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Neotecténica en Ja Cuenca del Bajo Segura

Resumen

En el presente trabajo de investigacién se ha realizado un anélisis de la evolucién
geodinadmica de la Cuenca del Bajo Segura durante la etapa neotecténica (dltimos 11 m.a.),
destacando la situacién geodinamica actual y su relacién con la sismicidad registrada en
el drea de estudio.

Esta cuenca intramontaiiosa, al igual que otras muchas, se formé después de la fase
principal de estructuracién de la Cordillera. Se localiza en la prolongacién hacia el este d'el
Corredor del Guadalentin (Murcia) o el extremo oriental del Corredor de Palomares-Alhama-
Bajo Segura, controlados principalmente por accidentes de direccién NE-SW.

El relleno sedimentario de la Cuenca se ha dividido en cinco unidades: MS-I
(Tortoniense inferior), MS-II (Tortoniense superior), MS-IIl (Tortoniense terminal-
Messiniense), P (Plioceno inferior) y P-Q (Plioceno superior-Cuaternario). Las dataciones
realizadas en este trabajo revelan, como aspecto més significativo, que los sedimentos que
rellenan la Cuenca son més antiguos de lo que habia sido considerado hasta el momento,
especialmente los més recientes. Cabe destacar que la Fm. Conglomerados del Segura ha
sido datada con microvertebrados como Rusciniense o Plioceno inferior, aunque su
depésito continla probablemente durante el Plioceno superior. No se ha encontrado
ninguna asociacién de microfésiles plancténicos del Plioceno superior o méas moderna.
También los estudios de paleomagnetismo permiten asignar varias generaciones de
abanicos aluviales, consideradas hasta ahora de edad cuaternaria, al Plioceno.

A partir de los estudios de macro y microtecténica (cantos estriados, microfallas,
diaclasas, anisotropia de la susceptibilidad magnética...) se deduce una situacién
compresiva durante toda la etapa neotecténica, que se enmarca en el contexto de colisién
entre las placas Africana e Ibérica. El campo de esfuerzos deducido durante este periodo
esta caracterizado por un esfuerzo maximo horizontal de direccién NNW-SSE/N-S.

El registro estratigrafico también pone de manifiesto la existencia de inestabilidad
tectonica durante estos Ultimos once millones de afios. Se reconocen numerosas
estructuras de deformacién y depdsitos gravitacionales que han sido interpretados como
resultado de sacudidas sismicas. Asimismo, se deducen tres eventos tecténicos de especial
relevancia. El primero de ellos, representado en otros puntos de la Cordillera Bética, se
produce durante el Tortoniense, y a él se asocia la denominada "discordancia
intratortoniense”. En el Messiniense vuelve a iniciarse otro momento de destacada
actividad que genera una gran cantidad de depésitos gravitacionales, sismitas, y
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Resumen

discordancias progresivas en el sector septentrional. Por Gltimo, a mediados del Plioceno,
en relacién al plegamiento de la cobertera sedimentaria de las Zonas Internas, se inicia el
relleno de "surcos sinclinales subsidentes” que en los margenes desarrollan discordancias
progresivas.

Los sondeos mecéanicos y los distintos métodos geofisicos (sismica de reflexién,
gravimetria, sondeos eléctricos verticales, etc.) ponen de manifiesto la existencia de una
morfologia irregular del basamento de la cuenca, caracterizada por la existencia de surcos
y umbrales‘sucesivos controlgdos por accidentes de direccion ENE-WSW/NE-SW y NW-SE.

El anédlisis de los diferentes rasgos neotecténicos revela una migracion de la
deformacidn hacia el sur durante la etapa neotecténica. Durante el Mioceno superior las
mayores evidencias de deformacién se concentraban en las Zonas Externas y el Accidente
de Crevillente era el mas activo, mientras que a partir del Plioceno superior se sitan sobre
las Zonas Internas y el Accidente del Bajo Segura pasa a ser el que muestra mayor
actividad.

A partir del anélisis de las deformaciones recientes (playas tirrenienses, analisis
geomorfoldgicos, etc.) se deduce un indice de actividad tecténico bajo-moderado,
coherente con la sismicidad registrada en el sector. Ademas, parte de las evidencias de
esta actividad se ven oscurecidas por la presencia de una importante serie de sedimentos
holocenos de mas de 20 m de espesor (datados por el método del C'*) que apenas
muestran signos de deformacion, por el corto intervalo de tiempo transcurrido.

Las estructuras‘activas del area de estudio son el Accidente del Bajo Segura, las
fallas de direccién NW-SE, el Accidente de Crevillente y el Accidente de Los Hondones.
Entre todos ellos destaca por su mayor actividad el Accidente del Bajo Segura, que
funciona como una falla inversa "enterrada” y que se manifiesta superficialmente a través
del plegamiento de la cobertera sedimentaria neégena y cuaternaria.

El analisis por el método de los "Diedros Rectos" de los mecanismos focales
disponibles revela una situacién geodindmica compresiva, con una direccién del méaximo
esfuerzo compresivo NNW-SSE. En esta situacion de esfuerzos, los accidentes del Bajo
Segura y Crevillente funcionan como fallas inversas y los accidentes de direccién NW-SE
como fallas dextrorsas o normales. Estos resultados son coherentes con los mecanismos
focales disponibles hasta el momento y con las evidencias geolégicas superficiales.
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Neotecténica en la Cuenca del Bajo Segura

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA -

La region estudiada se sittia en la mitad sur de Ia provincia de Alicante (figura 1),
abarcando ademds una pequefa parte de la provincia de Murcia en el sector de Abanilla.
Tiene aproximadamente 3000 km? de extensién y ocupa las hojas a escala 1:50.000 del
Mapa Topogréfico Nacional de Murcia (934), Torrevieja (935), Orihuela (913), Guardamar
del Segura (914), Fortuna (892), Elche (893), el Cabo de Santa Pola (894), Elda (871) vy
Alicante (872).

En la regi6n existen varias depresiones, siendo la més importante por su extensién
la de la Vega Baja del Segura. Otros sectores deprimidos topograficamente son el "Campo
de Elche" y la "Depresién del Medio Vinalop6™ (Hondén de las Nieves-Aspe-Monforte).
Puntualmente aparecen varias lagunas entre las que destacan el Hondo de Elche-Crevillente
y algunas situadas a lo largo del litoral (Salinas de la Mata y Torrevieja, Santa Pola, Clot
de Galvany, El Saladar y San Juan).

En relacién a los relieves montafiosos, pueden distinguirse dos sectores. En el sector
septentrional cabe mencionar la Sierra de Crevillente cuya cota méaxima alcanza 835 m,
junto a otros relieves destacados como la Sierra de Abanilla, la Sierra Gorda, la Sierra del
Colmenar, la Sierra de Sancho, la Sierra de Fontcalent, la Sierra Mediana y la Sierra de las
Aguilas. En el sector meridional, al sur del rio Segura, emergen un conjunto de pequeifios
relieves: Sierra de El Moncayo-Guardamar, Lomas de La Juliana, Sierra de Benejuzar y
Sierra de Hurchillo, que aumentan de altura hacia el sur (Sierra del Cristo, Sierra de
Escalona y Sierra de Pujélvarez, ésta dltima con mas de 600 m de altitud). Entre estos dos
sectores, septentional y meridional, surgen las sierras de Callosa y Orihuela, con un relieve
abrupto que presenta unas diferencias de cota de 600 m con algunos puntos de la Vega
Baja del Segura. Otros relieves mas suaves situados en las proximidades del Mar
Mediterréneo son la Sierra de El Molar y la Sierra de Santa Pola.

Desde el punto de vista hidrografico destaca el Rio Segura cuyo curso meandriforme
ha sido recientemente canalizado entre Orihuela y su desembocadura en Guarqamar. Sobre
su extensa llanura de inundacién, situada en su margen izquierda, se asienta la Vega Baja
del Segura. El segundo rio en importancia es el Vinalopé que no llega a desembocar en el

y mar, filtréndose en sus propios depésitos al sur del Campo de Elche. Al oeste, rodeando
la Sierra de Abanilla, discurre el Rio Chicamo. Ademas toda la zona est4 atravesada por
numerosas ramblas (Tolomé, Barranco del Infierno, Las Ovejas, El Rambuchar, Barranco de
San Antén, Las Monjas, La Garganta, Arroyo Grande, Barranco de Fayona, etc.).
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Neotectonica en la Cuenca del Bajo Segura

El drea estudiada estéd densamente poblada y entre las localidades méas importantes
por el nimero de habitantes destacan Alicante, Elche, Orihuela, Torrevieja, San Vicente del
Raspeig, Crevillente, Callosa del Segura, Santa Pola, Aspe y Almoradi. Todo el sector estd
atravesado por una densa red de comunicaciones, aunque el gran nimero de pequefias
propiedades privadas dificulta en muchas ocasiones el acceso a algunos afloramientos.

2. OBJETIVOS
El presente trabajo de investigacién pretende lograr dos-objetivos principales:

{1) Alcanzar un mejor conocimiento de la evolucion geodindmica de la Cuenca del Bajo
Segura durante la "etapa neotecténica” (Gltimos 11 m.a.).

(2) Definir cuédles son en la actualidad las estructuras tecténicamente activas del area de
estudio, construyendo un modelo geodinamico que explique su funcionamiento actual.

Para conseguir estos dos objetivos principales se han planteado los siguientes

objetivos parciales:

(1) Definir las unidades tecto-sedimentarias de la etapa neotecténica. Avanzar en la
precisiéon cronolégica de unidades clave en la evolucién geodindmica del area,
especialmente de las mas recientes, como sonn las formaciones de "Conglomerados dei
Segura" y de "Sucina" y el relleno cuaternario de la Cuenca del Bajo Segura.

A}

(2) Estudiar todos los indicios de actividad tecténica durante esta etapa utilizando criterios
tecténicos s.str., microtecténicos, estratigraficos-sedimentolégicos y geofisicos como més

importantes.

(3) Reconstruir el campo de esfuerzos desde el Tortoniense hasta la actualidad.

(4) Realizar estudios de tecténica activa, directamente relacionados con las estructuras

-sismogenéticas de la regién.
3. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

Para lograr los objetivos anteriormente mencionados ha sido necesario recurrir a la
utilizacién de un amplio abanico de técnicas {dataciones micropaleontolégicas, dataciones

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

Introduccion

absolutas, paleomagnetismo, estudios microtecténicos, sondeos mecénicos, etc.). A
continuacién se describe de forma muy general la metodologfa utilizada.

(1) A partir de la cartografia geolégica a escala 1:50.000 del proyecto M.A.G.N.A. y de la
cartografia a escala 1:100.000 de la tesis doctoral de C. Montenat publicada en 1977, se
ha realizado un mapa geolégico base a escala 1:200.000, diferenciando cinco unidades
neotecténicas y considerando como basamento geolégico los materiales anteriores al
Tortoniense. Esta cartografia ha sido revisada en el campo realizdndose algunas
correcciones puntuales. Hasta el momento, la cronologia de las distintas unidades habia
sido establecida basdndose en la existencia de foraminiferos plancténicos. Para
complementar y precisar la edad de las mismas se han datado varias secciones con
nannoplancton calcéreo y foraminiferos. En los numerosos depésitos continentales han sido
datados varios yacimientos de microvertebrados y se ha realizado una campaifia de
magnetoestratigrafia. También se han efectuado algunas dataciones radiométricas en el
relleno reciente de la Cuenca del Bajo Segura.

(2) En una amplia campafia de campo han sido seleccionadas las estaciones
microtectoénicas y los puntos de mayor interés neotectdénico (tecténicos, estratigraficos,
etc.). También se han realizado cortes estructurales de los materiales neégenos y
cuaternarios. Esta informacién ha sido complementada con la suministrada por técnicas
geofisicas (sismica de reflexién, gravimetria, S.E.V., etc) y por sondeos mecénicos.

(3) Con el conjunto de los datos suministrados por la geologia de superficie, la geologia de
subsuelo y la sismicidad se han definido las estructuras tectdnicamente activas de la
region, y se ha elaborado un modelo interpretativo del contexto geodindmico actual de la

Cuenca del Bajo Segura.

Paralelamente, durante toda la investigacion, se ha realizado una exhaustiva revisién
bibliogréfica relacionada con el 4rea de trabajo y con distintos aspectos metodolégicos.

Ademas de la metodologia general, hay que hacer una especial mencion a los
distintos métodcs utilizados para el célculo del campo de esfuerzos durante la etapa
neotectdnica, incluida la situacién actual. Se han aplicado varios métodos microtectdnicos
tradicionales (cantos estriados, microfallas y diaclasas), la anisotropia de la susceptibilidad
magnética y finalmente el anélisis estadistico de mecanismos focales.
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Cantos estriados

Una de las evidencias microtecténicas mas caracteristica y abundante del 4rea de
estudio es la presencia de estriaciones orientadas en los cantos de brechas y
conglomerados. Este tipo de estriaciones fueron citadas por Judson y Barks (1961) quienes
las relacionaron con movimientos tectdnicos y/o de compactacién. Segtin estos autores,
en este tipo de rocas sometidas a presién se producen movimientos internos entre los
cantos y la matriz. Si la matriz esta compuesta por un material abrasivo adecuado se
produce friccién en la superficie de los cantos y se desarrollan estriaciones. Arthaud y
Mattauer (1969) describen ademas estructuras estiloliticas cuyos ejes coinciden con la
direccién del esfuerzo maximo compresivo. En ocasiones, en las proximidades de fallas,
los cantos suelen presentar fracturas compatibles con la estructura principal (Combes,
1984). Finalmente, cuando el conglomerado apenas tiene matriz suelen desarrollarse
marcas de presién debidas a procesos de disolucién entre cantos (ldminas 1 y 8).

En un caso idealizado, la distribucién de las estriaciones y disoluciones estilolfticas
presenta el siguiente patrén: existen dos zonas de maxima disolucién donde predominan
los estilolitos, que se denominan polos de disolucién, mientras que en el resto de Ia
superficie del canto se desarrollan estrias que divergen desde estos polos hasta una zona
aproximadamente intermedia del canto. En estos polos se puede hablar méas propiamente
de disolucién estilolitica mientras que en el resto se combinan los procesos de friccién con
los de disolucién. El eje que une los dos polos de disolucién coincide con !a direccién del .
esfuerzo méaximo compresivo (Arthaud y Mattauer, 1969; Estévez et al., 1976; Orozco,
1980; Estévez y Sanz de Galdeano, 1983, 1984). Recientemente Schrader (1988) v
Taboada (1993) han estudiado la distribucién d\e las estrias y los polos de disolucién en
funcion del elipsoide de esfuerzos. Este tltimo autor realiza un analisis tedrico de las
trayectorias de las estrias sobre un canto idealizado de morfologia esférica en diferentes
situaciones de esfuerzos, y con diferentes comportamientos de la matriz (fragil y ductil).

En relacién al 4rea de estudio, la abundancia de buenos afloramientos ha facilitado
que en las estaciones seleccionadas se hayan realizado un nimero suficientemente
representativo de medidas (alrededor de 100). En cada canto se ha medido la direccién e
inmersién del eje que une los polos de disolucién. En muchos casos ha sido necesario
extraer el canto para conocer la posicién de uno de los polos de disolucién, volver a situarlo
perfectamente orientado en su posicién original, y finalmente realizar la medida.

Para el analisis estadistico de las medidas de estriaciones de cantos se ha utilizado
el programa de proyeccién estereografica Micronet (Gulf, 1991). El programa permite:
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(1) la proyeccién estereogréfica, sobre el hemisferio inferior en una proyeccién equiangular
de Wulff, de las lineaciones que unen los polos de disolucién. Cada linea representa el eje
de compresién supuesto para cada uno de los cantos.

(2) calcular el diagrama de densidades: el conteo de Micronet calcula la concentracién de
medidas cada 1% del drea. Comprueba los 30.790 puntos de la falsilla, y cuando
encuentra un punto proyectado, incrementa el conteo para cada punto en un radio de 10
unidades; para lograr mayor efectividad el programa considera los 308 puntos maés
préximos. Ademas permite seleccionar varias poblaciones en funcién de su concentracién
(hasta un méximo de seis) y las proyecta en un diagrama de contornos; la poblacién de
mayor concentracion coincide con el maximo esfuerzo compresivo o, (figura 27).

Microfallas

En primer lugar se ha procedido a la seleccion de las estaciones de medida, para lo
cual se ha intentado cumplir, en lo posible, las recomendaciones hechas por Etchecopar
et al., (1981), Casas et al. (1990) y Casas (1992). Estos autores proponen que la estacién
debe estar constituida por fallas de la misma escala que afecten a un volumen rocoso de
la misma naturaleza litolégica. El nimero de medidas debe ser el maximo posible, y aunque
tedricamente seria suficiente con 4, es recomendable un nimero superior a 15. Finalmente
deben estar lo mdas lejos posible de estructuras principales que generan campos de
esfuerzos secundarios.

En cada microfalla se han efectuado las siguientes medidas: direccién, buzamiento
y sentido de buzamiento del plano, cabeceé de la estria (pitch), y por tltimo, sentido de
movimiento (falla Normal, Inversa, Dextrorsa, Sinistrorsa). Posteriormente, estos datos han
sido tratados estadisticamente con el propésito de obtener el elipsoide de esfuerzos.

En los ditimos afios se han desarrollado numerosos métodos automaticos basados
en el tratamiento estadistico de microfallas_.con programas informéticos (Carey, 1979;
Etchecopar et al., 1981; Armijo et al., 1982; Angelier, 1983; Simén, 1986; De Vicente,
1988; Etchecopar y Mattauer, 1988; Guiraud et al., 1989; etc.). El lector interesado puede
encontrar recopilaciones detalladas de los distintos métodos en varias publicaciones {(Casas
et al., 1990; Casas, 1992; Galindo Zaldivar, 1993; etc.). ~

En el presente estudio se ha utilizado el programa Faille de Etchecopar. El método,
suficientemente detallado en Etchecopar et al. (1981) y Casas et al. (1990), se basa en el

principio de Bott (1959), segtin el cual las estrias sobre un plano de falla son paralelas a
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la direccién del maximo esfuerzo de cizalla, controlado por la orientacién de los ejes
principales de esfuerzo y la relaci6n entre sus valores (R). El programa realiza un
tratamiento iterativo cuyo objetivo es minimizar el error entre las estrias reales medidas y
las tedricas calculadas a partir de un tensor de esfuerzos supuesto por el programa o
impuesto por el usuario.

El programa Faille proporciona los siguientes resultados (figura 28):

(1) los 3 ejes principales o,, 0, y 0,, caracterizados por su direccién y su inmersién.
(2) la relacién R=o0, - g,/0, - o,

(3) el error de célculo de o,, 0,, 0; YR.

(4) el histograma de desviaciones angulares entre la estria medida y la estria
calculada. En general se tienen en cuenta las dos o tres primeras clases del
histograma, por consiguiente la desviacién entre la estria medida y la real no debe
superar los 15-17°.

{5) representacién de Mohr de los planos de falla.

(6) la proyeccién estereografica de Schmidt de los 3 ejes principales del tensor
solucién.

Diaclasas

En aquellos lugares en los que no se han encontrado estaciones microtecténicas
Optimas de cantos estriados y/o microfallas, y donde los materiales no estaban
excesivamente deformados, se ha efectuado un anélisis estadistico de diaclasas. En las
estacion‘es seleccionadas se han medido diaclasas hibridas de cizalla. En este tipo de
fracturas conjugadas, el méaximo esfuerzo compresivo se sitia en la bisectriz de ambas
fracturas (Hancock, 1985, 1987; Hancock y Engelder, 1989). En todos los casos
estudiados las diaclasas tienen planos subverticales.

Las medidas se han representado en diagramas de rosas de los vientos, en los que
se indica la direccion del maximo esfuerzo compresivo (figura 39).

Anisotropia de la susceptibilidad magnética

Otra técnica complementaria a los estudios microtecténicos tradicionales ha sido
el célculo de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (ASM). Estos estudios han sido
realizados en colaboracién con Jaume Dinarés del Laboratorio de Paleomagnetismo del

Instituto de Ciencias de la Tierra "Jaume Almera" (C.S.l.C.) de Barcelona.
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La susceptibilidad magnética se define como la respuesta de las rocas a ser
magnetizadas bajo un campo magnético determiriado. Las orientaciones de las
susceptibilidades principales k., ki Y knin definen un elipsoide que esta controlado por la
orientacion de las fabricas sedimentaria, magmatica o tecténica de las rocas (Dinarés et al.,
1991); por tanto, el célculo de este elipsoide puede ser utilizado para la deduccién de
esfuerzos tecténicos.

Para el célculo de la ASM, inicialmente se realiz6 una campaiia de muestreo en
distintos tipos de materiales neégenos y cuaternarios para determinar cuéles eran los més
favorables para un estudio paleomagnético. Los resultados obtenidos reflejan en general
una baja calidad de los sedimentos marinos debido fundamentalmente a la existencia de
remagnetizaciones posteriores que obliteran su magnetizacién original. Por el contrario,
entre los sedimentos de cardcter continental, existe un conjunto litolégico compuesto por
una alternancia de conglomerados, areniscas y lutitas de color rojo que presenta una buena
calidad. Las medidas de MRN {(magnetizacién remanente natural), obtenidas con un
magnetémetro criogénico GM400 CCL, muestran valores relativamente altos. Se reconocen
varias componentes de magnetizacién de las cuales se ha determinado la de temperatura
més alta como la magnetizacién primaria (la de la edad de las rocas), y por tanto estos
materiales son adecuados para el estudio paleomagnético. Afortunadamente estos
materiales son relativamente abundantes en el drea de estudio, especialmente en el borde
septentrional, y ha permitido el muestreo de varias estaciones en Albatera, Crevillente y
Elche (ver apartado 11.2.2.4.).

El muestreo palqomagnético se ha realizado en los estratos de areniscas de grano
fino y en los de lutitas intercalados en los bancos conglomeraticos. Antes de la perforacién
de muestras se ha eliminado la parte mas superficial para evitar posibles alteraciones. Ha
sido utilizada una perforadora portatil de gasolina y todas las muestras o especimenes han
sido orientadas en el campo (direccion e inmersion del eje de la muestra cilindrica). De cada
estaciéon de muestreo se han analizado al menos dos especimenes. Estos tienen una
morfologia cilindrica con un didmetro de 2 cm y una longitud media de 2.5 cm.

La susceptibilidad magnética (k,) se ha medido con un susceptibilimetro Kappabridge
KLY-2. Para obtener los valores de los ejes principales k.., Kix ¥ Kmin S ha medido cada
especimen en varias posiciones estandar distintas.

Los resultados se exponen en dos tipos de diagramas. Por una parte, los ejes
principales se representan en el hemisferio sur de una proyeccién equiareal {coordenadas

geogréficas). En este diagrama se puede visualizar la direcciéon de méxima deformacién
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(ki) Que coincide con el esfuerzo méaximo. Por otra parte se representa la anisotropfa de
las muestras en un diagrama Hrouda-Jelinek en el que se reconoce la morfologia del
elipsoide de la susceptibilidad magnética. Los elipsoides deformados pueden ser de tipo
aplastado (ob/ate) o alargado (pro/ate) (figura 30). :

Mecanismos focales

Finalmente, para el célculo del campo de esfuerzos actual, se ha utilizado la unica
informacién disponible hasta el presente, proporcionada por siete mecanismos focales. De
los planos de falla de estos siete mecanismos focales se ha realizado un anélisis
poblacional. Para ello ha sido utilizado el programa DREC 3.0 (De Vicente et al., 1991)
basado en el método de los diedros rectos {Angelier y Mechler, 1977). En el presente
andlisis se han representado 14 fallas utilizando la direccién, buzamiento, el d4ngulo de
deslizamiento de cada uno de estos planos, y el régimen de la falla {normal o inversa). A
partir de esta informacion, el programa delimita en una proyeccién estereogréfica las areas
'en extensiéon y en compresién indicando los porcentajes correspondientes. El tipo de
diagrama obtenido se muestra en la figura 59 del capitulo V.

4. ANTECEDENTES

El drea seleccionada en la presente investigacion ha sido objeto de numerosos
estudios geolégicos desde principios de este siglo. Entre los trabajos mas. antiguos,
destacan los realizados por Jiménez de Cisneros a principios de siglo. Los primeros
estudios especificos de neotecténica 0 tectdnica activa no se publican hasta el afio 1951
en el que Rey Pastor efectia un ensayo sismotecténico del SE de la Peninsula lbérica. A
partir de este momento se han llevado a cabo numerosos estudios relacionados en mayor
o menor grado con la presente tesis doctoral.

Entre las diversas tesis doctorales relacionadas con la presente investigacién, hay

' que citar la de C. Montenat {1973) sobre el Ne6geno y Cuaternario del Levante espaiiol,
que se publica en 1977 con la incorporacién de nuevos resultados. En ella se detallan las
diferentes formaciones nedgenas y cuaternarias de la Cuenca del Bajo Segura y sectores
adyacentes; junto con un estudio de la evolucién geodindmica reciente de la regién, por lo
que este trabajo constituye un importante punto de partida de la presente investigacion.

Gauyau (1977) analiza a partir de varias campainas geofisicas de gravimetria y
sondeos eléctricos verticales profundos el problema de la prolongacién del accidente de

Alhama de Murcia hacia el este, en el sector de la Cuenca del Bajo Segura. Este mismo afio
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Neotectdnica en la Cuenca del Bajo Sepura

Dumas lleva a cabo en su tesis doctoral el primer estudio geomorfolégico de una extensa
érea del Levante espafiol, en la que se incluye la Cuenca del Bajo Segura. Analiza la génesis
del relieve actual y la influencia de la actividad tecténica reciente.

En 1987, Lukowski y Garcin estudian la relacién tecténica-sedimentacién de las
cuencas neégenas de Fortuna y San Miguel de Salinas respectivamente. El sector oriental
de la tesis de Lukowski se solapa parcialmente con el 4rea del presente estudio en el sector
de Abanilla.

En su tesis doctoral, Somoza (1989) analiza el Cuaternario litoral entre Cabo de
Palos y Guardamar del Segura (Murcia y Alicante). A partir de un estudio geomorfolégico
detallado elabora un modelo de evolucién geodindmica cuaternaria del sector meridional del
area de estudio (La Mata, Torrevieja y Rio Segura).

En 1990, Bedu estudia algunos sectores de la Cordillera Bética Oriental en los que
relaciona la sedimentacién con un régimen tecténico de desgarre durante el Neégeno.

Finalmente, en 1992 se elaboran dos nuevas tesis doctorales. Por una parte, De
Ruig estudia la evolucién tectono-sedimentaria durante el Ne6geno en el Prebético de
Alicante, que coincide con la mitad septentrional del presente estudio. Por otra, Taboada,
en uno de sus capitulos, incorpora una modelizacién de la falla inversa profunda del Bajo
Segura cuyos resultados son aplicados a estudios de riesgo sismico.

Ademds de las tesis doctorales citadas,\ se han realizado varios estudios
neotectdnicos regionales. Resulta interesante mencionar el estudio neotecténico a escala
1:200.000 (hojas de Alicante, Alcoy, Elche y Murcia) dentro del proyecto "Mapa
Neotecténico de la Peninsula lbérica” a escala 1:1.000.000 realizado por el I.G.M.E., el
mapa Neosismotecténico de Alicante a escala 1:200.000, incluido en el proyecto Atlas de
Riesgos Integrados de la provincia de Alicante ({I.T.G.E. y Generalitat Valenciana), y el
"Mapa Neotecténico, Sismotecténico y de actividad de fallas de la Regién de Murcia” a
escalas 1:100.000y 1:200.000 (Baena et a/., 1993).

Asimismo, hay que resefiar que en los Ultimos afios se han llevado a cabo
numerosos estudios especificos relacionados con la neotecténica del extremo oriental de

la Cordillera Bética. A continuaciéon se comentan los mas importantes, agrupados en

funcién de su temética:
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Cronoestratigrafia de las unidades de la etapa neotecténica (dltimos 10 m.a.)

La primera aportacién cronoestratigrafica destacable en sedimentos marinos es la
de Colom (1954) que estudia las biozonas de foraminiferos del Terciario de Alicante.
Posteriormente en 1972, Bizon et a/. analizan la microfauna del Mioceno superior del SE
de la Peninsula. Montenat, en sus diversos trabajos (1973-1990), adopta la escala
bioestratigréfica de Bizon et al. (1972), y aporta varias dataciones de las unidades
nedgenas de la Cuenca del Bajo Segura con foraminiferos plancténicos. También se
incorporan algunas dataciones de foraminiferos en las diversas cartografias del proyecto
M.A.G.N.A. Recientemente Lancis realiza los primeros estudios bioestratigraficos a partir
de nannoplancton calcéreo.

Los sedimentos continentales han sido datados mayoritariamente a partir de
yacimientos de microvertebrados. En este campo hay que subrayar los primeros trabajos
de De Bruijn et al (1975) y Montenat y De Bruijn (1976), y los mas recientes de
Freudenthal et a/. (1991) y Martin Sudrez y Freudenthal (1993). Localmente se han
efectuado algunas aportaciones bioestratigraficas en base a macrovertebrados {Montenat
y Crusafont, 1970; Alberdi y Montoya, 1988).

Ademas de las aportaciones bioestratigraficas existen muy pocas dataciones en la
regién. Por ejemplo, los estudios de magnetoestratigrafia son muy escasos y sé6lo en el
sector SE de Torrevieja Somoza et al. (1989) llevan a cabo un pequefio estudio
paleomagnético de los abanicos aluviales de Campoamor. Tampoco son muy frecuentes
las dataciones radiométricas salvo las de niveles de playas fésiles. Desde las primeras
contribuciones de Stearn y Thurber en el afio 1965, son varios los autores que han
proporcionado dataciones de los niveles tirrenienses (Dumas, 1977; Dumas et al., 1981;
Zazo et al., 1981; Bernat et al., 1982; Briickner, 1986; Gozélvez, 1985; Hillaire-Marcel et
al., 1986; Hearty et al., 1987).

Relacion Tecténica-Sedimentacion

El primer trabajo especifico que analiza la tecténica y su influencia en el registro
sedimentario en la Cuenca del Bajo Segura es el ya mencionado de Montenat (1973,
1977). Recientemente Montenat et al. {1990) han hecho una sintesis tectosedimentaria del
SE de la Peninsula Ibérica, en la que incluyen un resumen actualizado del 4rea de estudio.
Este mismo autor, en 1980, relaciona algunas estructuras sedimentarias de deformacién
del Messiniense de San Miguel de Salinas-Rebate con el efecto de sacudidas sismicas.
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En el sector septentrional del drea de estudio, en el Prebético de Alicante, Ott
d’Estevou et al. (1988a) y De Ruig (1992) realizan un anélisis de la evolucién
tectosedimentaria durante el Nedgeno y Cuaternario. En 1990 Poisson y Lukowski
interpretan la Cuenca de Fortuna, que se solapa con el drea de estudio en el sector de
Abanilla, como una cuenca piggyback.

En relacién a estudios de detalle en el Cuaternario destacan los trabajos de Somoza
et al. (1986, Bardajf et al. (1987), Goy y Zazo (1988, 1989), Goy et al. (1989a, 1990) y
Somoza (1989a).

Estudios més generales que hacen referencia al extremo oriental de la Cordillera son
los de Megias et al. (1983), que efectian un anélisis tectosedimentario del Neégeno en
todo el &mbito de la Cordillera Bética. En otros mas recientes, Sanz de Galdeano y Vera
(1991, 1992) proponen una clasificacién de las cuencas neégenas de la Cordillera, y
relacionan el contexto paleogeografico de las mismas con la sedimentacién y la actividad
tectdnica.

Tectonica y Microtectdnica. Evolucion Geodindmica.

Este apartado incluye, por una parte, los estudios que hacen referencia a
fracturacién y deformaciones recientes, y por otra, los relacionados con la evolucién
geodindmica reciente.

Los andlisis de los distintos sistemas de fracturacién y de las deformaciones durante
la etapa neotecténica son relativamente abundantes en la regién. Destacan los trabajos de
Montenat (1970), Bousquet y Montenat (1974), Rodriguez Estrella (1977), Bousquet
(1979), Estévez et al. (1985, 1986), entre otros. Con un cardcter méas regional hay que
mencionar los trabajos de Sanz de Galdeano (1983a, 1988).

En cuanto a estudios sobre la evolucién geodindmica reciente, algunos de los cuales
reconstruyen los campos de esfuerzos durante distintos momentos de la etapa
neotecténica, son especialmente numerosos los que se refieren a todo el &mbito de la
Cordillera Bética. Entre los méas destacados, que incluyen total o parcialmente el area de

g estudio, destacan los realizados por: Montenat (1973, 1977), Bousquet y Philip (1976 a
y b, 1981), Vegas et al., (1979), Santanach et al. (1980), Sanz de Galdeano (1983b,
1988, 1990), Leblanc and Olivier (1984), Rehault et a/. {1984, 1985), Ott d’Estevou y
Montenat (1985), Ott d’Estevou et al. (1988 a y b), Estévez et al. (1985, 1986), Vegas
(1985, 1992), Bergerat (1987), Philip (1987), Lukowsky {1987), Montenat et al. (1987 a
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y b, 1990), De Ruig et al. (1987), Boccaletti et al. {(1987), Somoza (1987), Larouziére et
al. (1988), Somoza (1989a), Goy et al. (1989 a y b, 1990, 1992), Frizon de Lamotte et
al. (1989, 1990, 1991), Doblas y Oyarzun (1989), Doblas et al. (1991), Platt and Vissers
(1989), De Ruig (1989, 1990, 1992), Bernini et al. (1990), Banda y Santanach (1992),
Roca y Guimera (1992), Sanz de Galdeano y Vera (1992); Comas et al. (1992), Mauffret
et al. (1992), Rodriguez Fernandez et a/. (1992), Rebai et al. (1 992), Watts et a/. (1993)
y Galindo Zaldivar et al. (1993), Janssen et a/. (1993) y Silva et al. (1 993).

Geologia del Subsuelo

La gran extensién de las formaciones recientes en este sector ha incentivado la
realizacién de algunas campaias geofisicas. Ademas de los numerosos sondeos mecénicos
realizados para investigaciones petroliferas, hidrogeolégicas y geotécnicas, se han llevado
a cabo varias campafias de sfsmica de reflexién, gravimetria y sondeos eléctricos verticales
(S.E.V.).

El L.T.G.E. publica en 1990 los "Documentos sobre la Geologia del Subsuelo de
Espaiia” que en su Tomo Il (Béticas) recoge alguna informacién geofisica sobre la Cuenca
del Bajo Segura. )

En el sector septentrional del 4rea de estudio se dispone de muy poca informacion.
S6lo se tiene constancia de sondeos de profundidad media (para investigacién
hidrogeolégica), y de una campafa de S.E.V. realizada por Pulido y Padilla (1984) en el
sector de Aspe.

Por el contrario, el sector de la Vega Baja del Segura y el Campo de Elche ha sido
objeto de numerosas campafias geofisicas. Se han efectuado al menos dos campanas de
sismica de reflexion (la utilizada en este trabajo es la tltima de ellas, llevada a cabo por
CHEVRON en los afios 1984-1986). Ademés de los perfiles de sismica de reflexién, en
estas camparias geofisicas de investigacién petrolifera se fealizaron siete sondeos
profundos, la mayoria de los cuales supera los 1000 m de profundidad, y varias campafias
gravimétricas. Asimismo, se conocen tres camparias de S.E.V. con una profundidad de
investigacién que varfa entre los 2000 m (Gauyau et a/., 1977) y los 30 m (Echallier et a/.,
1978; Echallier y Lachaud, 1980).

La plataforma continental también ha sido objeto de estudios neotecténicos a partir

de la informacién suministrada por perfiles de sismica de reflexién convencional y de alta
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resolucién. Los resultados méas destacados son los obtenidos por Diaz del Rio et a/. (1987),
Diaz del Rio (1989, 1991}, y por el I.T.G.E (1990, 1994). .

Finalmente, entre los estudios de geofisica relacionados con el espesor de la corteza
en este extremo de la Cordillera destacan los de Zeyen et a/. (1985), Marillier and Mueller
(1985), Van der Beek and Cloething (1992) y Banda et a/. (1993).

Tectonica Activa

Los estudios neotecténicos son relativamente abundantes en toda la Cordillera
Bética; por el contrario, los de tecténica activa son bastante mas escasos, centrandose
hasta el momento en anélisis geomorfol6gicos y en estudios sismotecténicos.

Respecto a las investigaciones geomorfolégicas destacan las aportaciones de
Bardajf, Goy, Silva, Somoza y Zazo {1987-1994) que analizan las deformaciones de los
materiales mas recientes. Uno de los aspectos geomorfolégicos sobre los que se dispone
de un mayor volumen de informacién es el estudio de los depésitos litorales. Los primeros
trabajos que manifiestan la existencia de movimientos verticales recientes a partir de las
cotas de las playas fésiles cuaternarias son los de Gigout et al. (1957) y Gigout (1959 a
y b). Posteriormente Stearns y Thurber (1965) realizan las primeras dataciones absolutas
con el método del U/Th. A partir de este momento son muchos los trabajos de
investigacion que utilizan las playas fésiles como niveles guia para estudios de tecténica
reciente: Gaibar y Cuerda (1969), Gaibar (1972), Montenat (1973), Echallier y Lauriat-Rage
(1978), Gozélvez y Rosellé (1978), Mateu y Cuerda Barcel6 (1978), Zazo {1979, 1981),
Dumas (1977), Dumas et al. (1981), Bernat et al. (1982), Gozalvez (1985), Brickner
(1986), Hillaire-Marcell et al. (1986), Somoza et al. (1986), Bardaji et al. (1987), Goy et
al. (1987a), Hearty et al. (1987), Somoza (1987, 1989 a y b), Goy y Zazo (1 988), Estévez
y Pina (1989), etc. Un aspecto especifico es el estudio de los frentes montafiosos, utilizado
por Silva et al. (1992) para asignar distintas clases de actividad tecténica a lo largo del
extremo oriental de la Cordillera. ’

Respecto a la sismicidad y sismotecténica del SE de la Peninsula, el primer trabajo
es el de Rey Pastor (1951). En 1976, Lépez Marifias hace un estudio de sismicidad
histérica, especialmente del terremoto de Torrevieja de 1829, que es ampliado por
Rodriquez de la Torre (1984). En relacién a la sismicidad instrumental destacan los trabajos
de Udias, Buforn, Mufioz y Mezcua (1976-1993). En algunos de estos trabajos se publican
los primeros mecanismos focales del drea de estudio (Mezcua et al., 1984; Udias y Buforn,
1985; etc.) que son ampliados recientemente (Coca y Buforn, 1994; ILG.N., 1993).
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Arenillas y Bisbal (1985) realizan un andlisis de la sismicidad en la Comunidad Auténoma
Valenciana. Lépez Casado et al. (1987) delimitan dos fuentes sismicas en el drea de
estudio al no poder relacionar la sismicidad con estructuras sismogenéticas concretas
debido al margen de error de localizacién de epicentros e hipocentros. En su tltimo trabajo,
Sanz de Galdeano y Lopez Casado (en prensa) hacen una revision de las fallas activas del
SE de la Peninsula Ibérica. Recientemente, el equipo de investigacién de la Red Local de
Sismicidad de la Universidad de Alicante ha publicado diversos resultados del area de
estudio (Delgado et al., 1993; Jatregui, 1995; Giner, er;: prep.; etc.).

Finalmente, Taboada et al. (1993) establecen un modelo del funcionamiento de la
falla del Bajo Segura durante los tltimos 1.5-2 m.a. Los resultados obtenidos los aplican
a estudios de riesgo sismico.

Aspectos generales

Ademas de los trabajos especificos citados anteriormente, se han desarrollado
numerosos trabajos de caracter general. Existe una base geolégica del drea a escala
1:50.000 realizada por el I.G.M.E. (proyecto M.A.G.N.A). Las hojas que cubren el area
seleccionada son las siguientes: Elda (871), Alicante (872), Fortuna (892), Elche (893),
Cabo de Santa Pola (894), Orihuela (913), Guardamar del Segura (914), Murcia (934) y
Torrevieja (935).

Asimismo, son de destacar las tesis doctorales de Azéma (1977), que estudia el
dominio de las Zonas Externas, y de Kampschuur (1972), que se centra en los materiales
alpujarrides pertenecientes a las Zonas Internas de las sierras de Carrascoy, Callosa y
Orihuela, asi como el afloramiento de la Isla de Tabarca.

También se han llevado a cabo numerosos trabajos de investigacién sobre los
materiales neégenos y cuaternarios no relacionados directamente con aspectos
neotecténicos; entre los que cabe mencionar los de Imperatori {1957, 1966), Brevion et
al. (1971), Orti y Shearman (1977), Cuerda y Sanjuame (1978), Monty (1981), Flores et
al. (1987}, Dabrio et al. {(1991), etc.

En definitiva, la informacion sobre’el drea de estudio es relativamente abundante y
se dispone de un buen punto de partida para la presente investigacién. En los capitulos

correspondientes se hard un andlisis méas detallado sobre los trabajos més significativos y

se discutirén las aportaciones realizadas en este trabajo.
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En el presente capitulo se expone el contexto geoldgico en el que se enmarca la
Cuenca del Bajo Segura. En primer lugar, se explica brevemente cuales son los dominios
principales de la Cordillera Bética. En un segundo apartado, se hace una revisién de la
evolucién geodindmica reciente de la Cordillera, haciendo especial mencién a su extremo
oriental. A continuacién se exponen los dominios principales que afloran en el 4rea de
estudio y se detallan las caracteristicas del relleno sedimentario de la Cuenca del Bajo
Segura durante la etapa neotecténica.

1. CORDILLERA BETICA

La Cordillera Bética constituye, junto al Rif, la parte més occidental de las Cadenas
Alpinas Mediterrdneas. Forma un cinturén que se sita en el sur y sureste de la Peninsula
Ibérica, con una longitud aproximada de 600 km Yy una anchura méxima de 200 Km
(figuras 2 y 3).

] | i 1 1 1 ! 1 | 1 L ’

Figura 2. Esquema geoldgico del Mediterraneo occidental y situacion de la Cordillera Bética
(extraido de Soria, 1993). Leyenda: 1. Restos de corteza ocednica; 2. Fondo marino por
debajo de 2.000 m; 3. Zonas Interna de las cordilleras Bética, Rif, Pirineos y Kabilias; 4.
Margenes continentales mesozoicos; 5. Cuencas intracontinentales mesozoicas; 6. Cuencas de
antepafs; 7. Fosas terciarias; 8. Antepais Ibérico y Europeo; 9. Antepais Africano.
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Figura 3. Esquema de las caracterfsticas estructurales del Mediterraneo Occidental basado en
datos sfsmicos y magnéticos (Rehault, 1984).

Esté4 dividida en dos dominios principales: las Zonas Externas situadas al norte y las
Zonas Internas al sur. Otro dominio de menor extensién en la Cordillera es el Compiejo del
Campo de Gibraltar que aflora principalmente en la provincia de Céadiz, en Gibraltar y
localmente en varios sectores a lo largo del contacto entre las Zonas Externas e Internas.
Finalmente, sobre todos estos dominios se localizan numerosas cuencas nedgeno-
cuaternarias, entre las que destaca la Cuenca de antepais del Guadalquivir (figura 4).
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Figura 4. Esquema geol6gico de la Cordillera Bética y situacién del drea de estudio.
1.1. Zonas Externas

Este dominio esté limitado al norte por la Meseta Ibérica (antepais) o por la Cuenca
del Guadalquivir (antefosa), y al sur principalmente por las Zonas Internas. También limita
con el Complejo del Campo de Gibraltar al oeste, con el Mar Mediterraneo al este, en la
provincia de Alicante, y con la Cuenca Argelina en su extremo insular.

Las Zonas Externas estén constituidas por una cobertera sedimentaria intensamente
deformada por pliegues y cabalgamientos vergentes principalmente hacia el NNW. Sus
meteriales se depositaron en el margen meridional del Macizo Ibérico durante el Mesozoico
y parte del Cenozoico (desde el Triasico hasta el Aquitaniense). Una subdivision
paleogeogréfica permite separar dos unidades principales: Prebético (al norte) y Subbético
(al sur). El Prebético se caracteriza por el predominio de facies marinas someras, mientras
que el Subbético presenta facies pelagicas profundas (Garcia Hernéndez et al., 1980; Sanz
de Galdeano y Vera, 1992). ‘
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1.2. Zonas Internas

Las Zonas Internas constituyen un conjunto de mantos al6ctonos limitados al norte
por el dominio de las Zonas Externas y localmente por el Complejo del Campo de Gibraltar,
y al sur por el Mar Mediterréneo.

En las Zonas Internas se diferencian tres complejos o unidades principales
superpuestas tecténicamente, que de muro a techo son las siguientes: Nevado-Filabride,
Alpujérride y Maldguide (Fontboté, 1986). Los dos primeros estan constituidos por rocas
atribuibles al Precdmbrico, Paleozoico y especialmente al Tridsico, afectadas por un
metamorfismo alpino, mientras que el Complejo Maldguide estd compuesto por sedimentos
mds recientes (desde al Paleozoico hasta el Cenozoico inclusive) que no muestran, en
términos generales, evidencias de metamorfismo.

1.3. Complejo del Campo de Gibraltar

Actualmente aflora en la provincia de C4diz y de forma discontinua en las provincias
de Mélaga, Granada, Almeria y Murcia. Esta constituido por facies marinas profundas
(flysch) depositadas desde el Cretéacico hasta el Mioceno inferior en una cuenca situada
entre el antepais africano y las Zonas Internas Béticas. Las diversas unidades que integran
el Complejo del Campo de Gibraltar tienen un caracter aléctono (Bourgois, 1977; Martin
Algarra, 1987). Su emplazamiento actual se relaciona con el proceso de expulsién o
hispanizacién de los flysch norteafricanos durante el Mioceno inferior.

1.4. Cuencas Nedgeno-Cuaternarias

Durante el Neégeno y el Cuaternario se han desarrollado numerosas cuencas
rellenas por potentes sucesiones de sedimentos que se apoyan discordantemente sobre los
materiales de las Zonas Externas e Internas de la Cordillera. Estas cuencas han estado
controladas directamente por la actividad tecténica. Sanz de Galdeano y Vera (1992)
diferencian las cuencas formadas durante el Mioceno inferior y medio que presentan un
carécter tipicamente sinorogénico (o preorogénico en las Zonas Externas debido al retraso
y disminucién de intensidad de la deformacién en este dominio respecto a las Zonas
Internas), de las cuencas postorogénicas formadas a partir del Tortoniense. A pesar de su

’

carécter postorogénico, estas cuencas también estdn afectadas por deformaciones
neotecténicas, y en muchas ocasiones presentan orientaciones estructurales distintas a las
tipicas de la Cordillera Bética.
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2. EVOLUCION GEODINAMICA RECIENTE DE LA CORDILLERA BETICA

La evolucién geodinamica de la Cordillera Bética y su estructuracién como un
orégeno s.str. durante el Neégeno y Cuaternario estd ligada a la interrelacién entre las
placas africana e ibérica. La coexistencia de rasgos extensivos y compresivos durante ios
dltimos 25 m.a. complica la interpretacién geodindmica de la regién. Actualmente no existe
un total acuerdo entre los diferentes grupos de investigacién que han propuesto varias
hipétesis.

2.1. Principales hip6tesis propuestas

Hasta el momento la hip6tesis més aceptada relaciona la estructuracién principal
de la Cordillera con el desplazamiento hacia el oeste de la "microplaca™ o bloque de
Alboran (constituida por las Zonas Internas bético-rifefias) que colisioné con los mérgenes
de lberia y Africa (Andrieux, Fontboté y Mattauer, 1971; Biju Duval et al., 1977;
Tapponier, 1977; Jerez, 1979 y 1884, Duran Delga y Fontboté, 1980; Sanz de Galdeano,
1983b, 1988, 1990; Rehault et a/, 1984; Boccaletti et al., 1987; Martin Algarra, 1987;
Sanz de Galdeano y Vera, 1992; entre otros) (figura 5a). Esta colisién tuvo lugar al final
del Paleégeno e inicio del Nedgeno, alcanzando su estado paroxismal a mediados del
Burdigaliense (Hermes, 1985). En el orégeno bético se produjeron grandes. pliegues y
cabalgamientos vergentes generalmente hacia el norte, asi como grandes fallas
transpresivas. Después del Mioceno medio, con la finalizacién de la deriva hacia el oeste
de las Zonas Internas, se produjo un profundo cambio geodindmico en la Cordillera Bética.
A partir de estos momentos, la colisién entre las placas africana e ibérica generé un campo
de esfuerzos aproximadamente NW-SE y una extensién perpendicular (Sanz de Galdeano
y Vera. 1991) (figura bb). Algunos autores como Leblanc y Olivier (1984), Frizon de
Lamotte et a/. (1989) prolongan los movimientos de las Zonas Internas hacia el oeste
durante el Mioceno superior.

Otro hecho observado en la Cordillera es la existencia de importantes despegues
extensionales de origen gravitacional en las Zonas Internas con el consiguiente
adelgazamiento cortical (Aldaya et al., 1984; Garcia Duenas et al., 1986; Platt, 1986;
Balanya y Garcia Duenas, 1987; Galindo et a/., 1989; Platt and Vissers, 198é; Balany4,
1991; Garcia Duefias y Balanya, 1991; etc.). Este hecho es utilizado por varios autores
para defender un modelo geodindmico reciente de la Cordillera controlado por la existencia
de deslizamientos gravitacionales de segmentos corticales en las Zonas Internas
(Weijermars, 1985; Doblas y Oyarzun, 1989; Platt y Vissers, 1989; entre otros) (figura 6).
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Figura 5. (A) Modelo de evolucién del Mediterrineo durante el Cenozoico (Tapponier, 1977);
extraido de Roca (1992). (B) Evolucién de los dominios alpinos del Mediterraneo Occidental
durante el Mioceno (Sanz de Galdeano y Vera, 1991).
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Figura 6. (A) Modelo evolutivo del Mar de Alboran (Weijermars, 1985); extraido de Roca (1992).
(B) Evolucién geodindmica de la Cordillera Bética durante el Ne6geno (Doblas y Oyarzun, 1989).
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Estos procesos extensionales tuvieron lugar, segtin Doblas y Oyarzun (1989) en el Mioceno
medio y superior. Por el contrario, Sanz de Galdeano y Vera (1992) defienden que este
colapso extensional de las Zonas Internas se produjo durante el Burdigaliense,
simultdneamente al movimiento de las Zonas Internas hacia el oeste, y discuten la
relevancia de este proceso en la evolucién geodindmica reciente de la Cordillera.

Otros autores defienden la existencia de una subduccién de la Placa Africana bajo
la Placa Euroasiatica (Arafia y Vegas, 1974; Megias, 1982; Boillot et a/., 1984; Rehault
et al., 1984; Decourt et a/., 1986; Malinverno y Ryan, 1986; Vegas, 1991; etc.) (figura
7). Este modelo explica, entre otros hechos, el volcanismo del sureste peninsular y la
sismicidad profunda e intermedia registrada en la Cordillera Bética. Pero sus detractores
le acusan de no explicar los importantes movimientos direccionales que se observan tanto
en el Rif como en el orégeno Bético.

AFRICA

Figura 7. Seccién en la que se muestra la subduccién incipiente entre las placas Africana e
Ibérica (Vegas, 1991).

30

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

Neotectonica en la Cuenca del Bajo Segura

2.2. Evolucién del campo de esfuerzos durante |a etapa neotecténica

A continuacién se hace una revisién de los distintos trabajos publicados sobre la
evolucién del campo de esfuerzos desde el Tortoniense hasta la actualidad
(aproximadamente durante los ditimos 11 m.a.). Este periodo, que comienza una vez
finalizada la fase de tectogénesis del orégeno Bético-Rifefio, se denomina "etapa
neotecténica" (Groupe de Recherche de I'Arc de Gibraltar, 1977).

Las primeras publicaciones sobre la situacién de esfuerzos durante la etapa
neotectdénica aparecen a mediados de los afios setenta. Estévez et al. (1976) citan, en la
Cuenca de Guadix-Baza, esfuerzos compresivos en varias direcciones y Sanz de Galdeano
(1976) deduce una alternancia de procesos compresivos y distensivos en la Cuenca de
Granada. Ademas Bousquet et al. (1976) deducen un periodo de distensién que se inicia
en el Tortoniense y que continua hasta el Pleistoceno inferior, momento en el cual se inicia
una fase de compresién N-S (Bousquet y Philip, 1976 a y b).

Hasta mediados de los afios ochenta, excepto pequeiias variaciones locales, se
conserva esta idea generalizada de una fase principal de distensién durante la etapa
neotectonica con una fase final compresiva (Groupe de Recherche de I'Arc de Gibraltar,
1977; Sanz de Galdeano, 1983b; Estévez y Sanz de Galdeano, 1983; entre otros). El
periodo distensivo, segtn algunos estudios locales, presentaba alternancias de pequefias
episodios compresivos; asi, Estévez et al. (1982) reconocen una fase compresiva de edad
Tortoniense en el sector central de la Cordille(a.

En 1985, nuevas aportaciones realizadas por Ott d'Estevou y Montenat ponen de
manifiesto que durante toda la etapa neotecténica el extremo oriental de la Cordillera
Bética estuvo afectado por una compresién aproximadamente submeridiana, con pequeiias
rotacio_nes de los ejes principales de esfuerzo. Estos autores distinguen tres fases, la
primera de ellas, de edad Tortoniense inferior, tiene una direccién de maéaximo acortamiento
NW-SE; la segunda, que se extiende desde el Tortoniense superior hasta el Plioceno
inferior, tiene una direccién N-S, y, la Gltima de direccién NNW-SSE, se inicia en el Plioceno
superior y contintia hasta la actualidad. Esta hipétesis es confirmada en sucesivas
publicaciones (Montenat et al., 1987a; Philip, 1987; Boccaletti et al., 1987; Larouziére et
al., 1988; Montenat et a/., 1990).

.

En 1990 Sanz de Galdeano realiza una nueva sintesis actualizada sobre la evolucién
geodinamica de la Cordillera Bética desde el Tortoniense hasta la actualidad. £ste autor
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concluye que durante la etapa neotecténica la Cordillera estd sometida a un campo de
esfuerzos compresivo orientado en la direcci6n WNW-ESE o NW-SE que progresivamente
rota hacia la direccion NNW-SSE. En posteriores trabajos (Sanz de Galdeano y Vera, 1991,
1992) mantienen esta situacién de esfuerzos a la que se superpone un proceso de
levantamiento de la Cordillera, muy patente a partir del Messiniense y responsable de
procesos de extensién radial a partir del Plioceno, especialmente en el sector central de la
Cordillera.

En este mismo contexto de convergencia de las placas Africana y Europea, Vegas
{1991, 1992) propone un modelo de "tecténica de bloques”, donde se produce una
progresiva migracién de los campos de esfuerzo compresivo y distensivo (figura 8). Uno
de los efectos més caracteristicos de este modelo es la rotacién de pequeiios bloques y
escape de los mismos a través de accidentes de direccién.

40

35

Figura 8. Modelo geodindmico de rotacién de bloques entre las placas Africana e Ibérica
(Vegas, 1991).

Recientemente, Galindo et a/. (1993) han revisado los trabajos de caracter local y
regional sobre la evolucién de esfuerzos en la Cordilleras bético-rifefias desde el
Burdigaliense hasta la actualidad. Asimismo, elaboran un estudio estadistico de los
mecanismos focales y calculan la direccién de los ejes de esfuerzo principales en la
actu'alidad, aspecto que serd discutido en el apartado V.4. En relaci6én a la etapa
neotecténica estos autores coinciden con la situacién compresiva durante la etapa
neotectdnica tal y como habian apuntado Ott d'Estevou y Montenat (1985), Montenat et
al. (1987b), Sanz de Galdeano (1990), entre otros.
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Algunos estudios neotecténicos realizados en el Mar de Alborén coinciden,
igualmente, en seiialar esta situacién de esfuerzos combresiva. Por ejemplo, Comas et al.
(1992) establecen un periodo de extensi6én hasta el Tortoniense inferior. A partir del
Tortoniense superior estos autores concluyen que se inicia una etapa de compresién
aproximada N-S y una extensién asociada E-W. Ademds afiaden que en el Plioceno inferior
se inicia un dltimo evento de fracturacién al que se asocia la subsidencia o colapso
registrado en el Mar de Alborén durante el Plioceno-Cuaternario. Otro estudio realizado por
Mauffret et a/. (1992) confirma la situacién compresiva dominante durante la etapa
neotecténica con una direccién de acortamiento aproximadamente N-S, mientras que los
principales rasgos extensivos se producen con anterioridad.

Sin embargo, no todos los trabajos estdn de acuerdo con esta situacién compresiva
durante los dltimos 11 m.a. Tanto estudios regionales como locales ponen de manifiesto
la existencia de extensién durante gran parte de la "etapa neotecténica”. Por ejemplo,
Doblas y Oyarzun (1989) plantean una situacién extensional hasta el Messiniense en buena
parte de la Cordillera. En la misma linea, Watts et al. (1993) creen que en el Mar de
Alboréan el proceso de extensién se prolonga hasta el Messiniense, y a partir del Plioceno
coexisten movimientos compresivos, extensivos y direccionales. En la Cuenca del Campo
de Dalias (Almeria) y en la plataforma adyacente Rodriguez Fernédndez y Martin Penela
(1993) establecen varias fases alternantes compresivas y distensivas durante la etapa
neotecténica. Por dltimo, De Ruig (1992) defiende una etapa extensiva hasta el
Messiniense en el Prebético de Alicante.

\

En resumen, como se ha comentado anteriormente, no existe un total acuerdo sobre
la evolucién geodindmica de la Cordillera Bética. En lo tnico que parece existir casi
unanimidad es en la existencia de una etapa final compresiva que se prolonga hasta la
actualidad. Para algunos investigadores esta etapa compresiva se extiende durante toda
la etapa neotecténica (Montenat et al., 1987a, 1990: De Larouziére et a/., 1988; Sanz de
Galdeano, 1990; etc.) mientras que para otros la compresién sucede a una etapa
extensional que finaliza en el Plioceno (Difaz del Rio, 1991), en el Messiniense (Doblas y
Oyarzun, 1989; Watts et al., 1993; De Ruig, 1992) o en el Tortoniense (Comas et al.,
1992).

33

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

Contexto geologico

2.3. Caso particular del extremo oriental de la Cordillera Bética

Al igual que para todo el &mbito de la Cordillera, son muchos los estudios
especificos sobre la evolucién geodindmica de su extremo oriental, en el que se enmarca
el drea del presente estudio. A continuacién se describen algunas de las hipétesis sobre
el contexto geodindmico en el que se han constituido las cuencas del extremo oriental de
la Cordillera:

(1) En primer lugar hay que citar el modelo geodiném'ico propuesto por varios
autores franceses. Aunque en las primeras publicaciones neotectdnicas realizadas en el
drea de estudio Montenat (1973, 1977) defendia una situacién geodindmica distensiva
durante todo el nedgeno superior y una fase compresiva al inicio del Cuaternario,
posteriormente este mismo autor y colaboradores (1987a, 1990) defienden la existencia
de un contexto compresivo durante todo el Nedgeno superior y Cuaternario con
movimientos verticales superpuestos. Seglin estos autores, el movimiento convergente
submeridiano entre las placas Africana y Europea se traduce en una ancha zona interplaca
donde la mayoria de la deformacién producida por dicho acortamiento estd ligada al
funcionamiento de fallas de direccién (Bousquet y Montenat, 1974). En esta zona de cizalla
cortical que denominan "Trans-Alboran" (figura 9) se forman gran parte de las cuencas
-nedgenas y cuaternarias de la Cordillera (Montenat et al., 1987b; De Larouziére et al.
1987; entre otros). Estas son clasificadas como cuencas de tipo "surco" relacionadas con
fallas de direccién (sillon sur décrochements) (figura 10). Son generalmente cuencas
alargadas y estrechas cuya sedimentacién estd controlada directamente por la actividad
tectdnica y donde se producen fenémenos tales como slumps, olistolitos, turbiditas, etc.

Estos estudios microtecténicos concluyen que, desde el Tortoniense inferior hasta
la actualidad, existe un acortamiento continuo submeridiano. Durante este periodo la

direcciéon de acortamiento ha sufrido varias rotaciones:

- NW-SE: Tortoniense inferior-medio/Tortoniense superior (11-8 m.a.)
- N-S: Tortoniense superior/Plioceno medio-superior (8-3 m.a.)
- NNW-SSE: Plio-Cuaternario/Actualidad.

Otros estudios locales realizados por autores franceses en el extremo oriental de la
Cordillera son el de Pierson (1987) en la Cuenca de Alcoy, que pone de manifiesto una
etapa de compresién N170E en el Tortoniense, y el de Ott d'Estevou et al. (1988a) que
analizan la evolucién tectono-sedimentaria del Prebético oriental (provincia de Alicante)
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Figura 9. Esquema interpretativo de la estructura cortical de la "Zona de Cizalla Bética"
(Larouziére et al., 1988)

Figura 10. Evolucién teérica de una cuenca de desgarre ("sillon sur décrochement™).
Montenat et al. (1987).
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durante el Mioceno, seiialando que este dominio ha estado sometido a un régimen
compresivo. Su estudio microtecténico revela que hasta el Tortoniense inferior la direccién
de méximo esfuerzo era NW-SE, entre el Tortoniense superior y el Messiniense rota hasta
la posiciéon N-S y durante el Plio-Cuaternario vuelve a ser NW-SE. En la Cuenca de Ibi,
Ladure (1990) pone de manifiesto una compresién NNW-SSE desde el Tortoniense hasta
la actualidad. Poisson y Lukowski (1990) obtienen en la Cuenca de Fortuna, situada
inmediatamente al NW de la Cuenca del Bajo Segura, los mismos resultados que Montenat
et al. (1987a) en el extremo oriental de la Cordillera Bética, con ligeras variaciones
respecto a la edad de las rotaciones NW-SE a N-S y de N-S a NW-SE.

(2) Estévez et al. (1986) establecen una alternancia de esfuerzos compresivos N-S
y E-W durante el Plioceno superior y el Pleistoceno inferior, y resaltan la importancia
durante todo el Nedgeno superior y Cuaternario de los movimientos distensivos. La
alternancia de compresiones y extensiones durante la época neotecténica la explican en
funcién de aceleraciones y desaceleraciones del acercamiento Africa-lberia y a movimientos
perpendiculares E-W.

(3) Lillo y Rodriguez Estrella (1986) estudian la neotecténica del litoral de Murcia
y Almeria. Estos autores concluyen que la direccién de los esfuerzos principales es N-S y
N100E. Admiten que esta’ situaciéon ha sido alternante durante la etapa neotectdnica,
predominando la compresién N-S en el Plioceno y Pleistoceno inferior, que ha cambiado a
casi E-W en la actualidad.

(4) En varios estudios sobre el Cuaternario de la regién, Goy et al. (1989) defienden
una situacién tecténica compresiva durante el Cuaternaric. Somoza (1989a) establece
varias fases en la estructuracién de la Cuenca del Bajo Segura en los dos ultimos millones
de afios. Seglin este autor, se producen una serie de rotaciones del maximo esfuerzo
compresivo entre las direcciones N150E y N170E. En 1993, Silva et a/., en un trabajo
sobre la evolucién geodindmica reciente del extremo oriental de la Cordillera Bética,
establecen para la terminacién septentrional del corredor de desgarre de Alhama (Cuenca
del Bajo Segura) un contexto tecténico transpresivo durante el Cuaternario. En esta
situacién compresiva se produce una tecténica de escape hacia el este y la rotacién horaria
de bloques a lo largo del Accidente del Bajo Segura y el de Crevillente (figura 11).
Manifiestan la existencia de dos episodios responsables de'l desarrollo geomorfolégico del
area. El primero de ellos, ocurrido en el limite Plioceno-Pleistoceno, estd ligado a la rotacién
de la direccién de maximo esfuerzo compresivo de N170E a N150E. Este episodio fue el
responsable del principal levantamiento diferencial en ambos maérgenes del Corredor,
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produciendo una inversion de las cuencas del Nedgeno superior y generando &reas
subsidentes. El segundo, se produjo entre el Pieistoceno Inferior y Medio, ligado a otra
rotacién del campo de esfuerzos, en este caso de N150E a N170E, acentuando el
levantamiento de los relieves neégenos sobre los cuaternarios a través del Accidente del
Bajo Segura, generando 4reas adyacentes subsidentes y elevadas de direccién E-W, y una
elevacién general de la cuenca con un regresién asociada.
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Figura 11. Bloques diagrama indicando la situaci6én geodindmica reciente "tecténica de
escape” en el extremo oriental de la Cordillera Bética (A: Somoza, 1989; B: Silva et al.,
1993).
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(5) Doblas et al. (1991) plantean un modelo geodindmico desde el Messiniense
hasta la actualidad basado en el "Corredor de Desgarre Cortical” definido por autores
franceses (Montenat et al., 1987b; De Larouziére et a/., 1988). Denominan a esta zona de
cizalla "Megazona o zona de cizalla Trans-Alborén-Palomares"™ (TAPSZ), y a diferencia de
los autores franceses prolongan esta TAPSZ en direccién NE hasta la provincia de Valencia
atravesando todo el Prebético de Alicante (figura 12). En la regién se suceden periodos de
concentracién de esfuerzos caracterizados por "indentaciones" hacia el noroeste y
ausencia de movimientos laterales a lo largo de la cizalla alternantes con periodos de
liberacién de esfuerzos en los que se producen escapes laterales de bloques en forma de
cufia. Estos autores proponen un primer periodo de compresién NW-SE durante el
Tortoniense superior-Messiniense en el que se inicia el funcionamiento de la TAPSZ.
Posteriormente durante el Plioceno y Cuaternario se generan desplazamientos a lo largo de
la zona de cizalla con una tecténica de escape asociada del bloque de Murcia hacia el NE.
Finalmente se bloquea esta zona de cizalla dentro de un contexto de convergencia N-S de
las placas Africana y Europea. No estd precisada la edad en la que se produce este tltimo
bloqueo.

BERIA

aFRICA

Figura 12. Evolucién geodinimica durante el Cenozoico del extremo oriental de la Cordillera
Bética (Doblas ez al., 1991). (A) Mioceno medio-Mioceno superior; (B) Tortoniense superior-
Messiniense; (C) y (D) Plioceno-Actualidad.
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(6) Diaz del Rio (1991) estudia la plataforma continental de las provincias de Murcia
y de la mitad meridional de Alicante. Basandose en perfiles sismicos de alta resolucién
establece dos fases tecténicas. La primera de ellas, que se inicia en el Tortoniense y se
prolonga hasta el Pleistoceno inferior pro parte, es extensional. A ésta le sucede una
segunda fase dominada por compresién que se inicia a finales del Pleistoceno inferior y se
mantiene hasta la actualidad.

(7) De Ruig (1992) lleva a cabo un estudio del Prebético de Alicante. Segin este
autor, la extensién durante el Tortoniense-Messiniense es indiscutible, ya que existen fallas
normales que cortan claramente fallas inversas y pliegues. De igual modo afirma que las
observaciones sugieren que el Prebético de Alicante se localiza en el limite entre dos dreas
con diferentes regimenes de esfuerzos durante el Mioceno superior: por una parte la
extensién predominaba al Norte y Este de Alicante, mientras que un régimen compresivo
con importantes accidentes transcurrentes caracterizaban el sector meridional (figura 13).
El sector meridional del Prebético de Alicante fue sometido de nuevo a compresién a partir
del Plioceno; desde entonces la direccién de compresiéon ha tenido una direccién NNW-
NNE. A

PREBETIC I INTERNAL ZONE

CFL—" -"{N BF

TRANSTENSION

NNW B SSE

VALENCIAN Dm, i EXTERNAL Pb. I INTERNAL PREBETIC l ELCHE BASIN

B Mz s

Figura 13. (A) Situacién geodindmica del extremo oriental de la Cordillera Bética durante el
Tortoniense (9 m.a.). (B) Estructura cortical de las Zonas Externas y las Zonas Internas (De
Ruig, 1992).
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(8) Finalmente, conviene recordar que estudios regionales sobre toda la Cordillera
Bética como los mencionados en el apartado anterior (Sanz de Galdeano y Vera, 1992;
Galindo et a/., 1993) coinciden en sefalar que en el extremo oriental de la Cordillera existe
una situacién compresiva durante toda la et'apa neotectdnica.

Como se ha podido comprobar tampoco existe una total unanimidad respecto a la
evolucién geodindmica del extremo oriental de la Cordillera Bética. En un mismo momento
de la etapa neotectdnica algunos autores sostienen la existencia de compresién y otros la
de extensién. Por ejemplo, Ott d'Estevou et a/. (1988) defienden una situacién compresiva
durante toda la etapa neotecténica en el Prebético de Alicante mientras que De Ruig
(1992) en el mismo sector establece una situacién distensiva durante el Tortoniense y el

Messiniense.

Uno de los hechos observados en el area de estudio a partir de estudios geofisicos
es la existencia de una corteza adelgazada (Zeyen et al., 1985; Marillier and Mueller, 1985;
Van der Beek and Cloething, 1992; etc.). Existen varias hip6tesis sobre la formacion de
cuencas compresivas sobre una corteza adelgazada en el extremo oriental de la Cordillera.
Ademds del modelo de sillons sur décrochements propuesto por los autores franceses, que
ya ha sido comentado con anterioridad, existe otra hipdtesis planteada por autores
holandeses. Por ejemplo, Van der Beek y Cloething (1992) relacionan el hecho de que en .
este contexto convergente se generen un amplio nimero de cuencas con un tardio evento
termo-tecténico producido durante la etapa neotecténica. Este evento lo asocian a la
apertura de la cuenca de Alboran y el Golfo de Valencia. Ambos procesos provocarian una
pérdida de rigidez en la corteza que explicaria la dinédmica extensional de formacién de
cuencas en un contexto geolégico principalmente compresivo, ademdas del alcance de
isostasia local puesta de manifiesto por una elevacion general de la Cordillera. Los
movimientos verticales son muy patentes en el sector central de la Cordillera (Sanz de
Galdeano y Vera, 1991, 1992), y se enmarcan en un contexto de extensién radial
sobreimpuesto a la situacién convergente antes mencionada. Segin Van der Beek y
Cloething, en la regién de Alicante la respuesta isostédtica, muy notable en otros sectores
de la Cordillera, est4 oscurecida por un importante adelgazamiento y calentamiento cortical
(weakening) que tuvo lugar después de la principal fase de tectogénesis. La corteza es mas
delgada que en otros sectores de la Cordillera y existe una variacién gradual desde los 28
km de espesor en las Zonas Externas hasta los 27 km en las Zonas Internas y los 20 km
en el Mar de Alborén (figura 14).
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PROFILE (4)
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depth (km)
1
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Figura 14. Perfil en el que se muestra la variacion gradual del espesor de la corteza desde las
Zonas Externas hasta el Mar de Albordn (Van der Beek y Cloething, 1992).

De todas formas, Janssen et al. (19.93) ponen de manifiesto la existencia de
levantamientos verticales del extremo oriental de la Cordillera Bética asociados a la
extensién del Golfo de Valencia durante el Plioceno, probablemente durante el inferior.
Estos autores cuantifican la tasa de levantamiento, que oscila en las Zonas Internas entre
125 y 700 m, mientras que en las Zonas Externas, en el Prebético el levantamiento oscila
entre 450 y 500 m.

En definitiva, y como queda reflejado de forma esquemdtica en la figura 15, la
evolucién geodindmica reciente (en los Gltimos 10 m.a.) es problemética. Son numerosos
los rasgos extensivos y compresivos que coexisten. En los préximos capitulos del presente
estudio, se aportan nuevos datos que han sido utilizados para el establecimiento de un
modelo geodindmico de la regién, se realiza una discusién de los mismos y de los distintos
modelos utilizados hasta el momento, y finalmente se establece un modelo geodindmico
que intenta explicar la evolucién geodinamica del drea en los dltimos 11 m.a. y la situacién

geodinamica actual.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

El 4rea de estudio se localiza en el contacto oriental de los dos dominios principales
de la Cordillera Bética: las Zonas Externas y las Zonas Internas, sobre los que se apoyan
un conjunto de pequeifas cuencas recientes. A continuacién de describen brevemente las
caracteristicas principales de estos dominios.

3.1. Zonas Externas

En la regién afloran los dos subdominios principales de la Cordillera: Ei Subbético
al oeste y el Prebético al este.

El Subbético, en este caso Subbético Externo, esta representado al oeste del rio
Vinalop6 en la Sierra de Crevillente. Esti constituido fundamentalmente por materiales
mesozoicos. Las litologias mas abundantes son las areniscas y arcillas con yesos del
Tridsico, y las dolomfias, calizas y margas del Jurasico y Cretacico.

El Prebético representado en el drea de estudio es el Prebético Interno, también
denominado Prebético de Alicante (Azéma, 1966} o Prebético Meridional (Rodriguez
Estrella, 1977). Estd constituido por materiales del Mesozoico y del Pale6geno. Los
conjuntos litolégicos méas representativos son los siguientes: areniscas y arcillas con yesos
de colores abigarrados (facies Keuper) con intercalaciones ocasionales de calizas negras
{facies Muschelkalk) del Triasico, dolomias y calizas con algunas intercalaciones margosas
del Jurasico, margas y margocalizas con algunas intercalaciones calizas del Cretacico, y
finalmente margas con intercalaciones\ turbiditicas (flysch) del Pale6geno.

Los materiales calizos y dolomiticos del Jurdsico y Cretadcico del Prebético
constituyen los relieves de las sierras de Las Aguilas, Fontcalent, Mediana y Serreta Larga,
entre otras, mientras que los materiales margosos constituyen los sectores mas deprimidos.
Los materiales pale6genos estan muy bien representados al norte de la ciudad de Alicante.

3.2. Zonas Internas

Ocupan la parte meridional del area de estudio y afloran principalmente en las
Sierras de Callosa y Orihuela, aunque también lo hacen en la terminacién oriental de la
Sierra de Carrascoy y en la Isla de Tabarca (Kampschuur y Simon, 1969). Este altimo

afloramiento constituye el vestigio mas oriental de las Zonas Internas de la Cordillera
Bética.
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Estan constituidas fundamentalmente por calizas, dolomias y margas con yesos del
Tridsico, con intrusiones locales de rocas béasicas. En su parte basal afloran algunos
materiales metamorficos como filitas y cuarcitas con intercalaciones eventuales de yesos.
El conjunto corresponde a la parte méas basal del Complejo Alpujarride (Simén, 1967).

3.3. Cuencas nedégeno-cuaternarias

En el drea de estudio, sobre las Zonas Internas, las Externas, y sobre el contacto
entre ambas, se sitdan un conjunto de cuencas intramontafiosas rellenadas por sedimentos
neégenos y cuaternarios. La inestabilidad tecténica de la regién durante la etapa
neotecténica ha provocado la conexién y desconexién de pequefias sectores que pueden
ser considerados como cuencas independientes. Estos cambios paleogeogréficos son los
causantes de que aparezcan numerosas denominaciones de cuencas en el 4rea de estudio
como la Cuenca de Fortuna (Montenat, 1977; Lukowski, 1987), Cuenca de Murcia
(Montenat et al., 1990), Cuenca de Alicante-Cartagena (Sanz de Galdeano y Vera, 1992),
Cuenca de Eiche (Montenat, 1977; Goy y Zazo, 1989), Cuenca del Bajo Segura (Somoza,
1989a), Cuencas de Torrevieja y La Mata (Somoza, 1989a), Cuenca del Campo de
Cartagena, etc., y denominaciones como "Cuestas Nedgenas de Elche-Alicante” {Montenat,
1977).

En este trabajo se ha utilizado Gnicamente la denominacién Cuenca del Bajo Segura
para todo el drea del presente estudio donde ha habido depésito durante la etapa
neotecténica. Como se detallard en el préximo capitulo, el plegamiento de la cobertera
sedimentaria nedégena y cuaternaria asociado a fallas inversas que afectan principalmente
al basamento, generan movimientos verticales difere\nciales que controlan &areas en
elevacion (umbrales) y adreas subsidentes (depresiones). Un ejemplo reciente esta ligado al
funcionamiento del Accidente del Bajo Segura. La actividad del mismo genera, a lo largo
de su trazado, un umbral en la cuenca que produce la desconexién de dos sectores
subsidentes: la Depresién del Bajo Segura al norte y las Depresiones de Torrevieja y La

Mata al sur.

Hay que hacer una excepcién para el sector mas noroccidental de la Sierra de
Abanilla, que pertenece a la Cuenca de Fortuna. A partir del Tortoniense superior la
inestabilidad tecténica produce las primeras desconexiones importantes, y el sector de
Albatera emerge separando los sectores de Abanilla y Crevillente. A partir de este momento
la sedimentacién en los alrededores de Abanilla esta ligada a la Cuenca de Fortuna
{(Lukowski, 1987).
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4. CUENCA DEL BAJO SEGURA

Los materiales del relleno de la Cuenca del Bajo Se\gura abarcan en edad desde el
Mioceno superior hasta el Cuaternario, con una amplia variedad de facies marinas y
continentales. La primera separacién de unidades estratigréficas fue realizada por Montenat
(1973, 1977) quien defini6 varias formaciones agrupandolas en las siguientes unidades:
Tortoniense |, Tortoniense I, Mioceno terminal, Plioceno I, Plioceno Hll y Plioceno Ili. A
escala de toda la Cordillera Bética, Megias et a/. (1983) definieron varias unidades tecto-
sedimentarias (UTS) durante la etapa neotecténica: UTS Ne-3 (Serravalliense-Tortoniense
1), UTS Ne-4 (Tortoniense 2-Messiniense 1), UTS Ne-5 (Messiniense 2-Plioceno 1) y UTS
Ne-6 (Plioceno2-Cuaternario).

A continuacién se realiza una breve descripcién de los aspectos estratigréficos méas
destacados del relleno sedimentario de la Cuenca del Bajo Segura desde el Tortoniense
hasta la actualidad. En el presente estudio se han diferenciado cinco unidades, que
coinciden en parte con las establecidas previamente por Montenat: MS-l (Tortoniense
inferior), MS-Il (Tortoniense superior), MS-lll (Tortoniense terminal-Messiniense), P
(Plioceno inferior) y P-Q (Plioceno superior-Cuaternario) (figura 22, mapa geolégico del 4rea
de estudio).

4.1.1. MS-I (Tortoniense inferior)

Después de la fase tecténica "Finiserravalliense” (Montenat, 1973; Groupe de
Recherche Néotectonique..., 1977; Sanz de Galdeano y Vera, 1992), que provocé un
levantamiento y erosién regional en toda la Cordillera, se produfo una transgresién
generalizada y se crearon nuevas cuencas, entre las que se encuentra la Cuenca del Bajo
Segura. En estos momentos se inicia el depésito de la primera unidad MS-I.

Afloramientos y limites

En el borde sur de la Cuenca esta unidad aflora reducidamente en el ndcleo del
anticlinal de Torremendo (sector de La Atalaya). En el borde septentrional aflora de forma
discontinua a lo largo de la alineacién Alicante-Crevillente-Albatera, y en Orito.

,Estos materiales del Tortoniense inferior descansan discordantemente sobre un
basamento muy variado. En el sector meridional lo hacen sobre depésitos del Mioceno
medio o directamente sobre materiales alpujarrides, y en el sector septentrional se apoyan
sobre una amplia gama de materiales mesozoicos o terciarios. Esta unidad esté limitada a
techo, de forma aparentemente concordante, por la unidad MS-Il, aunque en algunos
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puntos se reconoce una clara discordancia.
Facies
En esta unidad se incluyen las formaciones Margas y Areniscas de La Atalaya pro

parte (tramo inferior) y Calizas del Tabayal, definidas ambas por Montenat {1973) (figuras
16y 17).

— ///W/Z///////

Figura 16. Unidades estratigraficas del borde sur de la Cuenca del Bajo Segura. El esque\ma
simplificado muestra la relacion entre los distintos conjuntos que componen cada una de las
unidades. También se indica la posicién aproximada de las columnas estratigréficas de la

figura 18.

En el sector meridional esta unidad MS-| esta representada por el tramo inferior de
la Fm. Margas y Areniscas de La Atalaya, que estd separada del tramo superior
perteneciente a la unidad MS-Il por la discordancia intratortoniense {apartado lI1.2.3.). Esta
constituida por margas marinas peldgicas con abundantes intercalaciones turbiditicas.

En el sector septentrional los primeros depdsitos tortonienses compuestos por
bancos masivos de calizas bioclasticas y calcarenitas (Fm. Calizas del Tabayal). Presentan

abundantes restos de algas, organismos lit6fagos, etc., lo que indica un caréacter litoral de

la sedimentacién.
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MS-l |

MS-ll
. A o s e T s

BASAMENTO]

Figura 17. Unidades estratigréficas del borde norte de la Cuenca del Bajo Segura. El esquema
simplificado muestra la relacién entre los distintos conjuntos que componen cada una de las
unidades. También se indica la posicién aproximada de las columnas estratigréficas de la

figura 19.

Edad

Esta unidad ha sido datada por Montenat (1973) mediante foraminiferos
plancténicos. En el borde sur, en la base de la Fm. de la Atalaya, cita la asociacién
siguiente: Globorotalia pseudopachyderma, Globorotalia mayeri, Globorotalia decoraperta,
Globigerina apertura, Bulimina elongata subulata y Uvigerina peregrina, e inmediatamente
hacia el techo de la serie aparece Globorotalia acostaensis.

Al norte, en el sector del Tabayal, encuentra la siguiente asociacién de microfauna
plancténica: Globorotalia acostaensis, Globorotalia menardii, Globigerina nepenthes,
Globigerina bulloides, etc. Y en Crevjllente, en intercalaciones margosas, aparece G.
acostaensis, G. menardii, Globigerinoides sacculifer, G. obliquus, etc.

Todas estas asociaciones de foraminiferos permiten asignar a esta unidad una edad

Tortoniense inferior.
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4.1.2. MS-ll (Tortoniense superior)

A mediados del Tortoniense se inicia la fase tecténica intratortoniense, a la que se
asocian importantes movimientos verticales. Esta fase tecténica se manifiesta en varios
puntos de la Cordillera (Estévez et al., 1982; Soria, 1994; etc.). Coincidiendo con el inicio
de esta fase de inestabilidad tecténica se generan los primeros depésitos de la unidad MS-
.

Afloramientos y limites

Los materiales de esta unidad afloran, en el sector meridional, en el anticlinal de
Torremendo formando los relieves del Pico del Aguila, Sierra de Columbares, Sierra Altaona
y Sierra de Pujélvarez. También afloran de forma continua en el borde septentrional de la
Cuenca a lo largo de la alineacién Alicante-Crevillente-Albatera. El tramo superior de esta
unidad forma en el paisaje un relieve en cuesta muy caracteristico.

La unidad MS-Il se apoya discordantemente sobre la unidad inferior o sobre un
basamento muy variado de edad Mesozoico o Terciario. A techo esta limitada por una
discontinuidad estratigrafica correlacionable en toda la Cuenca (apartado 111.2.3.).

Facies

En el borde sur de la Cuenca, esta unidad engloba los siguientes conjuntos
litolégicos: Fm. Margas y Areniscas de La Atalaya pro parte {tramo superior), Fm. Margas
de Pujélvarez y Fm. Areniscas de Columbares. En el borde norte se incluyen: Fm. Margas
de Fortuna, "Conglomerados del Tabayal" y un tramo superior detritico-carbonatado
equivalente a la Fm. Areniscas de Columbares (figuras 16 y 17).

En el sector meridional_ la unidad MS-Il esté caracterizada por una alternancia de
margas pelégicas con intercalaciones turbiditicas (Fm. Margas y Areniscas de La Atalaya
pro parte y Fm. Margas de Pujalvarez) y bancos detriticos de areniscas con algunas
intercalaciones conglomerdticas (Fm. Areniscas de Columbares). L.os aportes detriticos son
mucho més abundantes y de mayor tamaifo de grano hacia el oeste, en las proximidades
del basamento alpujarride, mientras que hacia el este dominan las facies margosas con
intercalaciones turbiditicas. )

En el borde norte de la Cuenca, desde Crevillente hasta Abanilla, la unidad MS-I|
estd compuesta por margas marinas con microfauna plancténica (Fm. Margas de Fortuna),
mientras que hacia el noreste (Tabayal, Orito) presenta facies conglomeréticas y lutiticas
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de carécter continental. Sobre estos materiales se apoya un conjunto litolégico equivalente
a la Fm. Areniscas de Columbares que esta constituido por facies arrecifales en Albatera,
por facies calcareniticas de plataforma en Crevillente, Sierra de Borbuiio-Sancho,
Villafranqueza, San Juan, Tabarca, etc., y por facies deltaicas entre Elche y Crevillente.

Edad

Sobre esta unidad existen, ademds de las referencias bioestratigréficas de
foraminiferos plancténicos {Montenat, 1973, 1977), las de algunos yamm:entos de
vertebrados (De Bruijn et a/., 1975; Alberdi y Montoya, 1988).

En el sur del drea de estudio, Montenat cita la presencia de una microfauna con G.
acostaensis y G. pseudomiocenica en materiales de la Fm. Margas de Pujalvarez. La misma
asociacién se ha encontrado al norte en.la Fm. Margas de Fortuna (Crevillente) y en
algunas intercalaciones margosas del tramo superior equivalente a la Fm. Areniscas de
Columbares (lsla de Tabarca, sector Elche-Alicante, etc.). Finalmente, en Crevillente, en las
facies deltaicas del tramo superior, se han datado yacimientos de vertebrados
pertenecientes a la biczona MN11(Alberdi y Montoya, 1988; De Bruijn et al., 1975).

Todas estas asociaciones de microfésiles 'y vertebrados permiten incluir estos
sedimentos principalmente en el Tortoniense superior (Montenat, 1990).

4.2.3. MS-ll (Tortoniense terminal-Messiniense)

A finales del Tortoniense se produce una transgresién que se manifiesta en toda la
Cuenca del Bajo Segura, a excepcién de algunos sectores marginales que estan emergidos.
Esta transgresién produce una destacada influencia marina en la sedimentacién, que
coincide con el inicio del depésito de la unidad MS-III.

Afloramientos y limites

Los sedimentos de esta edad estdn muy bien representados en todo el drea de
estudio. En el borde sur afloran formando parte de los anticlinales de Torremendo, Hurchillo
y Benejtzar; asf como en el ntcleo de la Sierra de Santa Pola, y de forma continua a lo
largo de la alineacion Alicante-Crevillente-Albatera. Ademads existen afloramientos dispersos
en el sector més septentrional (Aspe-Monforte-Orito).

Esta unidad est4 limitada a muro y a techo por dos discontinuidades estratigréficas
ligadas a eventos eustéaticos (ver apartado 111.2.3.).
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Facies

En el borde sur de la Cuenca esta unidad estd constituida por las siguientes
formaciones definidas por Montenat (1973): Fm. Margas de Torremendo, Fm. Calizas de
La Virgen y Fm. Margas con ostras ("niveles regresivos™). En el sector del Embalse de La
Pedrera también aflora la Fm. de Olistolitos, situada en el transito con los sedimentos
pliocenos. Al norte estd integrada por varios conjuntos litolégicos equivalentes a estas tres
formaciones, y por conglomerados y lutitas aluviales que afloran entre Albatera y
Crevillente y en el sector de Aspe-Monforte-Orito.

Al sur, esta unidad se inicia con el depésito de una sucesion de margas con
intercalaciones turbiditicas (Fm. Margas de Torremendo). En el sector suroccidental (Los
Ginovinos) presentan intercalaciones diatomiticas y en la regién comprendida entre San
Miguel de Salinas, La Marina y Torrevi€ja, intercalaciones evaporiticas (Yesos de San
Miguel: Montenat, 1973; Orti y Shearman, 1977). Sobre estas margas se apoya un
conjunto principalmente detritico tipico de plataforma somera (Fm. Calizas de La Virgen),
aunque, en ocasiones, presenta facies arrecifales (Rebate, Benejtizar). Finalmente, afloran
facies margosas con abundantes ostreidos, estromatolitos, etc. (Fm. Margas con ostras).
Como apunté Montenat (1990), la relacién entre estas tres formaciones es diacrénica. En
el sector del Embalse de La Pedrera, el techo de esta unidad esta representado por un
conjunto de grandes bloques de origen gravitacional {Fm. de Olistolitos).

Los materiales de esta unidad no llegan a aflorar en La Marina al estar cubiertos por
sedimentos mas recientes. En la Sierra de Santa Pola esta unidad presenta unas
caracteristicas distintas a las del sector meridional. La parte mas inferior de la serie est4
constituida por calcarenitas bioclasticas sobre las que se apoya un potente conjunto
arrecifal, y finalmente margas blancas con estromatolitos.

En el borde norte de la Cuenca también se observa la misma transicién gradual de
la sedimentacién de W a E y de N a S. El inicio de la sedimentacién de esta unidad al oeste
(Albatera) se caracteriza por facies aluviales, que hacia el este pasan gradualmente a facies
deltaicas y litorales (Crevillente), facies calcareniticas de plataforma somera (Elche) y
margas con fauna plancténica (entre Sierra de Borbufio-Sancho y Sierra del Colmenar, San
Juan y Orito). Estos depésitos marinos que afloran-desde Elche hasta el mar son
equivalentes a la Fm. Margas de Torremendo. Hacia el techo de la serie se produce una
somerizacién progresiva de la sedimentacién. Las facies aluviales contintian depositandose
en Albatera, y en Crevillente sustituyen a las facies deltaicas y litorales. Al este de
Crevillente se depositan facies de transicién con niveles de microvertebrados y margas con
ostras. En Elche y la Sierra del Colmenar afloran facies carbonatadas arrecifales
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(equivalente a la Fm. La Virgen) sobre las que se apoyan facies de transicién compuestas
por conglomerados, areniscas y arcillas con intercalaciones de vyacimientos de
microvertebrados, estromatolitos, ostreidos, etc., {equivalente a la Fm. Margas con ostras).
Durante el depésito de esta unidad MS-lIl queda emergido el sector septentrional (Aspe-
Monforte-Orito), en el que el techo de la sucesién messiniense esté representado por facies
aluviales.

Edad

Existen bastantes referencias bioestratigrificas sobre la edad de esta unidad MS-lil.
Los sedimentos continentales han sido datados con microvertebrados y los marinos con
foraminiferos plancténicos y recientemente con nannoplancton calcéreo. En el sur del drea
de estudio, Montenat (1973, 1977) hizo un anélisis micropaleontolégico de la Fm. Margas
de Torremendo. En el tramo inferior encontré la asociacién G. humerosa-G. dutertrei
perteneciente al Tortoniense terminal y a partir del pueblo de Torremendo cita la presencia
de G. mediterrdnea-G. conomiozea, que asigna al Messiniense. También se produce esta
misma transicién micropaleontolégica en el sector de Los Ginovinos. Aunque en el tramo
superior de estas margas no encuentra marcadores, los estudios de nannoplancton
realizados en el sector del Embalse de La Pedrera (Lancis et al., en prensa) permite
asignarlos al Messiniense (biozona CN9b, Okada y Bukry, 1980). En este sector se ha
encontrado la siguiente asociacién de flora: Amaurolithus primus, Amaurolithus
tricorniculatus, Discoaster berggrenii, Reticulofenestra pseudoumbilicus, Geminlithella
rotula, Sphenolithus varensis, Calcidiscus macintyrei y Reticulofenestra rotaria, entre otros.

Al norte de la Cuenca, ias dataciones de foraminiferos realizadas por Montenat
indican la presencia de Globorotalia humerosa en las margas marinas de la base de la
unidad (Orito, entre Alicante y Elche, etc.). En el sector de San Juan (La Condomina) este
mismo autor cita la existencia de microfauna tipica del Mioceno terminal. Los estudios
recientes de nannoplancton permiten precisar una @dad Messiniense (zona CN9b, Okada
y Bukry, 1980) en funcién de la_siguiente asociacién: Discoaster berggrenii, Discoaster
brouweri, Discoaster quinqueramus, Discoaster pentaradiatus, Amaurolithus primus,
Amaurolithus tricornicolatus, Calcidiscus macintyrei, Calcidiscus leptoporus 'y
Reticulofenestra rotaria, entre otros.

Los materiales continentales y de transicién también se han datado a partir de
algunos yacimientos de microvertebrados existentes en las facies deltaicas situadas entre
Crevillente y Elche. Todos estos yacimientos pertenecen al Turoliense-Ventiense (biozonas
MN12 y MN13) (De Bruijn et al., 1975; Freudenthal et al., 1991a y b; Alfaro et a/., en
prensa).- En este trabajo se han datado dos yacimientos: Castro (30SXH947398) y Pantano
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de Elche (30SXH001412) (ldmina 2). El primero ha suministrado la siguiente asociacién
faunistica: Valerymys cf. turoliensis, Occitanomys adroveri, Kowalskia fahlbuschi,
Ruscinomys sp., Atlantoxerus sp., Prolagus sp. y Diplocynodon sp, que permite asignarlo
al Turoliense superior (MN12). El yacimiento del Pantano de Elche presenta las siguientes
especies: Apodemus gudrunae, Paraethomys cf. miocaenicus y Kowalskia fahlbuschi,
pertenecientes al Ventiense (MN13).

Estas dataciones permiten asignar una edad Tortoniense terminal-Messiniense o
Turoliense superior-Ventiense a la unidad MS-IIl.

4.2.4. Plioceno inferior (P)

El inicio de la sedimentacién pliocena coincide con un importante ascenso eustético
que se manifiesta en gran nimero de cuencas de la Cordillera que aldn mantienen
comunicacion con el mar. Después de esta subida rapida del nivel del mar se inicia una
somerizacion progresiva de la sedimentacién, que al igual que en la unidad MS-lil, progresa
de WaEvydeNaSde la Cuenca.

Afloramientos y limites

Los sedimentos pliocenos tienen una amplia distribucién a lo fargo del drea de
estudio. En el berde meridional constituyen parcialmente los pequefios relieves existentes
en la margen derecha del rio Segura. Forman parte de los relieves en cuesta que existen
en Zeneta y Pino Hermoso, asi como de las Sierras de Hurchillo, Benejlizar, Lomas de La
Juliana y El Moncayo-Guardamar; extendiéndose, asimismo, hacia San Miguel de Salinas
y Torrevieja. En el borde septentrional afloran de forma continua desde Alicante hasta
Albatera aunque no estd representada toda la serie pliocena por la existencia de
discordancias internas.

Los sedimentos de esta unidad pliocena estdn limitados en su base por una
discontinuidad estratigrafica ligada a la transgresiéon pliocena y a techo por una
discordancia sobre la que se apoya la unidad P-Q.

Facies
En el Plioceno se incluyen las siguientes formaciones o conjuntos litolégicos

definidos por Montenat (1977): Fm. Margas de Hurchillo, Fm. Areniscas de Rojales, Fm.
Margas Versicolores, Fm. Calizas de San Pedro, Fm. Sucina, Fm. Conglomerados del
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a .

Lamina 2. Yacimientos de microvertebrados estudiados.
a: Castro; b: Pantano de Elche; ¢: Barranco de Fayona; d: Rojales
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Segura y Fm. Areniscas de Guardamar. Asimismo se incluyen los materiales de la Unidad
de Transicién del Moncayo-Guardamar (Somoza, 1989a).

En el sector meridional la base de esta unidad esta representada por margas con
microfauna plancténica (Fm. Margas de Hurchillo) que aumentan de espesor
progresivamente hacia el este. Al techo de este tramo margoso inferior aparecen
gradualmente intercalaciones detriticas que llegan a sustituir totalmente a las margas (Fm.
Areniscas de Rojales). Esta formacién esta constituida por calcarenitas bioclasticas tipicas
de plataforma somera a la base y por areniscas litorales al techo. Sobre los sedimentos
arenosos de la Fm. Areniscas de Rojales se sitda un conjunto de arcillas y margas
caracteristicas de medios de transicién (Fm. Margas Versicolores). Estos sedimentos
detriticos finos presentan ocasionalmente intercalaciones arenosas litorales que llegan a ser
dominantes al este (Unidad de Transicién del Moncayo-Guardamar). Simultaneamente al
depésito de estas facies de transicién se produce, en algunos sectores situados en las
proximidades de San Miguel de Salinas, el depésito de facies de abanicos aluviales que en
sus sectores mds distales llegan a desarrollar facies margosas y carbonatadas lacustres
(Fm. Calizas de San Pedro). Por ultimo, a techo de la Fm. Margas versicolores empiezan
a intercalarse facies de areniscas y conglomerados tipicos de abanicos deltaicos (Fm.
Conglomerados del Segura) que en el sector de Guardamar presentan facies litorales (Fm.
Areniscas de Guardamar). Entre todos estos conjuntos litolégicos existe una relacion
estratigréfica diacrénica similar a la existente en la unidad MS-1ll.

En la Sierra de La Marina la unidad P estd representada principalmente por
calcarenitas bioclasticas limitadas a la base por margas arenosas y a techo por facies de
abanicos aluviales. En la Sierra de Santa Pola estd compuesta por un tramo de poco
espesor de calcarenitas que cambian lateralmente de facies a margas arenosas con
microfauna plancténica. Sobre estos sedimentos marinos se apoya un conjunto detritico
compuesto por la alternancia de areniscas litorales y limos rojos aluviales.

En el borde norte de la Cuenca se observa una gradacién similar de los sedimentos
durante el depésito de esta unidad desde el NW hacia el SE. EIl méximo avance de la
transgresi6n pliocena se localiza al oeste en Albatera y al norte en Aspe. En la seccién de
Albatera, en el muro de una sucesién de sedimentos aluviales, aflora un nivel de 2 m de
potencia constituido por conglomerados y areniscas litorales. En Aspe, también a la base
de sedimentos continentales, aflora un delgado paquete de calcarenitas amarillas con
organismos marinos e intercalaciones conglomeraticas. El efecto de la transgresién pliocena
es mucho mas patente hacia el este de Albatera y el sur de Aspe. Entre Albatera y
Crevillente, aumenta gradualmente el espesor del paquete detritico litoral y al noreste de
Crevillente presenta facies calcareniticas bioclasticas tipicas de plataforma somera. En el
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sector de Elche, afloran facies margosas con microorganismos plancténicos. En los
sectores mas orientales del borde norte de la Cuenca (Sierra del Colmenar) no llega a
aflorar la parte basal de esta unidad al estar cubierta discordantemente por sedimentos més
modernos. En este sector oriental la unidad P esté representada por margas, areniscas y
conglomerados tipicos de medios litorales y de transicion.

Durante el depésito de esta unidad, en los sectores que progresivamente van
emergiendo, se produce el depésito mayoritario de facies de abanicos aluviales. Estas
facies estan constituidas por una alternacia de lutitas, areniscas y conglomerados con
evidencias de edafizacién. En algunos sectores restringidos se depositan facies margosas
y carbonatadas lacustres {equivalentes a la Fm. Calizas de San Pedro) que en este sector
septentrional estdn muy bien expuestas en la ciudad de Alicante.

Edad

Las referencias cronolégicas sobre esta unidad P son muy numerosas aunque
existen bastantes discrepancias sobre su edad. Segun algunas dataciones realizadas por
Montenat (1977) y las realizadas en este trabajo a partir de foraminiferos y nannoplancton
calcareo, las margas marinas de la Fm. Margas de Hurchillo tienen una asociacién
faunistica tipica de la parte basal del Plioceno inferior en la mayor parte de la Cuenca
(Hurchillo, La Juliana, San Miguel de Salinas,. Santa Pola, Eiche, etc.). Sin embargo, en
Guardamar del Segura la presencia de Pseudoemiliania lacunosa y Discoaster tamalis, asi
como discoastéridos tipicos del Plioceno, nos permite asignar estos materiales a la parte
alta del Plioceno inferior (biozona CN 10 final o quizas comienzo de la CN11; Okada y
Bukry, 1980). Esta edad también se confirma con la asociacién de foraminiferos presente
en estos materiales: Globigerina bulloides, Globigerina apertura, Globigerina decoraperta,
Globigerinoides bulloideus, Globigerinoides obliquus, Globigerinoides extremus,
Globigerinoides elongatus, Globigerinoides ruber, Globigerinoides gr. trilobus, Orbulina
universa, Orbulina suturalis, Neogloboquadrina acostaensis, Neogloboquadrina humerosa,
Globorotalia puncticulata, Globorotalia bononiensis, Globigerinita juvenilis y Turborotalia
guinqueloba.

Sobre la Formacién Areniscas de Rojales no existia hasta ahora ninguna datacion
paleontolégica ya que estas facies calcarenitizas carecen de microfauna o microflora
plancténica. En el presente trabajo se ha datado un nivel de microvertebrado§ situado en
el Barranco de Fayona (San Miguel de Salinas) que se intercala en un conjunto litolégico
equivalente a la Fm. Areniscas de Rojales. La asociacién de este yacimiento
(30SXH968053) compuesta por Paraethomys cf. meini, Cricetus barrieri, Prolagus sp. y
Testudo sp. pertenece a la biozona MN14 lo que permite asignar a estos materiales al
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Rusciniense inferior o Plioceno inferior, segin la escala bioestratigrafica de Ruiz Bustos
(1990, 1992).

En las formaciones Margas Versicolores y Conglomerados del Segura también han
sido datados dos yacimientos de microvertebrados. El primero de ellos, localizado en La
Juliana en la base de la Fm. Margas Versicolores (Montenat y De Bruijn, 1976),
proporcioné la siguiente asociacién faunistica: Paraethomys meini, P. jaegeri, Stephanomys
minor, Cricetus cf. barrieri y Ruscinomys cf. europeus. Esta asociacién pertenece al
Rusciniense superior {biozona MN15 de Mein), que estos autores correlacionan con el
Plioceno superior. En el presente trabajo se ha datado un yacimiento de microvertebrados
situado en el trénsito entre ambas formaciones; este yacimiento, denominado Rojales
(30SXH990177) (ldmina 2), presenta una asociacién faunistica perteneciente al
Rusciniense (biozona MN15) similar al yacimiento de La Juliana, aunque segtn la escala
bioestratigrafica de Ruiz Bustos (1992) se correlaciona con la parte alta del Plioceno
inferior.

Todos estos resultados bioestratigraficos permiten asignar a esta unidad una edad
Plioceno inferior. Hay que mencionar que hasta el momento no se encontrado en
afloramiento ninguna asociacién de microorganismos plancténicos del Plioceno superior o
mas reciente.

4.1.5. P-Q (Plioceno superior-Cuaternario) .

A mediados del Plioceno se produce un profundo cambio geodindmico (ver capitulo
) que deja su huella en el registro estratigrafico. A partir de estos momentos se inicia el
depésito de la dltima unidad diferenciada en este trabajo (P-Q).

Afloramientos y limites

Los sedimentos de esta unidad son los que ocupan mayor extensién de
afloramiento, y fundamentalmente se distribuyen a lo largo de la actual depresi6n recorrida
por el curso bajo del rio Segura.

Esta unidad se apoya discordantemente sobre el resto de unidades neégenas y
sobre un basamento muy variado. En el drea de estudio el limite Plioceno-Cuaternario no
coincide con ningtin cambio de la sedimentacién a nivel regional. En muchos casos el limite
se encuentra dentro de un dispositivo de discordancia progresiva formado por depésitos

aluviales.
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Facies

Durante el depésito de esta unidad P-Q gran parte de la Cuenca estd emergida y la
sedimentacién tiene un caricter mayoritariamente continental. Solamente en algunos
sectores subsidentes en contacto directo con el Mar Mediterrdneo (Depresion del Bajo
Segura, Depresiones de Torrevieja-La Mata, Depresién de San Juan) se produce la
intercalacion de facies de transicién y litorales entre las facies tipicamente continentales.

En el sector més septentrional del drea de estudio {Aspe-Monforte-Orito) predomina
mayoritariamente la erosién. La sedimentacién, de caracter aluvial, se limita a algunos
sectores deprimidos situados entre los relieves. Ademas, es muy frecuente el desarrollo de
glacis constituidos por conglomerados cementados con una costra superficial. En las
depresiones antes mencionadas el relleno sedimentario, durante el Plioceno superior y el
Cuaternario, es el resultado de la actividad simultanea de varios sistemas deposicionales:
aluvial, de transicién vy litoral.

La Depresion del Bajo Segura es la que presenta un mayor espesor de sedimentos
de esta unidad plioceno-cuaternaria. En ella se produce el depdésito de sedimentos fluviales
procedentes del rio Segura que la recorre de W a E, y del rio Vinalopé que lo hace desde
el norte. Ademas, existen numerosos abanicos aluviales al pie de las sierras de Callosa y
Orihuela, y de los relieves septentrionales de las Zonas Externas. Goy y Zazo (1989)
diferencian diez generaciones de abanicos aluviales al sur de la Sierra de Crevillente. En las
zonas distales de los abanicos aluviales y en las proximidades de la linea de costa se
desarrollan varias lagunas litorales (San Juan, El Saladar, Clot de Galvany, Santa Pola, El
Hondo, La Mata y Torrevieja). El rellerio sedimentario de estas lagunas es muy variado,
aunque esta caracterizado principalmente por sedimentos detriticos finos muy ricos en
materia organica. Finalmente, a lo largo del litoral del drea de estudio, ademas de las playas
y cordones de dunas actuales, existen afloramientos de depésitos litorales pleistocenos.

Edad

Hasta el momento, debido al cardcter mayoritariamente continental de los materiales
de esta unidad que afloran en superficie, las dataciones paleontolégicas disponibles son
muy escasas y se limitan mayoritariamente a la presencia de Strombus bubonius que
permite datar algunas playas y dunas fésiles asociadas como tirrenienses (tabla 1). La tnica
informacién paleontolégica disponible en sedimentos continentales se reduce a la presencia
de gasterépodos helicidos pleistocenos y actuales (/berus gualterianos alonensis) en los
limos rojos que afloran en la Sierra del Colmenar {(Montenat, 1977) que este autor atribuye

a la Formacién Sucina.
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Métc
85.000-91.000::5000 ™WU Stearns & Thurber (1965)
+2 S bubonius
112.000+20% ESR Britckner (1986)
32.000+300 WU Steams & Thwber (1965)
8.000+200 TWU
Cabo Huertas 25 S. bub 3 D (1977)
55.0004£300 TWU Dumas (1977)
191.400£1500 ™WU Hillairc et al. (1987)
+25-30 Old Pleistocene ThU Stearns & Thurber (1965)
Spectrumn (OPS)
La Albufereta 63 S bubonius 85.000+800 WU Dumas (1977)
Alicante 2 S. bubonius Jim. de Cisneros (1925)
Cala Borrachos 4 S. bubonius 119.000:£1300 ThU Dumas (1977)
El Saladar 05 S. bubonius 100.000+60 WU Dumas (1977)
1 32904110 c* Brickner (1986)
111500 TWU
1.5 Briickner and Radtke (1985)
. Arenales 8. bubonius 94.000+20% ESR
Santa Pola
89.000£20% ESR Brickner (1986)
3
125.000:20% ESR Britckner (1986)
8.75 Gaibar y Cuerda (1964)
3640 2250.000 TWU Dumas (1977)
Salinas Santa Pola 003 S bubonius Estévez et al (1987)
Tabarca 34 S bubonius Estévez et al (1987)
1 S. bubonius Zazo et al. (1987)
149.000£580
150.000+£530
100.000+£580
E 70.200£580
La Mari 68.000:580 ~
a A anna 5 S. bubonius 103.000£580 TWU Bemat et al. (1982)
90.000::580
105.000+:580
94.000+580
65.000+£580
66.000£580
93.000+580
20-40 Estévez et al. (1986)
Guardamar 20-68 Estévez et al. (1986)
Cabo Cervera 94.000+:800 -
25 TWU Dumas (1977)
92.000£800
0.5-2 5.190430
Torrevieja 25 3600433 c* Gozilvez (1985)
2 206040
3 554017

Tabla 1. Dataciones radiométricas de las playas fésiles del area de estudio. Los datos han
sido extraidos de los trabajos originales y de Somoza et al. (1987).
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Ademas de estas dataciones paleontolégicas se han realizado algunas
investigaciones magnetoestratigraficas. Somoza et al. (1989) realizan un anélisis de los
depésitos de abanicos aluviales en el sector de Campoamor {Sur de Torrevieja). Estos
autores asignan todo el canjunto de abanicos a la zona de polaridad normal de Bruhnes
(<0.7 m.a.). Por otra parte, los estudios paleomagnéticos realizados en el presente trabajo
permiten situar provisionalmente el limite Plioceno-Cuaternario dentro de un conjunto
detritico atribuido por Montenat a la Fm. Sucina. La seccién analizada se sitda al noreste
de Crevillente. Estd compuesta por una serie alternante de 38 m de lutitas, areniscas y
conglomerados rojos. Esta sucesién tiene polaridad normal salvo en su tercio superior en
el que presenta polaridad inversa. Esta inversién puede correlacionarse provisionalmente
con el limite superior del subcrén Olduwai préximo al limite Plioceno-Cuaternario (figura
20).

En cuanto a las dataciones absolutas se ha de destacar un buen nimero de
publicaciones sobre las playas fésiles por distintos autores cuyos resultados se exponen
a continuacién. Asimismo, en el presente trabajo se hace un estudio pormenorizado sobre
la cronologia del relleno Holoceno de la Cuenca del Bajo Segura. Las dataciones de C'*
realizadas (tabla 2) indican la existencia de un relleno Holoceno de 20-30 m de potencia

aproximada, aspecto que sera discutido con detalle en el capftulo V.

S1-1.25 710£80 S$4-7.65 492070
S1-5.40 386090 S4-8.75 Dolores 5570+80
S1-6.15 3040+210 $4-20.00 7960480
S1.7.50 5270480 S5-7.75 Daya Nueva 5020+80
§2-5.25 1930480 S6-17.35 576080
Formentera
S2-5.40 160090 S6-24.00 6210£250
$2-9.10 4080+110 ORI-11.80 1990300
Orihuela
§2-12.90 Catral 601080 ORI-23.00 6410£230
$2-13.70 567060 ALM-12.00 3290460
Almoradi
$2-19.50 8030%120 ALM-14.00 6590+£70
S$3-8.75 5870+100 GUA-3.40 3990260
$3-10.30 6910+80 GUA-10.50 4110£70
S$3-17.90 7910490 GUA-11.50 S - 418070
§3-19.15 14570+310 GUA-13.60 4600+80
S4-6.00 3930290 GUA-15.15 4610+70

Tabla 2. Dataciones radiométricas (C'*) de sedimentcs del relleno de la Depresién del Bajo

Segura obtenidas a través de sondeos.
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Figura 18. Columnas estratigraficas representativas del borde sur de la Cuenca del Bajo
Segura, en las que se indican los limites entre las distintas unidades..
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Figura 19. Columnas estratigraficas representativas del borde norte de la Cuenca del Bajo
Segura, en las que se indican los limites entre las distintas unidades.
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NEOTECTONICA EN LA CUENCA DEL BAJO SEGURA
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Neotectonica en Ja Cuenca del Bajo Segura

1. INTRODUCCION

Segun un gran ndmero de autores (Groupe de Recherche de I’Arc de Gibraltar,
1977; Rodriguez Fernandez, 1982; Sanz de Galdeano, 1983b; Sanz de Galdeano y Vera,
1992; etc.), a finales del Mioceno medio se produce un profundo cambio geodindmico de
la Cordillera. En esos momentos se inicia una nueva etapa denominada Etapa Neotecténica,
que abarca desde el Tortoniense hasta la actualidad (11 m.a.).

Aunque yva ha finalizado la fase de estructuracion principal de la Cordillera, durante
esta etapa sigue existiendo actividad tecténica que da lugar a la aparicién de numerosas
cuencas intramontafosas, entre las que se encuentra la Cuenca del Bajo Segura.

Algunas de estas cuencas estan controladas por accidentes de nueva generacién,
pero muchas de ellas aprovechan el rejuego de accidentes heredados de la fase de
tectogénesis del orégeno Bético.

2. PRINCIPALES RASGOS NEOTECTONICOS

En este capitulo se exponen los principales rasgos neotecténicos observados en la
Cuenca del Bajo Segura. Se han estudiado principalmente las macro y microestructuras de
deformacion, y las huellas de la actividad tecténica en el registro estratigrafico de los
dltimos 11 m.a. Esta informacién ha sido complementada con la geologia del subsuelo
(perfiles sismicos, sondeos mecénicos, etc). Estudios especificos sobre la actividad
tecténica mas reciente de la etapa neotecténica, como la sismicidad, algunas anomalias
geomorfolégica\is, etc., son comentadas en el capitulo V de Tectdnica Activa.

2.1. Rasgos tectOnicos s.s.

El efecto mas caracteristico y visible de la actividad neotecténica ha sido la
generacién de macroestructuras, principalmente pliegues y fallas. Durante la etapa
neotectodnica, en el area de estudio se ha producido un plegamiento considerable de la
cobertera sedimentaria neégena y cuaternaria, que en la mayoria de los casos esta ligado
al funcionamiento de accidentes profundos.

A continuacién se describen las caracteristicas principales tanto de los pliegues
como de las fallas que afectan a materiales de la etapa neotectdnica (figura 23).
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-+ LEYENDA

_%——#.\ AC. Accidente de Crevillente

AH. Accidente de los Hondones

/AV,J‘_"\\\ F.A. Falla de la Sierra de las Aguilas

Fa. | F-M. Falla de la Sierra Mediana

F.F. Falla de la Sierra de Fontcalent
A.B.S. Accidente del Bajo Segura
?\%’\ F.S.M. Falla de San Miguel
A F.T Falla de Torrevieja

F.G. Falla de Guardamar
AV. Accidente del Vinalopé

Figura 23. Esquema estructural de la Cuenca del Bajo Segura
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2.1.1. Pliegues

Estas estructuras se desarrollan sobre las Zonas Internas y las Zonas Externas. La
caracteristica comun en ambos sectores es que la mayoria de los pliegues presentan un
caracter sintecténico.

Zonas Externas

En el sector septentrional destacan los pliegues que afloran a lo largo del tramo
oriental del Accidente de Crevillente. Entre ellos hay que citar el anticlinal del Pantano de
Elche (N130E), el sinclinal del Tabayal (E-W), el anticlinal de Sierra Gorda (N130E), los
pliegues de la Sierra de Borbufio-Sancho (E-W) y el sinclinal de San Juan (N70E) (lamina
3y figura 24).

A lo largo del accidente mencionado se observa como la intensidad del plegamiento
disminuye progresivamente con la edad de los sedimentos. Un ejemplo ilustrativo es el
anticlinal sintecténico del Pantano de Elche. Tanto en su flanco septentrional, donde
presenta algunos pliegues menores en el sector de Aspe (La Coca), como en su flanco
meridional, se observa un dispositivo de discordancia progresiva. En el flanco sur, los
materiales tortonienses tienen buzamientos superiores a los 60° mientras que los
sedimentos cuaternarios apenas superan los 10° de buzamiento. De todas formas, aunque
con menor intensidad, los sedimentos cuaternarios més recientes también muestran
evidencias de deformacién. Por ejemplo, los sedimentos litorales tirrenienses de la
Albufereta (Alicante-San Juan) estan afectados\por un pliegue anticlinal de direccién N110-
120E (Bousquet et a/., 1976).

Al norte del Accidente de Crevillente, siguen aflorando pliegues que afectan
principalmente a los materiales neégenos y con bastante menor intensidad a los
cuaternarios. Destacan los pliegues de Orito, el anticlinal de Monforte, el sinclinal de
Novelda, y en el sector occidental, perteneciente al extremo nororiental de la Cuenca de
Fortuna, el sinclinal de Barinas. Todos ellos tienen una direccién aproximada N7OE,
coincidente con la direccién bética. Estos pliegues afectan fundamentalmente a materiales
del Mioceno superior y el Plioceno inferior. Los sedimentos del Plioceno superior y el
Cuaternario se apoyan discordantemente sobre los sedimentos plegados del Mioceno
superior, y muestran algunos rasgos de deformacién compresiva perc muy localizados y
escasos (N de San Vicente del Raspeig).
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Lamina 3. Ejemplos de pliegues de las Zonas Externas del rea de estudio.

a: Anticlinal de Monforte; b: Anticlinal de La Coca; ¢: Sinclinal del Tabayal; d:Pliegues de la
Sierra de Sancho.
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Figura 24. Secciones geologicas. (A) Orito, (B) San Juan, (C) Pantano de Elche,
(D) Sierra Gorda (NE Elche)
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Zonas Internas

En este sector destacan especialmente los pliegues anticlinales situados a lo largo
de la margen derecha del rio Segura, que tienen unas dimensiones kilométricas (5-10 km).
Hay que mencionar los anticlinales de Hurchillo, Benejizar, Lomas de La Juliana y Ei
Moncayo-Guardamar. Tienen una direccién general E-W, aunque los extremos de los
pliegues se inflexionan ligeramente en ambos sentidos hasta alcanzar direcciones N70E y
N125E en algunos puntos. Todos ellos tienen un flanco septentrional mas buzante que el
meridional. La intensidad del plegamiento disminuye hacia el este, siendo el pliegue mas
apretado el de Hurchillo, en cuyo flanco septentrional los estratos se disponen
verticalmente (FOTO C.Segura), mientras que el mas occidental (Guardamar-El Moncayo)
es el que presenta buzamientos mas suaves {maximo 25°. Localmente presentan
irregularidades en su geometria como es el caso del anticlinal de Benejlzar que tiene en su
flanco septentrional un pequerio pliegue anticlinal de varios cientos de metros de longitud
(figura 25).

Aproximadamente con la misma direccién, pero con unas dimensiones mayores
(méds de 30 km de longitud), aflora el anticlinal de Torremendo. Tanto el flanco
septentrional como el meridional estan caracterizados por fuertes buzamientos y por la
existencia de pliegues asociados de menores dimensiones: en el flanco septentrional
destacan el sinclinal de Pino Hermoso vy el ya mencionado anticlinal de Hurchillo, mientras
gue en el flanco meridional lo hace el anticlinal de Los Ginovinos.

Al norte del rio Segura afloran los anticlinales de La Marina y Santa Pola y un
cor\wjunto de pequefios pliegues hectométricos situados entre Los Arenales del Sol y
Balsares (figura 26). Estos pliegues son bastante suaves, especialmente el anticlinal de La
Marina, y normalmente no superan los 20° de buzamiento.

La caracteristica comun de todos estos pliegues anticlinales es que estan ligados
en profundidad a fallas de direcciéon NE-SW/ENE-WSW, como el Accidente del Bajo Segura
(ver apartado siguiente), o a fallas subparalelas al mismo, como la Falla de Los Ginovinos
al sur, o las fallas que transcurren bajo las depresiones del Bajo Segura y Elche.

Entre todas estas estructuras anticlinales también se desarrollan pliegues sinclinales
de la misma direccién rellenados sintecténicamente por sedimentos recientes. Entre otros

destacan los sinclinales del Bajo Segura, Salinas de Santa Pola, Clot de Galvany y Ei
Saladar-Elche.
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Figura 25. Pliegues anticlinales relacionados en profundidad con el Accidente del

Bajo Segura. En la parte superior se muestra la disminucién de la intensidad de
plegamiento hacia el este.
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Figura 26. Seccién geoldgica entre la Sierra de Colmenar y la Sierra de Santa Pola.

Ademéas de estos pliegues de direccién general E-W, afloran algunos otros
ligeramente oblicuos a los accidentes de direccién NW-SE. Un ejemplo significativo lo
constituyen los anticlinales situados en las proximidades del Barranco de Fayona y de San
Miguel de Salinas, producidos por el funcionamiento dextrorso en profundidad de la Falla
de San Miguel de Salinas. También en relacion a la Falla de Torrevieja, aproximadamente
paralela a la de San Miguel de Salinas, aflora el anticlinal de Cabo Cervera, que afecta a
sedimentos’ pliocenos y cuatsrnarios y separa dos sinclinales sobre los que se sitian
actualmente las Salinas de Torrevieja y La Mata.

La edad de los pliegues desarrollados sobre las Zonas Internas es relativamente
reciente. Hasta mediados del Plioceno, los sedimentos nedgenos situados sobre las Zonas
Internas han estado sometidos a un plegamiento muy suave, que se ha concentrado en la
terminacion oriental en tierra del "Corredor de desgarre cortical” definido por De Larouziére
et al. (1988). Pero la principal fase de plegamiento, responsable de la mayor parte de los
pliegues descritos anteriormente, comenzé en el Plioceno superior y ha continuado hasta
la actualidad. El hecho de que los sedimentos mas recientes de edad holocena se apoyen
discordantemente sobre algunos sedimentos plegados se debe a que, durante los ultimos
miles de afios, la tasa de sedimentacién ha sido méas elevada que la de deformacién
(apartado V.3.1.).
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2.1.2. Fallas

El andlisis de las fracturas que han funcionado durante la etapa neotecténica pone
de manifiesto los siguientes aspectos:

- existen dos direcciones principales de fracturaci6n: NE-SW/ENE-WSW y NW-SE.

- las fracturas més destacadas del 4rea de estudio, de direccién NE-SW, son
heredadas y han rejugado recientemente durante la etapa neotectdnica.

- afectan principalmente al basamento, suelen ser profundas y se manifiestan
superficialmente a través del plegamiento de los materiales méas recientes.
Localmente deforman los materiales mds modernos y dejan su huella en la superficie
topogréafica.

A continuacidn se realiza una breve descripcién de las dos direcciones principales
de fracturacién:

Fallas de direccion NW-SE

Esta direccion de fracturacién, que controla en gran medida la estructuracién del
Mar Mediterrdneo occidental (figura 3), se manifiesta en tierra a través de numerosas
fracturas subparalelas de pequeia longitud. A lo largo de esta direccién se detectan
importantes anomalias geofisicas y geomorfol.?gicas, sismicidad asociada, y deformaciones
de los materiales neégenos y cuaternarios.

Las fallas de esta direccién, que funcionan como fallas normales y/o dextrorsas, han
jugado un papel esencial en la configuracién de la Cuenca del Bajo Segura durante la etapa
neotectdnica.

El accidente mas representativo del drea de estudio es la Falla de San Miguel de
Salinas. A lo largo de la misma se han detectado destacadas anomalias gravimétricas y
desplazamientos verticales del basamento alpujarride (Montenat, 1977). Asimismo, en
superficie se detectan deformaciones de los sedimentos nedgenos y cuaternarios que llegan
a plegarse intensamente (ldmina 4). Hacia el este se sitlia la Falla de Torrevieja, cuya
actividad ha generado destacados desniveles del basamento a lo largo de su trazado.
También se observan deformaciones de los materiales recientes a lo largo de la Falla de
Guardamar y del Accidente del Vinalopd. En relacién a este dltimo hay que decir que su
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funcionamiento principal se produjo con anterioridad a la etapa neotecténica. A lo largo de
su trazado sélo se detectan algunas deformaciones locales de materiales recientes.

Fallas de direccion NE-SW/ENE-WSW

En este apartado se incluyen las fracturas con direccién comprendida entre N45E
y casi E-W. La mayoria de estas fallas, que tienen una direccién similar a la del orégeno
Bético, son estructuras anteriores al inicio de la etapa neotecténica.

En las Zonas Externas, los relieves mas importantes estén controlados por fallas de
esta direccién. Al norte, las sierras de Las Aguilas, Mediana y Fontcalent estan limitadas
por fallas inversas buzantes al sur, que han actuado principalmente hasta el Plioceno. Estas
fracturas son antiguos cabalgamientos neégenos que han rejugado durante la etapa
neotectoénica. Pero la falla méas destacada de las Zonas Externas se sittia en el sector méas
meridional, que coincide aproximadamente con el contacto con las Zonas Internas. Este
accidente fue definido por Foucault (1971) como Accidente de Crevillente. El
funcionamiento del mismo durante la etapa neotecténica ha provocado la aparicién de
relieves como la Sierra de Abanilla, la Sierra de Crevillente, y los pequefios relieves
nedgenos del Tabayal, Sierra Gorda, Sierra de Borbufio-Sancho, Sierra del Colmenar y Serra
Grossa de Alicante. Este accidente, que funcion6 como falla dextrorsa antes de la etapa
neotectonica, lo ha hecho como falla sinistrorsa y principalmente como falla inversa en los
ultimos millones de afos. A lo largo de su trazado occidental, situado entre Abanilla y
Crevillente, ha desarrollado un dispositivo de discordancia progresiva en los materiales
nedgenos, asociado al movimiento del bloque de techo constituido por las sierras de
Abanilla y Crevillente. Incluso llegan a desarrollarse pequefios cabalgamientos locales,
como en Monte Alto, donde materiales del Mioceno medio cabalgan a materiales del
Tortoniense superior. Por el contrario, en el tramo oriental predominan los pliegues
sintecténicos con flancos cada vez menos buzantes hacia el techo de la serie (Iamina 5).
Otro accidente de menor importancia, aproximadamente paralelo al de Crevillente, y
probablemente conectado en profundidad, es el de los Hondones (l&mina 6). En el apartado
V.3.4. se discute su funcionamiento reciente.

También las Zonas Internas estan afectadas por accidentes de esta direccién. Las
fallas que controlan el Corredor de Carboneras-Alhama-Bajo Segura (Ej. Accidente de
Alhama) se ramifican e inflexionan en este sector. Gauyau et al. (1977) pusieron de
manifiesto su prolongacién hacia Alicante bajo los materiales de las depresiones
cuaternarias. Pero la fractura mas importante de esta direccién es el Accidente del Bajo
Segura que, al igual que el Accidente de Crevillente, ha funcionado durante la etapa

74

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

a

Lamina 4. Falla de San Miguel de Salinas.
a: Estratos verticalizados de sedimentos de la unidad P.
b: Flanco occidental de un anticlinal situado al NW de San Miguel de Salinas.

¢: Depésitos gravitacionales, pertenecientes al techo de la unidad MS-II1, localizado en
las proximidades de la Falla de San Miguel.
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Lamina 5. Accidente de Crevillente.

a: Abanilla; falla inversa con un plano superficial que buza aproximadamente 60° hacia el norte.

b: Monte Alro: cabalgamiento con un plano subhorizontal de materiales del Mioceno inferior-medic sobre materials
de la unidad MS-II y MS-II1. En primer plano se observan los buzamientos subverticales de los estratos calcarenitice
y conglomeraticos de ambas unidades.

¢: Sierra Gorda; anticlinal que afecta a materiales calcareniticos de la unidad MS-II. Aunque no es visible =n
fotografia también estin afectados materiales de unidades mas recientes.

d: La Albufereta; playa tirreniense plegada.
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L4mina 7. Esquema en el que se muestra un pequefio pliegue hectométrico situado en el flanco nos
del anticlinal de Benejizar, probablemente ligado a una geometria irregular en profundidad del Accider
del Bajo Segura. Nota: la escala vertical esta exagerada.
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neotecténica como falla inversa y falla de direccién sinistrorsa (l&mina 7). El funcionamiento
conjunto de todos estos accidentes que afectan al basamento de las Zonas Internas ha
generado varios surcos y umbrales paralelos de direccion ENE-WSW. Los umbrales mas
destacados son los formados por las sierras de Orihuela, Callosa y Santa Pola, y el que
coincide con el actual anticlinal de Torremendo. Un andlisis detallado del funcionamiento
reciente de este accidente se expone en el apartado V.3.1.

2.2, Rasgos microtectonicos

Ademas de las estructuras mayores: pliegues y fallas, las estructuras de
deformacién de mayor escala como microfallas, cantos estriados, etc. proporcionan una
informacién muy valiosa en cualquier estudio neotecténico. A esta escala las
deformaciones pueden suministrar informacion sobre la intensidad de la actividad tectdnica.
Asimismo, a partir de su andlisis estadistico, se puede reconstruir el campo de esfuerzos
durante la etapa neotectdnica y deducir las variaciones espaciales (perturbaciones) y
temporales (fases tectonicas) del mismo. Para ello es necesario asumir que el estado de
esfuerzos local deducido a partir de las microestructuras es un reflejo del campo de
esfuerzos regional, aunque evidentemente pueda presentar desviaciones.

Estas microestructuras se localizan preferentemente a lo largo de los accidentes mas
activos de la region. La complejidad del campo de esfuerzos, especialmente en la
proximidad de accidentes mayores, ha obligado a disefiar una amplia red de estaciones
microtecténicas. En este estudio neotecténico se han analizado un total de 60 estaciones
microtectdnicas, 50 de las cuales son de cantos estriados y 10 de microfallas. El elevado
numero de estaciones microtecténicas de cantos estriados se debe a su gran abundancia
y a la relativa escasez de microfallas con estrias. En los anticlinales de Santa Pola, La
Marina y El Moncayo-Guardamar se ha realizado un estudio estadistico de las diaclasas ya
que no se disponia de estaciones de cantos estriados y/o de microfallas. Asimismo, como
técnica complementaria, se ha estudiado la anisotropia de la susceptibilidad magnética en
3 estaciones, con el propésito de comprobar sus resultados con los obtenidos a partir de
los métodos microtecténicos tradicionales. La metodologia utilizada en este estudio
microtectdnico se ha desarrollado en el apartado 1.3. y los resultados de cada una de las
estaciones microtecténicas se recogen en el anexo de la presente memoria.

2.2.1. Cantos estriados

Es una técnica de frecuente utilizacién en microtecténica (Combes, 1984; Schrader,
1987; Ritz, 1991; Taboada, 1993; etc.), y que ya ha sido aplicada con anterioridad en
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varios puntos de la Cordillera Bética (Estévez et a/., 1976; Estévez y Sanz de Galdeano,
1983; Sanz de Galdeano y Estévez, 1981: etc.).

La gran abundancia de facies conglomeraticas, y la naturaleza principalmente
carbonatada de los cantos y parcialmente silicea de la matriz, hace gque estas estructuras
microtecténicas sean muy abundantes en el 4rea de estudio (lamina 8). La presencia de
estriaciones en los cantos adquiere una especial significacién en las facies conglomeréticas
del Tortoniense y el Messiniense, siendo menos abundantes en materiales del Plioceno y
muy escasas en los del Cuaternario. En los puntos donde predominan cantos de naturaleza
cuarcitica, especialmente en facies conglomeraticas de las Zonas Internas, la disolucién
apenas existe y sélo aparecen estrias poco desarrolladas.

Se han analizado 50 estaciones de cantos estriados distribuidas en conglomerados
de edad Tortoniense, Messiniense y Plioceno. La gran mayoria se localizan en las Zonas
Externas donde las facies conglomeraticas con cantos de naturaleza carbonatada son mas
abundantes (figura 27).

Del anélisis de cantos estriados se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- La mayoria de cantos estriados estén sometidos a una direccién principal de compresion,
de direccién aproximada NNW-SSE/N-S. Excepcionalmente se observa en un mismo canto
estriado més de una direccién de compresién, que podria indicar la existencia de dos o més
fases de compresién distintas. Pero cuando esto ocurre sélo afecta a una minima poblacién
de cantos de una misma estacién, por lo que es probable que se trate de anomalias ligadas
a perturbaciones locales del campo de esfuerzos en relacién a pequefios accidentes

superficiales.

- El esfuerzo méximo compresivo es aproximadamente horizontal. Este hecho se constata
porque en la mayoria de estaciones el eje que une los polos de disolucién se sitta
aproximadamente paralelo a la estratificacién, independientemente del buzamiento del
estrato. En este sentido, en las discordancias progresivas de Crevillente y Elche, donde se
han estudiado varias estaciones en estratos con distinto buzamiento, la inmersién del eje
de maxima compresién es siempre similar al buzamiento de la estratificacién. Esto podria
indicar que la deformacidn es sincrénica a la sedimentacién, permaneciendo o, horizontal
en todo momento.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos en el tratamiento estadistico
de las estaciones de cantos estriados.
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Lamina 8. Cantos estriados

a: Esquemas extraidos de Estévez y Sanz de Galdeano (1983) y Schrader (1988) en los que se muestra
la relacién entre los polos de disolucidn, las estrias y los esfuerzos.

b: Detalle de un canto estriado en el que se deduce el esfuerzo maximo compresivo.

¢: Afloramiento de conglomerados (unidad MS-III) sin matriz; los cantos estin directamente en
contacto y desarrollan numerosas marcas de presion (d).
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Estacién N°® 1
SAN JUAN
x,y=882.8427.7

MS-HI
S.6110

Estacién N° 2
ORGEGIA
x,y= 882.4 426.5

M-t
s,5110

Estacién N° 3

LOMAS DEL
GARVINET

x,y=881.04253

Ms-Il
s,7110

Estacion N° 4
ORITO 1
x,y= 862.4 4258

MS-ll
S, 20330

Estacién N° 5
ORITO 2
x.y=B61.6 4258

MS-1ll
S.20310

Estacién N° 6
MONFORTE
xy= 858.6 424.5

MS-lli 6 P?
S, 15150

Estacion N° 7
TABAYAL NE
xy= 861541986

Ms-ll
S.10340

Estacién N° 8
TABAYAL NW
x,y= 859.3 419.3

MS-li
8,355
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Estacién N° @
LAS ESPILLAS
X,y= 859.8 420.3

MS-lli
$,25270

Estacién N° 10

CASTILLO DEL
RIO VINALOPO

x,y= 858.4 419.4

MS-1l
S.302

Estacién N° 11
LACOCA 1
x,y=856.6 419.5

MS-II
S,40 30

Estacién N° 12
LACOCA 2
x.y=857.5 420.0

MS-Ili
S,30 190

Estacién N° 13
COLMENAR 1
X,y=876.0 416.8

3
S,25 170

Estacion N°® 14
COLMENAR 2
x,y= 874.5 416.5

P
S.15 175

Estacién N° 15
COLMENAR 3
xy=8728 4163

=]
§,10 175

Estacién N° 16
COLMENAR 4
x,y=871.5 416.3

P
$.10 205
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Estacion N° 17
COLMENAR 5
x,y= 873.5 416.3

P-Q
S,10 175

Estacién N° 18

FONDET DELS
PINOLS (S)

xy=869.1 417.2

P o (P-Q)
S, 15 175

Estacién N° 19

FONDET DELS
PINOLS (N)

x.y=869.0 417.8

P
S, Horizontal

Estacion N° 20
SIERRA GORDA S
x,y=866.0 416.5

P 6 (P-Q)
S.20 195

Estacion N° 21
BONAVISTA (S)
x,y=861.9 416.2

MS-1l
S,25 165

Estacién N° 22
BONAVISTA (N)
x,y=861.6 416.7

MS-1l
5.30 170

Estacion N° 23

PANTANO DE
ELCHE 1

xy=859.4 416.4

MS-1I
S, 30 175

Estacion N° 24

PANTANO DE
ELCHE (W)

x,y= 858.0 415.5

MS-l
S, 30 180

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995




Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

Neotectdnica en la Cuenca del Bajo Segura

Estacion N° 25
ELCHE
x,y=859.2 414.0

P-Q
S.10 150

Estacion N° 27

EMBALSE DE
CREVILLENTE (E)
x,y=853.3 410.6

P-Q
S,25 180

Estacion N° 29
CREVILLENTE 1
X,y=850.5 411.2

P
S, 20 180

Estacion N° 31

CREVILLENTE 3
(BON LLOC)

x,y= 862.4 4258

MS-lit
S.80 180
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Estacion N° 26

CREVILLENTE-ELCHE

x,y=855.7 411.4

P-Q
.20 160

Estacién N° 28
CASTRO
x,y=854.2 413.8

M-l
8,20 110

Estacién N° 30
CREVILLENTE 2
x,y= 8505 412.0

MS-1t
8,25 155

Estacion N° 32

EMBALSE DE
CREVILLENTE (W)

x,y=852.0 411.8

MS-1l
S.20 165
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Estacion N° 33
W CREVILLENTE
x,y=84B.0 409.7

P-Q
S,10 155

Estacién N° 34

PASO DE LAS
YEGUAS 2

xy= 8465 410.3

MS-iI
8,70 175

Estacién N°® 35

PASO DE LAS
YEGUAS 1

x,y= 846.5 409.6

MS-Ill
S,20 175

Estacion N° 36
ALBATERA 1
x,y=844.3 408.0

P-Q
S, 15 160

Estacion N° 37
ALBATERA 2
x,y=843.8 408.8

MS-ll
8,25 160

Estacion N° 38
ALBATERA 3
x,y= 843.5 409.2

MS-ill
S.40 160

Estacion N° 39
MONTE ALTO 1
x,y= 841.4 408.0

MS-lit
S, 40 160

Estacion N° 40
MONTE ALTO 2
x,y=841.8 407.0

P-Q
S, 10 165
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Estacion N° 41
MONTE ALTO 3
x,y=841.5 407.5

§,20 185

Estacion N° 42

_LOS LIMAS 2
(E ABANILLA)

xy= 839.4 407.5

MS-l
S.35 170

Estacion N° 43

LOS LIMAS 1
(E ABANILLA)

x.y=839.0 406.0

P-Q
S.10 170

Estacion N° 44
CABEZO DEL MORO
x,y= 848.0 386.0

MS-1Hl (6 P)
5,30 5

Estacion N° 45

EMBALSE
PEDRERA 1

xy=847.0 386.0

MS-Ilt (6 P)
S,25 5

Estacion N° 46
EMBALSE
PEDRERA 2

x,y=845.2 385.3

MS-ill (6 P)
S, 15 340

Estacion N° 47

EMBALSE
PEDRERA 3

X,y=862.4 425.8

MS-I! (6 P)
S, 15 330

Estacion N° 48
S PINO HERMOSO
x,y= 843.4 384.5

M-Il (6 P)
S, 10 335
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Estacién N° 49
ZENETA1
x,y= 837.0 383.3

P&PQ
S,45330

Estacion N° 50
ZENETA 2
xy= 835.5 382.3

P6P-Q
§,70335

Figura 27. Diagramas de densidades de las estaciones de cantos estriados.
E! mimero de medidas por estacién varia entre 50 y 150.

LEYENDA

Estacién
NOMBRE
x,y= Coordenadas - 11-15%

O Polodela 6-10%

estratificacion

UNIDAD 1-5%

S, Estratificacion
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2.2.2. Microfallas

Paradéjicamente, en un drea como la del presente estudio, con unos materiales
nedgenos y cuaternarios intensamente fracturados, la densidad de estaciones de
microfallas no es muy elevada ya que es muy dificil observar estrias. La naturaleza
litoldgica de los materiales, principalmente detritica, es la causa probable de que las estrias
sean dificiles de reconocer.

Salvo la estacién de El Porquet (SW de la ciudad de Alicante), situada en
sedimentos del Messiniense superior-Plioceno inferior y constituida por fallas inversas de
salto métrico, el resto de estaciones estdn compuestas por microfallas de direccién y se
localizan en materiales del Mioceno superior (ldmina 9).

En general, los resultados son compatibles con los obtenidos con cantos estriados
y revelan una situacién compresiva con un eje méximo horizontal de direccién NNW-SSE/N-
S. Por el contrario, los esfuerzos minimo e intermedio varian de posicién, ocupando g, una
posicion vertical en algunas estaciones, mientras que o, lo hace en otras. Ambas
situaciones de esfuerzos pueden estar ligadas a una misma fase tecténica compresiva en
la que o, y o, alternan su posicién (figura 28).

Aparte de estas microfallas, hay que mencionar un gran nimero de fracturas
secundarias de escala métrica, que estédn ligadas a estructuras mayores Y que no son
reflejo del campo de esfuerzos regional. Con referencia a este hecho, destacan las fallas
normales desarrolladas en las charnelas de los anticlinales (La Atalaya, Balsares,
Guardamar, etc.), las fallas verticales de las zonas de flexuras (ijales, Benejlzar, El
Colmenar, ...}, etc.

2.2.3. Diaclasas

Los anticlinales de Santa Pola, La Marina y El Moncayo-Guardamar son estructuras
muy suaves en los que la estratificacién es casi horizontal, salvo en sus flancos, donde
presentan buzamientos un poco mayores. En ninguna de estas estructuras anticlinales se
han encontrado estaciones de cantos estriados o de microfallas, por lo que se ha realizado
un estudio estadistico de las diaclasas.

Presentan una poblacién bastante homogénea de diaclasas de cizalla. Como se
comprueba en la figura 29, se puede deducir una direccién del maximo esfuerzo
compresivo coherente con la estructura anticlinal mayor.
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ESTACION N° 1 MS-lIl (Areniscas) So variable
"El Porquet”
Tensor
ol 0 171 a
o2 25 080 =
o3 64 261 <
R=0.43
Desviacién angular media = 2.67 > 10
Desviacion angular
N
ESTACION N° 2 MS-lI (Calcarenitas) So 12160
"Sancho"
Tensor 107 ]
ol 12 175 ;:
02 28 272 s |
o3 59 064 =
R=0.14 I B
o " " " T g 100
Desviacién angular media = 9.3 - Desviacion angular
N
03'
o2 @
~ ] +
gl
@
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ESTACION N° 3 MS-Ill (Areniscas) So 25 190
"Colmenar”

_
o
|

Tensor

ol 2 350

02 77 091
g3 13 260

R=0.45

N° Fallas

Desviacién angular media = 5.8

ESTACION N° 4 MS-II (Calcarenitas) So 30 180

llElchell

-
o
]

Tensor
gl 3 178

o2 84 303
o3 4 088
I[:]I EII

N® Fallas

R=0.34
0 ‘ s6 100

Desviacién angular media = 8.03 Desviacién angular
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ESTACION N° 5 MS-ll (Calcarenitas) = So 40 035
llAspell

]
Tensor 1073
ol 1 359
o2 80 094
o3 10 270

R=0.09 1L [
—

0 i
Desviacién angular media = 8.3 Desviacién angular

5

N° Fallas

ESTACION N° 6 MS-lil (Calcarenitas) So 25 160
"Crevillente”
Tensor 10+
ol 8 164 s
o2 1 072 5
o3 76 289 =
R=0.03
o " T T s 0 T T T 00
Desviacién angular media = 5.9 Desviacion angular
N
02@
o3 ®
ol
5]
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ESTACION N° 7
"Benejizar 1"

MS-lIl (Areniscas)

So 15 345

Tensor

ol 1 186

a2 79 091
o3 11 276

N° Fallas

R=0.16

Desviacién angular media = 6.13

T T T T

100
Desviacién angular

ESTACION N° 8 MS-lll (Areniscas) _ So 10 165
"Benejiizar 2"
Tensor 107
(7]
gl 3 002 =
o2 48 268 i
03 41 095 =
R=0.10
0 " 100
Desviacién angular media = 7.32
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ESTACION N°9 MS-ill (Margocalizas y margas) So 30 §
"Cabezo del Moro"

Tensor

ol 0 190

o2 89 98
g3 1 280

R=0.22

N° Fallas

" 100

Desviacitén angular media = 5.47

ESTACION N° 10 MS-lll (Margocalizas y margas) So 15 330
"La Pedrera™

Tensor 10

ol 28 188
o2 60 018
o3 4 280

R=0.87 |

N° Fallas

" 400

Desviacién angular media = 5.05
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LEYENDA

ESTACION Ne UNIDAD (Litologia) So Estratificacion

"Nombre”

Tensor "solucién” L / Fallas explicadas
g 0 por el “tensor solucién”

ol esfuerzo maximo %‘

o2 " intermedio ; 7 /

o3 " minimo

R .
i i T T 13 L] T T 1|00

Desviacién angular media Desviacién angular

entre las estrfas tedricas y reales

Proyeccién estereogréafica de los
Representacién-en un "Clrculo de Mok ejes principales de esfuerzo
de las fallas explicadas

Figura 28. Resultados del tratamiento automético de las estaciones de microfallas por el método

de Etchecopar.

Figura 29. (A) Esquema en el que se muestra un sistema conjugado de diaclasas y su relacién con los
principales ejes de esfuerzo. (B) Diagrama en "rosa" en el que se muestra las direcciones principales

de fracturacién de los anticlinales de La Marina, Guardamar y Santa Pola.
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Lamina 9. Estaciones de microfallas.

a, b: Microfallas inversas de salto métrico afectando a materiales de Ia unidad MS-III (Sierra del
Colmenar); ¢, d: Microfallas de direccién en sedimentos margosos de la unidad MS-III (Embalse de
la Pedrera); e, f: Fallas de direccién afectando a materiales de la unidad MS-TI (Sierra del Colmenar).
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2.2.4. Anisotropia de la susceptibilidad magnética

Finalmente se ha realizado un estudio de la anisotropia de la susceptibilidad
magnética. Esta técnica, tal y como se explica en el apartado I.3., sirve para deducir la
fabrica magnética e indirectamente el elipsoide de esfuerzos (Dinarés et a/., 1991).

En este estudio preliminar se han seleccionado 3 estaciones situadas en el borde
norte de la Cuenca: Albatera, Crevillente y Eiche. En cada una de estas estaciones,
compuestas por sedimentos aluviales, se han extraido varios especimenes para su
tratamiento paleomagnético (apartado 1.3) (figura 30).

La estacion de Albatera se encuentra en materiales detriticos de la unidad MS-1lI
(Tortoniense terminal-Messiniense). Los ejes principales de susceptibilidad magnética se
han representado en la figura . Se puede observar como k. es horizontal y tiene una
direccion N70E, k., esté ligeramente inclinada en el sentido N160E, mientras que k,, es
casi vertical. El diagrama T-P’ muestra una morfologia del elipsoide alargada (pro/ate), a
partir de la cual se deduce un maximo esfuerzo compresivo en la direccién NNW-SSE. La
estacion de Albatera es la que muestra una mayor deformacion, aunque la intensidad no
es muy alta.

La estacién de Crevillente se localiza en sedimentos de edad Plioceno. En este caso
se puede observar como k;, y k., se distribuyen en un cinturén de direccion NNW-SSE
mientras que k.., se distribuye a lo largo de una direccién N8OE. Las formas del elipsoide
son aplastadas y alargadas (Fig. ). Este tipo de\fébrica es tipica de rocas débilmente
deformadas donde el primer efecto de la deformacién es alinear k., perpendicular a la
direccién del maximo esfuerzo compresivo mientras que k;,, y k... se dispersan a lo largo
de un cinturdén, cuya direccion coincide con la de este esfuerzo.

Finalmente, en la estacion de Elche situada en sedimentos de edad Cuaternario, no
se aprecia deformacién del elipsoide, salvo la generada por el basculamiento de la

estratificacion original.

Existe una perfecta correlacién entre los resultados obtenidos por esta técnica y los
deducidos a partir de cantos estriados en los mismos materiales aluviales. Ademas, la
morfologia del elipsoide también se correlaciona perfectamente con la intensidad de las
estriaciones. Por ejemplo, Albatera es la estacion donde las estriaciones alcanzan una
mayor intensidad y frecuencia, mientras que en Elche no se observan estriaciones.
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Figura 30. Resultados de las estaciones de anisotropfa de la susceptibilidad magnética (ASM).
(A) Albatera, (B) Crevillente y (C) Elche. En la columna izquierda se representan en una
proyeccion estereografica equiareal los ejes principales de ASM (también se indican con una
elipse los limites del error para cada una de las direcciones principales). En la columna
derecha se proyecta en un diagrama de Hrouda-Jelinek la anisotropia de las muestras

analizadas.
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2.3. Rasgos estratigraficos y sedimentol6gicos

Durante la etapa neotecténica la sedimentacién en la Cuenca del Bajo Segura ha
estado controlada por los accidentes antes mencionados de direccién NE-SW/ENE-WSW
y NW-SE. Ambos conjuntos de fracturas han delimitado, durante los dltimos 11 m.a.,
sectores en elevacién sometidos a erosién, y dreas subsidentes, que son rellenadas
sintecténicamente por sedimentos que han registrado los sucesivos eventos tecténicos.
Estos eventos, de muy diversa naturaleza, varian desde terremotos individuales que
producen sismitas (capitulo IV) hasta fases de deformacién regionales que producen
destacadas discordancias a escala de toda la Cordillera.

A continuacién se hace una reconstruccién de la actividad neotectdénica en funcién
de criterios estratigréficos y sedimentoldgicos.

Después de la fase de deformacién finiserravalliense (Groupe de Recherche de I’Arc
de Gibraltar, 1977; Montenat, 1977), se inicia el relleno de la Cuenca del Bajo Segura con
el depdsito de la unidad MS-I. En el sector meridional, se produce el depdsito de
conglomerados con cantos y bloques de gran tamafo (hasta 1 m), de naturaleza
principalmente metamdrfica, que proceden del desmantelamiento de relieves muy préximos
de las Zonas Internas. También se acumulan sedimentos gravitacionales y margas con
frecuentes intercalaciones turbiditicas. Todos estos depdsitos son indicadores de un
proceso intenso de erosién y desmantelamiento de los relieves de las Zonas Internas, y el
relleno simultdneo de los sectores subsidentes adyacentes donde se producen
acumulaciones de sedimentos de varios centenares de metros. En el sector septerztrional,
sobre las Zonas Externas, la unidad MS-1, compuesta principalmente por sedimentos
detriticos litorales y marinos someros, muestra una considerable variacién de potencia a
lo largo del borde norte de la Cuenca. Esta gran variabilidad de espesor refleja una
inestabilidad tecténica, que en este caso estd ayudada ademés por la presencia de
materiales con facies Keuper.

A mediados del Tortoniense se produce un evento tecténico que se registra en toda
la Cuenca. Este evento, también citado en otros puntos de la Cordillera (Estévez et al.,
1982; Rodriguez Fernandez, 1982; Soria, 1994, etc.), genera la discordancia

v intratortoniense. En el 4rea de estudio, Montenat (1977) cité la presencia de esta
discordancia angular en el sector de Los Mamellones (La Atalaya), en el limite entre las
unidades MS-1 y MS-II. En el sector septentrional, esta fase de deformacién intratortoniense
no es perfectamente sincrénica a la registrada en La Atalaya. En este caso, la deformacién
continda durante el depésito de la unidad MS-Il, que en varios puntos de la Cuenca (Orito,
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Ldmina 10. Discordancias progresivas a lo largo del borde norte de la Cuenca del Bajo Segura
a: Monte Alto; b: Albatera; ¢: Crevillente (Bon Lloc): d: Elche (Barranco de las Monjas); e: Elche (Bonavista)
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Barranco de Las Monjas, Puntal de Matamoros, etc.) presenta un dispositivo de
discordancia progresiva (l&mina 10). Localmente se reconocen discordancias angulares
como en la carretera de Elche-Aspe. Durante este periodo, el Accidente de Crevillente
constituye el principal borde activo de la Cuenca del Bajo Segura. A lo largo de su trazado
comienzan a generarse areas subsidentes y sectores en elevacién; simultdneamente se
produce el depésito de facies marinas con fauna plancténica (NW de Crevillente, Albatera,
etc.) y facies de conglomerados y brechas deltaicas y continentales (Tabayal, Hondén de
los Frailes, etc).

Después de este evento tecténico intratortoniense se sucede una etapa
caracterizada por una actividad tecténica mas moderada. Durante la misma se produce un
evento eustatico caracterizado por una destacada subida del nivel del mar. En la mayor
parte del drea de estudio, a excepcion de las dreas emergidas, aumenta la influencia marina
en la sedimentacién. En el borde sur y en el sector nororiental de la Cuenca se depositan
facies margosas de la Fm. Margas de Torremendo. Este evento eustético estd ligado a la
discontinuidad estratigrdfica que separa las unidades MS-Il y MS-Ill. A finales del
Messiniense, en gran parte de la Cuenca, especialmente en el sector meridional, se produce
una importante desestabilizacién de la misma. Alrededor del anticlinal de Torremendo se
depositan gran cantidad de sedimentos gravitacionales: s/umps, estructuras de
estrujamiento (squeeze structures), olistolitos, etc., asf como gran cantidad de depésitos
conglomeréaticos que se apoyan sobre facies margosas o carbonatadas (lamina 11).
Ademaés, hay que citar la presencia de sismitas en San Miguel de Salinas que serén
comentadas en el capitulo IV, y la existencia de manifestaciones volcénicas en el Cabezo
Negro (Sur de Zeneta). Esta alta inestabilidad tecténica finimessiniense esté ligada al
funcionamiento del Corredor de desgarre de Palomares-Alhama-Bajo Segura, vy
especialmente a la actividad del Accidente de Crevillente situado al norte. A lo largo del
trazado de este Ultimo accidente se desarrollan discordancias progresivas, como la que se
observa por ejemplo en el Bon Lloc (Crevillente) (ldmina 10c]).

La transicion entre el Messiniense y el Plioceno esta marcada por otro evento
eustatico transgresivo. Esta nueva subida del nivel del mar llega a afectar a sectores
emergidos anteriormente como Las Espillas (N del Pantano de Elche), Albatera, etc. A
mediados del Plioceno, se produce un nuevo evento tecténico que genera un cambio
geodindmico considerable en el drea de estudio. El Accidente de Crevillente deja de
funcionar como borde activo de la Cuenca y es a partir de estos momentos cuando los
esfuerzos compresivos son absorbidos principalmente por el Accidente del Bajo Segura. A
lo largo de su trazado, se generan un conjunto de anticlinales y sinclinales que actualmente
siguen siendo activos. Los surcos sinclinales son rellenados sintecténicamente al
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a

Lamina 11. Depdsitos gravitacionales pertenecientes al techo de la unidad MS-IIT
(Embalse de La Pedrera).

a: Formacién de Olistolitos; b, ¢: Ejemplos de slumps.
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plegamiento y en los mérgenes de estos sinformes se desarrollan discordancias progresivas
(apartado V.3.1.). La interferencia entre estos accidentes de direccién ENE-WSW y los de
direccién NW-SE genera pequefios surcos subsidentes como los de La Mata y Torrevieja,
en cuyos margenes también se desarrollan discordancias progresivas (ej. W de Los
Montesinos, Barranco de Fayona, etc.).

En el sector septentrional, a lo largo del Accidente de Crevillente, se siguen
desarrollando discordancias progresivas, aunque menos acusadas (Id&mina 10e). Al norte
del Accidente de Crevillente, predomina principalmente la erosién. La sedimentacién se
limita al relleno aluvial de algunas zonas deprimidas situadas entre los relieves. Al pie de

‘ estos relieves se desarrollan glacis conglomeraticos muy cementados y costras
carbonatadas que ocupan grandes extensiones.

Finalmente, se reconoce una dltima discontinuidad entre los depdsitos holocenos
y los pleistocenos. Esta discontinuidad est4 ligada a la Gltima subida importante del nivel
del mar en el Mediterraneo (apartado V.3.1.).

2.4. Geologia del subsuelo

Una gran parte del 4rea de estudio estd cubierta por formaciones cuaternarias
superficiales donde las observaciones quedan reducidas a algunos barrancos o taludes
artificiales. El conocimiento geol6gico de estos sectores se reduce a la informacién
suministrada por la geofjsica y los sondeos mecénicos.

La mas importante por su extensién es la Depresién del Bajo Segura, (ue ha sido
objeto de varias campaiias geofisicas con diversos fines (prospeccién petrolifera,
hidrogeolégica, investigacién geotécnica, etc.). En este capitulo se ha podido recopilar la
informacién obtenida a partir de varias técnicas geofisicas: sismica de reflexién, gravimetria
y sondeos eléctricos, asi como diversos sondeos mecénicos (figura 31). Todos estos datos
constituyen un complemento muy valioso a la geologia de superficie.
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Figura 31. Mapa de situacion de los sondeos mecanicos, lineas sismicas y sondeos eléctricos

verticales.
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2.4.1. Sondeos mecéanicos

Estos sondeos suministran una informacién directa de los materiales que rellenan
la Cuenca. En funcién de Ia profundidad que alcanzan se han agrupado en: -

Sondeos profundos

. En el drea de estudio existen siete sondeos de gran profundidad realizados para
investigacién petrolifera, la mayoria de los cuales supera los 1000 m de profundidad (La
Marina, S-1; Rojales, S-2; Benejuzar, S-3; San Miguel, S-4; La Mata, S-5; Villa Gémez-
Torrevieja, S-6 y Punta Prima, S-7) (figura 32). Proporcionan una informacisn muy valiosa
porque llegan a alcanzar el sustrato de la Cuenca, y sirven para el "calado" de los perfiles
sismicos. Una descripcién estratigréfica detallada de los mismos se puede consultar en
varios trabajos de Montenat (1973, 1977, 1990) y en la memoria sobre la Geologia del
Subsuelo de Espafia del I.T.G.E. (1 990a).

S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7
ROJALES BENJUZAR SAN MIGUEL LA MATA TORREVIEJA PUNTA PRIMA
0 | o — e
= 2
=] — A
200 MSIES  yempa] P P
300 ==
400 —— =
500 == = = == MS-lil
MS-IIl =3 - MS-II == MS-ll =3 MS-ll =]
=3 MS-I 224 —= =
= == & MS =5
= == s ﬁi ? s
1000 MS F5 =
MS-|
4=
[ LEYENDA
S -m Areniscas
Margas grises
@ Calizas y Areniscas
Margas con yesos
1500 s E Margas con intercalaciones arenosas
E Margas con intercal. ary conglomeraticas
@ Calizas y Dolomias

Figura 32. Columnas de sondeos profundos para investigacién petrolifera (extraidos de
Montenat, 1977).
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Sondeos intermedios

Estos sondeos, realizados para investigacion hidrogeolégica (.G.M.E.-l.R.Y.D.A.,
1978; etc.), oscilan entre 100 y 300 m de profundidad. Proporcionan informacién sobre
la naturaleza litologica y potencia del relleno reciente de la Depresion del Bajo Segura,
sector donde se encuentran los mayores espesores de sedimentos recientes. En la figura
33 se puede comprobar la naturaleza detritica del relleno que principalmente esté
compuesto por limos y arcillas con pasadas conglomeréiicas mas o menos abundantes.
Estos dep6sitos detriticos tienen una potencia préxima a los 2560 m en Almoradi, de los que
parte son probablemente de edad Plioceno superior. '

NE ELCHE SE ELCHE LA MURADA ALMORADI ORIHUELA BENIEL
0 —— ey
P-Q
50 P-Q
P-Q
100
P ==
s /%g
150 :
' E LEYENDA
Arcillas
200 Limos
Arenas 2P
250 Gravas y Conglomerados con arenas
Fd .
E—=—— Areniscas
77,
o /% Dolomias

Figura 33. Columnas de sondeos para investigacion y explotacién hidrogeologica.
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Sondeos superficiales

Estos sondeos de investigacién geotécnica, con profundidades que oscilan entre 25
y 50 m, han sido realizados con recuperacién continua de testigo. En ellos se ha
constatado la existencia de un relleno Holoceno de 20-30 m de espesor (capitulo V),
constituido principalmente por limos y arcillas, con bancos de arenas intercalados (figura
34).

S-ORI S-ALM S-GUA
.

5

30

LEYENDA

-w~_  Nivel freitico

Suelo agricola

Grava

Arena y arena limosa
Limo arencso

% Limo arcilloso y arcifla limosa

s0

Figura 34. Columnas de sondeos para investigacién geotécnica.
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2.4.2, Sismica de reflexién

A pesar de sus limitaciones, la sismica de reflexién constituye el mejor método de
estudio del subsuelo en esta zona. Por una parte, se han estudiado varios perfiles de
sismica del alta resolucién realizados en la plataforma continental adyacente a la Cuenca
del Bajo Segura. Estos perfiles realizados por el I.T.G.E. serdn comentados en el capitulo
V de Tecténica Activa. A continuacién se hace un anélisis de 5 lineas sfsmicas multicanal,
3 de ellas migradas (MIG), pertenecientes a la campaina S84 de CHEVRON realizada en ¢l
ano 1984. Esta campaiia presenta en general una resolucién sismica regular-buena para
las series nebgenas, y pierde calidad y resoluci6n a partir del basamento alpujarride que en
este caso coincide también con el "zécalo sismico”. De todas formas es conveniente tener
presente algunos aspectos:

(a) en los bordes de las cuencas afloran materiales nedgenos con fuertes
buzamientos que incluso llegan a invertirse y suelen estar muy fracturados. Esto
produce bastantes ruidos que dificultan enormemente la correlacién de las
reflexiones sismicas con los niveles superficiales.

(b) el Messiniense superior esta caracterizado por un importante episodio evaporitico
(intercalacion de bancos de yesos y margas) que en algunos puntos llega a alcanzar
los 100 m de potencia. Este nivel actiia de pantalla y reduce la calidad de las
reflexiones mas profundas.

(c) no se dispone de registros de velocidad (we// velocity survey). Por elio se ha
considerado conveniente realizar las interpretaciones en las secciones "tiempo".

Las siete lineas sismicas que se han estudiado, tienen una direccién NW-SE
transversal al eje principal de la Cuenca del Bajo Segura.

Linea 1

Esta primera linea tiene una longitud de 16 km, y se extiende desde la Sierra Gorda,
situada al NE de Elche, hasta la Sierra de Santa Pola. Atraviesa la Cuenca del Bajo Segura,

en el sector de la Depresion de Elche (figura 35). S
El perfil sismico tiene una calidad muy baja; tanto el reflector del z6calo como los
distintos reflectores neégenos y cuaternarios aparecen muy difusos. En la Depresién de

Elche, limitada al sur y al norte por las estructuras anticlinales de la Sierra de Santa Pola

108

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

Neotecténica en la Cuenca del Bajo Segura

y la Sierra Gorda respectivamente, se han depositado aproximadamente 1.500 m de
sedimentos nedgenos y cuaternarios. La discordancia que se observa en el perfil
probablemente esté ligada al evento tecténico intratortoniense. El sustrato disminuye de
profundidad a ambos lados del surco subsidente, pero la escasa nitidez de las reflexiones
impide reconocer la estructura del mismo.

Linea 2

Esta linea sismica esta dividida en dos tramos. La parte septentrional tiene una
longitud de 9 km y se extiende desde el N de Crevillente hasta la laguna de El Hondo. El
perfil se inicia justamente al sur del accidente Cadiz-Alicante. En este sector la calidad de
la linea sfsmica es muy baja debido a la intensa fracturacion y a los fuertes buzamientos
que presentan los materiales neégenos, especialmente los tortonienses, que llegan a
verticalizarse. Hacia el sur, aumenta la calidad del perfil y se observa con mayor nitidez
como los reflectores recuperan el buzamiento y se sitdan practicamente horizontales (figura
36).

La parte meridional continda desde la iaguna de El Hondo, y se prolonga hasta la

Sierra de La Marina con una longitud de 14 km. Presenta una calidad buena, con una alta

nitidez de los reﬂebtores. Entre el sector de El Hondo y el de la Sierra de La Marina, el

basamento describe un pequefio surco subsidente que representa la continuacién hacia el

oeste del surco de la Depresién de Elche. Al sur de este surco, el scndeo de La Marina (S-

1) ha atravesado el sustrato a 925 m de profundidad (S-1). Los materiales nedgenos, que

aumentan progresivamente de espesor hacia el sur, no estdn muy deformados en este

\ sector. Forman pliegues de gran longitud de onda (anticlinal de La Marina), con

buzamientos muy suaves, q'ue al menos en superficie no estan afectados por fracturas
destacadas.

Linea 3

Este perfil, situado en el centro de la Cuénca, es el que mejor representa la
geometria general de la Depresién del Bajo Segura. Con 21 km de longitud, se extiende
desde el NW de la laguna de El Hondo hasta la Laguna de La Mata, atravesando la Sierra
de El Moncayo-Guardamar (figura 37).

El basamento esté afectado por fracturas que controlan un dispositivo de surcos y
umbrales sucesivos. A partir de la Laguna de El Hondo, el basamento aumenta

progresivamente de profundidad desde 600 m hasta 1.600 m aproximadamente en la
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vertical del rio Segura. Hacia el.sur, coincidiendo con el anticlinal de El Moncayo-
Guardamar, se produce una disminucién brusca de la profungidad del basamento. El sondeo
S-2 de Rojales lo corta a 1.225 m. Al sur de este umbral existe otro surco estrecho y de
nuevo el basamento remonta hasta alcanzar los 760 m en el S-5 de La Mata.

Los sedimentos nedgenos y cuaternarios estan representados por buenos
reflectores. En el sector de El Hondo, éstos se encuentran practicamente horizontales con
un méaximo desarrollo del relleno cuaternario inmediatamente al sur de Ia laguna del Hondo.

Las deformaciones principales coinciden con el trazado del Accidente del Bajo
Segura, en relacién al cual se observa un plegamiento anticlinal asimétrico de los
sedimentos recientes, que coincide con las observaciones geolégicas superficiales
{(anticlinal de E! Moncayo-Guardamar).

Linea 4

Este perfil, de 15 km de longitud cambia ligeramente de direccién a lo largo de su
trazado. Se inicia en la Vega Baja del Segura, atraviesa la Sierra de Benejuzar y finaliza en
San Miguel de Salinas (figura 38).

En esta linea sismica el basamento estéd bastante fracturado. Presenta un umbral que
coincide con la Sierra de Benejtizar y dos surcos a ambos lados. El surco mé&s septentrional
coincide con la Depresién del Bajo Segura y el meridional con la Depresién de Torrevieja.
El sondeo de Benejuzar corta el basamento a 1.500 m de profundidad.

En la Depresién del Bajo Segura se pueden reconocer dos flexuras: una de ellas
coincide con el borde septentrional de la Sierra de Benejuzar, y la otra, situada en la Vega
Baja del Segura, esté sellada por sedimentos cuaternarios. Esta linea sfsmica pone de
manifiesto la complejidad del Accidente del Bajo Segura, que esté constituido por varias
fracturas mas o menos paralelas.

En la Depresion de Torrevieja, existe un relleno de sedimentos neégenos de 1.800
m, aunque los sedimentos més recientes de edad Cuaternario alcanzan mucho menos

espesor que en la Depresién del Bajo Segura.
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Linea 5

Esta ultima linea se extiende desde el NW de Fortuna hasta Pilar de la Horadada,
alcanzando 52 km de longitud. Se inicia en la Cuenca de Fortuna, atraviesa la Sierra de
Orihuela, la Depresién del Bajo Segura en su sector mas occidental, el anticlinal de
Torremendo y finalmente alcanza la Depresion del Campo de Cartagena en Pilar de la
Horadada {figura 39).

Se puede identificar el techo del sustrato con relativa facilidad aunque se pierde
localmente en el sector del anticlinal de Torremendo. Se reconocen dos surcos, separados
por una zona de umbral del sustrato que llega a aflorar en superficie en la Sierra de
Orihuela. El primer sector subsidente se sitia en la Cuenca de Fortuna, donde existen al
menos 1.500 m de sedimentos nedgenos. El segundo de ellos corresponde al extremo
occidental de la Depresion del Bajo Segura.

Al sur de la Depresién del Bajo Segura, el sustrato vuelve a elevarse para después
volver a hundirse progresivamente hacia la Depresiéon del Campo de Cartagena. En el
extremo méas meridional del perfil, en Pilar de la Horadada, los sedimentos nedgenos y
cuaternarios superan los 2.000 m de espesor.

El rasgo mas caracteristico de este perfil es la disposicién estructural que presentan
los materiales nedgenos y cuaternarios al sur de la Sierra de Orihuela. El sustrato
constituye un umbral que coincide en superficie con el anticlinal de Torremendo.

2.4.3. Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.)

Por sus caracteristicas favorables, tanto la Depresién de Elche como la del Bajo
Segura han sido objeto de estudios geoeléctricos. Se tiene constancia de la realizacion de
varias campafas por equipos de investigacién franceses (Gauyau, 1977; Echallier y
Lachaud, 1980) y por ENADIMSA. Los sondeos eléctricos consultados se han dividido en
funcién de la profundidad de investigacién en: _

S.E.V. profundos (AB = 6000 m)

Corresponden a una campania llevada a cabo por Gauyau et a/. (1977) en la Cuenca
del Bajo Segura. Estos autores realizaron una decena de S.E.V. de gran abertura de ala
(AB=6000 m) con el propésito de determinar la morfologia del sustrato ante-nedgeno y
comprobar la continuidad hacia el este del accidente de Alhama de Murcia.
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Por las anomalias deducidas a partir del estudio geofisico deducen que el Accidente
de Alhama de Murcia no se interrumpe en Murcia y contintia al menos hasta Alicante, por
un sistema de fallas aproximadamente paralelas de direccién NE-SW, a las cuales se
asocian fallas transversas de direccién NW-SE.

Las profundidades del sustrato alpujarride obtenidas por los S.E.V. profundos son
las siguientes: S1: 1.300 m (E de Elche); S2: 480 m (Las Bayas); S3: 1.100 (Elche-Santa
Pola); S4: 520 (E de Crevillente); S5: 600 (W de Albatera); S6: 270 (Benferri); S7: 530
(Crevillente-Albatera); S8: 600 (N de la Laguna del Hondo); S9: 730 (N de las Salinas de
Santa Pola) y S10: 1.198 (Elche-Balsares) (figura 31).

S.E. V. intermedios (AB = 2000 m)

En 1986 la Diputacién Provincial de Alicante realizd, en la Depresién de Elche, una
campafia de 60 S.E.V. con una abertura del dispositivo de corriente (AB) de 2.000 m. La
conclusién méas destacada de este estudio geofisico es la existencia de un basamento
compartimentado por fallas de direccién NE-SW y NW-SE. Se constata la existencia de una
zona profunda del basamento en las proximidades de Elche, y al sur, un umbral en el sector
de Balsares y los Arenales del Sol, donde el basamento se encuentra aproximadamente a
200-300 m de profundidad. Hacia el SE, en el flanco NW de la Sierra de Santa Pola vuelve
a aumentar la profundidad del basamento.

S.E.V. someros (AB = 100 m)

Entre los afios 1975 y 1978, Echallier et al. realizaron mas de 400 S.E.V. de
pequena abertura de ala (AB=100 m) en la Depresion del Bajo Segura. Estos autores
deducen la existencia de un conjunto de anomalias rectilineas en dos direcciones
principales: N35-60E y N5-20W. Estas anomalias son interpretadas como compactaciones
diferenciales de rocas superficiales no consolidadas, por el funcionamiento durante el
Pleistoceno y Holoceno de fracturas profundas del zécalo con una direccién similar a la de
las anomalias.

2.4.4. Gravimetria

Ademas de los S.E.V. profundos, Gauyau (1977) realizé una campafa gravimétrica
de detalle en gran parte del drea de estudio. El mapa de anomalia residual (figura 40) refleja
el contraste de densidad entre los sedimentos nedgenos y los materiales del basamento

alpujéarride (calizas y dolomias, esquistos...). Las zonas elevadas de! sustrato coinciden con
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anomalias positivas, mientras que las zonas subsidentes relienadas por sedimentos
nedgenos y cuaternarios lo hacen con anomalias negativas. Entre las zonas con anomalia
negativa destacan: la Depresidn de Elche que se prolonga hacia el este por El Saladar, la
Depresion del Bajo Segura, la Depresién de Torrevieja-La Mata, la Depresién de Santa Pola
y finalmente el sector situado al norte de la Sierra de Callosa.

Las anomalias gravimétricas tienen orientaciones preferentes que supuestamente
estan ligadas a accidentes tecténicos. De nuevo se pone de manifiesto la
compartimentacién en bloques del sustrato, en base a direcciones preferentes NE-SW/ENE-
WSW y NW-SE.

Carte des anomalies résiduelles

équidistance des isanomales 1mgal

A Allcaste l

Ad Adeallle
At Alcsetsrills
1 ] Blgssire
4 Collese
[ Crevillaste
[ § Ehebe
g Sesrdomar
u Mucels
1 ] Oridecls
| Rejates
SM 2as Miged
114 Sass Pola
T Tertevieja
b4 Toeots
2'30" 5km
vslowrs positivas
dr 1°saemslie

2740 |
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Figura 40. Mapa de anomalias residuales (Gauyau, 1977).
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2.4.5. Correlacion de la geologia del subsuelo con la geologia superficial

Los estudios de geologia del subsuelo confirman que la Cuenca del Bajo Segura, en
el sector de las Zonas Internas, tiene un basamento muy irregular. El drea de estudio esta
caracterizada por una sucesién de surcos y umbrales controlada por accidentes de
direccion NE-SW/ENE-WSW y NW-SE (figura 41) en los que se concentra practicamente
toda la deformacién. Entre estos accidentes los sedimentos apenas muestran rasgos de
deformacién. A continuacién se describen los principales ejes positivos o umbrales del
basamento, y los surcos subsidentes o ejes negativos.

LEYENDA

/1/ Isobatas del sustrato en km

Figura 41. Mapa de isobatas del sustrato. Modificado de Gauyau (1977) y Montenat (1977).
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Ejes positivos o umbrales del basamento

Actualmente, la Cuenca del Bajo Segura esta limitada al norte por un eje positivo
de direccién NE-SW, que se extiende desde Abanilla hasta Alicante. Durante la etapa
neotectonica, especialmente hasta el Plioceno inferior, se ha producido una elevacion
continua de relieves a lo largo de este eje (ej. Sierra de Crevillente). Posteriormente, a partir
del Plioceno superior han continuado estos movimientos verticales aunque con menor
intensidad. La existencia al NE de Eiche, inmediatamente al sur de los relieves neégenos
que forman parte de este eje positivo, de al menos 90 m de sedimentos aluviales de la
unidad P-Q, confirma su actividad reciente.

Al sur, después de un surco formado por las Depresiones de Elche-El Saladar y
‘Albatera, se desarrolla un umbral de direccién ENE-WSW que une las Sierras de Orihuela
y Callosa con la zona alta del basamento de Balsares-Arenales del Sol. La morfologia del
basamento a lo largo de este umbral es irregular, como se pone de manifiesto por los
pequefios afloramientos del basamento al SE de Albatera (Los Cabezos), o por los 400 m
de profundidad aproximada que tiene al NE de la Laguna del Hondo. Al norte de la Sierra
de Orihuela, tanto los pequefios afloramientos dispersos de materiales alpujérrides, como
los sondeos eléctricos verticales y los sondeos mecénicos, que han cortado el basamento
a 115 m de profundidad en algunos puntos, ponen de manifiesto que entre Abanilla y
Orihuela sigue permaneciendo esta zona elevada del basamento que se hunde
progresivamente hacia la Cuenca de Fortuna. En el sector de la Sierra de Santa Pola,
después de un surco situado en su flanco NW, el basamento disminuye progresivamente
de profundidad hasta alcanzar los 200-300 m en su flanco SE. Al este, en la Isla de
Tabarca se encuentra el afloramiento méas oriental del basamento, constituido por
materiales carbonatados alpujarrides y ofitas.

Al contrario que la Sierra de Santa Pola, que coincide con una zona elevada del
basamento, al menos en su flanco més oriental, el relieve actual de La Marina se encuentra
sobre una zona donde el basamento esta a 925 m de profundidad. El relieve positivo actual
esté relacionado con el plegamiento de la cobertera sedimentaria reciente.

Otro eje positivo esta ligado al Accidente del Bajo Segura.' Durante el Mioceno

< superior constituia un pequefio umbral que, a mediados del Plioceno, comenzé a elevarse

dividiendo la Cuenca en dos sectores. A lo largo de este umbral, el basamento llega a

aflorar en el sector de Ioé Garres (Sur de Murcia). Hacia el este aumenta de profundidad

alcanzando 1.500 m en Benejlzar y vuelve a ascender en Rojales (1.225 m) y en La Mata
(760 m).
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Finalmente, en la parte mas meridional del drea de estudio también aparecen algunas
zonas elevadas del sustrato. Una de estas zonas se encuentra en Sucina donde el sustrato
se ha atravesado a 200 m de profundidad (Montenat, 1977). Al SE de San Miguel de
Salinas se produce otra elevacién del basamento; mientras en el pueblo de San Miguel se
ha encontrado a 1.100 m aproximadamente, en Punta Prima (Sur de Torrevieja) se sitda
s6lo a 740 m de profundidad.

Ejes negativos o sectores subsidentes

Uno de los sectores mas subsidentes se encuentra en la Depresién de Elche. La
gravimetria pone de manifiesto que el basamento se encuentra a 2.000 m de profundidad
aproximadamente. Segun la interpretacién de la linea sismica n°® 1, el basamento estaria
a 1.400 m de profundidad. Los sondeos eléctricos realizados en el sector ponen de
manifiesto que el sustrato estd a 1.300 m (S1), 1.100 (S3) y 1.198 (S10). En definitiva,
se constata la existencia de un embudo subsidente del basamento que, junto al sector de
El Saladar situado al NE y el de Albatera situado al SW, constituyen un eje subsidente de
direccion ENE-WSW,

Mas al sur se encuentra la Depresién del Bajo Segura que coincide aproximadamente
con el curso bajo del rio Segura. Se trata de un surco alargado de direccién casi E-W. En
este sector se acumulan entre 1.500 y 2.000 m de sedimentos neégenos y cuaternarios.
Gran parte del desnivel existente entre el basamento de este surco y el del eje positivo de
la margen derecha del rio Segura, se ha generado principalmente .a partir del Plioceno
superior. Entre este sector subsidente y el de la Depresién de Elche, se abre otro surco
subsidente hacia el mar en en las Salinas de Santa Pola. Finalmente, en la laguna de
Torrevieja existe otro embudo subsidente rellenado por aproximadamente 2.000 m de
sedimentos de la etapa neotecténica.

3. EVOLUCION GEODINAMICA DE LA C.B.S. DURANTE LA ETAPA NEOTECTONICA

El analisis de los rasgos neotecténicos de la Cuenca del Bajo Segura pone de
manifiesto la existencia de un campo de esfuerzos regional compresivo durante toda la
etapa neotecténica, en el que coexisten estructuras compresivas dominantes y, en menor
medida, estructuras distensivas. El estudio de las macro y microestructuras revela una
situacion geodindmica compresiva en la que el esfuerzo méximo compresivo o, es
practicamente horizontal y tiene una direccién N-S/NNW-SSE, con variaciones locales NE-
SW.
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Estos resultados coinciden aproximadamente con los observados en é&reas
adyacentes situadas en el extremo oriental de la Cordillera Bética y en el Mar de Alboran
(Montenat et a/., 1987a; Lukowski, 1987; Ott d’Estevou et a/., 1988b; Sanz de Galdeano,
1990; Comas et al., 1992; Mauffret et al., 1992; etc.). La compresion durante la etapa
neotectonica esta relacionada con la colisién entre las placas Africana e Ibérica, y esté de
acuerdo con los modelos geodindmicos regionales propuestos para el extremo oriental de
la Cordillera Bética, basados en movimientos de direccién a través del Corredor de desgarre
de Palomares-Alhama-Bajo Segura (De Larouziére et a/., 1988; Silva et al., 1993; etc.). La
inflexién de este "Corredor de desgarre” en su extremo oriental, donde tiene una direccién
N70-80E, y la orientacién del campo de esfuerzos N-S/NNW-SSE (figura 42), son las
causantes de que los movimientos de direccién no sean tan importantes como en los
sectores mas occidentales del Corredor.

Las deformaciones ligadas a este campo de esfuerzos no se distribuyen
homogéneamente a lo largo del 4rea de estudio. La mayor parte de los esfuerzos se
absorben a través del plegamiento de la cobertera nedégeno-cuaternaria, en relacién sobre
todo a accidentes NE-SW/ENE-WSW que funcionan como fallas sinistrorsas o fallas
inversas respectivamente, y por accidentes NW-SE que funcionan como fallas normales y
dextrorsas. En los sectores situados entre estos accidentes apenas se observan
deformaciones de los sedimentos de la etapa neotectdnica. (figuras 35-39 y figura 42).

Durante la etapa neotecténica se produce una migracion de la deformacién de norte
a sur, de forma que en el Mioceno superior, las mayores deformaciones compresivas se
concentran en las Zonas Externas, y en menor medida en las Zonas Internas. A mediados
del Plioceno comienza a cambiar la situacion y es en las Zonas Internas donde se
concentran las principales estructuras compresivas mientras que en las Zonas Externas
predominan los movimientos verticales.

3.1. Mioceno superior-Plioceno inferior

Como se ha comentado anteriormente, durante el Tortoniense y el Messiniense, los
esfuerzos compresivos son absorbidos principalmente en las Zonas Externas. Las fallas de
direccion NE-SW funcionan como fallas inversas con una componerite de direccién
sinistrorsa, y en relacién a las mismas se forman pequenas cuencas compresivas en el
sector de Aspe, Monforte y Orito. Durante este periodo, el Accidente de Crevillente
constituye un destacado borde activo de la Cuenca del Bajo Segura. A lo largo de su
trazado se produce el basculamiento y el plegamiento de los sedimentos tortonienses y
messinienses y la elevacién de las sierras de Abanilla y de Crevillente. Aunque muestra

122

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

Neotectonica en la Cuenca del Bajo Segura

evidencias puntuales de falla de direccién sinistrorsa, ha funcionado principalmente como
falla inversa.

Por el contrario, en las Zonas Internas, estos esfuerzos compresivos se concentran
a lo largo del Accidente del Bajo Segura, que tiene un funcionamiento similar al Accidente
de Crevillente. Durante el Tortoniense y el Messiniense, su actividad generé un umbral a
lo largo de su trazado de direccién ENE-WSW. La elevacién de este eje positivo produjo
depésitos gravitacionales alrededor de este umbral, especialmente abundantes a finales del
Messiniense. En las zonas adyacentes a este accidente apenas existe deformacién y se ha
producido la acumulacion de grandes cantidades de sedimentos (superiores a los 1.500 m
de potencia en algunos casos).

3.2. Plioceno superior-Cuaternario

Durante gran parte del Plioceno inferior se mantiene la misma situacién geodindmica
descrita para el Mioceno superior, pero a mediados del Plioceno se produce un profundo
cambio geodindmico. En las Zonas Externas, las evidencias compresivas son de menor
intensidad y muy localizadas. En este sector lo que predomina durante el Plioceno superior
y el Cuaternario es la presencia de fallas verticales en superficie. Al pie de los relieves
activos durante la etapa compresiva anterior se desarrollan glacis conglomeraticos
cementados y potentes costras carbonatadas muy poco deformadas (Agost, Sierra del Cid,
etc). Las Zonas Externas pasan a estar caracterizadas principalmente por movimientos
verticales, aunque sigue constatidndose la existencia de pequefios movimientos secundarios
de direccion y de fallas inversas. En el sector préximo al contacto con las Zonas Internas,
el Accidente de Crevillente sigue funcionando principalmente como falla inversa, pero con
un indice de actividad mucho menor. Existen muy pocas evidencias de saltos horizontales
recientes a lo largo de este accidente.

Por el contrario, en las Zonas Internas, a partir del Plioceno superior, se concentran
las mayores deformaciones compresivas a lo largo del Accidente del Bajo Segura que,
aunque ya muestra evidencias de deformacién durante la etapa anterior, es a partir del
Plioceno superior cuando absorbe la mayor parte de los esfuerzos compresivos. Se inicia
entonces el plegamiento de toda la cobertera nedgena y cuaternaria a lo largo de dicno
accidente y la configuracién actual de la Cuenca.
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Figura 42. Mapa en el que se representa la direccién del eje maximo compresivo deducido a partir
de los analisis microtecténicos. En verde se han representado las estaciones situadas en materiales
de las unidades P y P-Q; el resto pertenecen al MS.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

CAPITULO IV

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DE DEFORMACION (SISMITAS):
INDICADORES DE PALEOSISMICIDAD DURANTE LA ETAPA NEOTECTONICA
EN LA CUENCA DEL BAJO SEGURA

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

Neotectonica en la Cuenca del Bajo Segura

1. INTRODUCCION

Como se ha comentado en el capitulo anterior, durante el Ne6geno superior y el
Cuaternario la sedimentacién ha estado estrechamente controlada por la actividad
tecténica. Esta actividad ha quedado registrada a través de discontinuidades estratigraficas,
fallas sinsedimentarias, etc., asi como por los efectos de terremotos individuales de gran
magnitud.

Estos terremotos normalmente generan fracturas en las proximidades de la falla y/o
provocan una serie de efectos inducidos, como por ejemplo procesos gravitacionales o
fenomenos de licuefaccién y fluidificacién. Estos Gltimos son los responsables de la
aparicién de "volcanes de arena” durante terremotos recientes (Chile, 1960; Niigata,
Japén, 1964; Alaska, U.S.A., 1964; San Fernando, U.S.A., 1971; Tangshan, China, 1976;
El Asnaam, Argelia, 1980; Loma Prieta, U.S.A, 1989; Kobe, Japén, 1995; etc.) (Bucknam
y Hancock, 1992). En el drea de estudio también se tienen referencias de la aparicién en
superficie de volcanes de arena durante el terremoto de Torrevieja de 1829. Concretamente
en la Vega Baja del Segura, las extrusiones superficiales de arena licuefactada llegaron a
afectar a un area aproximada de 20 km? .

Cuando se desencadenan este tipo de procesos, los terremotos quedan registrados
en los sedimentos, ya que se modifica la estructura sedimentaria original. Seilacher (1969)
definié el término sismita como estructura de deformacién en sedimentos producida por
sacudidas sismicas y limitada a techo y muro por horizontes no deformados. Desde
entonces, han sido numeroscs los estudios que han usado esta definicién para relacionar
estructuras de deformacién con paleosismicidad.

Las sismitas han sido descritas en numerosas ambientes geoldgicos: fluvial
(Obermeier et al., 1993; Guiraud y Plaziat, 1993), lacustre (Hempton y Dewey, 1983),
deltaico (Field et al., 1982), lagunal o de marisma (Bardet y Kapuskar, 1993}, litoral
(Obermeier et al., 1985), marino somero (Plaziat et a/., 1990) y marino profundo {(Kastens
y Cita, 1981; Roep y Everts, 1992; Mutti et a/., 1984). También se han reconocido en
rellenos artificiales de embalses (Sims, 1973)-

Estan presentes en sedimentos de cualquier edad. Por ejemplo, Spalleta y Vai
(1984) interpretan las brechas de intraclastos ("intraclast parabreccias”) del Devénico
superior del NE de Italia como un nuevo ejemplo de sismitas. Seth et a/. {1990) relacionan
las estructuras de deformacién de los abanicos submarinos del Jurésico superior de Kutch
(India) con sacudidas sismicas. Guiraud y Plaziat {1993) describen tres tipos de sismitas
en las areniscas fluviales cretacicas de Upper Benue (Nigeria). En sedimentos modernos
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destacan, entre otros, los trabajos de Anand et al. (1987), que describen varios tipos de
sismitas en sedimentos holocenos del Himalaya (India), los de Obermeier et a/. (1993}, que
estudian las evidencias de terremotos histéricos en sedimentos holocenos de Wabash
Valley (Indiana-lllinois, U.S.A.), etc.

Algunos ejemplos de sismitas descritos en la Peninsula Ibérica son los estudiados
por Seguret et al. (1984) quienes definen sismoturbiditas en sedimentos eocenos de los
Pirineos. Escuer y Goula (1992) proponen un origen sismico para las deformaciones
cuaternarias observadas en las proximidades del anticlinal de Barbastro-Balaguer, en la
parte meridional de los Pirineos. Clauss {1993} utiliza las deformaciones existentes en
sedimentos arenosos del Nedégeno de Arcos de la Frontera (Cadiz) como indicadores de
paleosismicidad. Finalmente, Masana {1994, en prep.) ha observado diques clasticos
extrusivos, asi como estructuras almohadilladas en sedimentos cuaternarios de las Cadenas
Costero Catalanas, cuya génesis esta probablemente ligada con sacudidas sfsmicas. En el
caso particular de la Cordillera Bética, es interesante mencionar los estudios realizados por
Ferndndez et al. {1983) que relacionan estratificaciones cruzadas deformadas con
sacudidas sismicas. Kleverlaan (1987) plantea la posibilidad de un origen sismico del
"Gordo Megabed” descrito en sedimentos pertenecientes a un abanico submarino
tortoniense en la Cuenca de Tabernas (Almerfa). Roep y Everts (1992) definen las pillow-
beds como un tipo de sismitas en sedimentos turbiditicos del Oligoceno de Villajoyosa
{Alicante). Finalmente, Paturel y Ott d’Estevou (1991) citan estructuras de paleosismicidad

en la Cuenca de Sorbas (Almeria).

.El primer trabajo sobre sismitas en la Cuenca del Bajo Segura fue realizado por
Montenat {1980) que describié "volcanes de arena” en depdsitos messinienses de San
Miguel de Salinas. En este capitulo se analizan nuevos afloramientos en las proximidades
de San Miguel de Salinas, asi como todas las estructuras de deformacién encontradas en
sedimentos del relleno de la Cuenca que podrian haber sido provocadas por un terremoto.

2. CLASIFICACION

Hasta el presente no se han desarrollado muchas tlasificaciones especificas de
sismitas sino mas bien de estructuras sedimentarias de deformacién no necesariamente
producidas por terremotos. Los criterios de clasificacién utilizados suelen basarse en el tipo
de deformacién que produce la estructura o en los mecanismos desencadentes de la

deformacioén.

A este respecto, Lowe (1975) propone tres tipos de mecanismos de deformacion

en funcién de la presién intersticial de fluidos. Cuando ésta es menor que la presion
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efectiva o presién de carga se produce deformacién hidroplastica. El agua contenida entre
los granos de sedimento constituye una pelicula que lubrica los contactos entre los granos,
y favorece la deformacién plastica. En este caso se produce un plegamiento de la
laminacion original del sedimento. Si las presiones son aproximadamente iguales se
produce una pérdida total de la rigidez del suelo y se genera licuefaccién. Al igual que en
el caso anterior el flujo es laminar y es el responsable de la pérdida de la estructura original.
Se inicia una deformacién plastica del material y pueden llegar a generarse estructuras de
escape por el movimiento de fluido a través de los granos. Si, finalmente, ésta supera la
presién de carga se desencadena el movimiento de particulas con flujo turbulento o
fluidificacién, que intentan escapar hacia zonas de menor presién (normalmente hacia la
superficie a través de conductos verticalizados) formando volcanes de arena, diques
clasticos, etc. (Allen, 1982). Owen (1987) establece otro tipo de clasificacién simplificada
para estructuras de deformacién en sedimentos no cohesivos, especialmente arenosos.
Distingue dos tipos de deformacién principales: fragil y ddctil. Esta ultima la subdivide
segun si afecte a materiales cohesivos (arcillas tixotrépicas, sensitivas, etc.) o no
cohesivos (arenas y gravas). Para sedimentos no cohesivos distingue tres tipos de
mecanismos de deformacién: licuefaccién, fluidificacion (ambos viscosos) y cizalla
intergranular ("intergranular shear"). Este ultimo hace referencia a los esfuerzos producidos
en la superficie de un nivel de arena licuefactado por un esfuerzo de cizalla que puede
generar pliegues recumbentes.

Otro criterio de clasificacién es la existencia o no de transporte del material sobre
el que se desarrolla la estructura. Hasta ahora, se han comentado fundamentalmente
procesos que acttan /in situ. Sin embargo, asociados a terremotos también se pueden
desencadenar mecanismos de transporte sobre taludes deposicionales, que originan
depésitos gravitacionales a los que se asocian estructuras de deformacién. De esta forma,
depdsitos como megaturbiditas, sismoturbiditas, olistolitos, "intraclast pafabreccias", grain
flows, etc. han sido relacionados con sacudidas sismicas (Mutti et al., 1984; Spalleta y
Vai, 1984; Seguret et al., 1984; Kleverlaan, 1987; Montenat et al., 1990), y deben ser

considerados como otro tipo de sismitas.

En cuanto a clasificaciones especificas de sismitas, Montenat et a/.- (1993) realizan
un intento preliminar. Las separan en dos grupos: las dictiles ("souples™) y las fragiles
("cassantes"). Las primeras de ellas se producen en sedimentos de granulometrias
alternantes saturados en agua, algunos de los cuales se licuefactan durante la sacudida
sismica. Este tipo de deformacién es el responsable de los volcanes de arena. Las segundas
se deben a la existencia de un contraste de competencia entre diversos niveles. Si se
licuefacta un horizonte que tiene un nivel parcialmente litificado y fisurado encima, el
sedimento puede fluidificar y escapar hacia la superficie a través de dichas fisuras
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provocando un proceso de fracturacién hidraulica o "jacking™.

Teniendo en cuenta las clasificaciones anteriormente mencionadas, se han agrupado
todas las estructuras de deformacién descritas en la Cuentca del Bajo Segura que podrian
haber sido originadas por sacudidas sismicas.

1. FRAGILES Microfallas (1)
2. DUCTILES Chimeneas (2)
Diques (3)

Almohadillas (4)
Bolas o nédulos (5)
Laminacién distorsionada (6)

3. MIXTAS Cufas detriticas (7)

Olistolitos, slumps (8)
Microbrechas (S}

Tabla 3. Clasificacién de las estructuras sedimentarias de deformacién interpretadas como

sismitas en la Cuenca del Bajo Segura.

Un primer criterio de clasificacion se establece en funcién de si han sufrido o no
transporte. Hay que aclarar que el término transporte no hace referencia a la migracién de
material durante los procesos de fluidificacién sino a la existencia de movimientos de tipo

gravitacional. Se dividen en dos grandes grupos: autéctonas y aléctonas.
Autdéctonas

Este tipo de estructuras no han sufrido transporte alguno salvo pequefios
movimientos ligados a los procesos de licuefaccion y fluidificacién. En este grupo se
incluyen la inmensa mayoria de las estructuras de deformacién descritas en el area de
estudio. Se pueden diferenciar varios tipos en funcién de su respuesta mecanica frente a

la deformacidn.
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Los materiales que se encuentren parcialmente consolidados pueden presentar una
deformacion fragil (Spalleta y Vai, 1984; Anand y Jain, 1987, etc.). Este es el caso de las
microfallas de San Miguel de Salinas, descritas en depésitos messinienses de la Formacién
La Virgen, y las microfallas observadas en testigos de sondeos del relleno reciente de la
Cuenca del Bajo Segura.

Sin embaro, la mayoria de estructuras de deformacién estan relacionadas con
procesos de licuefaccién y fluidificacién del sedimento (Saucier, 1989; Seth et a/., 1990;
Plaziat y Poisson, 1992; Guiraud y Plaziat, 1993, etc.). Estos procesos de licuefaccién y
fluidificacién pueden ser desencadenados por sacudidas sismicas de gran magnitud
superior a 5 (Seed e Idriss, 1982). Entre los tipos descritos en la Cuenca del Bajo Segura
destacan los siguientes: chimeneas, diques, almohadillas, bolas {nédulos) y laminacién
distorsionada (convolutes).

En ocasiones, la presencia de niveles superpuestos con distintas propiedades
mecanicas permite la coexistencia de deformaciones de tipo fragil y ddctil. Por ejempilo, la
migracién de sedimento licuefactado puede producir pequefios colapsos de los niveles
suprayacentes controlados por fracturas més o menos desarrolladas. Este es el caso de las
cuinas detriticas (Estévez et al., 1994).

Aloctonas

Se incluyen todas aquellos depdsitos o estructuras de deformacién en los que ha
existido un transporte del sedimento a favor de pendiente. Si entendemos sismita como
estructura de deformacion intercalada entre horizontes no deformados, y producida por una
sacudida sismica, es necesario incluir todas las estructuras de deformacién asociadas a
movimientos gravitacionales inducidos por terremotos. Durante los ualtimos afos, los
terremotos de gran magnitud han provocado importantes movimientos de ladera. Keefer
(1984) cita 40 terremotos histéricos de magnitud superior a 5 que indujeron movimientos
de ladera. De esta forma, algunos depdsitos gravitacionales como turbiditas, slumps,
olistolitos, brechas o grain flows podrian considerarse sismitas. La gran limitacién en el
estudio de este tipo de depésitos es la imposibilidad, en la mayoria de los casos, de poder
discernir entre un origen sismico o una simple desestabilizacién gravitacional del talud.

Algunas estructuras de deformacién aléctonas presentes en el drea de estudio son
los olistolitos vy los slumps del sector del Embalse de la Pedrera y las microbrechas de San

Miguel de Salinas.
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3. AFLORAMIENTOS DE ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DE DEFORMACION:
DESCRIPCION E INTERPRETACION.

A continuacién se describen las estructuras de deformacién reconocidas en la
Cuenca del Bajo Segura (figura 43). Las mas antiguas (Tortoniense superior) son las cufas
detriticas situadas en la alineacién estructural de Crevillente-Alicante. Un tipo de estructura
mucho més abundante son los "volcanes de arena" (almohadillas, diques, chimeneas, etc.).
Aparecen en numerosos afloramientos a lo largo de la Formacién La Virgen de edad
Messiniense (San Miguel de Salinas, Rebate, Los Ginovinos, Cabezo del Moro y Benejtzar),
en los sedimentos messinienses de Elche y en la unidad P-l de Guardamar. Entre todos ellos
destaca por su espectacularidad y por la gran variedad de estructuras de deformacién
descritas, el afloramiento de La Caiiada del Judio, en las proximidades de San Miguel de
Salinas. En el sector del Embalse de la Pedrera, en sedimentos del limite Messiniense-
Plioceno, existe un importante conjunto de depdsitos gravitacionales como olistolitos,
slumps, etc. En sedimentos mas recientes cabe sefialar las laminaciones distorsionadas del
Plio-Pleistoceno de Torrellano, los niveles deformados de las dunas del Holoceno o
Pleistoceno superior de La Mata y Los Arenales, y, por ultimo, las deformaciones
reconocidas en testigos de sondeos del relleno reciente de la Cuenca del Bajo Segura.

LEYENDA
* Estructuras de deformacion
1 P-Q interpretadas como simitas
Conglomerados, Areniscas y Limos *
1 Costra Carbonatada (en ocasiones :
2 apoyada directamente sobre la unidad P) d Cufias detriticas
3p (Pliocenc) 2-3-4| Volcanes de arena
P
¢ ; ’ ; 1 4 Ms (Mioceno superior) s6 | Laminacién distorsionada
5 Zonas Extemnas 7 Depésitos gravitacionales
S
——= 6 Zonas Intemas . Estructuras de deformaci6n en
‘ testigos de sondeos (ver texto)

Leyenda de la figura 43 (en la pagina siguiente)
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Figura 43. Mapa de localizacién de los principales afloramientos de estructuras de

deformacién y depositos relacionados con sacudidas sismicas.
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3.1. Aspe-Castro (Curias detriticas)

Localizacion

Este tipo de estructuras de deformacién se han observado en cinco afloramientos,
todos ellos situados entre las localidades de Elche y Crevillente, en el borde septentrional
de la Cuenca. Los materiales en los que se encuentran estas estructuras pertenecen
principalmente a la unidad MS-lIl (Tortoniense terminal-Messiniense). El yacimiento de
Castro de microvertebrados, situado entre dos niveles de cufias detriticas, ha
proporcionado una fauna perteneciente a la biozona MN 12 de Mein. Recientemente se han
observado pequefios afloramientos en materiales de edad Plioceno situados al NE de Elche.
Desde un punto de vista litolégico, dominan las calcarenitas con bancos conglomeraticos
intercalados de 10 a 150 cm de espesor. Las calcarenitas presentan una estructura interna
masiva o una laminacién horizontal muy débil. Los cantos de las intercalaciones
conglomeraticas tienen a menudo perforaciones de litéfagos que indican un carécter litoral
del depésito.

Morfologia

Las cuiias detriticas son rellenos de material detritico con morfologia cuneiforme e
intercalados en horizontes no deformados. En seccién vertical, estas acumulaciones locales
de arena o cantos muestran una morfologia en cufia insertada en la capa calcarenitica
infrayacente, de forma que su superficie inferior dibuja un dngulc agudo hacia el muro,
mientras que su superficie superior, ligeramente céncava, se suaviza hacia el techo de la
capa (figura 44; lamina 12). En general, el espesor de los horizontes deformados
(calcarenita y nivel conglomeréatico o arenoso en ocasiones) es aproximadamente de 1.m,
aunque, excepcionalmente, se han encontrado capas deformadas que suman 4 m de
potencia. Por las -aracteristicas de los afloramientos no es posible observar su desarrollo
en planta. En relacién a estas estructuras, en algunos afloramientos pueden contemplarse
en profundidad estructuras almohadilladas, laminaciones distorsionadas, etc., producidas

por procesos de licuefaccién y fluidificacién.

Lateralmente, las cufias detriticas de cantos se conectan sin interrupcién con niveles
de cantos del mismo tamarfio, que recubren como un tapiz continuo, aunque de menor
espesor, el techo de la capa calcarenitica. Un mismo nivel conglomerético puede presentar
lateralmente varias cufias sucesivas (en algunos puntos se han observado hasta 8) con
intervalos entre 0.5 y 3 m, siendo 1 m el caso mas frecuente. La morfologia de estos

niveles conglomeraticos entre dos cuiias sucesivas es ligeramente convexa.
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Figura 44. Esquema en el que se muestra la morfologia de las cufias detriticas. (a) cufia
rellena con cantos; (b) cuiias superpuestas; (c) varias cuiias sobre un nivel licuefactado.

En ocasiones, se reconocen varios niveles conglomeréticos con cufias detriticas que
coinciden verticalmente (cufias superpuestas). También se han observado cufias detriticas
arenosas en el seno de calcarenitas. En este caso son mas dificiles de identificar a causa
de la falta de contraste entre la granulometria de las cufias y la de Ia calcarenita encajante.
Sin embargo, otras caracteristicas fisicas, como el color o la disposicién de las ldminas,

pueden ayudar a su reconocimiento.
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Procesos genéticos

Para explicar el origen de estas estructuras, poco comunes en el registro
sedimentario, se han considerado varias posibilidades, que se discuten a continuacién:

1. Fenémenos de tixotropia bajo el peso local de cantos

Este proceso parece poco probable debido a la naturaleza no arcillosa del sedimento
(figura 45). Los niveles de cantos se apoyan sobre bancos arenosos que originalmente
debian tener una alta permeabilidad. Asimismo, la existencia de cufias detriticas rellenadas
Unicamente por sedimentos arenosos parece descartar esta posibilidad.

Figura 45. Estructuras de colapso o "percolacion” desarrolladas en sedimentos con un
gradiente de densidad invertido.

2. Relleno de grietas o fracturas abiertas

La posibilidad de que se generen fracturas abiertas, que son rellenadas por un
depdsito posterior, se puede descartar porque, entre otras razones, se han reconocido
cufias superpuestas en una columna de sedimento deformado de unos 4 6 5 m de
potencia. La existencia de estas cuias superpuestas demuestra que todos estos niveles
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3. Movimientos gravitacionales

En ninguno de los afloramientos se han encontrado evidencias de imbricaciones,
pequeiios pliegues vergentes o microfallas inversas, brechas, etc. Se trata de estructuras
con una morfologia simétrica respecto a un plano perpendicular a la estratificacién, por lo
que no parece probable que estén ligadas a movimientos a favor de pendiente.

4. Expulsién repentina y violenta de material licuefactado y posterior relleno del hueco

Algunos autores como Gohn et al. (1984) han interpretado el mecanismo genético
de estructuras similares en relacién a la expulsién repentina de material licuefactado y el
posterior relleno del hueco originado (figura 46). Este mecanismo genético no es posible
para el caso particular de las cufias detriticas, ya que en ese caso existiria una ruptura
brusca entre los niveles de calcarenita encajante y el material que rellena las cufias. Sin
embargo, como se ha comentado anteriormente, en estas estructuras se observa una
continuidad de los niveles afectados por la deformacion.

(A} FASE DE EXPLOSION {8) FASE DE FLUJO

o
RN
S

HORIZONTE C

D SEDIMENTO ARENOSO

1 0 MODIFICADO DE GOHN et al. (1684)
ESCALA EN METROS

o S
NN _.__T_—f’i'""-\\\m\

{C) FASE DE COLAPSO (0}  FASE DE RELLENO

Figura 46. Génesis propuesta por Gohn et al. (1984) para estructuras de colapso.
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5. Licuefaccion, extension y colapso durante sacudidas sismicas

Estructuras parecidas han sido descritas y reinterpretadas por Thorson et al. (1986)
en depositos cuaternarios de Estados Unidos contradiciendo las interpretaciones anteriores
que admitian un origen periglacial para las mismas ("postglacial wedges"). Igualmente
Vachard et al. (1987) estudian fracturas con la misma disposicién periédica en las
calcarenitas plio-pleistocenas del Estrecho de Messina (Italia), relacionandolas con
fenémenos de origen sismico.

En el presente trabajo se proponen unos mecanismos genéticos similares a los
propuestos por Thorson et al. (1986) y Estévez et al. (1994). Segun estos autores estas
estructuras de deformacién son el resultado de procesos de licuefaccién-colapso ©
extensién-colapso durante sacudidas sismicas. Durante la sacudida sismica se produciria
la aparicién de fracturas extensionales en depésitos poco consolidados de calcarenitas, 0
la licuefaccion de los niveles arenosos infrayacentes que provocarian el colapso de los

niveles superiores (ldmina 13).
Para explicar el mecanismo genético propuesto se han realizado dos experimentos
de laboratorio que reproducen por separado la formacion de estas estructuras en conexion

con procesos de extensién por una parte, y de licuefaccién por otra.

MODELQO A: Extensidén

Este primer experimento reproduce la extension de una columna de sedimento
detritico no consolidado. Para el mismo se han usado dos vitrinas de cristal laterales
(30x20x18 cm) encajadas en una central (26x19.5x17.5 cm). La experiencia se ha

desarrollado en las siguientes fases:

1. Estado inicial: las vitrinas han sido rellenadas con material detritico no consolidado de
tamafio arena y con tres niveles de grava fina intercalados. Ademas el sedimento se ha

saturado en agua.

2. Estado intermedio: las dos vitrinas laterales se separan causando extensién en el

sedimento detritico.
3. Estado final: se desarrollan dos embudos de cufas superpuestas. Estas son
progresivamente méas agudas y afectan a un mayor espesor de sedimento. Si la extensién

es suficientemente amplia los embudos son sustituidos por pequefas fracturas

extensionales.
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MODELO B: Licuefaccién

Este segundo experimento consiste en la reproduccion del espacio generado por la
migracién de sedimento fluidificado y la observacién de los efectos que causa sobre la
columna de material detritico suprayacente. Para ello se ha utilizado una vitrina de cristal
de 45x22x22 cm sin piso y soportada por tres bloques rigidos de madera.

La experiencia se ha desarrollado en las siguientes fases:

1. Estado inicial: tres planchas rigidas (equivalentes al horizonte licuefactado) se sitian bajo
una columna de sedimento detritico de tamafio de grano arena, con tres niveles de grava

intercalados.

2. Estado intermedio: las planchas se separan para simular los espacios producidos por la
migracién de sedimento fluidificado durante un terremoto.

3. Estado final: en el material detritico se generan cufias sobre las aberturas de las
planchas similares a las observadas en los afloramientos de campo.

Segun este modelo, el sedimento colapsa de forma simultanea a la migracién de
sedimento fluidificado. La separacién progresiva de los tres blogues produce dos embudos
de cufias superpuestas sobre cada una de las aberturas. La deformacién afecta a todos los
niveles detriticos independientemente del tamafio de grano. Las dimensiones y el grado de
agudez de las cufias, asi como el espesor de la columna deformada, depende de la cantidad
de material arrastrado por el agua que escapa hacia la superficie {en el experimento
depende de la abertura y espesor de las planchas). !

Como conclusién, las cufias detriticas han sido reproducidas en laboratorio usando
dos modelos genéticos diferentes. Por tanto, estas estructuras podrian originarse en
relacién a procesos de extensién-colapso o licuefaccién-colapso durante sacudidas
sismicas. La importanci;a relativa de ambos procesos es variable. Al contrario que en las
estructuras descritas por Thorson et al. (1986), no existen evidencias de escape de fluidos
hacia la superficie que lleguen a cortar los niveles superiores; sin embargo si existen claros
rasgos de licuefaccién de sedimento en la parte inferior. La ausencia de estas estructuras
de escape puede ser debida a la carga del material suprayacente al nivel licuefactado, o
'bien a la alta densidad del sedimento licuefactado. En ambos casos éste no puede escapar
a la superficie y se acumula lateralmente en cuerpos que a veces pueden tener morfologia

lenticular.
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3.2. San Miguel de Salinas (Volcanes de arena)
Localizacion

Las estructuras de deformacion se encuentran en una alternancia ritmica de niveles
limo-arenosos y arenosos situados a techo de la unidad MS-ill pertenecientes a la
Formacién La Virgen. Estos depésitos detriticos son tipicos de una plataforma marina
somera. Su edad Messiniense ha sido establecida mediante el contenido en foraminiferos

y nannoplancton calcéreo.

Montenat _(1 980) fue el primero en describir estas estructuras en el sector de San
Miguel de Salinas-Rebate, y también las cita en Benejuzar. Se han encontrado mas
ejemplos en el Cabezo del Moro, cerca del Embalse de la Pedrera, y en Los Ginovinos, al
norte de Sucina. De todos ellos voy a analizar en detalle, por su espectacularidad y por la
gran variedad de estructuras presentes, el afloramiento de La Cafada del Judio, situado 2
km al sur de San Miguel de Salinas, en el margen izquierdo de la carretera que se dirige a
San Pedro del Pinatar. Las excavaciones realizadas han permitido la exposicién de una serie
continua de sedimentos messinienses de 22 m de potencia y cuyos niveles deformados
afioran lateralmente al menos durante 200 m.

En ella se han diferenciado dos conjuntos litolégicos alternantes: un conjunto de
arenas y uno ritmico de arenas finas y lutitas. El primero de ellos representa el 40% de la
sucesién. Esta constituido por bancos de morfologfa tabular muy continuos lateralmente,
con potencias variables entre 20 y 200 cm. Los bancos de areniscas se presentan tanto
aislados como amalgamados; en este Ultimo caso estén separados por superficies erosivas
planas muy continuas lateralmente. La estructura interna dominante es laminacién paralela,
cominmente asociada a laminacién cruzada de bajo angulo y a estratificacién cruzada tipo
hummocky. El segundo conjunto litolégico esta compuesto por una alternancia de niveles
centimétricos de lutitas y areniscas. Los niveles arenosos presentan con frecuencia

estructuras internas de corriente.
Morfologia

En esta seccién es posible reconocer al menos once horizontes superpuestos que
muestran una gran variedad de estructuras de deformacion (figura 47; lamina 14) (Alfaro
et al., en prep). Normalmente aparecen en bancos arenosos aunque ocasionalmente los

niveles alternantes de arenas y lutitas también presentan algunas estructuras de

deformacion.
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Figura 47. Columna de la
Cafiada del Judio (San Miguel de
Salinas) en la que se indica la
posicion estratigradfica de los
distintos tipos de estructuras de
deformacion.
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Chimeneas

Corresponden a conductos subcirculares mas o menos verticalizados rellenados por
material fluidificado. Estos conductos pueden ser incipientes o pueden atravesar
completamente los niveles suprayacentes. En este Ultimo caso producen durante su
formacién volcanes de arena aislados. Las dimensiones de estos conductos es muy
variable, aunque las més abundantes en la seccién estudiada tienen entre 10 y 25 cm de
diametro.

Digques

En la mayoria de los casos se asocian a las almohadillas. Estan ampliamente
expuestos en la seccién estudiada mostrando diferentes estadios de evolucién. Al igual que
las chimeneas, pueden presentar una intrusién incipiente o pueden cortar completamente
el estrato arenoso suprayacente, desarrollando en corte una estructura tipo "champiién”.
En superficie originan volcanes de arena alineados.

Almohadillas

Se trata de un tipo muy comun de estructura sedimentaria de deformacion (Ejs.,
Smith, 19186; Pettijohn y Potter, 1964; etc.). Son, junto a las chimeneas y diques, las
estructuras mas abundantes de la seccidon estudiada, estando presentes en casi todos los
niveles deformados. Aparecen en los niveles arenosos intercalados en las lutitas y arenas,
con un tamafno medio de grano de arena fina y limo grueso. La morfologia de la almohadilla
es lenticular en seccién vertical. Esta limitada a techo por una superficie plana y a muro por
una superficie ligeramente curvada. Su estructura interna esté caracterizada generalmente
por laminacién horizontal que se inflexiona en los extremos de la almohadilla llegando las
laminas a estar verticales o incluso invertidas. Sus dimensiones oscilan entre 0.20y 3 m
en la horizontal y 0.05 y 1 m en aitura. En general, cada nivel deformado presenta un
tamano de almohadilla dominante.

La formacién de almohadillas implica un colapso relativo de porciones de sedimento
no licuefactado simultaneo a la extrusién de sedimento fluidificado. Este escape hacia
techo de sedimento fluidificado se produce a través de canales de fluidificacién que rodean
las almohadillas. En la gran mayoria de los casos las estructuras de escape de sedimento
fluidificado son perpendiculares a la estratificacién. Aungue es poco comtn, han sido

observadas pequefias imbricaciones de almohadillas.
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Bolas

Estas estructuras, anteriormente citadas por Pettijohn y Potter (1964), también han
sido denominadas "pseudonédulos” por Hempton y Dewey (1983). Estan constituidas por
fragmentos de areniscas aislados en una matriz desorganizada compuesta por sedimento
fluidificado. La morfologia de las bolas es variable, siendo la més comun esférica, aunque
se han reconocido algunos elementos con morfologia irregular, angular o estratiforme.
Existen transiciones laterales en un mismo nivel de bolas y almohadillas. El tamafio de
estas estructuras varfa entre 2 y 20 cm y normalmente se encuentran en horizontes de un
metro de espesor.

Laminacién distorsionada o "Convolutes”

Este tipo de estructura estd ampliamente citada en literatura (ejs. Kuenen, 1953;
Lowe, 1976; Bouma et al., 1985; etc.), especialmente en ambientes turbiditicos. Aparecen
en los niveles arenosos y en los limo-arenosos. Los "convolutes” presentan una laminacion
intensamente distorsionada, sin vergencias definidas, y disminuyendo de intensidad hacia
techo. Sus dimensiones oscilan entre 5 y 30 cm. Se concentran especialmente en la base
de horizontes deformados con un buen desarrollo de estructuras de licuefaccion-
fluidificacién (almohadillas, diques, bolas, etc.).

Microbrechas

Estructuras similares han sido descritas por Plaziat et al. {(1988) en sedimentos del
NW del Mar Rojo. Al contrario que las estructuras citadas con anterioridad, las
microbrechas aparecen en un tnico nivel situado en la parte superior de la serie. Este nivel
presenta una alternancia de pequefias bandas centimétricas de lutitas y arenitas, afectada
por una serie de fallas listricas de escala métrica. En su base aparecen de forma
discontinua brechas compuestas por fragmentos de varios centimeros que en ocasiones
se concentran en bolsas de microbrechas. Estos fragmentos de arenitas y lutitas estan
fuertemente desorganizados, aunque puntualmente pueden presentar una orieptacién
preferente con su dimensién mayor dispuesta verticalmente.

Microfallas
Forman una densa red de pequefias fracturas con un salto normal o vertical de
orden milimétrico a centimétrico. Se desarrollan en sisiemas conjugados sellados por

sedimentos suprayacentes, dentro de la unidad de lutitas y arenas finas. Suelen estar

asociadas a niveles con microbrechas.
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Procesos genéticos

Todas estas estructuras de deformacion estan ligadas a dos procesos genéticos
distintos. Por una parte las chimeneas, diques, almohadillas, bolas y laminaciones
distorsionadas estan relacionadas con procesos de licuefaccién y fluidificacion del
sedimento, mientras que las microbrechas y las microfallas estdn relacionadas con
movimientos gravitacionales, en los que también se produce una fluidificacién parcial del
sedimento.

{A) Licuefaccion y fluidificacién

Los procesos de licuefaccién se desencadenan en los niveles de arenas y limos
saturados. Debido a la carga del material suprayacente, el agua intenta escapar hacia la
superficie arrastrando los granos de sedimento que estdn en suspensién y generando
estructuras de deformacion. Estas varian en funcién de la relacién entre el espesor de
sedimento licuefactado y el no licuefactado (suprayacente) (figura 48). De esta forma, si
el nivel licuefactado es muy pequeifio respecto al no licuefactado, sélo se desarrollan
chimeneas y diques incipientes. Si el espesor del horizonte licuefactado es un poco mayor
las chimeneas y los diques pueden llegar a cortar el nivel suprayacente; en este caso, si
la extrusion alcanza la superficie, se forman volcanes de arena aislados y fisurales
respectivamente. Si sigue aumentando el espesor llegan a individualizarse cuerpos de
morfologia almohadillada que colapsan en el nivel infrayacente licuefactado.
Simultaneamente el sedimento infrayacente éscapa hacia la superficie a lo largo de canales
de fluidificacién que rodean las almohadillas. Finalmente, cuando el espesor del nivel
licuefactado es méaximo, se produce una intensa desorganizacién del sedimento y se
generan fragmentos mas o mentos esféricos o bolas incluidos en una matriz de sedimento
licuefactado-fluidificado. Ademas de las estructuras descritas anteriormente, la migracion
de sedimento licuefactado y el colapso de almohadillas en el sedimento infrayacente
lutitico-arenoso genera laminacién distorsionada o convolutes.

Existen situaciones intermedias entre las méncionadas anteriormente y pueden llegar
a coexistir varias estructuras; asi, por ejemplo, es posible reconocer en algunos niveles
almohadillas junto a bolas.
(B) Movimientos gravitacionales

Las microbrechas y las microfallas estan ligadas a movimientos dé masas. Estos

movimientos de masas se concentran en un nivel de 2 m de espesor aproximadamente
constituido por la intercalacién de arenas y lutitas. Cuando se produjo el movimiento de
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masas el sedimento estaba parcialmente consolidado porque presenta una deformacion
frégil. Estos materiales estdn afectados por un conjunto de fallas listricas de escala métrica
y por microfallas. En su base hay material bréchificado, de unos 50-100 cm de espesor,
producido por la friccién entre el sustrato consolidado y la masa deslizada.

Ambos procesos genéticos (licuefaccién-fluidificacion y movimientos
gravitacionales) pueden ser desencadenados por varios mecanismos distintos: tormentas,
sobrecarga sedimentaria, movimientos de masas gravitacionales y sacudidas sismicas,
entre los mas importantes. Por ejemplo, en ambientes marinos someros pueden producirse
procesos de licuefaccion y fluidificacién inducidos por la accién del oleaje (tempestitas).
Algunos autores como Lowe (1975, 1976) concluyen que, inmediatamente después del
depdsito y asociados a la consolidacién del sedimento, se desencadenan procesos de
licuefaccién vy fluidificacién del sedimento sin necesidad de invocar sacudidas sismicas.
También durante movimientos de origen gravitacional se produce la fluidificacién parcial
del sedimento y se desarrollan estructuras de deformacién.

Aungue no existen criterios determinantes para pensar que las estructuras de
deformacién observadas en San Miguel de Salinas han sido causadas exclusivamente por
sacudidas sismicas, en mi opinién es una de las causas mas probables en funcién de los
siguientes hechos:

{1) Las estructuras de deformacién descritas aparecen en once niveles limitados a techo
y muro por horizontes no deformados.

(2) Existe una importante actividad tecténica durante el Messiniense, puesta de manifiesto
por la presencia de fracturas sinsedimentarias, discontinuidades estratigraficas, estructuras

microtectoénicas, etc.

(3) Alta susceptibilidad de los sedimentos a la licuefaccién sismica, favorecida por un
tamano de grano medio entre 0.04 y 0.05 mm. (arena fina a limo grueso), y la baja
compacidad de los materiales. Los sedimentos han sufrido procesos de licuefaccién y

fluidificacién repentinos y de gran-violencia.

(4) Las estructuras de escape no estan rellenadas por sedimentos arcillosos o limo-

arcillosos sino por sedimentos limo-arenosos.

{(5) No se encuentran evidencias de estructuras gravitacionales en la gran mayoria de

horizontes deformados con almohadillas, diques, etc.
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(6) Hay una gran similitud entre las estructuras descritas y las formadas en sacudidas
sismicas actuales. Terremotos recientes, como los mencionados anteriormente, han
generado volcanes de arena que presentan las mismas caracteristicas geométricas en
profundidad que las observadas en la seccién de San Miguel de Salinas.

(7) Diversos experimentos de laboratorio (Ej. Kuenen, 1958) demuestran que estructuras
similares a las descritas en esta seccién {almohadillas, diques, bolas...) se desarrollan en
sedimentos no consolidados bajo el efecto de vibraciones como las producidas durante un
terremoto.

3.3. Elche (volcanes de arena)
Localizacion

En los depdsitos messinienses de la alineacidn estructural Crevillente-Alicante, al
NW y N de Elche aparecen varios niveles superpuestos con estructuras sinsedimentarias
de deformacién. Estos materiales, constituidos por una alternancia de margas arenosas
amarillas y calcarenitas de plataforma somera, pertenecen a la unidad MS-Ill (Tortoniense
terminal-Messiniense]).

Morfologia

Las condiciones de observacién de estos afloramientos no son tan buenas corho las
del afloramiento de la Cafiada del Judio. Se observan estructuras almohadilladas rodeadas
por una matriz de sedimento licuefactado-fluidificado. Las almohadillas presentan una
morfologia dominante subesférica que en algunos casos supera el metro de diametro. Las
imbricaciones laterales de varias almohadillas son mucho mas frecuentes que en el caso
de San Miguel de Salinas.

Procesos genéticos
La morfologia subesférica de las almohadillas y la frecuencia de imbricaciones
laterales sugieren la existencia de pequeios flujos gravitacionales de estos sedimentos. Los

movimientos de ladera de sedimento parcialmente consolidado originarian procesos de
licuefaccién y fluidificacién en la base de la masa deslizada.
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3.4. Guardamar-El Moncayo (volcanes de arena)
Localizacion

En la Sierra de El Moncayo, en las proximidades de la Depuradora de Guardamar y
del Rio Segura, aparecen varios horizontes de calcarenitas pliocenas con estructuras de
deformacién. Estos sedimentos, pertenecientes a un ambiente de depésito de plataforma
marina somera, se sitdan al techo de la unidad P-l de edad Plioceno inferior.
Morfologia

Son estructuras idénticas a las del Messiniense de Elche, por lo que no se va a
insistir en su descripcién. Localmente se observan almohadillas de grandes dimensiones
que alcanzan los 2 m de diametro {ldmira 15).

Procesos genéticos

El mecanismo genético es idéntico al propuesto para las estructuras de deformacién
de Elche.

3.5. Torrellano (laminacién distorsionada)
Localizacion

En los sedimentos plio-cuaternarios del flanco sur del anticlinal de Sancho-Borbuio,
en la alineacién estructural Crevillente-Alicante, aparecen una serie de estructuras de
deformacién en niveles limo-arenosos. La seccién estudiada se encuentra en préxima a la

salida N° 72 de la autovia A-7 que une Murcia y Alicante.

La serie estd constituida por limos y arenas de color rojo, e intercalaciones

conglomeréticas cuya potencia oscila entre 0.5y 2 m.
Morfologia

Las estructuras observadas corresponden a laminaciones distorsionadas con
morfologia arqueada o lobular. La dimensién horizontal de estos l6bulos oscila entre 20 y

100 cm vy la vertical entre 20 y 50 cm. No se han reconocido conductos de escape de

fluidos {l&mina 15).

149

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotectégica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia

Lamina 15. Ejemplos de estructuras de deformacién y depésitos
sedimentarios producidos probablemente por sacudidas sfsmicas.

a, b: Almohadillas en sedimentos arenosos de la unidad P (Sierra del
Moncayo-Guardamar); ¢: Laminacidn distorsionada de sedimentos
limosos de la unidad P-Q (NE de Torrellano); d: Lamirnacién
distorsionada de sedimentos arenosos de la unidad P-Q (Arenales del
Sol, La Mata); e: Grandes estructuras almohadilladas de origen
gravitacional en sedimentos de la unidad MS-III (Embalse de la
Pedrera): f:_Detalle de la Formacién de Olistolitos situada en el techo
de la unidad MS-III {Sur de Hurchitlo).
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Procesos genéticos

Se deben a una deformacién hidroplastica del sedimento parcialmente consolidado
en la que no se producen procesos de escape de fluidos. Este tipo de deformacion se
podria asociar a varios mecanismos genéticos, entre los que destacan las sacudidas
sismicas, la compactacién diferencial y los procesos de sobrecarga.

3.6. Los Arenales-La Mata (laminacion distorsionada)
Localizacion

A lo largo del litoral del drea estudiada existen varios afloramientos de dunas
parcialmente litificadas: La Albufereta (Alicante), Arenales del Sol y La Mata. Aunque no
se dispone de dataciones precisas de las mismas, su posicién estratigrafica parece indicar
que pertenecen al Pleistoceno superior u Holoceno inferior. En los afloramientos de los
Arenales del Sol y La Mata han sido reconocidos varios niveles deformados.

Morfologia

En ambos afloramientos las estructuras de deformacion observadas son l&minas
distorsionadas (tipo convolute) sin ninguna vergencia aparente. Aparecen en niveles
horizontales de espesor decimétrico y estén limitados a techo y a muro por horizontes no

deformados (ldmina 15).

Procesos genéticos

A}
En este tipo de ambientes sedimentarios edlicos es comin la existencia de
deformaciones asociadas a pisadas de animales, desplazamientos gravitacionales de sets,
o incluso, a la accién aislada del oleaje en periodos de tormenta, que puntualmente puede

inducir procesos de licuefaccién y fluidificacién del sedimento.

Las reducidas dimensiones de los afloramientos de La Mata y Los Arenales dificultan
la interpretacion genética de estas estructuras. Se observa que el muro y el techo de los
horizontes deformados son completamente planos por lo que no parece probable que sean
icnitas. En cuanto a la posibilidad de que se trate de desestabilizaciones de los sets hay
que aclarar que no se reconoce ninguna estructura tipica de estos depdsitos como pliegues
vergentes, fallas inversas, etc.
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En definitiva, considerando la naturaleza favorable del sedimento asi como las
‘evidencias de paleosismicidad durante el Pleistoceno superior y el Holoceno, puestas de
manifiesto a partir del estudio del relleno reciente de la Cuenca del Bajo Segura, es muy
probable que estas deformaciones tengan un origen sismico.

3.7. Vega Baja del Segura (sondeos)

El estudio de testigos de sondeos del relleno reciente de la Cuenca del Bajo Segura
ha permitido reconocer varias estructuras de deformacién que podrian haber sido
producidas por terremotos. El andlisis de este tipo de estructuras de deformacién se ha
incluido en el apartado V.2.2.1. de paleosismicidad.

Solamente hay que mencionar que entre las estructuras de deformacién observadas
destacan (figura 49; lamina 16): '

Figufa 49. Principales tipos de estructuras de deformacién descritas
en los testigos de sondeos realizados en el relleno holoceno de la
Cuenca del Bajo Segura. (A) microfallas; (B) convolutes; (C) diques.
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Microfallas

Pequefias fracturas normales y verticales de salto milimétrico que configuran una
densa red, formando sistemas conjugados y sellados por niveles suprayacentes. Aparecen
en sedimentos con alternancia de limos y limos arenosos. Varios autores han interpretado
este tipo de estructuras en relacién con sacudidas sismicas (Seilacher, 1969; Plaziat et al.,
1990; Vachard et al., 1987; Montenat, 1993; etc.). i

Laminacién distorsionada

Deformaciones de morfologia irregular que alteran intensamente la laminacién
primaria del sedimento, y que estén selladas a techo y muro por niveles no deformados.
Se han reconocido en sedimentos limo-arenosos. Estas estructuras se relacionan
genéticamente con la deformacién hidroplastica de sedimento licuefactado (Lowe, 1975).

Diques

Son estructuras de escape de sedimento limo-arenoso licuefactado-fluidificado que
corta la laminacién original de los niveles suprayacentes. Es posible observarlos en varios
estadios de evolucién, desde el inicial caracterizado por una intrusién incipiente, hasta el
de méaximo desarrollo, en el que cortan por completo el nivel arenoso superior. Asociados
a estos diques aparecen ejemplos de laminacién distorsionada o convolutes, que llegan
incluso a desarrollar morfologias en "champifién”.

3.8. Embalse de la Pedrera (olistolitos, slumps...)
Localizacion

En la Formacién la Virgen asi como en el conjunto litolégico definido por Montenat
(1973) como Formacién de Olistolitos, aparecen numerosos depdésitos y estructuras de
deformacién producidos por movimientos gravitacionales: olistolitos, slumps, etc.

La Formacién de Olistolitos situada en el flanco NE del anticlinal de Torremendo se

extiende desde el E del Embalse de la Pedrera hasta el Puerto de Almagro al sur de Arneva.
Esta formacién situada en el techo de la unidad MS-lli tiene una edad Messiniense superior.
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Morfologia

Tanto en la Formacién La Virgen como en la Formacién de Olistolitos aparecen
ocasionalmente horizontes con pliegues intraformacionales o slumps. Son relativamente
frecuentes en el sector comprendido entre San Miguel de Salinas y el Embalse de la
Pedrera. Estos pliegues de cardcter disarménico estan limitados a techo y a muro por
planos de estratificacién no deformados salvo el buzamiento regional. En ocasiones
también aparecen asociadas grandes almohadillas {(lamina 15).

La Formacién de Olistolitos esta constituida por bloques de diverso tamano que
pueden alcanzar varias decenas de metros. Los bloques proceden del retrabajamiento de
los sedimentos de la Formacién La Virgen y de la Formacién de Margas de Torremendo.

Procesos genéticos

Segun Montenat (1977), se trata de un depésito marino somero de caréacter
violento, limitado en el espacio y producido durante un lapso de tiempo relativamente
répido {Messiniense superior muy proximo al transito con el Plioceno inferior). Este depdsito
podria estar relacionado con importantes sacudidas sismicas. A este respecto se debe
recordar la proximidad en el tiempo y en el espacio de las estructuras de deformacién de
San Miguel de Salinas.

4. ESTRUCTURAS DE DEFORMACION SEDIMENTARIAS ;INDICADORES DE
PALEOSISMICIDAD?

El andlisis de los efectos sobre el terreno de terremotos recientes de gran magnitud
pone de manifiesto la aparicién de numerosas estructuras de deformacién en el sedimento,
especialmente si no esta totalmente consolidado. Entre los efectos mas importantes
destacan:

- volcanes de arena: son estructuras muy comunes ligadas a la licuefaccién .y fluidificacién
de sedimentos limo-arenosos nc- consolidados y saturados en agua.

- movimientos de masas: Keefer {1984) cita 40 terremotos histéricos y recientes de
magnitud superior a 5 que indujeron movimientos de masas de diversos tipos

(desprendimientos rocosos, deslizamientos, etc.). Incluso se ha constatado el
desencadenamiento de corrientes de turbidez.
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Otros efectos son la apertura de grietas, los colapsos, la microfracturacién, los
tsunamis, etc.

El reconocimiento de estos efectos en el registro geoldégico plantea grandes
dificultades. ldénticas o muy similares estructuras de deformacién pueden producirse en
relacién a otros procesos: bioturbacién, grietas de desecacién, cuias periglaciares, icnitas,
estructuras de tixotropfa, movimientos gravitacionales no sismicos, escapes de agua
artesianos, estructuras de sobrecarga, tempestitas, etc.

¢Cémo es posible saber si un movimiento gravitacional ocurrido hace 1 millén de
afos fue desencadenado por una sacudida sfsmica o por una simple desestabilizacién de
una ladera?. La misma problemética existe con las estructuras de deformacion ligadas a
procesos de licuefaccion y fluidificacién. Mientras algunos autores como Sims (1975) o
Plaziat et al. (1990) conceden una gran importancia a las sacudidas sismicas como
mecanismo desencadenante, otros, como Lowe (1975), resaltan el papel fundamental de
la sobrecarga durante el proceso de consolidacién del sedimento, especialmente después
de un depésito rapido de arena sobre arcilla o limo fino con un alto contenido en agua.
También se han planteado mas posibilidades como movimientos gravitacionales o

tormentas.

En definitiva se puede concluir que, con el estado actual de conocimientos, para
muchas estructuras sedimentarias de deformacién no existe por el momento una respuesta
sobre su origen, tal y como sefialan Cita y Ricchi Lucchi (1984) para sedimentos marinos
profundos, o Seilacher (1984).

De todas formas, al interpretar la génesis de estas estructuras es conveniente tener

presente varias cuestiones:

(1) En terremotos recientes se ha constatado que los procesos de licuefaccion sismica se
producen generalmente en los 10 m maés superficiales, aunque excepcionalmente también
se pueden licuefactar horizontes situados incluso a 30 m de profundidad. Este hecho
implica que, incluso en 4reas con una alta velocidad de sedimentacién, es necesario un
lapso de tiempo considerable (al menos varios miles o decenas de miles de afnos) para que

se deposite esa cantidad de sedimentos.

(2) Los estudios de Paleosismicidad realizados en varias zonas activas del Mundo revelan
que el intervalo de ocurrencia de terremotos de gran magnitud, en un mismo segmento de

falla, varia por término medio entre 1000 y 5000 afios.
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Estos dos hechos insindan que, en una zona sismicamente activa, un nivel
sedimentario altamente susceptible a la licuefaccién sismica {saturado en agua y con una
granulometria favorable) puede sufrir varios terremotos de gran magnitud antes de que se
consolide y cambie notablemente sus propiedades mecénicas originales. Por todo ello, es
légico pensar que, en zonas con una actividad tecténica importante, siempre que existan
sedimentos adecuados, deben conservarse los rasgos de esa actividad. También hay que
recordar que, aunque las deformaciones estén ligadas a movimientos gravitacionales, esto
no excluye la actividad sismica como mecanismo desencadenante de la desestabilizacion
del sedimento.

Para un conocimiento mas preciso de los mecanismos genéticos de las estructuras
sedimentarias de deformacion seria necesario desarrollar de forma paralela las siguientes
lineas de investigacién:

(a) estudio de estructuras de deformacién producidas por terremotos recientes.
(b) simulacién de estructuras de deformacién en laboratorio.
(c) estudio de estructuras sedimentarias de deformacién en el registro geolégico pasado.

Comprobar la frecuencia de las mismas en sectores estables y en sectores tecténicamente
activos.
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Tectonica Activa

INTRODUCCION

El Geophysics Study Committee (1986) define Tecténica Activa como "fos
movimientos tecténicos que van a ocurrir en el futuro en un lapso de tiempo que
afecta a la sociedad”. Los estudios especificos de tecténica activa son relativamente
modernos y, aunque han proliferado en los ultimos diez afios, todavia son muy
escasos en la Cordillera Bética. Ademas de la geodesia, la sismicidad instrumental,
las medidas de stress in situ, entre otros métodos, se aplican técnicas que utilizan
el registro geolégico reciente para calcular los indices de actividad de una falla
(anélisis geomorfoldgicos, paleosismicidad, estudio de las deformaciones recientes,
etc.) (Keller, 1986; Valensise y Ward (1991); Pantosti et al., 1993; etc.). El intervalo
de tiempo considerado en el registro geoldgico es bastante variable, aunque, por lo
general, se tienen en cuenta dnicamente los ultimos 500.000 anos. En regiones con
un indice de actividad tectdnica bajo, como el extremo oriental de la Cordillera
Bética, las evidencias de actividad tecténica en los ultimos 500.000 anos no son
faciles de establecer. Por ello, en este estudio preliminar de tecténica activa se ha
considerado conveniente ampliar el periodo de estudio a todo el Cuaternario. Resulta
conveniente, por tanto, diferenciar la Etapa Neotectdnica, que en la Cordillera Bética
corresponde aproximadamente a los Ultimos 11 m.a. (Tortoniense-actualidad), de la
Tectonica Activa, que hace referencia exclusivamente a la actividad ultima
desarrollada durante el Cuaternario.

Antes de analizar las deformaciones recientes del drea de estudio, hay que
aclarar que, segun la escala cronoestratigrafica adoptada en este trabajo, los
sedimentos nedgenos y\cuaternarios son, en general, un poco mas antiguos de lo
que se habia estimado hasta el momento. Un buen namero de conjuntos litoldgicos
considerados cuaternarios hasta ahora pertenecen al Plioceno: Fm. Margas
Versicolores, Fm. Calizas de San Pedro, Fm. Conglomerados del Segura y
parcialmente, un gran numero de generaciones de abanicos aluviales. Son
destacables las implicaciones geodindmicas de este hecho, que incide directamente
al indice de actividad tecténica calculado en la Cuenca del Bajo Segura.

2. PRINCIPALES RASGOS DE TECTONICA ACTIVA

A continuacién, se exponen los efectos méas importantes de la actividad
tectdnica durante el Cuaternario en la Cuenca del Bajo Segura. La sismicidad ha sido

tratada en un apartado especial.
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Neotecténica en la Cuenca del Bajo Segura

2.1. Deformaciones recientes

Los rasgos de deformacién en los materiales cuaternarios son, obviamente,
menos intensos que los existentes en sedimentos nedgenos. Esto se refleja, por
ejemplo, en las estructuras microtecténicas: los cantos de los conglomerados de
edad cuaternaria carecen de estrias, no existe anisotropia apreciable de la
susceptibilidad magnética, etc. De todas formas, aunque menos abundantes, si se
reconocen evidencias de deformacion ligadas a procesos tecténicos recientes que
se enmarcan en un contexto regional compresivo.

El rasgo deformacional mas destacado es el plegamiento de la cobertera
sedimentaria nedgena y cuaternaria. Aunque este plegamiento comenzé en el
Plioceno, el proceso contintia durante el Cuaternario. La mayor parte de los pliegues
tienen una direccién aproximada E-W: anticlinales de Hurchillo, Guardamar,
Benejtzar, Lomas de La Juliana, Torremendo, Sierra Gorda, Sierra de Borbufio-
Sancho, La Marina, Santa Pola, etc (ldmina 18). Existen excepciones locales como
el anticlinal de Cabo Cervera, de direccion NW-SE. Asimismo, se desarrollan
sinclinales que, en algunos casos, constituyen sectores idéneods para la acumulacién
de sedimentos. Actualmente, muchas de estas depresiones sinclinales préximas a
la costa, estédn ocupadas por lagunas litorales, como la de San Juan, el Saladar, el
Clot de Galvany, las Salinas de Santa Pola y las Salinas de La Mata-Torrevieja. El
relleno sedimentario de estos sinclinales es sincrénico al plegamiento por lo que en
sus margenes muestra un dispositivo de discordancia progresiva. Este dispositivo
geomeétrico se puede reconocer en algunos perfiles sismicos de alta resolucién
realizados en la plataforma continental adyacente a la Cuenca del Bajo Segura (figura
50). Asimismo se observa en algunos afloramientos de campo como al NE de Eiche
(lamina 18; lamina 10e) o en el Barranco de Fayona (San Miguel de Salinas).

El plegamiento también afecta a las playas fésiles cuaternarias. A lo largo de
"la linea de costa actual existen numerosos afloramientos puntuales de terrazas
marinas. Las mdas antiguas no han podido ser datadas por métodos radiométricos
absolutos y tierien una edad minima de 500.000 afios (Stearns y Thurber, 1965).
Estas terrazas marinas, pertenecientes al Pleistoceno inferior-medio? (Stearns y
Thurber, 1965; Dumas, 1977; Estévez y Pina, 1986; Somoza, 1989; etc.), afloran
en los sectores anticlinales, mientras que estan ausentes en los sectores sinclinales
adyacentes. Afloran en el Cabo de las Huertas (+ 25-30 m), en Santa Pola (+ 36-40
m), en La Marina (+20-40) y en Guardamar (+ 20-68) (figura 51).
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Lamina 18. Deformaciones recientes.

a: Geometrfa tipica de la unidad P-Q en los bordes de Ja Cuenca con un dispositivo de
discordancia progresiva (NE Elche). Ver lamina 10e: b: Pliegue anticlinal que afecia a
materiales de la unidad P-Q (ciudad de Alicante): ¢: Fallas de colapso en la charnela de un
anticlinal que afectan a la costra carbonatada superior perteneciente a la unidad P-Q; d:
Pequeiio pliegue situado en el flanco norte del anticlinal de Benejuizar. Aunque en la fotografia
aparecen deformados materiales de la unidad MS-III, este tipo de pliegues son activos en la
actualidad y constituyen el rasgo deformacional més caracteristico del borde sur de la Cuenca.
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Neotectonica en la Cuenca del Bajo Segura

LEYENDA

< 10.000 aios

10.000-250.000 arios

> 250.000 arfios

Figura 51. Localizacién y altura en metros de las playas fosiles descritas en el drea de estudio.

El hecho de que este tipo de terrazas marinas antiguas se preserven es reflejo
de una tasa de elevacién relativamente baja, ya que en el caso contrario seria muy
dificil su conservacién (Lajoie, 1986).

También se reconocen variaciones de cota menos importantes en las playas
fésiles tirrenienses. Las diferepcias de altura han sido interpretadas por varios
autores en relacién con la actividad tecténica reciente (Stearns y Thurber, 1965;
Dumas, 1977; Zazo et al., 1979; Hillaire-Marcel et al., 1'986; Briickner, 1986;
Estévez y Pina, 1986; Hearty et al., 1987; Goy et al., 1987b; Somoza, 1987; etc.).
Somoza (1989a) hace un anélisis detallado de las terrazas marinas cuaternarias del
drea de estudio. Segun este autor las terrazas marinas pleistocenas mejor
preservadas son las que se correlacionan con los maximos transgresivos 120 ka,
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Tecténica Activa

104 ka y 82 ka. La mayoria de dataciones, recogidas en la tabla 2, se correlacionan
con estos tres maximos transgresivos. El hecho de que puntualmente afloren niveles
mas modernos (30-50 ka) como en La Marina o El Cabo de Las Huertas indica que
se encuentran en sectores en elevacién. Asumiendo un desnivel méaximo de 10 m
entre los sectores en elevacién y los subsidentes durante el Tirreniense, propuesto
por Estévez y Pina (1989), se deduce una tasa aproximada de movimientos
verticales relativos de 0.1 mm/afio.

Esta baja tasa de elevacién coincide, aproximadamente, con la obtenida por
Silva et al. (1992) a partir del anélisis de frentes montafiosos, tasa que aplican al
Accidente de Crevillente. Segiin estos autores, la regién tiene una actividad
tectonica moderada con una tasa de elevacion de 0.05 mm/afio.

Ademads de las evidencias compresivas de la mitad meridional del area de
estudio, también se localizan algunas fallas normales de escala métrica, coherentes
con un régimen compresivo. Algunos ejemplos son las fallas normales existentes en
las charnelas de los anticlinales (Guardamar-El Moncayo, Balsares, etc.) (lamina 18c)
0 a lo largo de la "flexura" provocada por la Falla del Bajo Segura en los sedimentos
pliocenos y cuaternarios.

En el sector septentrional (Hondén-Aspe-Monforte-Orito) disminuyen las
evidencias compresivas y los pliegues normalmente estén sellados en parte por
glacis o abanicos aluviales cuaternarios que no suelen mostrar rasgos compresivos
intensos. Se reconocen algunas evidencias compresivas locales, pero lo mas
frecuente en este sector, situado sobre las Zonas Externas, es la presencia de fallas
subverticales que presentan ruptura en superficie. Este tipo de fracturas son muy
abundantes a lo largo de las Zonas Externas de la provincia de Alicante (Agost,
Alcoy, Altea, Gata de Gorgos, Sierra de Aitana, etc.) (lamina 19). En el area de
estudio son especialmente visibles en el borde .norte de la Sierra de Crevillente.
Asimismo, en la ciudad de Alicante, el relieve denominado Cruz del Siglo estéa
flanqueado por varias fallas verticales. Los conglomerados encostrados del Plioceno
superior-Pleistoceno? que afloran a + 80 m en el Castillo de San Fernando se han
perforado en sondeos y en excavaciones a +15 m. La magnitud de estos
movimientos verticales no es muy importante, ya que tanto la incisién de la red de
drenaje como las diferencias de cota entre terrazas fluviales es baja-moderada.

En el apartado V.3. se comentaran detalladamente algunas deformaciones

recientes relacionadas con fallas concretas.
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Tectonica Activa

2.2. SISMICIDAD

En anteriores apartados se ha podido comprobar la ocurrencia de terremotos
de gran magnitud durante la etapa neotecténica (capitulo IV). A continuacién se
analizan los que tienen implicaciones desde el punto de vista de tectdnica activa: los
pertenecientes al registro geolégico mas reciente (Holoceno), al periodo histérico y
al instrumental.

2.2.1. Paleosismicidad

La paleosismicidad constituye una técnica complementaria a los estudios
tradicionales de sismicidad histdrica e instrumental. Consiste en la identificacion de
terremotos prehistéricos en el registro geolégico reciente (Crone y Ondahl, 1987;
Vittori et a/., 1991; Pantosti y Yeats, 1993; Pantosti et a/., 1993). En general, las
evidencias de terremotos prehistéricos ligados a una falla activa concreta pueden ser
directas, cuando el plano de falla produce ruptura en superficie, o indirectas, cuando
la sacudida sismica genera efectos inducidos (movimientos de masas,
paleolicuefaccién, etc.). Como se ha comentado en varias ocasiones, la mayoria de
fallas del area de estudio son estructuras profundas sin ruptura en superficie. Por
tanto, las posibles evidencias de terremotos prehistéricos ligadas a estas estructuras
sismogenéticas seran principalmente de tipo indirecto. '

El relleno Holoceno de la Cuenca del Bajo Segura estd constituido por
materiales altamente susceptibles a la licuefaccion sismica (Alfaro et al., 1992a;
Cano et al., 1994). Esta alta susceptibilidad se confirma por el desarrollo de
licuefaccién durante el terremoto de Torrevieja de 1829 en la Vega Baja del Segura.
En el presente trabajo de investigacién se ha intentado identificar los efectos de este
terremoto y de otros posibles sismos anteriores.

El método habitual en este tipo de estudios es la observacién de taludes o
trincheras artificiales. Para el caso del area estudiada, este método resulta inviable
tanto por la poca profundidad del nivel freatico actual (aproximadamente 1-2 m),
como por la existencia de niveles superficiales de arena que colapsan con gran
facilidad. Por éllo se ha intentado el reconocimiento de estas estructuras de
deformacién en varios sondeos, metodologia que aporta resultados significativos,
pero que presenta una serie de limitaciones que seran discutidas en los parrafos

siguientes.
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Neotecténica en la Cuenca del Bajo Segura

Han sido estudiados los testigos de ocho sondeos de 40 m de profundidad
media, distribuidos en una seccion transversal al eje de la Cuenca del Bajo Segura
(figura 52). Los materiales estan constituidos mayoritariamente por sedimentos
arenosos, limosos y arcillosos de edad holocena y pleistocena superior. Entre todas
las estructuras de deformacién estudiadas se han reconocido algunas debidas a la
propia perforacion del sondeo, otras debidas a la bioturbacién, a fenémenos
tixotrépicos en niveles arcillosos, y también, algunas que han sido interpretadas
como sismitas (microfallas, laminacién distorsionada y diques). Estas estructuras han
sido descritas detalladamente en el capitulo !V.
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Figura 52. Situaci6n de las estructuras de deformacion descritas en las columnas de sondeos

de la Depresion del Bajo Segura.
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Tecténica Activa

La relacién de estas estructuras sedimentarias de deformacién con sacudidas
sismicas se basa en los siguientes criterios:

(1) los sondeos se localizan en un area tecténicamente activa puesta de manifiesto
por otros criterios geolégicos.

(2) las estructuras de deformacién se encuentran limitadas a techo y a muro por
horizontes no deformados.

(3) los sedimentos deformados tienen una alta susceptibilidad a la licuefaccién
sismica, debido a que presentan las siguientes propiedades mecénicas:

- sedimentos no consolidados: los mas de 50 ensayos de penetracion
dindmica (SPT) realizados muestran unos valores muy bajos de N (nimero de
golpes), frecuentemente menores que 15, lo que indica un estado poco o
nada consolidado del sedimento (baja compacidad) (figura 53).
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- estado original del sedimento saturado: a partir del andlisis de facies se
deduce que los sedimentos deformados se depositaron en ambientes de
llanura de inundacién fluvial, de transicién o litorales. Los frecuentes indicios
de hidromorfia indican un estado saturado de los sedimentos bajo un nivel
freatico superficial o subsuperficial.

169

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995



Neotecténica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro Garcia
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- granulometria limo-arenosa: los anélisis granulométricos (més de 120 con un
intervalo de muestreo de 2 m a lo largo de los diferentes sondeos) muestran
tres clases granulométricas principales, una de las cuales posee una alta
susceptibilidad a la licuefaccion sismica (arena y arena limosa). La clase
intermedia (limo arenoso) también puede desarrollar procesos de licuefaccién
(figura 54).
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Ademds, y aunque no son criterios concluyentes, este tipo de estructuras han
sido reproducidas experimentalmente en laboratorio durante la simulacién de
sacudidas sismicas (Kuenen, 1958), y han sido relacionadas con sacudidas sismicas
por otros autores (Sims, 1975; Hempton y Dewey, 1983; Plaziat et a/., 1990; etc.).

Se puede concluir que, durante el Holoceno, el 4rea de estudio ha sufrido los
efectos de varios terremotos de gran magnitud (>5, segiin Seed e Idriss, 1982). A
pesar de disponer de una datacién detallada del relleno Holoceno de la Depresién del
Bajo Segura, es-muy dificil hacer una cuantificacién exacta del nimero de eventos
sismicos producidos en los Gltimos 10.000 anos. El escaso dominio de observacion
de los testigos de sondeo {10 cm de anchura media) impide reconocer en ocasiones
las estructuras de escala métrica, asi como su desarrollo lateral. Este hecho ocasiona
que, con la utilizacién de esta técnica, puedan pasar inadvertidos algunos niveles
deformados (lamina 17). Un célculo aproximado, realizado a partir de las dataciones
absolutas y de las estructuras de deformacién, permiten concluir que durante el
Holoceno, la Vega Baja del Segura ha sufrido, al menos, entre cuatro y cinco

terremotos de gran magnitud.
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2.2.2. Sismicidad histérica

La mitad meridional de la provincia de Alicante es una de las zonas de Espana
que ha sufrido més terremotos en tiempos histéricos. Se tiene constancia de la
existencia de terremotos en la zona desde el afio 1048, aunque la documentacién
disponible empieza a tener cierto detalle desde el siglo XVI. Como queda reflejado
en la tabla 4 (datos extraidos de Lépez Casado et al., 1987), se han registrado
numerosos terremotos con intensidad VI o superior, destacando el terremoto de
Torrevieja de intensidad X y dos terremotos de intensidad VIl localizados en
Guardamar del Segura (1523) y Jacarilla (1919). Del més antiguo, ocurrido en 1523,
apenas se tienen referencias sobre sus efectos. Al terremoto de Jacarilla, a pesar
de alcanzar gran intensidad en algunos puntos, se le ha estimado una magnitud 5.2
(1.G.N., 1991), que resulta insuficiente para producir efectos visibles en el terreno.
El terremoto de Torrevieja de 1829 es, junto al terremoto de Lisboa (1755) y el de
Arenas del Rey (1885), el evento sismico que ha alcanzado mayor intensidad en toda
la Peninsula Ibérica, tanto en el periodo histérico como instrumental. A continuacién
se hace una revisién de los principales efectos sobre el terreno que produjo esta
sacudida sismica.

1048 Orihuela 1866 Vi Eiche
1475 Orihuela 1867 Vil Torrevieja
1482 % Orihuela 1884 Vi Alicante
1523 viil Guardamar 1909 Vi Crevillente
del Segura {2 sismos)
1694 VI Alicante 1909 vil Torrevieja
1730 Vit Elche 1910 vi Torrevieja
1746 Vi Rojales 1918 Vi Algorfa :
1802 Vi Torrevieja 1919 Vit Jacarilla
1828 vii Torrevieja 1920 Vi Santa Pola
1829 X Torrevieja 1958 vi Guardamar
del Segura
1833 Vi Torrevieja 1958 A\ Eida
1837 Vil Torrevieja 1960 Vi Orihuela

Tabla 1. Terremotos histdricos registrados en el drea de estudio. Modificado de Lopez Casado
et al. (1987).
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Efectos sobre el terreno del terremoto de Torrevieja de 1829

A este terremoto, que alcanzé intensidad X, se le ha estimado una magnitud
entre 6.3 y 6.9 (Delgado et a/., 1993; Mufoz y Udias, 1991). El hecho de que
alcanzase una intensidad tan alta est4 ligado en parte a las condiciones locales del
terreno. De los libros de Lépez Marifias (1976) y Rodriguez de la Torre (1984) se
pueden extraer algunas citas que hacen referencia a los efectos que tuvo esta
sacudida sismica sobre el terreno.

El més destacado de todos ellos, por su extensién y por las consecuencias
catastroficas que tuvo, fue la aparicién en superficie de numerosos volcanes de
arena. Las citas histdricas hacen referencia a "respiraderos” que expulsaron arenas
versicolores hediondas. Estos volcanes de arena se desarrollaron a lo largo de toda
la Vega Baja del Segura, afectando una extensién aproximada de 20 km?2. Entre otras
localidades, aparecieron volcanes de arena en Almoradi, Rojales, Dolores, San Felipe
Neri y San Fulgencio, alcanzando su mayor desarrollo en esta ultima localidad. Estos
volcanes se produjeron por el desencadenamiento dé procesos de licuefaccién y
fluidificacién en arenas y limos arenosos saturados en agua durante la sacudida
sismica. Estudios recientes (Cano et al., 1994) concluyen que la Vega Baja del
Segura constituye un sector con una susceptibilidad a la licuefaccién sismica muy
alta.

Otro de. los efectos inducidos por la sacudida sismica fue el movimiento de
ladera de la Sierra de Los Garres. Este relieve, situado al este de la ciudad de Murcia,
esta constituido principalmente por calizas' y dolomias alpujarrides muy fracturadas.
Aunque no se han podido reconocer actualmente los efectos de este movimiento de
masas, si se ha comprobado la existencia de varios desprendimientos rocosos,
algunos de ellos desencadenados probablemente por esta sacudida sismica.

"Entre las localidades de Orihuela y Torrevieja se abrieron numerosas fracturas,
algunas de ellas de varios decimetros de anchura. Los margenes del Rio Segura se
rompieron en algunos-puntos provocando pequefios desbordamientos. También
existen referencias de desbordamientos en las Salinas de Torrevieja y La Mata,
aunque por su pequefla extension y su situacion topografica, es dificil de explicar
este hecho. Ademds, existen algunas alusiones a una oscilacion del mar de gran
violencia y fuerza erosiva en el sector de Torrevieja. Segun estas fuentes, el mar
llegd a inundar una extensién de unos 15 m de forma momentanea.
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Por ultimo, resta mencionar que esta sacudida sismica llegé a afectar a
numerosos manantiales de la regién, algunos de los cuales variaron de caudal
(Jumilla, Tibi y Mula); también ocasioné la aparicién de nuevas surgencias, mientras
otras ya existentes se secaron.

2.2.3. Sismicidad instrumental

La sismicidad registrada en la Cordillera Bética y, concretamente en su
extremo oriental, estd asociada al limite de placas entre Eurasia y Africa. Esta
caracterizada por terremotos de magnitud pequefia y moderada (M<5) vy,
ocasionalmente, por sismos de gran magnitud (Buforn y Udias, 1991). Los
terremotos de magnitud alta y moderada suelen ir acompaiiados de series temporales
muy duraderas (mas de 3 meses en algunas ocasiones), como en el caso de Arenas
del Rey (Granada), Torrevieja y, mas recientemente, en Adra (Almeria). La mayo
parte de sacudidas sismicas registradas en el sector, al igual que sucede en otras
regiones de la Cordillera Bética, corresponden a sismos superficiales (hipocentros a
menos de 30 km de profundidad).

Los primeros registros de sismos comienzan a obtenerse a principios de este
siglo. En el periodo instrumental, el afio 1985 constituye un punto de referencia
importante porque, a partir de esta fecha, la calidad de los datos instrumentales
mejora considerablemente. En especial, los errores de localizaciéon de epicentros e
hipocentros disminuye en gran medida, lo que permite establecer unas correlaciones
mas precisas entre los epicentros-hipocentros y las estructuras sismogenéticas.

Para el tratamiento de la sismicidad en el drea de estudio se ha utilizado la
Gnica informacién disponible hasta el presente: el Catdlogo General de terremotos
del Instituto Geogréafico Nacional. La puesta en funcionamiento durante el afio 1994
de la Red Local de Microsismicidad de la Universidad de Alicante, ha permitido
utilizar algunos datos paré el célculo de tres nuevos mecanismos focales y para la

localizacién de algunos microsismos.

La expresién de los datos sobre sismicidad instrumental se ha reducido a la
representacién, por una parte, de los epicentros registrados en funcién de su
inténsidad (incluyendo también los terremotos histéricos con su localizacion
aproximada) hasta el afio 1995 vy, por otra, de los registrados en funcién de su
magnitud en los ultimos diez afios (1985-1994). En este ultimo caso se han
representado ademas siete mecanismos focales localizados en el area de estudio y

sectores adyacentes.
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En la figura 55, en la que se representa toda la sismicidad registrada en el
sector, incluida la histérica, se observa una importante concentracién de sismos en
el érea de la Vega Baja del Segura y Torrevieja. En el resto de la regién la sismicidad
estd mas dispersa, existiendo pequenas concentraciones a lo largo del Accidente de
Crevillente y en el Valle del Vinalopé Medio (Aspe). El drea esta caracterizada por la
ocurrencia de terremotos superficiales de baja magnitud. La revisiéon del catalogo del
I.G.N. revela que, por término medio, en el area de estudio se registra 1 terremoto
de magnitud comprendida entre 3 y 4 (escala Richter) cada aiio, y 2 terremotos de
magnitud entre 4 y 5 cada 10 anos. De magnitud superior a 5 sélo han sido
registrados dos terremotos durante este siglo (Jacarilla, 1919). El terremoto de
mayor magnitud registrado es el ya citado de Torrevieja de 1829 (M =6.3-6.9).

Figura 55. Sismicidad histérica e instrumental registrada en el drea de estudio y sectores
adyacentes. Los epicentros se han representado en funcién de la intensidad.
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La sismicidad en estos tltimos 10 afos (1985-1994) confirma el predominio
de terremotos superficiales de baja magnitud (figura 56). Se han registrado 36
terremotos con magnitudes comprendidas entre 2.0 y 3.5 que se concentran en dos
sectores principales: entre el curso bajo del Rio Segura y Torrevieja y en el sector de
la Sierra de Crevillente. En esta misma figura se representan siete mecanismos focales
cuyas soluciones se discuten a continuacion.

Figura 56. Localizaci6n de los sismos registrados en los ultimos diez afios (1985-1994). Los
epicentros se han representado en funcion de la magnitud de los terremotos.También se han
representado los mecanismos focales disponibles hasta el presente en el extremo oriental de

1a Cordillera Bética.
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1 1977 Lorca 37.6N 1.7W . 10 4.2

2 1979 San Miguel 38.0N 0.7W 20 4.3

3 1981 E Alicante 38.5N 0.2E 5 4.9
{Mar)

4 1991 Caudete 38.4N 0.6w 2 4.1

5 1993 Santa Pola 38.0N 0.1E 5 3.7
{Mar)

6 1993 Hondén 38.2N 0.5W 10 3.2

7 1993 Guardamar del 38.0N 0.4W 9 3.4

Segura (Mar)

Tabla 5. Pardmetros de los terremotos a los que se les ha calculado su mecanismo focal.

1 P: 406 6716 A:208+14 45+%25 -121+£10 0.9 22
T: 1406 4+2 B: 70+12 53+6 11715 1

2| P:15%27 11+61 A: 5930 81176 -7+27 0.8 11
T:285+32 12+52 B: 150+29 83+27 -170+76 2

3} P:357+21 8+9 A: 113127 4216 128+10 0.7 38
T: 105+ 16 64116 B: 247+18 589 61+12 1

4| P:181x12 13+9 A: 31719 78113 -174%9 0.6 34
T:272+10 5+10 B: 22610 85+8 -12x13 7

5| P:193%1 11 A:259+2 49 +1 125+1 0.9 24
T:100x2 651 B: 126 +1 52+1 571 2

6| P:136+ 41 A: 246+ 5+ 68t 1.0 1"
T:312% 49+ B:44 86+ 92+

7] P:42x19 28125 A:82+9 53+14 176131 0.8 ‘17
T:300+14 23+23 B: 350+ 21 87+25 37+14 8

LEYENDA

T: Eje de teasién
P: Eje de compresién

Ang. Desl.: Angulo de deslizamiento o cabeceo

P: Porcentaje de acierto

Tabla 6. Soluciones de los mecanismos focales
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Mecanismos focales

Hasta el inicio de la década de los afios 80, el escaso niimero de estaciones
sfsmicas dificultaba el célculo de mecanismos focales, y sélo era posible hacerlo
generalmente para terremotos de magnitud superior a 5.5. La mejora en los ultimos
afios de la Red Sismolégica Nacional y la puesta en funcionamiento de la Red de
Microsismicidad de la Universidad de Alicante ha permitido el célculo de mecanismos
focales de sismos de magnitud inferior.

Con el propésito de obtener un ndmero de mecanismos focales
suficientemente representativo, se han considerado en este trabajo los sectores
adyacentes al drea de estudio que se encuentran en el mismo contexto geodinamico.
En el extremo oriental de la Cordillera se dispone de 7 mecanismos focales de
terremotos individuales, cuyos pardmetros estan representados en las tablas Il y lll.
Las soluciones de los mecanismos focales son las siguientes:

(1) Terremoto de Lorca

Este sismo, ocurrido el 6 de junio de 1977 en las inmediaciones de Lorca, es
un terremoto superficial (10 km), de magnitud 4.2. Diversos trabajos (Mezcua et al.,
1984: Mezcua, 1985; Buforn y Udias, 1991) lo relacionan con la falla de Alhama
de Murcia de direccién NE-SW. Es el tnico de los estudiados que presenta un
mecanismo focal tipico de falla normal. Localizado en el corredor de Palomares-
Alhama-Bajo Segura, este terremoto se produjo en un contexto geodinamico
compresivo, puesto de manifiesto por los otros mecanismos focales y por criterios
neotecténicos. Aunque en principio puede parecer contradictoria su solucién de falla
normal, es un hecho muy frecuente la coexistencia de fenédmenos extensivos en un
régimen de esfuerzos compresivo y viceversa. Durante toda la etapa neotectonica
se ha constatado la sobreimposicién de fenémenos de extension radial (Sanz de
Galdeano y Vera, 1992) a la compresién aproximadamente submeridiana generada
por la aproximacién entre Africa e lberia, asi como importantes movimientos
verticales a partir del Plioceno (Janssen et al., 1993). Asimismo, este mecanismo es
coherente con el modelo geodindmico propuesto por varios autores (Somoza, 1989a;
Montenat et al., 1990; Silva et al., 1993; etc.), con extension perpendicular a la
compresién, aproximadamente submeridiana, ya citada anteriormente.
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(2) Terremoto de San Miguel de Salinas

En las proximidades de San Miguel de Salinas-Torrevieja tuvo lugar un
terremoto de magnitud 4.3, con una profundidad estimada de 20 km. Su mecanismo
focal es de falla en direccién dextrorsa (Coca y Buforn, 1994). A pesar de la baja
calidad del célculo de este mecanismo, su solucién coincide plenamente con las
evidencias geoldgicas. Este mecanismo se puede asignar a la Falla de San Miguel de
Salinas de direccién N135E que ha funcionado como falla dextrorsa.

(3) Terremoto de Alicante (mar)

En 1981, a 5 km de profundidad, se produjo este terremoto de magnitud 4.9,
que se localizé en el mar en la prolongacién del accidente Cadiz-Alicante. Su
mecanismo focal es de falla-inversa (Buforn y Udias, 1991). El movimiento del plano
ENE-WSW es coherente con las observaciones de tierra y con los perfiles sismicos
realizados en la plataforma continental de Alicante, que muestran la continuacién de
accidentes E-W y ENE-WSW del Corredor de Palomares-Aihama-Bajo Segura hacia
el este en el Mar Mediterraneo.

(4) Terremoto de Caudete

En el Boletin de Sismos Préximos del I.G.N. (1991) estd publicado el
mecanismo focal de este terremoto superficial (2 km), de magnitud 4.1, con una
solucién de falla de direccion dextrorsa. El plano de falla solucion tiene una direccion
N137E y un buzamiento de 78 hacia el NE. Al igual que el terremoto de San Miguel
de Salinas (2), este sismo se asocia al sistema de accidentes NW-SE, muy
caracteristico de este sector de la Cordillera Bética, y cuya solucién es coherente
con una situacién geodinadmica compresiva. El epicentro se sita préximo al
accidente del Vinalopé que, aunque se trata de un accidente antiguo, en una
situacién geodindmica como la existente puede presentar una pequefia actividad

sismica.
(5) Terremoto de Santa Pola (mar)

Ocurrido el 11 de Noviembre de 1993, este terremoto situado en el mar, a 50
km al este de Santa Pola, tiene una profundidad estimada de 5 km y una magnitud
de 3.7. Su mecanismo focal tiene una solucién de falla inversa con un plano de
direcciéon ENE-WSW. Este terremoto se asocia a la prolongacién hacia el este del

accidente del Bajo Segura.
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(6) Terremoto de El Hondon de las Nieves

En la misma fecha que el de Santa Pola, tuvo lugar otro terremoto de
magnitud 3.2 localizado a 10 km de profundidad en el borde septentrional de la
Sierra de Crevillente, entre El Hondén de las Nieves y El Hondén de los Frailes.
Aunque para este mecanismo focal hay que ser bastante cautos, ya que su magnitud
es muy baja y, por tanto, el error de calculo es grande, el resultado es coherente con
las observaciones geoldgicas de superficie. Presenta una solucién de falla vertical
de direccion N45E. En este mismo sector y jalonando el limite septentrionai de la
Sierra de Crevillente se sitia el Accidente de los Hondones de direccion N70E. La
diferencia entre la direccién del plano de falla del mecanismo y la observada en
superficie puede ser debida al margen de error del célculo del mecanismo focal.

(7) Terremoto de Guardamar (mar)

Por dltimo, en las inmediaciones de Guardamar del Segura, se localizé en el
mar, a 9 km de profundidad, un terremoto de magnitud 3.4. Teniendo en cuenta su
localizacién, situada en el cruce entre dos fracturas, y el elevado margen de error en
el calculo del mecanismo, existe incertidumbre en asignar este terremoto a una falla
u otra. Por una parte, podria asociarse a la Falla de Guardamar de direccién NW-SE,
en cuyo caso tiene una soluciéon de falla de direccién dextrorsa. Por otra, podria
relacionarse con el Accidente del Bajo Segura y tendria una solucién de falla inversa,
pero con una fuerte componente de salto en direccién. En cualquier caso, su
soluciéon es compatible con un campo de esfuerzos compresivo aproximadamente

submeridiano.

Aunque el area de estudio constituye uno de los sectores de la Peninsula
Ibérica con un mayor indice de sismicidad, el anélisis comparativo de la sismicidad
con otras regiones activas del Mundo demuestra que presenta un indice de actividad
sismica bajo-moderado que coincide con el indice de actividad tecténica. Esto no
significa que no puedan producirse terremotos de gran magnitud como el ya
mencionado terremoto de Torrevieja, que tuvo consecuencias catastréficas para la
regién, aunque con un periodo de recurrencia amplio (Giner, en prep.).
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3. SISMOTECTONICA DE LA CUENCA DEL BAJO SEGURA. PRINCIPALES FALLAS
ACTIVAS

El primer intento de correlacionar la sismicidad instrumental con las fallas del
extremo oriental de la Cordillera fue de Rey Pastor (1951). Este autor establece
como estructuras sismogenéticas més importantes: "la Linea Sismotectoénica
Sagunto-Alicante”, "la Arista de Dislocaciéon Alicantina”, "la Linea Sismotecténica
del Vinalopé”, "la Falla del Bajo Segura", "la Falla de Torrevieja” y "la Linea
Submarina de Fractura". Posteriormente, Montenat (1977) relaciona las
deformaciones cuaternarias con varias zonas sismicas: accidente de Alhama de

Murcia, zona del Bajo Segura, falla de San Miguel y accidente del Medio Segura.

En 1986, Estévez et al. realizan una actualizaciéon neotecténica Yy
sismotectonica en el SE peninsular. A partir de imagenes de satélite y de
observaciones de superficie, delimitan varios sistemas de fractura relacionados.con
la sismicidad del sector: sistema N60-70E, sistema N110-120E, sistemas N30-
45E/N135-150E y sistema E-W. Lépez Casado et al. (1987) intentan hacer una
subdivision en areas de comportamiento sismico relativamente homogéneo, y definen
sobre un mapa sectores de gran concentracién de sismos o fuentes sismicas. En el
area de estudio destacan dos fuentes, la de Torrevieja y la de Alicante-Elche. La
primera de ellas se caracteriza por la existencia de numerosos terremotos ligados a
los sistemmas de fractura NW-SE y al N70E; sector que sismicamente es uno de los
mas activos de la Peninsula lbérica. La segunda fuente sfsmica presenta una menor
actividad. La sismicidad registrada en ella, caracterizada por varios terremotos de
intensidad VI, es asociada al Accidente de Cadiz-Alicante y al cruce de éste con el
del Vinalopé. Recientemente, Sanz de Galdeano y Lépez Casado (en prensa), han
efectuado una aproximacién preliminar entre fuentes sismicas y fallas activas en el
sector SE de la Cordillera Bética.

A partir de estos estudios, y con-la informacién sismotecténica aportada en
la presente investigacion, destacan como fallas mas activas de la Cuenca del Bajo
Segura las siguientes:

3.1. Accidente del Bajo Segura
Es la estructura sismogenética mas importante del area de estudio. Se localiza

en la prolongacion hacia el este del Corredor del Guadalentin y limita el borde Sur de
la Depresién del Bajo Segura. La sismicidad y los perfiles sismicos de alta resolucion
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ponen de manifiesto su prolongacién hacia el este por la plataforma continental
adyacente.

Este accidente estd constituido por un conjunto de fallas de direcciéon
aproximada ENE-WSW, que constituyen la prolongacién ramificada del accidente de
Alhama de Murcia. Son fracturas profundas que afectan principalmente al basamento
de las Zonas Internas (materiales alpujérrides) y que no suelen presentar ruptura en
superficie. En el sector del Bajo Segura se manifiestan como fallas inversas ciegas
o enterradas que generan en superficie un pliegue anticlinal y dos sectores
subsidentes a ambos lados de la estructura anticlinal. En el caso particular de la Falla
del Bajo Segura, afloran pliegues anticlinales de direccién E-W (anticlinales de
Hurchillo, Benéjﬂzar, Lomas de La Juliana y Guardamar). Son anticlinales asimétricos
con un flanco septentrional mas buzante que el flanco meridional. Los dos sectores
subsidentes estan representados por la llanura aluvial del Rio Segura, al norte, y bor
las lagunas de La Mata-Torrevieja, al sur, con una subsidencia mas acusada en el
sector septentrional. '

La geometria de este accidente en profundidad es bastante compleja. Como
se puede comprobar en los modelos teéricos representados en la figura 57 y en el
trabajo de Taboada et a/. (1993), la profundidad del plano de falla, su buzamiento
y la longitud del mismo controlan la morfologia del anticlinal y de los sectores
subsidentes. Por tanto, a partir del anédlisis de los rasgos de deformacion
superficiales se pueden deducir algunas caracteristicas de la falla en profundidad. Por
ejemplo, la posicién actual del Rio Segura, muy préxima a los flancos septentrionales
de los anticlinales, indica que el plano de falla es fuertemente buzante. Este gran
buzamiento probablemente se deba al aprovechamiento de fallas antiguas que,
debido a un proceso de inversién tecténica, estdn funcionando actualmente como
fallas inversas. Asimismo, la existencia de algunos pliegues menores en el anticlinal
de Benejtizar (l&mina 7) pone de manifiesto una geometria compleja del plano de falla
en profundidad. Por dltimo, es interesante mencionar.que el cruce con fracturas de
direccién NW-SE individualiza varios segmentos de falla, aunque la escasez de datos
instrumentales impide caracterizar el funcionamiento de cada uno de ellos.

Actividad tectonica

Las caracteristicas particulares de este tipo de fallas sin ruptura en superficie
requiere técnicas de andlisis basadas en métodos indirectos, distintos a los aplicados

a fracturas que presentan ruptura en superficie.
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El primer intento de cuantificar el indice de actividad tecténica de!l Accidente
del Bajo Segura es el de Taboada et al. (1993). Estos autores estudiaron la relacién
entre los anticlinales que afloran en superficie y el funcionamiento de la falla ciega
en profundidad. Asumieron como nivel de referencia horizontal previo a la
deformacién los dltimos depédsitos concordantes que forman parte de los pliegues
(Fm. Conglomerados del Segura). A partir de los estudios geolégicos de Montenat
(1977), establecieron dos hip6tesis sobre el inicio del funcionamiento de la Falla del
Bajo Segura: Plioceno superior (2 m.a.) o Pleistoceno inferior (1.5 m.a.). También
consideraron distintas posibilidades sobre la geometria en profundidad del plano de
falla. A partir de todos estos supuestos obtuvieron un indice de movimiento a lo
largo del plano de falla de 0.75-1 mm/afio y un periodo de recurrencia, para
terremotos de magnitud 6.7-7, de 1000-2000 afios. Segin los modelos teéricos de
este tipo de fallas (com. pers., Valensise), con este indice de actividad de 0.75-1
mm/afo, se puede extrapolar una tasa de elevacién maxima en los anticlinales de
0.4-0.5 mm/afo. La diferencia entre esta tasa de actividad tecténica y la obtenida
a partir de las terrazas marinas tirrenienses (0.1 mm/afio) se debe probablemente a
la edad asumida por estos autores sobre la puesta en funcionamiento de la Falla del
Bajo Segura. Teniendo en cuenta que la Fm. Conglomerados del Segura no se
deposit6 durante el transito entre el Plioceno superior y el Pleistoceno inferior, sino
a lo largo del Plioceno (ver apartado 11.4.4.), el inicio del funcionamiento del
Accidente del Bajo Segura podria estar préximo a los 3-3.5 m.a. Con esta
consideracion cronoestratigrafica se obtendrian indices de actividad més parecidos.

Otro de los rasgos deformacionales méas caracteristicos de este tipo de
estructuras es la geometria del relleno sedimentario de los sectores sinclinales, que
se observa con detalle en los perfiles de sismica de alta resolucién realizados en la
plataforma continental adyacente. Estos surcos subsidentes muestran un relleno
sedimentario simultdneo a la deformacién, que genera un dispositivo de cuiia
sedimentaria en los margenes de los sinclinales. La tasa de subsidencia de estos
sectores estd controlada directamente por la actividad de la falla. Con el propésito
de precisar el indice de actividad de esta falla se ha intentado datar el relleno
sedimentario reciente de la Depresién del Bajo Segura. Para ello se ha aprovechado
la realizacién de ocho sondeos de investigacién geotécnica en la carretera Torrevieja-
Crevillente, que transcurre a lo largo de una seccién transversal a la Cuenca del Bajo
Segura. Como complemento de estos resultados se han realizado tres sondeos
situados en una seccién longitudinal, perpendicular a la anterior (Orihuela, Almoradi
y Guardamar). Las dataciones radiométricas de C'4 efectuadas en niveles ricos en
materia organica y restos de conchas, ponen de manifiesto la existencia de un
relleno holoceno de mas de 20 m de espesor (figura 58). Si asumimos que todo el
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dep6sito holoceno estéd ligado a una subsidencia tecténica continua y uniforme (que
deberia ser mayor si considerdsemos la compactacion, que en este tipo de sedimentos
detriticos finos suele ser bastante alta), se tendrian que haber depositado 2.000 m
de sedimentos en el dltimo millén de afos. Sin embargo, la informacién geolégica y

geofisica indica que este relleno estd préximo al centenar de metros.

Width 5 km Width 10 km

Dip 40°

Dip 60°

.
g
g

- A2

Uplift per unit slip gﬁx%
§
E-

Uplift per unit slip

Figura 57. Modelo tedrico de fallas "ciegas o enterradas” en funcién de la profundidad del
plano de falla, la longitud y su buzamiento (G. Valensise).
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La explicacién de esta elevadisima tasa de sedimentaciéon holocena esta
relacionada con un proceso de agradacién del Rio Segura y colmatacion de la
Depresion del Bajo Segura durante al Ultimo evento transgresivo cuaternario. Segun
Lajoie (1986), en el ultimo maximo glacial (20-15 ka) el nivel del mar se situ6é 150-
100 m por debajo del nivel del mar actual. A partir de este momento subid
bruscamente hasta alcanzar la posicién del mar actual, fluctuando en los ultimos
miles de afios un maximo de =+2m. Por este motivo, ademas de la subsidencia
tecténica ligada a los surcos subsidentes, en el Holoceno hay que anadir un proceso
de colmatacién en la Depresién del Bajo Segura, resultado de la actividad conjunta
de varios sistemas deposicionales (fluvial, aluvial, de transicion y litoral). La
comunicacion de la Cuenca del Bajo Segura con el Mar Mediterraneo ha dificultado
la cuantificacion de la tasa de subsidencia tecténica. Este potente conjunto de
sedimentos, que todavia no ha podido ser deformado apreciablemente por la
actividad tectdnica reciente, oculta una gran parte de los rasgos deformacionales
mas modernos. Para poder establecer una relacién entre la subsidencia tectonica de
estos surcos sedimentarios y la actividad del Accidente del Bajo Segura, los futuros
estudios deben ir encaminados a la datacién del relleno sedimentario que abarque

un lapso de tiempo mayor, al menos el Pleistoceno superior.
Sismicidad asociada

Aungue en los udltimos diez afios no se han localizado muchos epicentros a lo
largo de su trazado, este accidente presenta gran cantidad de sismos asociados
tanto histéricos como instrumentales. Debido a la geometria del plano de falla,
buzante hacia el sur, la mayor parte de epicentros proyectados al sur del Rio Segura
estan relacionados en profundidad con este accidente. El terremoto mas importante
asociado al mismo es el de Torrevieja (M =6.3-6.9). Delgado et al. (1 993) recopilan
todas las localizaciones propuestas para este sismo y sugieren que la falla que
produjo dicho terremoto se encuentra en las inmediaciones de Torrevieja y no del Rio
Segura como se habia supuesto hasta_entonces. Recientemente, Delgado (cbm.
personal) ha realizado nuevos ajustes considerando el Accidente del Bajo Segura
como estructura sismogenética responsable. Esta probable localizacion es coherente
con los mapas de isosistas, en los que las méaximas intensidades se registran en
Torrevieja, debido a la proximidad al epicentro (este pueblo fue totalmente
destruido), vy en la Vega Baja del Segura, en la que las condiciones geoldgicas locales

aumentan la intensidad del terremoto (Delgado, en prep.).

Durante e! periodo instrumental también se localizan a lo largo de su trazado

varios terremotos de magnitud 4 y dos terremotos de magnitud 5 en Jacarilla. El
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Gnico mecanismo focal disponible a lo largo de su trazado (N° 5) tiene una solucion

de falla inversa.
3.2. Accidente de Crevillente

Este accidente profundo de direccion N70E absorbié gran parte de la
deformacién durante el Tortoniense y el Messiniense, mientras que a partir del
Plioceno superior ha jugado un papel secundario. Desde entonces, la mayor parte de
los esfuerzos compresivos son absorbidos por el Accidente del Bajo Segura.

Se pueden separar dos segmentos principales de este accidente. El primero
de ellos limita el borde sur de las sierras de Abanilla y Crevillente y su trazado es
bastante nitido en cartografia (I&mina 5). La evidencia superficial mas clara es la
presencia de un suave dispositivo de cufa sedimentaria de los sedimentos aluviales
cuaternarios, inducido por la subsidencia provocada al norte del Accidente del Bajo
Segura. El segundo segmento de dicho accidente se extiende desde Crevillente hasta
la ciudad de Alicantey su trazado es mucho maés difuso. A lo largo del mismo se
sitGa un conjunto de anticlinales neégenos (Pantano de Elche, Sierra Gorda, Sierra
de Sancho...) que han continuado su plegamiento de forma menos intensa durante
el Cuaternario (figura 24; lamina 3).

Las evidencias de actividad sismotecténica de! Accidente de Crevillente
muestran rasgos de falla inversa. Ademas de los anticlinales mencionados
anteriormente, los sedimentos pertenecientes a una playa tirreniense también estan
ﬁlegados en La Albufereta (entre Alicante y San Juan) (Bousquet, 1979). En la
prolongacién hacia el este de este accidente, los perfiles sismicos de alta resolucion
ponen de manifiesto la existencia de deformaciones compresivas de los sedimentos
cuaternarios. Asimismo, a lo largo de su trazado se localizan varios terremotos. A

uno de ellos (n° 3) se le ha calculado un mecanismo focal de falla inversa.

Segun el analisis geomorfoldgico del frente montafoso realizado por Silva et
al. (1992), este accidente presenta un indice de actividad tecténico bajo-moderado
(0.05 mm/afio de movimiento vertical). La red de drenaje se encaja en los abanicos
mas antiguos, de modo que los actuales se alejan del frente montafioso, lo que es
tipico de accidentes que no tienen un alto indice de actividad.
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3.3. Fallas de direccion NW-SE

El extremo oriental de la Cordillera Bética esta afectado por un gran nimero
de fracturas de direccién NW-SE. Un destacado accidente de esta direccion, situado
inmediatamente al oeste de la Cuenca del Bajo Segura, es la Falla del Medio Segura
(Lépez Casado et al., 1987), que presenta una gran cantidad de sismos asociados
(figura 55). La fractura mas importante del area de estudio es la Falla de San Miguel
de Salinas. A lo largo de su trazado aparecen numerosas evidencias de deformacion
en los sedimentos pliocenos que llegan a invertirse localmente y a plegarse, asi como
en los cuaternarios, aungue en éstos muestran menor intensidad (lamina 4).

Ademaés de la Falla de San Miguel de Salinas, en el drea de estudio existen
otras fallas con una direccién aproximadamente paralela (Falla de Torrevieja, Falla
de Guardamar y el Accidente del Vinalopd). También en la plataforma continental
existen evidencias de accidentes de la misma direccién {com. pers. Medialdea). Estas
fallas de direccion NW-SE funcionan como fallas dextrorsas ante una situacion
compresiva NNW-SSE. El Rio Segura sufre varios cambios de direccién bruscos en
la interseccién con el trazado de estos accidentes. Asimismo, los anticlinales de
direccidn E-W, situados a lo largo del Accidente del Bajo Segura, estan desplazados
por estas fallas de direccién, aunque el desplazamiento horizontal es de pequefia

magnitud.

En relacién a estos accidentes existe un gran nimero de epicentros. También
se han calculado varios mecanismos focales coherentes con las evidencias
geolégicas. Los mecanismos focales 2, 4 y 7 presentan soluciones de falla de

direccion dextrorsa.
3.4. Accidente de los Hondones

Este accidente limita el borde septentrional de la Sierra de Crevillente segun
una direccion N70E. Constituye una fractura secundaria probablemente ligada en
profundidad al Accidente de Crevillente. La subsidencia generada en la Depresién del
Bajo Segura disminuye progresivamente hacia el norte hasta desaparecer por
completo en la Sierra de Crevillente. En el Corredor de los Hondones, situado al
norte, se reconocen numerosas fracturas subverticales a través de las cuales se
produce un hundimiento de este sector en relacién a la Sierra de Crevillente (lamina
6). A lo largo de un trazado aproximado de 25 km existen numerosas evidencias de

depdsitos coluviales cuaternarios afectados por varias fallas aproximadamente
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paralelas de direccién N70E. Estas fallas afloran segin una superficie alabeada

generalmente vertical o fuertemente buzante.

Recientemente, se han registrado varios sismos ligados a este accidente. A uno
de ellos se le ha calculado un mecanismo focal de falla vertical que coincide con las

observaciones superficiales.

4. SITUACION GEODINAMICA ACTUAL EN EL EXTREMO ORIENTAL DE LA
CORDILLERA BETICA

En primer lugar, para conocer la situacién actual de esfuerzos en la Cuenca del
Bajo Segura y sectores adyacentes, se ha realizado un anélisis poblacional de las
fallas obtenidas en los siete mecanismos focales disponibles en el extremo oriental
de la Cordillera. Los resultados obtenidos, a partir del programa DREC 3.0 (De
Vicente et al., 1991) basado en el método de los diedros rectos, revelan un eje
compresivo casi horizontal con una direcciéon aproximada NNW-SSE (figura 59).

LEYENDA
100% P

80% P

60% P

60% T

80% T

Figura 59. Resultado del diagrama de "Diedros Rectos" aplicado a los mecanismos focales del

drea de estudio (ver texto).
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Esta direccién coincide practicamente con la obtenida con anterioridad por
varios investigadores en todo el &mbito de la Cordillera Bética (Udias et a/., 1976;
Gonzélez de Vallejo et al., 1988; Zoback et al., 1989; Buforn et al., 1988, 1990;
Galindo et al. ,1993).

Esta situacién de esfuerzos compresiva se enmarca en el contexto de colisién
de las placas Africana e Ibérica (Buforn y Udias, 1991; Galindo et a/., 1993; etc.). En
el area de estudio, la maxima actividad tecténica y sismica se concentra en la
terminacién oriental del Corredor de Palomares-Alhama de Murcia-Bajo Segura y su
prolongacién hacia el este por la plataforma continental. Este sector se sitta sobre
lo que algunos autores denominaron Zona de Cizalla de Trans-Alboran (Montenat et
al., 1987b; De Larouziére et al., 1988), que en profundidad coincide con un sector
de corteza continental adelgazada.

Esta zona de mayor actividad esta limitada al sur por el Accidente del Bajo
Segura, que es la estructura sismogenética mas destacada del drea de estudio, y al
norte por el Accidente de Crevillente, que tiene un caracter secundario en la
actualidad. Ante la situacién actual de esfuerzos NNW-SSE, estos accidentes
funcionan como fallas inversas. Al menos durante el Cuaternario, no se detectan
movimientos direccionales E-W o ENE-WSW importantes. Tampoco se han detectado
rotaciones destacadas en los estudios paleomagnéticos realizados en el borde norte.
Ademas de los accidentes de direccién ENE-WSW, existe un conjunto de fallas de
direccion NW-SE que funcionan como fallas de direccién dextrorsas, cuyo maximo
representante es la Falla de San Miguel de Salinas. \

En el 4rea de estudio, el sistema de fracturas ENE-WSW y NW-SE delimita
sectores subsidentes y sectores en elevacién. Entre los sectores subsidentes destacan
la Depresién del Bajo Segura, ocupada actualmente por la llanura de inundacién del
Rio Segura, y varias zonas sobre las que se situan lagunas (San Juan, E! Saladar, Clot
de Galvany, Santa Pola y Torrevieja-La Mata). Estas zonas subsidentes alternan con
un conjunto de zonas actualmente en elevacién, entre las que destacan los relieves
de la margen derecha del Rio Segura (Sierra de Hurchillo, Benejazar, La Juliana y
Guardamar-El Moncayo). En este sector meridional también conviene mencionar los
relieves que forman el antiforme de Torremendo. Al norte del Rio Segura se
encuentran las sierras de Callosa y Orihuela, la Sierra de La Marina, la Sierra de Santa

Pola y los pequefios relieves situados entre Los Arenales del Sol y Balsares.
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Figura 60. Situacién geodindmica actual de la Cuenca del Bajo Segura. Se indican los sectores

actualmente en elevacidn y los subsidentes.

Figura 61. Esquema sismotectnico simplificado en el que se han representado las principales

fallas activas y el tipo de terremoto asociado.
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Al norte de este Corredor, sobre las Zonas Externas, el indice de actividad
tecténica es menor. Algunos de los accidentes de direccion NW-SE se prolongan
hacia el norte y atraviesan este sector septentrional. Pero la manifestaciéon tecténica
mads caracteristica en la actualidad es la existencia de movimientos verticales,
subsecuentes a los compresivos. Aunque no son abundantes, los accidentes
presenten evidencias de ruptura en superficie; asi por ejemplo, a lo largo del
Accidente de los Hondones o en los sectores adyacentes al area de estudio, se
reconocen numerosas evidencias de fallas verticales en superficie que afectan a

materiales cuaternarios.

En relacién con este contexto geodindmico compresivo se asocia una
sismicidad caracterizada por sismos superficiales de magnitud baja-moderada, aunque
ocasionalmente pueden producirse terremotos de gran magnitud como el de
Torrevieja. Los terremotos de mayor magnitud se localizan en el sector meridional,
asociados al Accidente del Bajo Segura. Finalmente se puede concluir, a partir de la
sismicidad y de las deformaciones tecténicas recientes, que las fallas activas del area
de estudio tienen una actividad baja-moderada.
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VI. CONCLUSIONES

A continuacién se exponen brevemente los resultados més significativos de la presente

~

investigacién:

(1) En el relleno de la Cuenca del Bajo Segura durante la etapa neotecténica (dltimos 11 m.a.)
se han diferenciado cinco unidades: MS-lI (Tortoniense inferior), MS-Il (Tortoniense
superior), MS-Ill (Tortoniense terminal-Messiniense), P (Plioceno inferior) y P-Q (Plioceno

superior-Cuaternario).

(2) En general, los distintos métodos cronoestratigraficos utilizados (foraminiferos
plancténicos, nannoplancton calcéreo, microvertebrados y magnetoestratigrafia) muestran que
la edad de los materiales depositados durante la etapa neotecténica es més antigua de lo que
se habia considerado hasta ahora. Este hecho es especialmente patente en el caso de las
formaciones méas modernas. Por ejemplo, las formaciones Areniscas de Rojales, Margas
Versicolores y Conglomerados del Segura son de edad Plioceno inferior, aunque esta ultima
podria continuar su depésito durante el Plioceno superidr. No se han datado depdsitos marinos

plancténicos de edad Plioceno superior o Cuaternario.

(3) Tanto el andlisis macro como microestructural {cantos estriados, microfallas, anisotropia
de la susceptibilidad magnética...) revela una situacién compresiva durante la etapa
neotectonica, que se enmarca en el contextc de colisién de las placas Africana e Ibérica. El
campo de esfuerzos durante esta etapa esta caracterizado por un esfuerzo maximo compresivo
horizontal de direccion NNW-SSE/N-S.

(4) Ei registro estratigrafico también pone de manifiesto la existencia de inestabilidad
tecténica durante estos Gltimos millones de afios. Se reconocen numerosas estructuras de
deformacion y depésitos gravitacionales que han sido interpretados como resultado de sacudidas
sismicas. Asimismo, se deducen tres eventos tecténicos de especial relevancia. El primero de
ellos, representado en otros puntos de la Cordillera Bética, se produce durante el
Tortoniense, y a él se asocia la denominada "discordancia intratortoniense”. En el Messiniense
vuelve a iniciarse otro momento de destacada actividad que genera una gran cantidad de
depésitos gravitacionales, sismitas, y discordancias progresivas en el sector septentrional.
Por dltimo, a mediados del Plioceno, en relacién al plegamiento de la cobertera sedimentaria
de las Zonas Internas, se inicia el relleno de "surcos sinclinales subsidentes™ que en los

»

maéargenes desarrollan discordancias progresivas.
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(5) El andlisis de los diferentes rasgos neotecténicos revela una migracién de la deformacion
hacia el sur durante la etapa neotecténica. Durante el Mioceno superior las mayores evidencias
de deformacién se concentraban en las Zonas Externas y el Accidente de Crevillente era el mas
activo, mientras que a partir del Plioceno superior se sitlan sobre las Zonas Internas y el

Accidente del Bajo Segura pasa a ser el que muestra mayor actividad.

(6) Ademaés de las evidencias de terremotos a lo largo de la etapa neotectdnica, puesta de
manifiesto por la existencia de sismitas, se han detectado evidencias de paleosismicidad en
sedimentos holocenos que rellenan la Depresion del Bajo Segura. El anélisis de la sismicidad
histérica e instrumental evidencia que el indice de actividad es bajo-moderado, aunque, como

ya ha ocurrido en tiempos histéricos, se pueden producir terremotos de gran magnitud.

{7) También el andlisis de las deformaciones méas modernas muestra que la actividad tecténica
reciente es baja-moderada. Los analisis cuantitativos estas deformaciones ponen de manifiesto
una tasa de movimientos verticales en torno a 0.1-0.2 mm/afio. Las evidencias de esta actividad
se ven oscurecidas por la presencia de una importante serie de sedimentos holocenos de mas de
20 m de espesor, ligados al tltimo evento glacioeustético, y que la actividad tecténica no ha

tenido suficiente tiempo para deformar.

(8) La estructura mas activa del drea de estudio es el Accidente del Bajo Segura que funciona
come un conjunto de fallas inversas enterradas a las que se asocian pliegues sintecténicos en
superficie. También hay que destacar las fallas de salto en direccion NW-SE que desplazan a las
estructuras anteriores, y cuyo maximo exponente en el rea de estudio es la Falla de San Miguel
de Salinas. Otras fallas que muestran actividad son el Accidente de Crevillente como falla

inversa y el Accidente de Los Hondones como falla vertical o inversa en profundidad.

(9) Los mecanismos focales revelan una situacién actual de esfuerzos compresiva NNW-SSE. Ante
esta situacién, los accidentes de Crevillente y del Bajo Segura funcionan como fallas inversas
y los accidentes de direccién NW-SE como fallas dextrorsas o normales. Estos resultados son
coherentes con los mecanismos focales disponibles hasta el presente en el drea de estudio y con

las deformaciones recientes.
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