA DE LA PELIGROSIDAD SÍSMICA EN LAS BÉTICAS
ORIENTALES

C.2 Escenarios de PGA (g) en condiciones de roca

(VS = 750 m/s)

Figuras C.1 y C.2

Escenarios más desfavorables de PGA (g) en roca (VS = 750 m/s)

En este Anexo se exponen los escenarios más desfavorables de PGA (g) calculados mediante

la formulación de Akkar et al. (2014) para una velocidad de ondas VS30 homogénea de 750

m/s, correspondiente a un medio rocoso. Las magnitudes que definen los escenarios son los

terremotos máximos obtenidos en las simulaciones de sismicidad sintética descritas en el

Caṕıtulo 5.

Figura C.3

Escenarios de PGA (g) en roca (VS = 750 m/s)

PR de magnitudes = 475 años

En este Anexo se exponen los escenarios de PGA (g) para una probabilidad de excedencia

de una magnitud espećıfica de un 10 % en 50 años (periodo de retorno de 475 años), calculados

mediante la formulación de Akkar et al. (2014) para una velocidad de ondas VS30 homogénea

de 750 m/s, correspondiente a un medio rocoso. Las terremotos representativos que definen

los escenarios tienen magnitudes MW 6.1-6.2 y sus parámetros geométricos se han obtenido

de las simulaciones de sismicidad sintética descritas en el Caṕıtulo 5.

Figura C.4

Escenarios de PGA (g) en roca (VS = 750 m/s)

PR de magnitudes = 975 años

En este Anexo se exponen los escenarios de PGA (g) para una probabilidad de excedencia

de una magnitud espećıfica de un 5 % en 50 años (periodo de retorno de 975 años), calculados

mediante la formulación de Akkar et al. (2014) para una velocidad de ondas VS30 homogénea

de 750 m/s, correspondiente a un medio rocoso. Las terremotos representativos que definen

los escenarios tienen magnitudes MW 6.5-6.6 y sus parámetros geométricos se han obtenido

de las simulaciones de sismicidad sintética descritas en el Caṕıtulo 5.
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C.2. ESCENARIOS DE PGA EN CONDICIONES DE ROCA (VS = 750 M/S)
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Figura C.1: Escenarios más desfavorables de PGA (g) calculados mediante Akkar et al. (2014) para medio

rocoso. a) CF: Falla de Carboneras. b) PF: Falla de Palomares. c) AMF: Falla de Alhama de Murcia.
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ANEXO C. ANÁLISIS DETERMINISTA DE LA PELIGROSIDAD SÍSMICA EN LAS BÉTICAS
ORIENTALES
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Figura C.2: Escenarios más desfavorables de PGA (g) calculados mediante Akkar et al. (2014) para medio

rocoso. a) LTF: Falla de Los Tollos. b) CAF: Falla de Carrascoy. c) BSF: Falla de Bajo Segura.
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C.2. ESCENARIOS DE PGA EN CONDICIONES DE ROCA (VS = 750 M/S)
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Figura C.3: Escenarios de PGA (g) para una probabilidad de excedencia de una magnitud espećıfica de un

10 % en 50 años (periodo de retorno de 475 años), calculados mediante Akkar et al. (2014) para medio rocoso.
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ANEXO C. ANÁLISIS DETERMINISTA DE LA PELIGROSIDAD SÍSMICA EN LAS BÉTICAS
ORIENTALES

−3˚ −2.5˚ −2˚ −1.5˚ −1˚ −0.5˚ 0˚

36.5˚

37˚

37.5˚

38˚

38.5˚

0 50

km

0.
2

0.
2

0.4
0.4

Alicante/Alacant

Elche

Elda

Orihuela

Petrer

Santa Pola

Sant Vicent del Raspeig

Torrevieja

Almeria

Roquetas de MarEl Ejido

Aguilas

Alcantarilla

Cartagena

Cieza

Lorca

Mazarron

Molina de Segura

Murcia

San Javier

Torre−Pacheco
Totana

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

PG
A 

(g
)

−3˚ −2.5˚ −2˚ −1.5˚ −1˚ −0.5˚ 0˚

36.5˚

37˚

37.5˚

38˚

38.5˚

0 50

km

0.2

0.
2

0.4

Alicante/Alacant

Elche

Elda

Orihuela

Petrer

Santa Pola

Sant Vicent del Raspeig

Torrevieja

Almeria

Roquetas de MarEl Ejido

Aguilas

Alcantarilla

Cartagena

Cieza

Lorca

Mazarron

Molina de Segura

Murcia

San Javier

Torre−Pacheco
Totana

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

PG
A 

(g
)

−3˚ −2.5˚ −2˚ −1.5˚ −1˚ −0.5˚ 0˚

36.5˚

37˚

37.5˚

38˚

38.5˚

0 50

km

0.2

0.2

0.4

Alicante/Alacant

el Campello

Crevillent
Elche

Elda

Novelda

Orihuela

Petrer

Santa Pola

Sant Vicent del Raspeig

Torrevieja

Almeria

Nijar

Roquetas de Mar

Vicar

El Ejido

Aguilas

Alcantarilla

Caravaca de la Cruz

Cartagena

Cieza

Jumilla

Lorca

Mazarron

Molina de Segura

Murcia

San Javier

Torre−Pacheco
Totana

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

PG
A 

(g
)

a) CF

b) AMF

c) BSF

Figura C.4: Escenarios de PGA (g) para una probabilidad de excedencia de una magnitud espećıfica de un

5 % en 50 años (periodo de retorno de 975 años), calculados mediante Akkar et al.(2014) para un medio rocoso.

284





Departamento de Geodinámica, 
Estratigrafía y Paleontología


	Tesis Paula Herrero Barbero
	Portada
	Agradecimientos
	 Indice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Resumen
	Abstract
	Capítulo 1. Introducción
	Presentación
	Antecedentes: Investigación previa en las Béticas Orientales
	Motivación y objetivos
	Estructura de la Tesis Doctoral
	Software y licencias empleadas

	Capítulo 2. Marco geológico
	Contexto tectónico de la Cordillera Bética: dominios estructurales y cuencas neógenas.
	Evolución tectónica en las Béticas Orientales a partir del Mioceno Superior.

	La Zona de Cizalla de las Béticas Orientales
	Sismotectónica
	Principales zonas de falla de la ZCBO: estructura, cinemática, tasas de deformación y sismicidad.


	Capítulo 3. Análisis estructural de la sección NE de la Falla de Alhama de Murcia: inversión tectónica y estructura profunda
	Introducción
	Marco geológico local
	Estratigrafía de la cuenca
	Estructura de la cuenca en relación con la geometría de las fallas

	Interpretación estructural a partir de datos geofísicos
	Conjunto de datos geológicos y de sísmica: adquisición y tratamiento
	Cartografía geológico-estructural de la zona de estudio
	Perfiles de sísmica de reflexión
	Sondeos

	Interpretación de unidades litoestratigráficas
	Interpretación estructural
	Modelo estructural 3D del sector suroccidental de la cuenca de Fortuna

	Implicaciones de la interpretación sísmica en la geometría e inversión de la sección NE de la Falla de Alhama de Murcia
	Conclusiones

	Capítulo 4. Distribución de la tasa de deslizamiento reciente en la terminación NE de la Falla de Alhama de Murcia
	Introducción
	Metodología
	Restitución secuencial de cortes geológicos transversales
	Análisis 3D del desplazamiento vertical

	Resultados: estimación de tasas de deslizamiento
	Discusión
	Criterios asumidos para las estimaciones
	Comparación de los resultados obtenidos con los datos geológicos y geodésicos
	Distribución de la tasa de deslizamiento

	Conclusiones

	Capítulo 5. Simulaciones de sismicidad sintética en la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales.
	Introducción
	Fuentes sismogénicas en la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales
	Metodología
	Modelo de deformación y geometría 3D
	Propiedades friccionales
	Simulación de terremotos sintéticos
	Simulador RSQSim: formulación y aproximaciones
	Parámetros de entrada de las simulaciones


	Resultados
	Discusión
	Análisis de magnitudes y tiempos entre eventos
	Modelización de terremotos de pequeña a moderada magnitud
	Modelización de terremotos de gran magnitud
	Segmentación de las fallas y extensión de la rotura sísmica
	Roturas multi-sección y roturas completas
	Roturas multi-falla

	Secuencias de terremotos de gran magnitud
	Ventajas y limitaciones de la simulación de terremotos en las Béticas Orientales

	Conclusiones

	Capítulo 6. Análisis determinista de la peligrosidad sísmica en las Béticas Orientales a partir de sismicidad sintética a largo plazo.
	Introducción
	Metodología
	Modelo de sismicidad sintética
	Definición de escenarios sísmicos

	Modelo de atenuación
	Análisis del efecto local por amplificación
	Caracterización geotécnica de suelos en las Béticas Orientales
	Zonificación de la respuesta sísmica: factores de amplificación


	Resultados
	Escenarios deterministas de PGA más desfavorables
	Escenarios de PGA para magnitudes específicas basadas en periodos de retorno del catálogo sintético

	Discusión
	Implicación del modelo de fallas y de sismicidad sintética en los resultados
	Implicación del modelo de atenuación: comparación con estudios previos
	Implicación de los escenarios de PGA con efecto local en los principales núcleos urbanos
	Síntesis de limitaciones y prospectiva

	Conclusiones

	Capítulo 7. Discusión final y perspectivas futuras
	Metodología y flujo de trabajo
	Tasas de deformación a largo plazo
	Estructura tridimensional de las fallas
	Implicaciones de la estructura 3D del extremo noreste de la Falla de Alhama de Murcia
	Complejidades geométricas 3D en el Sistema de fallas de las Béticas Orientales

	Interacción entre fallas y comportamiento de la rotura sísmica
	Evolución espacio-temporal de la sismicidad
	Aplicación al estudio de la amenaza sísmica
	Posibles líneas de investigación futuras

	Capítulo 8. Conclusiones finales
	Capítulo 9. Conclusions
	Bibliografía
	Anexo A.  Análisis estructural de la subcuenca de Mula-Archena
	Cartografía geológica-estructural
	Interpretación de perfiles de sísmica

	Anexo B.  Simulaciones de sismicidad sintética en las Béticas Orientales.
	Datos adicionales y cálculos de IRpaleo
	Información detallada sobre las fallas del modelo 3D
	Parámetros de entrada de la simulación

	Anexo C.  Análisis determinista de la peligrosidad sísmica en las Béticas Orientales
	Clasificación geotécnica de las formaciones superficiales de las Béticas Orientales.
	Escenarios de PGA en condiciones de roca (VS = 750 m/s)



