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Neolectónica en la Cuenca del Bajo Segura

Resumen

En el presente trabajo de investigación se ha realizado un análisis de la evolución
geodinámica de la Cuenca del Bajo Segura durante la etapa neotectónica (últimos 11 m.a.),
destacando la situación geodinámica actual y su relación con la sismicidad registrada en
el área de estudio.

Esta cuenca intramontañosa, al igual que otras muchas, se formó después de la fase
principal de estructuración de la Cordillera. Se localiza en la prolongación hacia el este del
Corredor del Guadalenln (Murcia) o el exüemo oriental del Corredor de Palomares-Alhama-
Bajo Segura, controlados principalmente por accidentes de dirección NE-SW.

El rel leno sedimentario de la Cuenca se ha dividido en cinco unidades: MS-l
(Tortoniense inferior), MS-ll (Tortoniense superior), MS-ll! (Tortoniense terminal-
Messiniense), P (Plioceno inferior) y P-O (Plioceno superior-Cuaternar¡o). Las dataciones
realizadas en este trabajo revelan, como aspecto más significativo, que los sedimentos que

rel lenan la Cuenca son más antiguos de lo que había sido considerado hasta el momento,
especialmente los más recientes. Cabe destacar que la Fm. Conglomerados del Segura ha
sido datada con microvertebrados como Rusciniense o Plioceno inferior, aunque su
depósito cont¡núa probablemente durante el Plioceno superior. No se ha encontrado
ninguna asociación de microfósíles planctónicos del Pl ioceno superior o más moderna.
También los estudios de paleomagnet¡smo permiten asignar varias generaciones de
abanicos atuviales, consideradas hasta ahora de edad cuaternaria, al Pl ioceno.

A partir de los estudios de macro y m¡crotectónica (cantos estriados, microfallas,

diaclasas, anisotropía de la susceptibi l idad magnética...) se deduce una situación
compresiva durante toda la etapa neotectónica, que se enmarca en el contexto de colisión
entre las placas Africana e lbérica. El campo de esfuerzos deducido durante este per¡odo

está caracterizado por un esfuerzo máximo horizontal de dirección NNW-SSE/N-S.

El registro estrat¡gráfico también pone de manifiesto la existeincia de inestabilidad

tectónica durante estos últ imos once mil lones de años. Se reconocen numerosas

estructuras de deformación y depósitos gravitacionales que han sido interpretados como

resultado de sacudidas sísmicas. Asimismo, se deducen tres eventos tectónicos 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

¡ntratortoniense". En el Messiniense vuelve a iniciarse otro momento de destacada
actividad que genera una gran cantidad de depósitos gravitacionales, sismitas, y
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discordancias progresivas en elsector septentrional. Por últ imo, a mediados del Pl ioceno,

en relación al plegamiento de la cobertera sedimentaria de las Zonas lnternas, se inicia el

relleno de "surcos sinclinales subsidentes" que en los márgenes desarrollan discordancias
progresivas.

Los sondeos mecánicos y los distintos métodos geofísicos (sísmica de reflexión,
gravimetría, sondeos eléctricos vert¡cales, etc.) ponen de manifiesto la existencia de una

morfofogía irregular del basamento de la cuenca, caracterizada por la existencia de surcos
y umbrales'sucesivos controlados por accidentes de dirección ENE-WSW/NE-SW y NW-SE.

El análisis de los diferentes rasgos neotectón¡cos revela una migración de la

deformación hacia el sur durante la etapa neotectónica. Durante el Mioceno superior las

mayores evidencias de deformación se concentraban en las Zonas Externas y el Accidente

de Crevillente era el más acüvo, mientras que a partir del Plioceno superior se sitúan sobre

las Zonas lnternas y el Accidente del Bajo Segura pasa a ser el que muestra mayor

actividad.

A part ir de! análisis de las deformaciones recientes (playas t irrenienses, análisis

geomorfológicos, etc.) se deduce un índice de actividad tectónico bajo-moderado,

coherente con la sismicidad registrada en el sector. Además, parte de las evidencias de

esta actividad se ven oscurecidas por lg presencia de una importante serie de sedimentos

hofocenos de más de 20 m de espesor (datados por el método del Cra) que apenas

muestran signos de deformación, por el corto intervalo de t iempo transcurrido.

Las estructuras'act¡vas del área de estudio son el Accidente del Bajo Segura, tas

fal las de dirección NW-SE, el Accidente de Crevil lente 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 neógena y cuaternaria.

El análisis por el método de los "Diedros Rectos" de los mecanismos focales

disponibles revela una situación geodinámica compresiva, con una dirección del máximo

esfuerzo compresivo NNW-SSE. En esta situación de esfuerzos, los accidentes del Bajo

Segura y Crevil lente funcionan como fal las inversas y los accidentes de dirección NW-SE

como fallas dextrorsas o normales. Estos resultados son coherentes con los mecanismos

focales disponibles hasta el momento y con las evidencias geológicas superficiales.
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CAPíTULO I

INTRODUCCION
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1 . LOCALIZAC¡ÓN GEOGRÁFICA

La región estud¡ada se sitúa en la mitad sur de la provincia de Aticante (f¡gura 1),
abarcando además una pequeña parte de la provincia de Murcia en el sector de Abanil la.
Tiene aproximadamente 3OOO km2 de extensión y ocupa las hojas a escala l:5O.OOOdel
Mapa Topográfico Nacional de Murcia (gg4), Torrevieja (g3b), Orihuela (gl3), Guardamar
def Segura l9141' Fortuna (892),.Elche (893), el Cabo de Santa pola (gg4l, Elda (g71)y
Aficante (8721.

En la región ex¡sten varias depresiones, siendo la más importante por su extensión
la de la Vega Baja delsegura. Otros sectores deprimidos topográficamente son el ,,Campo

de Elche" y la "Depresión del Medio Vinalopó" (Hondón de las Nieves_Aspe_Monforte).
Puntualmente aparecen varias lagunas entre las que destacan et Hondo de Elche-crevillente
y algunas situadas a lo largo del t i toral (satinas de la Mata y Torrevieja, Santa pola, Clot
de Galvany, El Saladar y San Juan).

En relación a los relieves montañosos, pueden distinguirse dos sectores. En el sector
septentrional cabe mencionar la Sierra de Crevillente cuya cota máxim a alcanza g3b m,
junto a otros rel¡eves destacados como ta 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 tas
Águilas. En el sector meridional, al sur del río Segura, emergen un conjunto de pequeños
rel ieves: Sierra de El Moncayo-Guardamar, Lomas de La Juliana, Sierra de Benejúzar y
Sierra de Hurchillo, que aumentan de altura hacia el sur (sierra del Cristo; Sierra de
Escalona y sierra de Pujálvarez, ésta última con más de 600 m de altitud). Entre e.stos dos
sectores, septentional y merídional, surgen las sierras de Callosa y Orihuela, 

"on 
un relieve

abrupto que presenta unas diferencias de cota de 6O0 m con algunos puntos de la Vega
Baja del Segura. Otros relieves más suaves situados en las proximidades del Mar
Mediterráneo son la sierra de Et Morar y ra sierra de santa pola.

Desde el punto de vista hidrográfico iJestaca el Río Segura cuyo curso meandriforme
ha sido recientemente canalizado entre Orihuela y su desembocadura en Guardamar. Sobre
su extensa llanura de inundación, situada en su margen izquierda, se as¡enta la Vega Baja
del Segura. El segundo río en importancia es el Vinalopó que no l lega a desembocar en el
mar, f i l trándose en sus propios depósitos al sur del Campo de Elche. At oeste, rodeando
la Sierra de Abanil la, discurre el Río Chicamo. Además toda la zona está atravesada por
numerosas ramblas (Tolomó, Barranco del lnfierno, Las Ovejas, El Rambuchar, Barranco de
san Antón, Las Monjas, La Garganta, Arroyo Grande, Barranco de Fayona, etc.).

6

Neotectónica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro García

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



*L+
< A
z l t
< t l
J - l
I

o

( Z <
< E
> f
< o
O U
e a
< J
l u
o o

o
5o

o
x

¿
J

zu
J
fu
z
a

l

s
&o
o
q

8 5
- u

o

1r$

,€-
co

-\¡

D
!

í v
l
l

a
J

io

a
U
t

J

o

É + ¡

u

U
A
J
Ur
z P ,
< ño 8

, o

< 6E J
U

m

()
I F

L{
h0

G)
h0

o

N

C)

(-).o

€
¡r
a¡

liE

8 8
p S
H I

tr
N

.l

U
z
U
o

( s

J

$oÉ.
f

o
tll
U)
J
IJJ

a

co

(9

s

E
i¿

Neotectónica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro García

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



Neotectó'nica e¡l la Cuenca del Baio Segura

El área estud¡ada está densamente poblada y entre las localidades más importantes
por el número de habitantes destacan Alicante, Elche, Orihuela, Torrevieja, San Vicente del

Raspeig, Crevillente, Callosa del Segura, Santa Pola, Aspe y Almoradí. Todo el sector está

atravesado por una densa red de comunicaciones, aunque el gran número de pequeñas

propiedades privadas dif iculta en muchas ocasiones el acceso a algunos afloramientos.

2. OBJETIVOS

El presente trabajo de investigación pretende lograr dos objetivos principales:

(1) Alcanzar un mejor conocimiento de la evolución geodinámica de la Cuenca del Bajo

Segura durante la "etapa neotectónica" (últ imos 1 1 m.a.)

(2) Definir cuáles son en la actualidad las estructuras tectón¡camente activas del área de

estudio, construyendo un modelo geodínámico que explique su funcionamiento actual.

Para conseguir estos dos objetivos principales se han planteado los siguientes

objetivos parcíales:

(1) Definir las unidades tecto-sedimentarias de la etapa neotectónica. Avanzar en la

precisión cronológica de unidades clave en la evolución geodinámica del área,

especialmente de las más recientes, como son las formaciones de "Conglomerados del

Segura" y de "Sucina" y el rel leno cuaternario de la Cuenca del Bajo Segura.

(2) Estudiar todos los ¡ndic¡os de actividad tectónica durante esta etapa utilÍzando criterios

tectónicos s.str., microtectónicos, estratigráficos-sedimentológicos y geofísicos como más

importantes.

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

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

sismogenéticas de la región.

3. METODOLOGÍA Y PLAN DE TRABAJO

Para lograr los objetivos anteriormente mencionados ha sido necesario recurrir a la

uti l ización de un amplio abanico de técnicas (dataciones micropaleontológicas, dataciones

I

Neotectónica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro García

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



Irnrodumion

absolutas, paleomagnetismo, estudios microtectónicos, sondeos mecánicos, etc.). A
cont¡nuac¡ón se describe de forma muy general la metodología uti l izada.

(1) A part ir de la cartogratía geológica a escala 1 :5O.OOO del proyecto M.A.G.N.A. y de la
cartografía a escala 1:10O.OOO de la tesis doctoral de C. Montenat publicada en 1977, se
ha realizado un mapa geológico base a escala 1:2O0.OOO, diferenciando cinco unidades
neotectónicas y considerando como basamento geológico los materiales anteriores at
Tortoniense. Esta cartografía ha sido revisada en el campo realizándose algunas
correcciones puntuales. Hasta el momento, la cronología de las dist intas unidades había
sido establec¡da basándose en la existencia de foraminíferos planctónicos. Para
complementar y precisar la edad de las mismas se han datado varias secciones con
nannoplancton calcáreo y foraminíferos. En los numerosos depósitos continentales han sido
datados varios yacimientos de microvertebrados y se ha realizado una campaña de
magnetoestratigrafía. También se han efectuado algunas dataciones radiométricas en el
rel leno reciente de la Cuenca del Bajo Segura.

(21 En una amplia campaña de campo han sido seleccionadas las estaciones
microtectónicas y los puntos de mayor interés neotectónico (tectónicos, estratigráficos,

etc.). También se han realizado cortes estructurales de los materiales neógenos y

cuaternarios. Esta información ha sido complementada con la suministrada por técnicas
geofísicas (sísmica de reflexión, gravimetría, S.E.V., etc) y por sondeos mecánicos.

(3) Con el conjunto de los datos suministrados por la geología de superficie, la geología de

subsuelo y la sismicidad se han definido las estructuras tectónicamente act¡vas de la

regíón, y se ha elaborado un modelo interpretativo del contexto geodinámico actual de la

Cuenca del Bajo Segura.

Paralelamente, durante toda la investigación, se ha realizado una exhaustiva revisión

bibl iográfica relacionada con el área de trabajo y con dist intos aspectos metodológicos.

Además de la metodología general, hay que hacer una especial mención a los

dist intos métodos uti l izados para el cálculo del campo de esfuerzos durante la etapa

neotectónica, incluida la situación actual. Se han aplicado varios métodos microtectónicos

tradicionales (cantos estriados, microfallas y diaclasas), la anisotropía de la susceptibilidad

magnética y f inalmente el análisis estadístico de mecanismos focales.

I
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Cantos estriados

Una de las evidencias microtectónicas más característ ica y abundante det área de
estudio es la presencia de estr iaciones orientadas en los cantos de brechas y
conglomerados. Este tipo de estriaciones fueron citadas por Judson y Barks (1961) quienes
las relacionaron con movimientos tectónicos y/o de compactación. según estos autores,
en este t ipo de rocas somet¡das a presión se producen movimientos internos entre los
cantos y la matriz. Si la matriz está compuesta por un material abrasivo adecuado se
produce fr icción en la superf icie de tos cantos y se desarrol lan estr iaciones. Arthaud y
Mattauer (1969) describen además estructuras estilotíticas cuyos ejes coinciden con ta
dirección del esfuerzo máximo compresivo. En ocasiones, en las proximidades de fal las,
los cantos suelen presentar fracturas compatibles con la estructura principal (Combes,
1984)' Finalmente, cuando el conglomerado apenas t iene matriz suelen desarrol larse
marcas de presión debidas a procesos de disolución entre cantos ( láminas 1 y g).

En un caso idealizado,la distr ibución de las estr iaciones y disoluciones esti lolÍ t icas
presenta el siguiente patrón: existen dos zonas de máxima disolución donde predominan
los esti lol i tos, que se denominan polos de disolución, mientras que en el resto de la
superficie del canto se desarrollan estrías que divergen desde estos potos hasta una zona
aproximadamente intermedia del canto. En estos polos se puede hablar más propiamente
de disolución estilolítica mientras que en el resto se combinan los procesos de fricción con
los de disolución. El eje que une los dos polos de disolución coincide con la dirección del .
esfuerzo máximo compresivo (Arthaud y Mattauer, 1969; Estévez et al.,  1g76; orozco,
198O; Estévez y  Sanz de Galdeano,  1993,  19g4) .  Recientemente Schrader  (1ggg)  y
Taboada (1993) han estudiado ta distr ibución de las estrías y los polos de disolución en
función del el ipsoide de esfuerzos. Este últ imo autor realiza un análisis teórico de las
trayectorias de las estrías sobre un canto idealizado de morfología esférica en diferentes
situaciones de esfuerzos, y con diferentes comportamientos de la matriz l frági l  y dúcti l) .

En relación al área de estudio, la abundancia de buenos afloramientos ha faci l i tado
que en las estaciones seleccionadas se hayan realizado un número suficientemente
representativo de medidas (alrededor de 1OO). En cada canto se ha medido la dirección e
inmersión del eje que une los polos de disolución. En muchos casos ha sido necesario
extraer el canto para conocer la posición de uno de los polos de disolución, votver a situarlo
perfectamente orientado en su posición original, y f inalmente realizar la medida.

Para el análísis estadístico de las medidas de estr iaciones de cantos se ha uti l izado
el  programa de proyección estereográf ica Micronet  (Gul f ,  1gg1) .  E l  programa permi te:
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Nedectúrica en la Cuenca del Baio Segura

(1)la proyecc¡ón estereográfica, sobre el hemisferio inferior en una proyecc¡ón equ¡angular

de Wulff, de las lineaciones que unen los polos de disolución. Cada línea representa el eje

de compresión supuesto para cada uno de los cantos.

(2) calcular el diagrama de densidades: el conteo de Micronet calcula la concentración de

medidas cada 1o/o del área. Comprueba los 3O.79O puntos de la falsilla, y cuando

encuentra un punto proyectado, incrementa el conteo para cada punto en un radio de 1o

unidades; para lograr mayor efectividad el programa considera los 3O8 puntos más

próximos. Además permite seleccionar varias poblaciones en función de su concentración
(hasta un máximo de seis) y las proyecta en un diagrama de contornos; la población de

mayor concentración coincide con el máximo esfuerzo compresivo o,, (tigura 271.

Microfallas

En primer lugar se ha procedido a la selección de las estac¡ones de medida, para lo

cual se ha intentado cumplir,  en lo posible, las recomendaciones hechas por Etchecopar

et al., (1981), Casas et al. l'199O) y Casas (1 9921. Estos autores proponen que la estación

debe estar const¡tu¡da por fal las de la misma escala que afecten a un volumen rocoso de

la misma naturaleza litológica. El número de medidas debe ser el máximo posible, y aunque

teóricamente sería suficiente con 4, es recomendable un ntlmero superior a 15. Finalmente

deben estar lo más lejos posible de estructuras principales que generan campos de

esfuerzos secundarios.

En cada microfalla se han efectuado las siguientes medidas: dirección, buzamiento

y sentido de buzamiento del plano, cabeced de la estría (pitchl, y por último, sentido de

movimiento (falla Normal, Inversa, Dextrorsa, Sinistrorsa). Posteriormente, estos datos han

sido tratados estadísticamente con el propósito de obtener el elipsoide de esfuerzos.

En los rlltimos años se han desarrollado numerosos métodos automáticos basados

en ef tratam¡ento estadístico de microfallas-con programas informáticos (Carey, 1979;

Etchecopar et al.,  1981; Armijo et al.,  1982; Angelier, 1983; Simón, 1986; De Vicente,

1988; Etchecopar y Mattauer, 1988; Guiraud et a1.,1989; etc.). El lector ¡nteresado puede

encontrar recopilaciones detalladas de los distintos métodos en varias publicaciones (Casas

et al.,  1990; Casas, 1992; Galindo Taldivar, 1993; etc.).

En el presente estudio se ha utilizado el program a Faille de Etchecopar. El método,

suf icientemente detallado en Etchecopa r et al. (1 981 ) y Casas et al. 11990), se basa en el

principio de Bott (1959), según el cual las estrías sobre un plano de fal la son paralelas a

1 2
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la dirección del máximo esfuerzo de cizal la, controlado por la orientación de los ejes
principales de esfuerzo y ]a relación entre sus valores (R). El programa realiza un
tratam¡ento iterativo cuyo objetivo es minimizar el error entre las estrías reales medidas y
las teóricas calculadas a part ir de un tensor de esfuerzos supuesto por et programa o
impuesto por el usuario.

El programa Faille proporciona los siguientes resultados (figura 29lz

(1) los 3 ejes principales o1t a2f os, cdrdcterizados por su dirección y su inmersión.
(2) la relación R = o, - o"lo, - o"
(3) el error de cálculo de 01, o" , o"y R.
(4) el histograma de desvíaciones angulares entre la estría medida y la estría
calculada. En general se t ienen en cuenta las dos o tres primeras clases del
histograma, por consiguiente la desviación entre la estría medida y ta real no debe
superar  los 1 5-17o.
(5) representac¡ón de Mohr de los planos de falla.
(6) la proyección estereográfica de Schmidt de los 3 ejes principales del tensor
solución.

Diaclasas

En aquellos lugares en los que no se han encontrado estaciones microtectónicas
óptímas de cantos estr iados ylo microfal las, y donde los materiales no estaban
excesivamente deformados, se ha efectuado un análisis estadÍstico de diaclasas. En las
estacionls seleccionadas se han medido diaclasas híbridas de cizal la. En este t ipo de
fracturas conjugadas, el máximo esfuerzo compresivo se sitúa en la bisectr iz de ambas
fracturas (Hancock, 1985, 1987; Hancock y Engelder, 1989). En todos los casos
estudiados las diaclasas t¡enen planos subvert icales.

Las medidas se han representado en diagramas de rosas de lgs vientos, en los que

se indica la dirección del máximo esfuerzo compresivo (f igura 39).

Anisotropía de Ia susceptíbilidad magnética

Otra técnica complementaria a los estudios microtectónicos tradicionales ha sido
el cálculo de la anisotropía de la susceptibilidad magnética (ASM). Estos estudios han sido
realizados en colaboración con Jaume Dinarés del Laboratorio de Paleomagnetismo del
Insti tuto de Ciencias de la Tierra "Jaume Almera" (C.S.l.C.l de Barcelona.
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Ncotectfuica en la Cuenca del Baio Seeura

La susceptibilidad magnética se define como la respuesta de las rocas a ser
magnet¡zadas bajo un campo magnét¡co determir¡ado. Las orientaciones de las
susceptibilidades principales k,"", k¡n¡ y kmin definen un elipsoide que está controlado por la
orientación de las fábricas sedimentaria, magmática o tectónica de las rocas (Dinarés et al.,
1991); por tanto, el cálculo de este el ipsoide puede ser uti l izado para la deducción de
esfuerzos tectón¡cos.

Para el cátculo de la ASM, inicialmente se realizó una campaña de muestreo en
distintos tipos de materiales neógenos y cuaternarios para determinar cuáles eran los más
favorables para un estudio paleomagnético. Los resultados obtenidos reflejan en general
una baja calidad de los sedimentos marinos debido fundamentalmente a la existencia de
remagnet¡zaciones posteriores que obliteran su magnet¡zación original. Por el contrario,
entre los sedimentos de carácter cont¡nental, existe un conjunto litológico compuesto por
una alternancia de conglomerados, areniscas y lutitas de color rojo que presenta una buena
calidad. Las medidas de MRN (magnetización remanente natural), obtenidas con un
magnetómetro criogénico GM4OO CCL, muestran valores relativamente altos. Se reconocen
varias componentes de magnet¡zación de las cuales se ha determinado la de temperatura
más alta como la magnetización 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 área de estudio, especialmente en el borde
septentrional, y ha permitido el muestreo de varias estaciones en Albatera, Crevillente y

Elche {ver apartado 111.2.2.4.1.

El muestreo paleromagnét¡co se ha realizado en los estratos de areniscas de grano

fino y en los de lutitas intercalados en los bancos conglomeráticos. Antes de la perforación

de muestras se ha eliminado la parte más superficial para evitar posibles alteraciones. Ha

sido utilizada una perforadora portátil de gasolina y todas las muestras o especímenes han

sido orientadas en el campo (dirección e inmersión del eje de la muestra cilíndrica). De cada

estación de muestreo se han analizado al menos dos especímenes. Estos t ienen una

morfología cilíndrica con un diámetro de 2 cm y una longitud media de 2.5 cm.

" La susceptibilidad magnética (ko) se ha medido con un susceptibilímetro Kappabridge

KLY-2. Para obtener los valores de los ejes principales k-*, k¡6 y k,nin se ha medido cada

especimen en varias posiciones estándar dist intas.

Los resultados se exponen en dos t ipos de diagramas. Por una parte, los ejes
principales se representan en el hemisferio sur de una proyección equiareal (coordenadas

geográficas). En este diagrama se puede visualizar la dirección de máxima deformación
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Introducción

(kn,'") que coincide con el esfuerzo máximo. Por otra parte se representa la anisotropfa de
las muestras en un diagrama Hrouda-Jelinek en el que se reconoce la morfologfa del
el ipsoide de la susceptibi l idad magnética. Los el ipsoides deformados pueden ser de t ipo
apfastado (oblatel o alargado (prolatel (figura 30).

Mecanismos focales

Finalmente, para el cálculo del campo de esfuerzos actual, se ha uti l izado la r lnica
información disponible hasta el presente, proporcionada por siete mecanismos focales. De
los planos de falla de estos siete mecanismos focales se ha realizado un análisis
poblacional. Para el lo ha sido uti l izado el programa DREC 3.O (De Vicente et al.,  1991)
basado en el método de los diedros rectos (Angelier y Mechler,1977l. En el presente

análisis se han representado 14 fal las uti l izando la dirección, buzamiento, el ángulo de

deslizamiento de cada uno de estos planos, y el régimen de la falla (normal o inversa). A
partir de esta información, el programa delimita en una proyección estereográfica las áreas
'en extensión y en compresión indicando los porcentajes correspondientes. El tipo de

diagrama obtenido se muestra en la f igura 59 del capítulo V.

4. ANTECEDENTES

El área seleccionada en la presente investigación ha sido objeto de numerosos

estudios geológicos desde principios de este siglo. Entre los trabajos más. antiguos,

destacan los realizados por Jiménez de Cisneros a principios de siglo. Los primeros

estudios específicos de neotectónica ro tectónica activa no se publican hasta el año 1951

en el que Rey Pastor efectúa un ensayo sismotectónico del SE de la Península lbérica. A

part¡r de este momento se han llevado a cabo numerosos estudios relacionados en mayor

o menór grado con la presente tesis doctoral.

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

que citar la de C. Montenat (1973)sobre el Neógeno y Cuaternario del Levante español,
que se publica en 1977 con la incorporación de nuevos resultados. En el la se detal lan las

diferentes formaciones neógenas y cuaternarias de la Cuenca del Bajo Segura y sectores

adyacentes; junto con un estudio de la evolución geodinámica reciente de la región, por lo

que este trabajo constituye un importante punto de partida de la presente investigación.

Gauyau (j9771 analiza a part ir de varias campañas geofísicas de gravimetría y

sondeos eléctricos verticales profundos el problema de la prolongación del accidente de

Alhama de Murcia hacia el este, en el sector de la Cuenca del Bajo Segura. Este mismo año
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Neotectónica en la Cuenca del Baio Sezura

Dumas lleva a cabo en su tes¡s doctoral el primer estud¡o geomorfológico de una extensa
área del Levante español, en la que se incluye la Cuenca del Bajo Segura. Analiza la génesis
del relieve actual y la influencia de la actividad tectónica reciente.

En 1987, Lukowski y Garcin estud¡an la relación tectón¡ca-sedimentación de las
cuencas neógenas de Fortuna y 9an Miguel de Salinas respect¡vamente. El sector oriental
de la tesis de Lukowski se solapa parcialmente con el área del presente estudio en el sector
de Abanil la.

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 geomorfológico

detallado elabora un modelo de evolución geodinámica cuaternaria del sector meridionat del
área de estudio (La Mata, Torrevieja y Río Segura).

En 1990, Bedu estudia algunos sectores de la Cordillera Bética Oriental en los que

relaciona la sedimentación con un régimen tectónico de desgarre durante el Neógeno.

Finalmente, en 1992 se etaboran dos nuevas tesis doctorales. Por una parte, De
Ruig estudia la evolución tectono-sedimentar¡a durante el Neógeno en el Prebético de
Alicánte, que coincide con la mitad beptentrional del presente estudio. Por otra, Taboada,
en uno de sus capítulos, incorpora una modelización de la fal la inversa profunda del Bajo
Segura cuyos resultados son aplicados a estudios de riesgo sísmico.

Además de las tesis doctorales citadas,. se han realizado varios estudios

neotectón¡cos regionales. Resulta interesante mencionar el estudio neotectónico a escala
1:2OO.OOO (hojas de Alicante, Alcoy, Elche y Murcia) dentro del proyecto "Mapa

Neotectónico de !a Península lbérica" a escala 1:l .OOO.OOOrealizado por el | .G.M.E., el
mapa Neosismotectónico de Alicante a escala 1:2OO.OOO, incluido en el proyecto Atlas de
Riesgos Integrados de la provincia de Alicante (|.T.G.E. y Generali tat Valenc¡ana), y el
"Mapa Neote'ctónico, Sismotectónico y de actividad de fal las de la Región de Murcia" a
escalas 1 :1 OO.O0O y 1 :2OO.OOO (Baena et al.,  1 993).

Asimismo, hay que reseñar que en los últimos años se han llevado a cabo

numerosos estudios especfficos relacionados con la neotectónica del extremo oriental de

la Cordil lera Bética. A continuación se comentan los más importantes, agrupados en

función de su temática:
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Introó¡ccion

Cronoestratigrafía de las unidades de la etapa neotectónica (tiltimos lO m.a.)

La primera aportación cronoestratigráfica destacable en sedimentos marinos es la
de colom (19s4) que estudia las biozonas de foraminíferos det rerciario de Alicante.
Posteriormente en 1972, Bizon etal. analtzan ta microfauna del Mioceno superiordel SE
de la Península. Montenat, en sus diversos trabajos (1973-1ggo), adopta la escala
bioestratigráfica de Bizon et al: 119721, y aporta varias dataciones de las unidades
neógenas de la Cuenca del Bajo Segura con foraminíferos planctónicos. También se
incorporan algunas dataciones de foraminíferos en las diversas cartografías del proyecto
M-A.G.N.A. Recientemente Lancis reatiza'tos primeros estudios bioestratigráficos a partir
de nannoplancton calcáreo.

Los sedimentos iontinentales han sido datados mayoritariamente .a partir de
yacimientos de microvertebrados. En este campo hay que subrayar los primeros trabajos
de De Brui jn et al. (1g75l y Montenat y De Bru'r jn (1976), y los más recientes de
Freudenthal et al. (1991) y Martfn Suárez y Freudenthal (1993). Localmente se han
efectuado algunas aportaciones bioestratigráficas en base a macrovertebrados (Montenat
y Crusafont, 1970; Alberdi y Montoya, l  gg8).

Además de las aportaciones bioestratigráficas existen muy pocas dataciones en la
región. Por eiemplo, los estudios de magnetoestrat¡grafía son muy escasos y sólo en et
sector SE de Torrevieja Somoza et al. (1989) llevan a cabo un pequeño estudio
paleomagnético de los abanicos aluviales de Campoamor. Tampoco son muy frecuentes
las dataciones radiométricas salvo las de nivetes de ptayas fósites. Desde las primeras
contribuciones de Stearn y Thurber en el año 1965, son va'¡¡os los autores que han
proporcionado dataciones, de los niveles t irrenienses (Dumas. 19771Dumas et a|.,1981;
zazo et al., 1981; Bernat et al., 1982; Brückner, 1986; Gozálvez, 1 985; Hillaire-Ma rcel et
al,,  1986i Hearty et al.,  1987).

R e la ción Tectó nic a -Sedim en h ción

El primer trabajo específico que analiza la tectónica y su influencia en el registro
sedimentario en la Cuenca del Bajo Segura es el ya mencionado de Montenat (1973,
19771. Recientemente Montenat ef a/. (1990) han hecho una síntes¡s tectosedimentaria del

$E de la Península lbérica, en !a que incluyen un resumen actualizado del área de estudio.
Este mismo autor, en 198O, relaciona algunas estructuras sedimentarias de deformación
del Messiniense de San Miguel de Salinas-Rebate con el efecto de sacudidas sísmicas.
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Neolectónica en la C\renca del Baiglegur¿

En el sector septentr¡onal del área de estud¡o, en el Prebético de Alicante, Ott
d'Estevou et al. (1988a) y De Ruig (1992) realizan un análisis de la evolución
tectosedimentaria durante el Neógeno y Cuaternario. En 1990 Poisson y Lukowski
interpretan la Cuenca de Fortuna, eu@ se solapa con el área de estudio en el sector de
Abaniffa, como una cuenca piggyback.

En relación a estud¡os de detalle en el Cuaternario destacan los trabajos de Somoza
et  a l .  (1986) ,  Bardaj l  e t  a l .  (19871,  Goy y Zazo (1988,  1989) ,  Goy ef  a / .  (1g89a,  19gO) y
Somoza (1989a) .

Estudios más generales que hacen referencia al extremo oriental de la Cordillera son
fos de Megfas et al. 11983), que efectúan un análisis tectosedimentario del Neógeno en
todo el ámbito de la Cordillera Bética. En otros más recientes, Sanz de Galdeano y Vera
(1991 , 19921 proponen una clasif icación de las cuencas neógenas de la Cordil lera, y
relacionan el contexto paleogeográfico de las mismas con la sedimentación y la actividad
tectónica.

Tectónica y Microtectónica. Evolución Geodínámica.

Este apartado incluye, por una parte, los estudios que hacen referencia a
fracturación y deformaciones recientes, y por otra, los relacionados con la evotución
geodinámica reciente.

Los análisis de los distintos sistemas de fracturación y de las deformaciones durante
la etapa neotectónica son relativamente abundantes en la región. Destacan los trabajos dé
Montenat (19701, Bousquet y Montenat (19741, Rodríguez Estrel la ( lg77l, Bousquet
(1979), Estévez et al. 11985, 1986), entre otros. Con un carácter más regional hay que

mencionar  los t rabajos de Sanz de Galdeano (1983a,  1988) .

En cuanto a estudios sobre la evolución geodinámica reciente, algunos de los cuales
reconstruyen los campos de esfuerzos durante distintos momentos de la etapa
neotectónica, son especialmente numerosos los que se refieren a.todo el ámbito de la
Cordillera Bética. Entre los más destacados, que incluyen total o parcialmente el área de
estud¡o, destacan los realizados por: Montenat 11973, 19771, Bousquet y Phil ip (1976 a
y b,  1981) ,  Vegas et  a l . ,  (1979) ,  Santanach et  a l .  (1980) ,  Sanz de Galdeano (1983b,

1988,  199O),  Leblanc and Ol iv ier  (1984) ,  Rehaul t  e t  a l .  (1984,  1985) ,  Ot t  d 'Estevou y

Montenat (19851, Ott d'Estevou ef a/. (1988 a y b), Estévez et al. 11985, 1986), Vegas
(1985, 19921, Bergerat (1987), Phil ip (1987), Lukowsky (1987), Montenat et al. 11987 a
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y b, 199o), De Ruig et al. (1987), Boccalett i  et al.  l1g87l, Somoza (1gg7), Larouziére ef
al- 11988), Somoza (1989a), Goy ef a/. (1989 a y b, lggo, 1gg2l, Frizon de Lamotte er
al. (1989,1990, 1991), Doblas y Oyarzun (lg8g), Doblas et at. (1gg1), platt and Vissers
(1989) ,  De Ruig (1989,  199O, 19921,  Bern in i  e tat .  (1990) ,  Banda y Santanach (1g92) ,
Roca y Guimerá (1992), sanz de Galdeano y Vera (1992); comas et at. ( lgg2l,Mauffret
et al- (19921, Rodríguez Fernández et al. l1gg2l, RebaT et at. (1992), watts etal. (1993)
y Gafindo Taldlvar et al. (1993), Janssen et al. (1993) y Silva eú a/. (1993).

Geología del Subsuelo

La gran extensión de las formaciones recientes en este sector ha incentivado la
realización de algunas campañas geofísicas. Además de los numerosos sondeos mecánicos
realizados para investigaciones petrolíferas, hidrogeológicas y geotécnicas, se han llevado
a cabo varias campañas de sísmica de reflexión, gravimetría y sondeos eléctricos verticales
(s.E.v.).

El !-T.G.E- publica en 1990 los "Documentos sobre la GeotogÍa del Subsueto de
España!' que en su Tomo ll (Bét¡cas) recoge alguna información geofísica sobre la Cuenca
del Bajo Segura.

En el sector septentr¡onal del área de estud¡o se dispone de muy poca información.
Sólo se t iene constancia de sondeos de ¡Jrofundidad media (para investigación
hidrogeológica), y de una campaña de s.E.v. reatizada por pulido y padil la (19g4) 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 campañas geofísicas. Se han efectuado at menos dos campañas de
sísmica de reflexión (la uti l izada en este trabajo es ta últ ima de el las, l levada a cabo por
CHEVRON en.los años 1984-1986).Además de tos perf i les de sísmica de reflexión, en
estas campañas geofísicas de investigación petrolífera se iealizaron siete sondeos
profundos, la mayoría de los cuales supera los l OOO m de profundidad, y varias campañas
gravimétricas. Asimismo, se conocen tres campañas de S.E.V. con una profundi.dad de
investigación que varía entre los 2OOO m (Gauyau et al., 19771y los 30 m (Echaltier et al.,
1978; Eclral l ier y Lachaud, 1g8O).

La plataforma continentattambién na s¡Oo objeto de estudios neotectónicos a part¡r
de la información suministrada por perfiles de sísmica de reflexión convencional y de alta
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resoluc¡ón. Los resultados más destacados son los obtenidos por Díaz del Rfo et at. -1987),
D íaz  de l  R ío  (1989 ,  1991) ,  y  po r  e l  ! .T .G .E  (199O,  1gg4) .

Finalmente, entre los estudios de geofísica relacionados con et espesor de ta corteza
en este extremo de la cordillera destacan los de zeyen et at. (Iggs), Mariltier and Mueller
(1985) ,  Van der  Beek and Cloeth ing (1992)  y  Banda et  a t .  (1993) .

Tectóníca Activa

Los estudios neotectón¡cos son relativamente abundantes en toda la Cordiilera
Bética; por el contrario, los de tectónica activa son bastante más escasos, centrándose
hasta el momento en análisis geomorfológicos y en estudios sismotectónicos.

Respecto a las investigaciones geomorfológicas de'stacan las aportaciones de
Bardaií,  Goy, Silva, Somoza y Zazo (1987-1994) que anatizan las deformaciones de los
materiales más recientes. Uno de los aspectos geomorfológicos sobre los que se dispone
de un mayor volumen de información es el estudio de los depósitos titorales. Los primeros
trabajos que manifiestan la existencia de movimientoé verticales recientes a part¡r de las
cotas de las playas fósiles cuaternarias son los de Gigout et al. l1g57) y Gigout (1g5g a
y b). Posteriormente Stearns y Thurber lf 965) realizan las primeras dataciones absolutas
con el método del U/Th. A partir de este momento son muchos los trabajos de
investigación que utilizan las playas fósiles como niveles guía para estudios de tectónica
reciente: Gaibar y Cuerda (l969), Gaibar (1972), Montenat (197gl, Echallier y Lauriat-Rage
(1978), Gozálvez y.Roselló (1978), Mateu y Cuerda Barceló (1978), Zazo 11979,1g81),
Dumas 119771, Dumas et al. (1981), Bernat et al. ( lgg2), Gozálvez {1ggb}, Brückner
(1986), Hil laire-Marcell  ef a/, (1986), Somoza et at. (1986l, Bardají et al.  (1997), Goy ef
al. (1987a1, Hearty et al. (1987), Somoza (1987,1989 a y b), Goy y Tazo (1988), Estévez
y Pina (1989), etc. Un aspecto específico es el estudio de los frentes montañosos, utilizado
por Silva et al. (1992) para asignar distintas clases de actividad tectónica a lo largo del
extremo oriental de la Cordillera.

Respecto a la sismicidad y sismotectónica del sE de la penínsura, er primer trabajo
es el de Rey Pastor (1951). En 1970, López Mariñas hace un estudio de sismicidad
histórica, especialmente del terremoto de Torrevieja de 1829, que es ampliado por
Rodríquez de la Tone {1984). En relación a la sismicidad inqtrumental destacan los trabajos
de Udías, Buforn, Muñoz y Mezcua (1976-1993). En algunos de estos trabajos se publican
los primeros mecanismos focales del área de estudio (Mezcua et al., 1984; Udías y Buforn,
1985;  etc . )  que son ampl iados rec ientemente (Coca y Buforn,  1994;  l .G.N. ,  l  ggg) .
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Int¡oó¡cción

Arenil las y Bisbal (1985) real¡zan un anál¡s¡s de la sismicidad en la Comunidad Autónoma

Valenciana. López Casado et al. (1987) delimitan dos fuentes slsmicas en el área de

estudio al no poder relacionar la sismicidad con estructuras sismogenéticas concretas

debido al margen de error de localización de epicentros e hipocentros. En su último trabajo,

Sanz de Galdeano y López Casado (en prensa) hacen una revisión de las fallas activas del

SE de la Península lbérica. Recientemente, el equipo de investigación de la Red Local de

Sismicidad de la Universidad de Alicante ha publicado diversos resultados del área de

estudio (Delgado et al.,  1993; Jaúregui, 1995; Giner, en prep.i etc.).

Finalmente, Taboada et al. (1993) establecen un modelo del funcionamiento de la

faffa del Bajo Segura durante los últ imos 1.5-2 m.a. Los resultados obtenidos los aplican

a estudios de riesgo sísmico.

Aspectos generales

Además de los trabajos específicos citados anteriormente, se han desarrollado

numerosos trabajos de carácter general. Existe una base geológica del área a escala

1:5O.OOO realizada por el | .G.M.E. (proyecto M.A.G.N.A). Las hojas que cubren el área

sefeccionada son las siguientes: Elda (8711, Alicante 18721, 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 119771' que estudia el

dominio de las Zonas Externas, y de Kampschuur 119721, que se centra en los materiales

alpujárrides pertenecientes a las Zonas Internas de las sierras de Carrascoy, Callosa y

Orihuela, así como el af loramiento de la lsla de Tabarca.

También se han llevado a cabo numerosos trabajos de investigación sobre los

materiales neógenos y cuaternar¡os no relacionados directamente con aspectos

neotectón¡cos; entre los que cabe mencionar los de lmperatori (1957, 1966), Brevion ef

a l .  (1971) ,  Or t íy  Shearman(19771,  Cuerda y Sanjuame (1978) ,  Monty (1981) ,  F lores ef

al. (19871, Dabrio et al. 11991), etc.

En definitiva, ta información sobre"el área de estudio es relativamente abundante y

se dispone de un buen punto de partida para la presente investigació¡. En los capítulos

correspondientes se hará un análisis más detal lado sobre los trabajos más signif icativos y

se discutirán las aportaciones realizadas en este trabajo.
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CONTEXTO GEOLÓGICO
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En el presente capítulo se expone el contexto geológico en el que se enmarca la
Cuenca det Bajo Segura. En primer lugar, se explica brevemente cuales son los dominios
principales de la Cordil lera Bética. En un segundo apartado, se hace una revisión de la
evolución geodinámica reciente de la Cordillera, haciendo especial mención a su extremo
oriental- A continuación se exponen los dominios principales que afloran en el área de
estudio y se detallan las características det retteno sedimentario de ta Cuenca del Bajo
Segura durante la etapa neotectón¡ca.

1. CORDILLERA BÉTICA

La Cordillera Bét¡ca const¡tuye, junto al Rif, la parte más occidental de las Cadenas
Alpinas Mediterráneas. Forma un cinturón que se sitúa en el sur y sureste de la penínsuta
lbérica, con una longitud aproximada de 600 km y una anchura máxima de 2OO Km
(figuras 2y 31.

Ftgura 2. Esquema geológico del Mediterráneo occidental y sinración de la Cordillera Bética
(extraído de Soria, 1993). I-eyenda: 1. Restos de corteza oceánica; 2. Fondo marino por
debajo de 2.0ffi m; 3. 7-onas Interna de las cordilleras Bética, Rif, Pirineos y Kabilias; 4.
Miárgenes continentales mesozoicos; 5. Cuencas intracontinentales mesozoicas; 6. Cuencas de
antepaís;7. Fosas terciarias; 8. Antepaís Iberico y Europeo; 9. Antepaís Africano.
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Figura 3. EsErema de las características estructurales del Mediterriáneo Occidental basado en

datos sísmicos y magnéticos (Rehault, 1984).

Está dividida en dos dominios principales: las Zonas Externas situailas al norte y las
Zonas lntemas al sur. Otro dominio de menor extens¡ón en la Cordillera es el Complejo del
Campo de Gibraltar que aflora principalmente en la provincia de Cádiz, 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 neógeno-

cuaternarias, entre las que destaca la Cuenca de antepaís del Guadalquivir (figura 4).
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ESQUEMA GEOLÓGICO DE LA CORDILLERA BÉNCA

ffi cuencas Neógeno.cuatemarias
El ¡66¿s ye¡cán¡cas del Cabo de Galffi

N
ffi
E

ALMERÍA

100 km

Figura 4. Esquema geológico de la Cortlillera Bética y situación del rárea de estudio.

\ 1.1. Zonas Externas

Este dom¡nio está timitado at norte por la Meseta lbérica (antepaís) o por la Cuenca

del Guadalquivir (antefosa), y al sur princ¡palmente por las Zonas Internas- También l imita

con el Complejo del Campo de Gibraltar al oeste, con el Mar Mediterráneo al este' en la

provincia de Alicante, y con la Cuenca Argelina en su extremo insular'

Las Zonas Externas están const¡tu¡das por una cobertera sedimentaria intensamente

deformada por pl iegues y cabalgamientos vergentes principalmente hacia el NNW' Sus

meteriales se depositaron en et margen meridional del Macizo lbérico durante el Mesozoico

y parte del Cenozcico (desde el Triásico hasta el Aquitaniense). Una subdivisión

paleogeográfica 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 pelágicas profundas (García Hernández et al-, 1980; Sanz

de Galdeano y Vera,  1992) .

Zonas lntemas

Zonas Elemes

Complejo del
Campo de G¡braltar
Ol¡stostroma
del Guadalqu¡vir

[[T[[il oorninio tue,i"o

Ánee oe
ESTUDIO
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Contodo geológiq

1.2. Zonas Internas

Las Zonas Internas const¡tuyen un conjunto de mantos alóctonos 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 Mediterráneo.

En las Zonas Internas se diferencian tres complejos o unidades principales

superpuestas tectónicamente, que de muro a techo son las siguientes: Nevado-Filábride,

Alpujárride y Maláguide (Fontboté, 1986). Los dos primeros están const¡tuidos por rocas

atribuibles al Precámbrico, Paleozoico y especialmente al Triásico, afectadas por un

metamorfismo alpino, mientras que el Complejo Maláguide está compuesto por sedimentos

más 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 Cádiz y de forma discontinua en las provincias

de Málaga, Granada, Almería y Murcia. Está constituido por facies marinas profundas

(flyschl depositadas desde et Cretácico hasta el Mioceno inferior en una cuenca situada

entre el antepaís africano y las Zonas lnternas Béticas. Las diversas unidades que integran

el Cómplejo dél Campo de Gibraltar t ienen un carácter alóctono (Bourgois, 1977; Martín

Atgarra, 1987). Su emptazamiento actual se relacigna con el proceso de expulsión o

hispanización de los flysch norteafricanos durante el Mioceno inferior.

1 .4. Guencas Neógeno-Guaternarias

Durante el Neógeno y el Cuaternario se han desarrol lado numerosas cuencas

rettenas por potentes sucesiones de sedimentos que se apoyan discordantemente sobre los
- materiales de las Zonas Externas e tnternas de la Cordillera. Estas cuencas han estado

controtadas directamente por la actividad tectónica. Sanz de Galdeano y Vera (1992)

diferencian las cuencas formadas durante el Mioceno inferior y medio que presentan un

carácter típicamente sinorogénico (opreorogénico en las Zonas Externas debido al retraso

y disminución de intensidad de la deformación en este dominio respecto a las Zonas

Internas), de las cuencas postorogénicas formadas a part¡r del Tortbniense. A pesar de su

carácter postorogénico, estas cuencas también están afectadas por deformaciones

neotectón¡cas, y en muchas ocasiones presentan orientaciones estructurales distintas a las

típicas de la Cordil lera Bética.
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Neotec{ónica en Ia C\¡enca del Baio Sen¡ra

2. EVOLUCIÓN GEODTNÁMICA RECIENTE DE LA CORDILLERA BÉTCA

La evolución geodinámica de la Cordillera Bética y su estructurac¡ón como un
orógeno s.sfr. durante el Neógeno y Cuaternario está ligada a la interrelación entre las
placas africana e ibérica. La coexistencia de rasgos extensivos y compresivos durante los

úhimos 25 m.a. complica la interpretación geodinámica de la región. Actualmente no existe

un total acuerdo entre los diferentes grupos de investigación que han propuesto varias

hipótesis.

2.1. Principales hipótesis propuestas

Hasta el momento la hipótesis más aceptada relaciona la estructuración principal

de la Cordillera con el desplazamiento hacia el oeste de la 'microplaca' o bloque de
Aborán (constituida por las Zonas Internas bético-rifeñas) que colisionó con los márgenes

de lberia y Africa (Andrieux, Fontboté y Mattauer, 1971: Biju Duval et al., 1977;

Tapponier, 1977; Jercz, 1979 y 1984; Duran Delga y Fontboté, 1980; Sanz de Galdeano,

1983b, 1988, 1990; Rehault et al, 1984; Boccaletti er al., 1987; Martín Algarra, 1987;

Sanz de Galdeano y Vera, 1992; entre otros) (figura 5a). Esta colisión tuvo lugar al final

del Paleógeno e inicio del Neógeno, alcanzando su estado paroxismal a mediados del

Burdigaliense (Hermes, 1985). En el orógeno bético se produjeron grandes. pliegues y

cabalgamientos vergentes generalmente hacia el norte, así como grandes fallas

transpresivas. Después del Mioceno medio, con la f inal ización de la deriva hacia el oeste

de las Zonas lnternas, se produjo un profundo cambio geodinámico en la Cordillera Bética.

A partir de estos momentos, la colisión eritre las placas africana e ibérica generó un campo

de esfuerzos aproximadamente NW-SE y una extensión perpendicular (Sanz de Galdeano

y Vera. 1991) (f igura 5b). Algunos autores como Leblanc y Olivier (1984), Frizon de

Lamotte et al. (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

adefgazamiento cortical (Aldaya et al., 1984; García Dueñas et al., 1986; Platt, 1986;

Balanyá y García Dueñas, 1987; Galindo et al.,  1989; Platt and Vissers, 1989; Balanyá,

1991; García Dueñas y Balanyá, 1991; etc.). Este hecho es uti l izado por varios autores

para defender un modelo geodinámico reciente de la Cordillera controlado por la existencia

de deslizamientos gravitacionales de segmentos cort¡cales en las Zonas Internas

(Weijermars, 1985; Doblas y Oyarzun, 1989; Platt y Vissers, 1989; entre otros) (f igura 6).
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Figura 5. (A) Modelo de evolución del Mediterníneo durante el Cenozoico (Tapponier, 1977);
extraído de Roca 09n). (B) Evolución de los dominios alpinos del Mediterráneo 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); extraído de Roca (1992).

@) Evolución geodinámica de la Cordillera Bética durante el Neógeno @oblas y Oyarzun, 1989).
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Contexto s€olósico

Estos procesos extens¡onales tuvieron lugar, según Doblas y Oyarzun (1989) en el M¡oceno
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,

simultáneamente al movimiento de las Zonas lnternas hacia el oeste; y discuten la
relevancia de este proceso en la evolución geodinámica rec¡ente de la Cordillera.

Otros autores defienden la existencia de una subducción de la Placa Africana bajo
la Placa Euroasiáüca (Araña y Vegas, 1974; Megías, 1982; Boillot et al., 1984; Rehault
et al., .1984; Decourt et al. ,  t986; Malinverno y Ryan, t986; Vegas, l99l; etc.) (f¡gura

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 orógeno Bético.

Figura 7. Sección en la que se

Ibérica (Vegas, 1991).

muestra la subducción incipiente entre las placas Africana e
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2.2. Evolución del campo de esfuerzos durante la etapa neotectón¡ca

A continuación se hace una revisión de los distintos trabajos publicados sobre la
evolución del campo de esfuerzos desde el Tortonierise hasta la actualidad
(aproximadamente durante los últimos 1 1 m.a.). Este periodo, que comie nza una vez
finalizada la fase de tectogénesis del orógeno Bét¡co-R¡feño, se denomina ,,etapa
neotectónica" (Groupe de Recherche de l'Arc de Gibraltar, 1gz7l.

Las primeras publicaciones sobre la situación de esfuerzos durante la etapa
neotectónica aparecen a mediados de los años setenta. Estévez et al. (1g76) citan, en la
Cuenca de Guadix-Baza, esfuerzos compresivos en varias direcciones y Sanz de Gatdeano
(1976) deduce una alternancia de procesos compresivos y distensivos en la Cuenca de
Granada. Además Bousquet et al. 11976) deducen un periodo de distensión que se inicia
en el Tortoniense y que continúa hasta el pteistoceno inferior; momento en el cuat se inicia
una fase de compresión N-S (Bousquet y phit ip, 1976 a y b).

Hasta mediados de los años ochenta, excepto pequeñas variaciones locales, se
conserva esta ¡dea geneializada de una fase principal de distensión durante la etapa
neotectónica 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, según algunos estudios locales, presentaba alternancias de pequeñas
episodios compresivos; así, Estévez et at. (19g2) reconocen una fase compresiva de edad
Tortoniense en el sector central de ta Cordillera.\

En 1985, nuevas aportaciones realizadas por Ott d'Estevou y Montenat ponen de
manifiesto que durante toda la etapa neotectónica el extremo oriental de la Cordilera
Bética estuvo afectado por una compresión aproximadamente submeridiana, con pequeñas
rotaciones de los ejes principales de esfuerzo. Estos autores distinguen tres fases, la
primera de ellas' de edad Tortoniense inferior, tiene una dirección de máximo acortamiento
NW-SE; la segundd, QUe se ext¡ende desde el Tortoniense superior hasta el pl ioceno
inferior, tiene una direccióri'N-S, y, la última de dirección NNW-SSE, se inicia en el plioceno
superior y cont¡núa hasta la actualidad. Esta hipótesis es confirmada en sucesivas
publicaciones (Montenat et al., 1997a; philip, 1997; Boccaletti et al., 1gg7; Larouziére ef
al., 1988: Montenat et al., l gg0).

En 199O Sanz de Galdeano realiza una nueva síntesis actualizada sobre ta evolución
geodinámica de la Cordillera Bética desde el Tortoniense hasta la actualidad. Este autor
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concluye que durante la etapa neotectónica la Cordil tera está sometida a un campo de
esfuerzos compresivo orientado en la dirección WNW-ESE o NW-SE que progresivamente
rota hac¡a la dirección NNW-SSE. En posteriores trabajos (Sanz de Gatdeano y Vera, 1991,
19921 mant¡enen esta s¡tuación de esfuerzos a ta que se superpone un proceso de
levantamiento de la Cordillera, muy patente a part¡r del Messiniense y responsable de
procesos de extensión radial a part¡r del Plioceno, especialmente en et sector central de ta
Cordillera.

En este mismo contexto de convergencia de las placas Africana y Europea, Vegas
(1991 , 19921 propone un modelo de "tectónica de bloques", donde se produce una
progresiva migración de los campos de esfuerzo compresivo y distensivo (figura 8). Uno
de los efectos más característicos de este modelo es la rotación de pequeños bloques y
escape de los mismos a través de accidentes de dirección.

z;j ,:
V¿

W M B

Figura 8. Modelo geodinámico de rotación de bloques entre las placas Africana e Iberica
(Vegas, 1991).

Recientemente, Galindo e¿al. (1993) han revisado los trabajos de carácter local y

regional sobre la evolución de esfuerzos en la Corditteras bético-rifeñas desde el

Burdigaliense hasta la actualidad. Asimismo, elaboran un estud¡o estadístico de los

mecanismos focales y calculan la direccíón de los ejes de esfuerzo principales en !a

actualidad, aspecto que será discutido en el apartado V.4. En relación a la etapa

neotectónica estos autores coinciden con la situación compresiva durante la etapa

neotectón¡ca tal y como habían apuntado Ott d'Estevou y Montenat (1985), Montenat ef

al. (1987b), Sanz de Galdeano (1990), entre otros.
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Neceaónica en la Cuenca del Baio Segura

Algunos estud¡os neotectón¡cos real¡zados en el Mar de Alborán co¡nc¡den,

igualmente, en señalar esta situación de esfuerzos comiresiva. Por e¡empto, Comas ef a/.

(1992) establecen un periodo de extensión hasta el Tortoniense ¡nfer¡or. A partir del

Tortoniense superior estos autores concluyen que se inicia una etapa de compresión

aproximada N-S y una extensión asociada E-W. Además añaden que en el Plioceno inferior

se inicia un último evento de fracturación al que se asocia la subsidencia o colapso

registrado en el Mar de Alborán durante el Plioceno-Cuaternario. Otro estud¡o realizado por

Mauffret et al.  (1992) confirma la situación compresiva dominante durante la etapa

neotectónica con una dirección de acortamiento aproximadamente N-S, mientras que los

principales rasgos extensivos se producen con anterioridad.

Sin embargo, no todos los trabajos están de acuerdo con esta situación compresiva

durante los últimos 11 m.a. Tanto estudios regionales como locales ponen de manifiesto

la existencia de extensión durante gran parte de la "etapa'neotectónica". Por ejemplo,

Doblas y Oyarzun (1989) plantean una situación extensional hasta el Messiniense en buena

parte de la Cordil lera. En la misma línea, Watts et al. (1993) creen que en el Mar de

Alborán el proceso de extensión se prolonga hasta el Messiniense, y a part¡r del Plioceno

coexisten movimientos compresivos, extensivos y direccionales. En la Cuenca del Campo

de Dalías (Almería) y en la plataforma adyacente Rodríguez Fernández y Martín Penela

(1993) establecen varias fases alternantes compresivas y distensivas durante la etapa

neotectón¡ca. Por últ¡mo, 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 totat acuerdo'sobre

la evolución geodinámica de la Cordit lera Bética. En lo único que parece exist ir casi

unanimidad es en ta existencia de una etapa final compresiva que se prolonga hasta la

actualidad. Para atgunos investigadores esta etapa compresiva se ext¡ende durante toda

ta etapa neotectón¡ca (Montenat et al.,  1987a, 1990; De Larouziére eú al.,  1988; Sanz de

Gatdeano, 1990; etc.) m¡entras que para otros la compresión sucede a una etapa

extensional que f inal izaen el Pl ioceno (Díaz det Río, 1991), en el Messiniense (Doblas y

Oyarzun, 1989; Watts et a1.,1993; De Ruig, 19921 o en el Tbrtoniense (Comas et al-,

1992t.
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Contexto geológico

2.3. Gaso part¡cular del extremo or¡ental de la Cordillera Bética

Al igual que para todo el ámbito de la Cordil lera, son muchos los estud¡os
específicos sobre la evolución geodinámica de su extremo or¡ental, en el que se enmarca
el área del presente estud¡o. A continuación se describen algunas de las hipótesis sobre
el contexto geodinámico en el que se han const¡tu¡do las cuencas del extremo oriental de
la Cordillera:

(1) En primer lugar hay que citar el modelo geodinámico propuesto por varios
autores franceses. Aunque en las primeras publicaciones neotectónicas realizadas en el
área de estudio Montenat (1973, 19771 defendía una situación geodinámica distensiva

durante todo el neógeno 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 Neógeno superior y Cuaternario con

movimientos vert¡cales superpuestos. Según estos autores, el movimiento convergente

submeridiano entre las placas Africana y Europea se traduce en una ancha zona interplaca

donde la mayoría .de la deformación producida por dicho acortamiento está ligada al

funcionamiento de fallas de dirección (Bousquet y Montenat, 19741. En esta zona de cizalla

cort¡cal que denominan "Trans-Alborán" (figura 9) se forman gran parte de las cuencas

.neógenas y cuaternarias de la Cordil lera (Montenat et al.,  1987b; De Larouziére et al.

1987: entre otros). Estas son clasificadas como cuencas de tipo 'surco" relacionadas con

faffas de dirección (sillon sur décrochementsl (figura 10). Son generalmente cuencas

alargadas y estrechas cuya sedimentación está controlada directamente por la actividad

tectón¡ca y donde se producen fenómenos tales como slumps, olistolitos, turbiditas, etc.

Estos estudios microtectónicos concluyen que, desde el Tortoniense inferior hasta

la actualidad, existe un acortamiento continuo submeridiano. Durante este periodo la

dirección de acortamiento ha sufrido varias rotaciones:

- NW-SE: Tortoniense inferior-medio/Tortoniense superior (1 1-8 m.a.)
- N-S: Tortoniense superior/Plioceno medio-superior (8-3 m.a.)

NNW-SSE: Pl¡o-Cuaternario/Actualidad.

Otros estudios locates realizados por autores franceses en el extremo oriental de la

Cordil lera son el de Pierson (1987) en la Cuenca de Alcoy, que pone de manif iesto una

etapa de compresión Nl7OE en el Tortoniense, y el de Ott d'Estevou et al. (1988a) que

analizan la evolución tectono-sedimentaria del Prebético oriental (provincia de Alicante)
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Cor¡texto geolóeico

durante el Mioceno, señalando que este dom¡nio ha estado somet¡do a un rég¡men

compres¡vo. Su estudio microtectónico revela que hasta el Tortoniense inferior la dirección

de máximo esfuerzo era NW-SE, entre el Tortoniense superior y el Messiniense rota hasta

la posición N-S y durante el Plio-Cuaternario vuelve a ser NW-SE. En la Cuenca de lbi,

Ladure (1990) pone de manif iesto una compresión 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. 119861 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 Neógeno superior y Cuaternario de los movimientos distensivos. La

alternancia de compresiones y extensiones durante la época neotectón¡ca la explican en

función de aceleraciones y desaceleraciones del acercamiento Africa-lberia y a movimientos

perpendiculares E-W.

(3) Lillo y Rodríguez Estrella (1986) estudian la neotectónica del litoral de Murcia

y Almería. Estos autores concluyen que la dirección de los esfuerzos principales es N-S y

N1OOE. Admiten que esta'situación ha sido alternante durante la etapa neotectón¡ca,

predominando la compresión 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 región, Goy er a/. (1989) defienden

una situación tectónica compresiva durante el Cuaternario. Somoza (1989a) establece

varias fases en la estructuración de la Cuenca del Bajo Segura en los dos últimos millones

de años. Según este autor, se producen una serie de rotaciones del máximo esfuerzo

compresivo entre las direccionei Nl5OE y N17OE. En 1993, Silva ef al.,  en un trabajo

sobre la evolución geodinámica reciente del extremo oriental de la Cordil lera Bética,

establecen para la terminación septentrional del corredor de desgarre de Alhama (Cuenca

del Bajo Segura) un contexto tectónico transpresivo durante el Cuaternario. En esta

situación compresiva se produne una tectónica de escape hacia el este y la rotación horaria

de bloques a lo largo del Accidente del Bajo Segura y,el de Crevil lente (f igura 11).

Manif iestan la existencia de dos episodios responsables del desarrol lo geomorfológico del

área. El primero de ellos, ocurrido en el límite Plioceno-Pleistoceno, está l¡gado a la rotación

de la dirección de máximo esfuerzo compresivo de Nl7OE a Nl5OE. Este episodio fue el

responsable del principal levantamiento d¡ferencial en ambos márgenes del Corredor,
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Neotectonica en la O¡enca del Baio Sezur¿

produc¡endo una inversión de las cuencas del Neógeno super¡or y generando áreas

subs¡dentes. El segundo, se produjo entre el Pleistoceno Inferior y Medio, ligado a otra

rotación del campo de esfuerzos, en este caso de N15OE a N170E, acentuando el

levantamiento de los relieves neógenos sobre los cuaternarios a través del Accidente del

Bajo Segura, generando áreas adyacentes subsidentes y elevadas de dirección E-W, y una

elevación general de la cuenca con un regresión asociada.

A
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Figura 11. Bloques diagrama
escape" en el extremo oriental
1993).

indicando la situación geodinámica
de la Cordillera Bética (A: Somoza,

reciente "tectónica de
1989; B: Silva et aI.,
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Comexto geológico

(5) Doblas et al. (1991) plantean un modelo geod¡nám¡co desde el Messiniense

hasta la actualidad basado en el "Corredor de Desgarre Cortical" definido por autores

franceses (Montenat et al., 1987b; De Larouziére etal., 1988). Denominan a esta zona de

cizalfa "Megazona o zona de cizalla Trans-Alborán-Palomares" (TAPSZ), y a diferencia de

los autores franceses prolongan esta TAPSZ en dirección NE hasta la provincia de Valencia

atravesando todo el Prebético de Alicante (figura 121. En la región se suceden periodos de

concentración de esfuerzos caracterizados por "indentaciones" hacia el noroeste y

ausencia de movimientos laterales a lo largo de la cizalla alternantes con periodos de

liberación de esfuerzos en los que se producen escapes laterales de bloques en forma de

cuña. Estos autores proponen un primer periodo de compresión NW-SE durante el

Tortoniense superior-Messiniense en el que se ¡n¡c¡a el funcionamiento de la TAPSZ.

Posteriormente durante el Plioceno y Cuaternario se generan desplazamientos a lo largo de

la zona de cizal la con una tectón¡ca 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 está precisada la edad en la que se produce este último

bloqueo.

@
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Figura 12. Evolución geodinámica durante el Cenozoico del extremo oriental de la Cordillera

Béüca (Doblas et a1.,1991). (A) Mioeno medio-Mioceno superior; (B) Tortoniense superior-

Messiniense; (C) y (D) Plioceno-Actualidad.
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Neotectónic¿ en Ia Cuenca del Bajo Segura

(6) Díaz del Río (1991) estudia la plataforma continental de las provincias de Murcia

y de la m¡tad meridional de Alicante. Basándose en perf i les sísmicos de alta resoluc¡ón

establece dos fases tectón¡cas. 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 compresión que se inicia a finales del Pleistoceno inferior y se

mant¡ene hasta la actualidad.

(7) De Ruig (1992) lleva a cabo un estudio del Prebético de Alicante. Según este

autor, la extensión 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 límite entre dos áreas

con diferentes regímenes de esfuerzos durante el Mioceno superior: por una parte la

extensión 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 compresión a partir

del Plioceno; desde entonces la dirección de compresión ha tenido una dirección NNW-

NNE. A

EXIERNAL ?5. I

B
IN¡ETN I P¡EIEfIC I trcxr aesrr

fLTll '  J,l- lsff iff i lo@sffi.

Figura 13. (A) Sitr¡ación geodiniámica del extremo oriental de la Cordillera Bética durante el

Tortoniense (9 m.a.). (B) Estructura cortical de las Tnnas Externas y las Zonas Internas (De

Ruig, 1992):
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Contexto eeolóaico

(8) Finalmente, conviene recordar que estud¡os reg¡onales sobre toda la Cordillera

Bética como los mencionados en el apartado anterior (Sanz de Galdeano y Vera, 1992;

Galindo eta|.,1993) co¡nc¡den en señalar que en el extremo oriental de la Cordillera existe

una situación compresiva durante toda la etapa neotectón¡ca.

Como se ha podido comprobar tampoco existe una total unanimidad respecto a la

evolución geodinámica del extremo or¡ental de la Cordil lera Bét¡ca. En un mismo momento

de la etapa neotectón¡ca algunos autores sost¡enen la existencia de compresión y otros la

de extensión. Por ejemplo, Ott d'Estevou ef a/. (1988) defienden una situación compresiva

durante toda la etapa neotectón¡ca en el Prebético de Alicante mientras que De Ruig

(1992) en el mismo sector establece una situación distensiva durante el Tortoniense y el

Messiniense.

Uno de los hechos observados en el área de estudio a part¡r de estudios geofísicos

es la existencia de una corteza adelgazada lZeyen et al., 1985; Marillier and Mueller, 1985;

Van der Beek and Cloething, 1992; etc.). Existen varias hipótesis sobre la formación de

cuencas compresivas sobre una corteza adelgazada en el extremo oriental de la Cordillera.

Además def modelo de sillons sur décrochements propuesto por los autores franceses, que

ya ha sido comentado con anterioridad, existe otra hipótesis planteada por autores

holandeses. Por ejemplo, Van der Beeky Cloething (1992) relacionan el hecho de que en

este contexto convergente se generen un amplio número de cuencas con un tardío evento

termo-tectónico producido durante la etapa neotectón¡ca. Este evento lo asocian a la

apertura de la cuenca de Alborán y el Golfo de Valencia. Ambos procesos provocarían una

pérdida de rigidez en la corteza que explicaría la dihámica extensional de formación de

cuencas en un contexto geológico principalmente compresivo, además del alcance de

isostasia local puesta de manifiesto por una elevación general de la Cordillera. Los

movimientos vert¡cales son muy patentes en el sector central de la Cordil lera (Sanz de

Galdeano y Vera, 1991, 1992), y se enmarcan en un contexto de extensión radial

sobreimpuesto a la situación convergente antes mencionada. Según Van der Beek y

Cloething, en la región de Alicante la respuesta isostática, muy notable en otros sectores

de la Cordittera, está oscurecida por un importante adelgazamiento y calentamiento cort¡cal

(weakening) que tuvo lugar después de la principal fase de tectogénesis. La corteza es más

delgada que en otros sectores de la Cordillera y existe una variación gradual desde los 28

km de espesor en las Zonas Externas hasta los 27 km en las Zonas lnternas y los 2O km

en el Mar de Alborán (f igura 14).

40

Neotectónica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro García

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1995
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PROFTLE (4)
NW exernal zone htemal zone Albor¿n sea

E-:(
E
o.
@
p

*

----___J¡SL

6G

1OO0 MPa

Figura 14. Perfil en el que se muestra la variación gradual del espesor de la enrteza desde las

7-onas Exüernas hasta el Mar de Albonin (Van der Beek y Cloething, Lggz).

De todas formas, Janssen et al. (1993) ponen de manifiesto ta ex¡stenc¡a de

levantamiehtos vert icales del extremo oriental de la Cordil lera Bética asoc¡ados a la

extensión del Golfo de Valencia durante el Plioceno, probablemente durante el inferior.

Estos autores cuantif¡can la tasa de levantamiento, que osc¡la en las Zonas lnternas entre

125 y 700 m, mientras que en las Zonas Externas, en el Prebético el levantam¡ento osc¡la

entre 450 y 500 m.

En def init iva, y como queda reflejado de forma esquemát¡ca en la f igura 15, ta

evolución geodinámica reciente (en los últimos 1O m.a.) es problemática. Son numerosos

los rasgos extensivos y compresivos que coexisten. En los próximos capítulos del presente

estudio, se aportan nuevos datos que han sido uti l izados para el establecimiento de un

modelo geodinámico de la región, se realiza una discusión de los mismos y de los distintos

modelos uti l izados hasta el momento, y f inalmente se establece un modelo geodinámico

que ¡ntenta explicar la evolución geodinámica del área en los últimos 11 m.a. y la situación
geodinámica actual.
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Nane{gaiga en la Cue¡rca del Bajo Segura

3. CONTEXTO GEOLÓEICO TOCAL

El área de estudio se localiza en elcontacto or¡entalde los dos dominios principales

de la Cordil lera Bética: las Zonas Externas y las Zonas lnternas, sobre los que se apoyan
un conjunto de pequeñas cuencas recientes. A continuación de describen brevemente las
caracterfsticas principales de estos dominios.

3.1; Zonas Externas

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

El Subbético, en este caso Subbético Externo, está representado al oeste del río

Vinalopó en la Sierra de Crevillente. Está constitu¡do fundamentalmente por materiales

mesozoicos. Las litologías más abundantes son las areniscas y arcillas con yesos del

Triásico, y las dolomfas, calizas y margas del Jurásico y Cretácico.

El Prebético representado en el área de estudio es el Prebético Interno, también

denominado Prebético de Alicante (Azéma, 1966) o Prebético Meridional (Rodríguez

Estrefla, 19771. Está constituido por materiales del Mesozoico y del Paleógeno. Los

conjuntos litológicos más representativos son los siguientes: areniscas y arcillas con yesos

de colores abigarrados (facies Keuper) con intercalaciones ocasionales de calizas negras
(facies Muschelkalk) delTriásico, dolomías y calizas con algunas intercalaciones margosas

del Jurásico, margas y margocalizas con algunas ¡ntercalac¡ones calizas del Cretácico, y

f inalmente margas con intercalaciones turbidít icas (f lysch) del Paleógeno.

Los materiales cal izos y dolomíticos del Jurásico y Cretácico del Prebético

const¡tuyen los retieves de tas sierras de Las Águilas, Fontcalent, Mediana y Serreta Larga,

entre otras, mienüas que los mater¡ales margosos constituyen los sectores más deprimidos.

Los materiales paleógenos están muy bien representados al norte de la ciudad de Alicante.

3.2. Zonas lnternas

Ocupan la parte meridional del área de estudio y afloran principalmente en las

Sierras de Callosa y Orihuela, aunque también lo hacen en la terminación oriental de la

Sierra de Carrascoy y en la lsla de Tabarca (Kampschuur y Simon, 1969). Este últ imo

afloramiento constituye el vestigio más oriental de las Zonas Internas de la Cordillera

Bética.
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Están const¡tuidas fundamentalmente por calizas, dolomías y margas con yesos del
Triásico, con ¡ntrusiones locales de rocas básicas. En su parte basal af loran algunos
mater¡ales metamórficos como filitas y cuarcitas con intercalaciones eventuales de yesos.

El conjunto corresponde a la parte más basal del Complejo Alpujárride (Simón, 1967).

3.3. Cuencas neógeno-cuaternarias

En el área de estudio, sobre las Zonas lnternas, las Externas, y sobre el contacto
entre ambas, se sitúan un conjunto de cuencas intramontañosas rellenadas por sedimentos
neógenos y cuaternarios. La inestabilidad tectón¡ca de la región durante la etapa
neotectón¡ca ha provocado la conexión y desconexión de pequeñas sectores que pueden

ser considerados como cuencas independientes. Estos cambios paleogeográficos soh los
causantes de que aparezcan numerosas denominaciones de cuencas en el área de estudio
como fa Cuenca de Fortuna (Montenat, 1977; Lukowski, 19871, Cuenca de Murcia
(Montenat eta|.,1990), Cuenca de Alicante-Cartagena (Sanz de Galdeano y Vera, 1992),
Cuenca de Elche (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 Neógenas de Elche-Alicante" {Montenat,
19771.

En este trabajo se ha utilizado únicamente la denominación Cuenca del Bajo Segura
para todo el área del presente estud¡o donde ha habído depósito durante la etapa

neotectónica. Como se detallará en el próximo capítulo, el plegamiento de la cobertera

sedimentaria neógena y cuaternaria asociado a fallas inversas que afectan principalmente

al basamento, generan movimientos vert icales diferdnciales que controlan áreas en

elevación (umbrales) y áreas subsidentes (depresiones). Un ejemplo reciente está 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 desconexión de dos sectores

subsidentes: la Depresión del Bajo Segura al norte y las Depresiones de Torrevieja y La

Mata al sur.

Hay que hacer una excepción para el sector más noroccidental de la Sierra de

Abanilla, que pertenece a la Cuenca de Fortuna. A partir del Tortoniense superior la

inestabil idad tectónica produce las primeras desconexiones importantes, y el sector de

Albatera emerge separando los sectores de Abanilla y Crevillente. A part¡r de este momento

la sedimentación en los alrededores de Abanil la está l igada a la Cuenca de Fortuna
(Lukowski ,  1987) .
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4. CUENCA DEL BAJO SEGURA

Los materiales del rel leno de la Cuenca del Bajo Segura abarcan en edad desde el
Mioceno superior hasta el Cuaternario, con una amplia variedad de facies marinas y
cont¡nentales. La pr¡mera separación de unidades estrat¡gráficas fue realizada por Montenat
11973, 19771quien definió varias formaciones agrupándolas en las siguientes unidades:
Tortoniense l, Tortoniense ll, Mioceno terminal, Plioceno l, Plioceno ll y Plioceno lll. A
escala de toda la Cordillera Bética, Megías et al. 11983) definieron varias unidades tecto-
sedimentarias (UTS) durante la etapa neotectónica: 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 continuación se realiza una breve descripción de los aspectos estratigráficos más
destacados del retleno sedimentario de la Cuenca del Bajo Segura desde el Toftoniense
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-ll (Tortoniense superior), MS-lll (Tortoniense terminal-Messiniense), P
(Plioceno inferior) y P-O (Plioceno superior-Cuaternario) (figura 22, mapa geológico del área
de estudio).

4.1.1. MS{ (Tortoniense inferiorl

Después de la fase tectónica "Finiserravall iense" (Montenat, 1973; Groupe de

Recherche Néotectonique..., 1977; Sanz de Galdeano y Vera, 19921, que provocó un
levantam¡ento y erosión regional en toda ta Cordil lera, se produio una transgresión
generalizada y se crearon nuevas cuencas,. entre las que se encuentra la Cuenca del Bajo
Segura. En estos momentos se inicia el depósito de la primera unidad MS-!.

Afloramientos y límites

En el borde sur de la Cuenca esta unidad aflora reducidamente en el núcleo del

anticlinal de Torremendo (sector de La Atalaya). En el borde septentrional aflora de forma

discontínua a lo largo de la alineación Alicante-Crevillente-Albatera, v €D Orito.

, Estos materiales del Tortoniense inferior descansan discordantemente sobre un

basamento muy variado. En el sector meridional lo hacen sobre depósitos del Mioceno

medio o directamente sobre materiales alpujárrides, y en el sector septentrional se apoyan

sobre una amplia gama de materiales mesozoicos o terciarios. Esta unidad está limitada a

techo, de forma aparentemente concordante, por la unidad MS-l l ,  aunque en algunos
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puntos se reconoce una clara discordancia.

Facies

En esta un¡dad se ¡ncluyen las formaciones Margas y Areniscas de La Atalaya pro
parte (tramo inferior) y Calizas del Tabayal, definidas ambas por Montenat (1973) (figuras

1 6 y  1 7 1 .

Figura 16. Unidades estratigráficas del borde sur de la Cuenca del Bajo Segura. El esquema

simplificadd muestra la relación entre los distintos conjuntos que componen cada una de las

unidades. También se indica la posición aproximada de las columnas estratigráficas de la

figura 18.

En el sector meridionat esta unidad MS-l está representada por el tramo inferior de

la Fm. Margas y Areniscas de La Atalaya, que está separada del tramo superior

perteneciente a la unidad MS-ll por la cliscordancia intratortoniense {apartado 111.2.3.). Está

constituida por margas marinas pelágicas con abundantes intercalaciones turbidít icas.

En el sector seirtentrional los primeros depósitos tortonienses compuestos por

bancos masivos de calizas bioclásticas y calcarenitas (Fm. Calizas del Tabayal). Presentan

abundantes restos de algas, organismos litófagos, etc., lo que indica un carácter litoral de

la sedimentación.
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figura 17. Unidades estratignáficas del borde norte de la Cuenca del Bajo Segura. El esquema

simplifipado muestra la relación er,ltre los distintos conjuntos que componen cada una de las

rmidades. También se indica la posición aproximada de las columnas qstratigráficas de la

figura 19.

Edad

Esta unidad ha sido datada por Montenat (1973) mediante foraminíferos

planctónicos. En el borde sur, en la base de la Fm. de la Atalaya, cita !a asociación

siguiente: Globorotalia pseudopachyderma, Globorotal¡a mayeri, Globorotalia decoraperta,

Globigerina aperütra, Bulimina elongata subulata y Uvigerina peregrina, e inmediatamente

hacia el techo de la serie aparece Globorotalia acostaensis.

Al norte, en el sector det Tabayal, encuentra ta siguiente asociación de microfauna

pfanctónica: Globorotalia acostaensis, Globorotalia menardii, Globigerina nepenthes,

Globigerina butloides, etc. Y en Crevillente, en intercalaciones margosas, aparece G.

acostaensis, G. menardii, Globigerinoides sacculifer, G. obliquus, etc.

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

Tortoniense inferior.
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4.1 .2. MS-ll (Tortoniense super¡orl

A mediados delTortoniense se inicia la fase tectón¡ca intratortoniense, a la que se
asocian ¡mportantes movimientos vert¡cales. Esta fase tectónica se manifiesta en varios
puntos de la Cordillera (Estévez et al., 1982; Soria, 1994; etc.). Coincidiendo con el inicio
de esta fase de inestabilidad tectónica se generan los primeros depósitos de la unidad MS-
il.

Afloramientos y límites

Los materiales de esta unidad afloran, en el sector meridional, en el anticlinal de
Torremendo formando los relieves del Pico del Águila, Sierra de Columbares, Sierra Attaona
y Sierra de Pujálvarez. También af.loran de forma continua en el borde septentrional de la

Cuenca a lo largo de la alineación Alicante-Crevillente-Albatera. El tramo superior de esta

unidad forma en el paisaje un relieve en cuesta muy característ¡co.

La unidad MS-ll se apoya discordantemente sobre la unidad inferior o sobre un

basamento muy variado de edad Mesozoico o Terciario. A techo está l¡mitada por una

discontinuidad estratigráfica correlacionable en toda la Cuenca lapartado 111.2.3.).

Facies

En el borde sur de la Cuenca, esta unidad engloba los siguientes conjuntos

litológicos: Fm. Margas y Areniscas de La Atalaya pro parte (tramo superior), Fm. Margas

de Pujálvarez y Fm. Areniscas de Columbares. En el borde norte se incluyen: Fm. Margas

de Fortuna, "Conglomerados del Tabayal" y un tramo superior detrítico-carbonatado

equivalente a la Fm. Areniscas de Columbares (figuras 16y 171.

En el sector meridional. la unidad MS-l l  está caracterizada por una alternancia de

margas pelágicas con intercalaciones turbidíticas (Fm. Margas y Areniscas de La Atalaya
pro parte y Fm. Margas de Pujálvarezl y bancos detríticos de areniscas con algunas

intercalaciones conglomeráücas (Fm. Areniscas de Columbares). Los aportes detríticos son

mucho más abundantes y de mayor tamaño de grano hacia el oeste, en las proximidades

del basamento alpujárride-; mientras que hacia el este dominan las facies margosas con

intercalaciones turbidít¡cas.

En el borde norte de la Cuenca, desde Crevil lente hasta Abanil la, la unidad MS-l¡

está compuesta por margas marinas con microfauna planctónica (Fm. Margas de Fortuna),

mientras que hacia el noreste (Tabayal, Orito) presenta facies conglomeráticas y lutíticas
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de carácter cont¡nental. Sobre estos mater¡ales se apoya un conjunto litológico equivalente
a la Fm. Areniscas de Columbares que está constituido por fac¡es arrec¡fales en Albatera,
por facies calcareníticas de plataforma en Crevillente, Sierra de Borbuño-Sancho,
Villafranqueza, San Juan, Tabarca, etc., y por fac¡es deltaicas entre Elche y Crevillente.

Edad

Sobre esta unidad existen, además de las referencias bioestratigráficas de
foraminfferos planctónicos {Montenat, 1973, 19771, las de algunos yacimientos de
vertebrados (De Bruijn et al., 1975¡ Alberdi y Montoya, 1988).

En el sur del área de estudio, Montenat cita la presencia de una microfauna con G
acostaensis y G. pseudomiocenica en materiales de la Fm. Margas de Pujálvarez. La misma
asociación 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 biozona MNl 1 (Alberdi y Montoya, 1 988; De Bruijn et al., 1 975).

Todas estas asociaciones de microfósiles y vertebrados permiten incluir estos

sedimentos principalmente en el Tortoniense strperior (Montenat, 1990).

4.2.3. MS-lll (Tortoniense terminal-Messiniense)

A finales del Tortoniense se produce una transgresión que se manifiesta en toda la

Cuenca del Bajo Segura, a excepción de algunos sectores marginales que están emergidos.

Esta transgresión produce una destacada influencia marina en la sedimentación, que

coincide con el inicio del depósito de la unidad Ms-lll.

Aflor-am ientos y límites

Los sedimentos de esta edad están muy bien representados en todo el área de

estudio. En el borde sur afloran formando parte de los anticlinales de Torremendo, Hurchillo

y Benejúzar; así como en el núcleo de la'Sierra de Santa Pola, y de forma continua a lo

largo de la alineación Alicante-Crevillente-Albatera. Además existen aflorarnientos dispersos

en el sector más septentrional (Aspe-Monforte-Orito).

Esta unidad está l¡m¡tada a muro y a techo por dos discontinuidades estrat¡gráf¡cas

l igadas a eventos eustáticos (ver apartado 111.2.3,).
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Facies

En el borde sur de la Cuenca esta un¡dad está constituida por las siguientes

formaciones definidas por Montenat (1973): Fm. Margas de Torremendo, Fm. Galizas de

La Virgen y Fm. Margas con ostras ("niveles regresivos"). En elsector del Embalse de La

Pedrera también aflora la Fm. de Olistolitos, situada en el tránsito con los sedimentos
pliocenos. Al norte está ¡ntegrada por.varios conjuntos litológicos 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 depósito de una sucesión de margas con

intercalaciones turbidít¡cas (Fm. Margas de Torremendo). En el sector suroccidental (Los

Ginovinos) presentan intercalaciones diatomíticas y en la región comprendida entre San

Miguel de Salinas, La Marina y Torrevieja, intercalaciones evaporít icas (Yesos de San

Miguel: Montenat, 1973; Ortí y Shearman, 19771. Sobre estas margas se apoya un

conjunto principalmente detrítico típico de plataforma somera (Fm. Calizas de La Virgen),

aunque, en ocasiones, presenta facies arrecifales (Rebate, Benejúzar). Finalmente, afloran

facies margosas con abundantes ostreidos; estromatolitos, etc. (Fm. Margas con ostras).

Como apuntó Montenat (19901, la relación entre estas tres formaciones es diacrónica. En

el sector del Embalse de La Pedrera, el techo de esta unidad está 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 más recientes. En la Sierra de Santa Pola esta unidad presenta unas

caracterlsticas distintas a las del sector meridional. La parte más inferior de la serie está

constitu¡da por calcarenitas bioclásticas 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 transición gradual de

la sedimentación de- W a E y de N a S. El inicio de la sedimentación de esta unidad al oeste

(Afbatera) se caracteriza por facies aluviales, que hacia el este pasan gradualmente a fac¡es

deltaicas y litorales (Crevillente), facies calcareníticas de plataforma somera (Elche) y

margas con fauna planctónica (entre Sierra de Borbuño-Sancho y Sierra del Colmenar, San

Juan y Orito). Estos depósitos 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

somerización progresiva de la sedimentación. Las facies aluviales continúan depositándose

en Atbatera, y en Crevil lente sustituyen a las facies deltaicas y l i torales. Al este de

Crevillente se depositan facies de transición 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 transición compuestas

por cong¡omerados, aren¡scas y arci l las con ¡ntercalac¡ones de yacimientos de

microvertebrados, esüomatolitos, ostreidos, etc., (equivalente a la Fm. Margas con ostras).

Durante el depósito de esta unidad Ms-lll queda emergido el sector septentr¡onal (Aspe-

Monforte-Orito), en el que el techo de la sucesión messiniense está representado por facies

aluviales.

Edad

Existen bastantes referencias bioestratigráficas sobre la edad de esta unidad MS-lll.

Los sedimentos cont¡nentales han sido datados con microvertebrados y los marinos con

foraminíferos planctónicos y recientemente con nannoplancton calcáreo. En el sur del área

de estudio, Montenat (1973, 19771hizo un análisis micropaleontológico de la Fm. Margas

de Torremendo. En el tramo inferior encontró la asociación G. humerosa-G. dutenrei

pertenec¡ente al Tortoniense terminal y a part¡r del pueblo de Torremendo cita la presencia

de G. mediterránea-G. conomiozea, que asigna al Messiniense. También se produce esta

misma transición micropaleontológ¡ca en el sector de Los Ginovinos. Aunque en el tramo

superior de estas margas no encuentra marcadores, los estudios de nannoplancton

reatizados en et 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 asociación de flora: Amaurolithus prímus, Amaurolithus

trícorniculatus, Discoaster berggrenií, Reticulofenestra pseudoumbilícus, Geminlithella

rotula, Sphenotithus varensis, Calcidiscus macíntyrei y Reticulofenestra rotar¡a, entre otros.

At norte de la Cuenca, l'as datac¡ones de foraminíferos realizadas por Montenat

indican fa presencia de Gtoborotalia 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 típica del Mioceno terminal. Los estudios

rec¡entes de nannoplancton permiten precisar una-édad Messiniense (zona CN9b, Okada

y Bukry, 19801 en función de la-siguiente asociación: Discoaster berggrenii, Discoaster

brouweri, Discoaster quinqueramus, Díscoaster pentaradiatus, Amaurolithus primus,

Amaurolithus tricornicolatus, Calcídiscus macintyrei, Calcidiscus leptoporus y

Reticulofenestra rota ria, entre otros.

Los materiales continentates y de transición también se f,"n ¿"a"Oo a partir de

algunos yacimientos de microvertebrados existentes en las facies deltaicas situadas entre

Crevitlente y Etche. Todos estos yacimientos pertenecen al Turoliense-Ventiense (biozonas

MN12 y MNl3) (De Brui jn et al.,  1975; Freudenthal et al.,  1991a y b; Alfaro et al.,  en

prensa). En este trabajo se han datado dos yacimientos: Castro (30SXH947398)y Pantano
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de Efche (3OSXHOO1412l ( lámina 21. El pr¡mero ha suministrado la siguiente asociac¡ón
faunística: Valerymys cf. turoliensis, Occitanomys adroveri, Kowalskia fahlbuschi,
Ruscinomys sp., Atlantoxerus sp., Prolagus sp. y Diplocynodor 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 (MN1 3).

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

4.2.4. Plioceno inferior (P)

El inicio de la sedimentación pliocena coincide con un importante ascenso eustático
que se manif iesta en gran número de .cuencas de la Cordil lera que aún mantienen
comunicación con el mar. Después de esta subida rápida del nivel del mar se inicia una
somerización progresiva de la sedimentación, que al igual que en la unidad MS-l l l ,  progresa

de W a E y de N a S de la Cuenca.

Afloramientos y límites

Los sedimentos pliocenos tienen una amplia distribución a lo largo del área de

estudio. En el bcrde meridional constituyen parcialmente los pequeños relieves ex¡stentes

en la margen derecha del río Segura. Forman parte de los relieves en cuesta que existen

en Zeneta y Pino Hermoso, así como de las Sierras de Hurchil lo, Benejúzar, 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 está representada toda la serie pliocena por la existencia de

discordancias internas.

Los sedimentos de esta unidad pliocena están limitados en su base por una

discontinuidad estratigráfica l igada a la transgresión pl iocena y a techo por una

discordancia sobre la que se apoya la unidad P-O.

Facies

En el Plioceno se incluyen las s¡gu¡entes formaciones o conjuntos litológicos

definidos por Montenat (19771 Fm. Margas de Hurchil lo, Fm. Areniscas de Rojales, Fm.

Margas Versicolores, Fm. Calizas de San Pedro, Fm. Sucina, Fm. Conglomerados del
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Contexto geológico

Segura y Fm. Areniscas de Guardarnar. As¡mismo se incluyen los materiales de la Unidad

de Transición del Moncayo-Guardamar (Somoza, 1989e).

En el sector meridional la base de esta unidad está representada por margas con

microfauna planctónica (Fm. Margas de Hurchillo) que aumentan de espesor

progresivamente hacia el este. Al techo de este tramo margoso inferior aparecen

gradualmente intercalaciones detríticas que llegan a sustituir totalmente a las margas (Fm.

Areniscas de Rojales). Esta formación está const¡tu¡da por calcarenitas bioclásticas tlpicas

de plataforma somera a la base y por areniscas litorales al techo. Sobre los sedimentos

arenosos de la Fm. Areniscas de Roiales se sitúa un conjunto de arcillas y margas

características de medios de transición (Fm. Margas Versicolores). Estos sedimentos

detríticos finos presentan ocasionalmente intercalaciones arenosas litorales que llegan a ser

dominantes al este (Unidad de Transición del Moncayo-Guardamar). Simultáneamente al

depósito de estas facies de transición se produce, en algunos sectores situados en las

proximidades de San Miguelde Salinas, el depósito de facies de abanicos aluviales que en

sus sectores más distales llegan a desarrollar facies margosas y carbonatadas lacustres

(Fm. Calizas de San Pedro). Por últ imo, a techo de la Fm. Margas versicolores empiezan

a intercalarse facies de areniscas y conglomerados típicos de abanicos deltaicos {Fm.

Conglomerados del Segura) que en el sector de Guardamar presentan facies litorales (Fm.

Areniscas de Guardamar). Entre todos estos conjuntos l i tológicos existe una relación

estratigráfica diacrónica similar a la existente en la unidad Ms-lll.

En la Sierra de La Marina la unidad P está representada principalmente por

calcarenitas bioclásticas limitadas a 16 base por margas arenosas y a techo por facies de

abanicos aluviales. En la Sierra de Santa Pola está compuesta por un tramo de poco

espesop de calcarenitas que cambian lateralmente de facies a margas arenosas con

microfauna planctónica. Sobre estos sedimentos marinos se apoya un conjunto detrítico

compuesto por la alternancia de areniscas l i torales y l imos rojos aluviales.

En el borde norte de la Cuenca se observa una gradación simitar de los sedimentos

durante el depósito de esta unidad desde el NW hacia el SE. El máximo avance de la

transgresión pliocena se locatiza al oeste en Albatera y al norte en Aspe. En la sección de

Albatera, en el muro de una sucesión de sedimentos aluviales, af lora un nivel de 2 m de

potencia constitu¡do por co;rglomerados y areniscas litorales. En Aspe, también a la base

de sedimentos continentales, aflora un delgado paquete de calcarenitas amarillas con

organismos marinos e intercataciones conglomeráticas. El efecto de la transgresión pliocena

es mucho más patente hacia el este de Albatera y el sur de Aspe. Entre Albatera y

Crevillente, aumenta gradualmente el espesor del paquete detrítico litoral y al noreste de

Crevillente presenta facies calcareníticas bioclást¡cas típ¡cas de plataforma somera. En el
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Neotectónica e¡ la Cuenca del Baio Segura

sector de Elche, afloran facies margosas con microorgan¡smos planctónicos. En los
sectores más 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 más
modernos. En este sector oriental la unidad P está representada por margas, areniscas y

conglomerados típicos de medios litorales y de transición.

Durante el depósito de esta unidad, en los sectores que progresivamente van
ernergiendo, se produce el depósito mayoritario de facies de abanicos aluviales. Estas
facies están const¡tuidas por una alternac¡a de lutitas, areniscas y conglomerados con
evidencias de edafización. En algunos sectores restringidos se depositan facies margosas
y carbonatadas lacustres (equivalentes a la Fm. Calizas de San Pedro) que en este sector
septentr¡onal están muy bien expuestas en la ciudad de Alicante.

Edad

Las referencias cronológicas sobre esta unidad P son muy numerosas aunque
existen bastantes discrepancias sobre su edad. Según algunas dataciones realizadas por

Montenat 119771y las realizadas en este trabajo a part¡r de foraminíferos y nannoplancton

calcáreo, las margas marinas de la Fm. Margas de Hurchillo tienen una asociación

faunística típica de la parte basal del Plioceno inferior en la mayor parte de la Cuenca
(Hurchil lo, La Juliana, San Miguel de Salinas,. Santa Pola, Elche, etc.). Sin embargo, en

Guardamar del Segura la presencia de Pseudoemiliania lacunosa y Discoaster tamalis, así
como discoastéridos tÍpicos del Plioceno, nos permite asignar estos materiales a la parte

alta del Pl ioceno inferior (biozona CN 10 f inal o quizás comienzo de la CNl1; Okada y

Bukry, 198O). Esta edad también se confirma con la asociación de foraminíferos presente

en estos mater¡ales: Globigerina bulloides, Globigerina apertura, Globigerina decoraperta,

Globigerinoides bullaideus, Globigerinoides obliquus, Globigerinoides extremus,

Globigerinoides elongatus, Globigerinoides ruber, Globigerínoides gr. trilobus, Orbulina

universa, Orbulina suturalís. Neogloboquadrina acostaensis, Neogloboquadrina humerosa,

Globorotalia puncticulata, Globorotalia bononiensis, Globigerinita juvenilis y Turborotalia
quinqueloba.

Sobre la Formacíón Areniscas de Rojales no existía hasta ahora ninguna datación
paleontológica ya que estas facies calcareníticas carecen de microfauna o microflora
planctónica. En el presente trabajo se ha datado un nivel de microvertebrados situado en

el Barranco de Fayona (San Miguel de Salinas) que se intercala en un conjunto litológico

equivalente a la Fm. Areniscas de Rojales. La asociación de este yacimiento
(3OSXH968O53)compuesta por Paraethomys cf. meini, Cricetus barrieri, Prolagus sp. y

Testudo sp. pertenece a la biozona MN14lo qüe permite asignar a estos materiales al
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Rusciniense inferior o Plioceno inferior, según la escala bioestratigráfica de Ruiz Bustos

( 1 9 9 0 ,  1 9 9 2 ) .

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 Brui jn, 1976),

proporcionó fa siguiente asociación faunística: Paraethomys meini, P. iaegeri, Stephanomys

mínor, Cricetus cf. barrieri y Ruscinomys cf. europeus. Esta asoc¡ación 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 et tránsito entre ambas formaciones; este yacimiento, denominado Rojales

(3OSXH99O177l (lámina 21, presenta una asociación faunística pertenec¡ente al

Rusciniense (biozona MN15) similar al yacimiento de La Juliana, aunque segrfn la escala

bioestratigráfica de Ruiz Bustos (1992) se correlaciona con la parte alta del Pl ioceno

inferior.

Todos estos resuttados bioestratigráficos permiten asignar a esta unidad una edad

Plioceno inferior. Hay que mencionar que hasta el momento no se encontrado en

afloramiento ninguna asociación de microorganismos planctónicos del Plioceno superior o

más reciente.

4.1 .5. P-O (Plioceno superior-Cuaternariol

A mediados det Plioceno se produce un profundo cambio geodinámico (ver capítulo

l l l)  que deja su huetta'en el registro estratigráfico. A part ir de estos momentos se inicia el

depósito de la última unidad diferenciada en este trabaio (P-O).

Afloramientos y límítes

Los sedimentos de esta unidad son los que o"rpun mayor extensión de

afloramiento, y fundamentatmente se distribuyen a lo largo de la actual depresión recorrida

por el curso bajo del río Segura.

Esta unidad se apoya discordantemente sobre e¡ re:'to de unidades neógenas y

sobre un basamento muy variado. En el área de estudio el l ímite Plioceno-Cuaternar¡o no ,
coincide con ningrfn cambio de la sedimentación a nivel regional. En muchos casos el límite

se encuentra dentro de un dispositivo de discordancia progresiva formado por depósitos

aluviales.
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Facies

Durante el depósito de esta unidad P-0 gran parte de la Cuenca está emergida y la

sedimentación tiene un carácter mayoritariamente continental. Solamente en algunos

sectores subsidentes en contacto directo con el Mar Mediterráneo (Depresión del Bajo

Segura, Depresiones de Torrevieja-La Mata, Depresión de San Juanl se produce la

intercalación de facies de transición y litorales entre las facies típ¡camente continentales.

En el sector más septentr¡onal del área de estudio (Aspe-Monforte-Orito) predomina

mayoritariamente la erosión. La sedimentación, de carácter aluvial, se l imita a algunos

sectores deprimidos situados entre los relieves. Además, es muy frecuente el desarrollo de
glacis const¡tu¡dos 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 simultánea de varios sistemas deposicionales:

aluvial, de transición y l i toral.

La Depresión del Bajo Segura es la que presenta un mayor espesor de sedimentos

de esta unidad plioceno-cuaternar¡a. En ella se produce el depósito de sedimentos fluviales

procedentes del rfo Seguia que la recorre de W a E, y del río Vinalopó que lo hace desde

el norte, Además, existen numerosos abanicos aluviales al pie de las sierras de Callosa y

Orihuela, y de los relieves septentr¡onales 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 l ínea de costa se

desarrol lan varias lagunas l i torales (San Juan, El Saladar, Clot de Galvany, Santa Pola, El

Hondo, La Mata y Torrevieja). El relleno sedimentario de estas lagunas es muy variado,

aunque está caracterizado principalmente por sedimentos detríticos finos muy ricos en

materia orgánica. Finalmente, a lo largo del litoraldel área de estudio, además de las playas

y cordones de dunas actuales, existen afloramientos de depósitos litorales ple¡stocenos.

Edad

Hasta el momento, debido al carácter mayoritariamente cont¡nental de los materiales

de esta unidad que afloran en superficie, las datac¡ones paleontológicas disponibles son

muy escasas y se limitan mayoritariamente a la presencia de Strombus bubonius que

permite datar algunas playas y dunas fósiles asociadas como tirrenienses (tabla 1). La única

información paleontológica disponible en sed¡mentos continentales se reduce a la presencia

de gasterópodos helícidos pleistocenos y actuales (lberus gualterianos alonensis) en los

limos rojos que afloran en la Sierra del Colmenar (Montenat,1977l que este autor atribuye

a la Formación'Sucina.
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Tabla 1. Dataciones radiométricas de las playas fósiles del área de estudio. Los datos han

sido extraídos de los trabajos originales y de Somoza et al. (1987)-
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Además de estas dataciones paleontológ¡cas se han real¡zado atgunas
investigaciones magnetoestratigráficas. Somoza et al. (1989) realizan un análisis de los
depósitos de abanicos aluviales en el sector de Campoamor (Sur de Torrevieja). Estos
autores asignan todo el conjunto de abanicos a la zona de polaridad normal de Bruhnes
(<O.7 m.a.). Por otra parte, los estudios paleomagnéticos realizados en el presente trabajo
permiten situar provisionalmente el límite Plioceno-Cuaternario dentro de un conjunto
detrítico atribuido por Montenat a la Fm. Sucina. La sección analizada se sitúa al noreste
de Crevillente. Está compuesta por una serie alternante de 38 m de lutitas, areniscas y
conglomerados rojos. Esta sucesión tiene polaridad normal salvo en su tercio superior en
el que presenta polaridad inversa. Esta ¡nversión puede correlacionarse provisionalmente
con el lfmite superior del subcrón Olduwai próximo al límite Plioceno-Cuaternario (figura

201.

En crunto a las dataciones absotutas se ha de destacar un buen número de
publicaciones sobre las playas fósiles por distintos autores cuyos resultados se exponen
a cont¡nuación. Asimismo, en el presente trabajo se hace un estudio pormenorizado sobre
la cronología del rel leno Holoceno de la Cuenca del Bajo Segura. Las dataciones de Cra
realizadas (tabla 2) indican la existencia de un relleno Holoceno de 20-30 m de potencia
aproximada, aspecto que'será discutido con detalle en el capftulo V.

st-1.25
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Tabla 2. Dataciones radiométricas (Ct4) de sedimentcs del relleno de la Depresión del Bajo
Segura obtenidas a través de sondeos.
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Pd: Fm. Congtomerados del Segura, Fm. Arenbcas de Güardamar
Pc: Fm. Margas Versicolores, Un'tdad de Transición del MoncayoGuardamar
Pb: Fm. Areniscas de Rojales
Pa: Fm. Margas de Hurchllo

MS-lllc: Fm. Margas @n osEas
M$lllb: Fm. Calizas de La Vtrgen
Ms-llla: Fm. Margas de Tonqmendo

Mgllc: Fm. Margas y Areniscas de La Atala¡ra
M$llb: Fm. Margas de Pujálvarez
MS-lta: Fm. Arenbcas de Columbares

MS-lc:Fm. Margas y Areniscas de La Atalaya
MS-lb: Fm. Arcniscas Rojas
MS-ta: Fm. congtomerados de b Cresta del Gallo

BASA¡VIENTO Complejo AlPujánide
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Figura 18. Columnas estratigráficas representativas del borde sur de la Cuenca del Bajo
Segura, en las que se indican los límites entre las distintas unidades..
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P-d: Conglomerados, areniscas y limos alwiates con costras carbonatadas.

Pc: Margas con fauna planctónica \
Pb: Areniscas litorales y conglomerados
Pa: Conglomerados, areniscas y limos alwiales

MS-llld: Margas (facies pelágicas)
MS-lllc Calcarenitias (facies de plataforma)
MS-lllb: Conglomerados, areniscas y margas (fac'res deltaicas)
MS-llla: Conglomerados, areniscas... (Facies aluviales)

MS-llc: Fm. Margas de Fortuna
MS-llb:'Conjunto calcarenítico equivalente a la Fm. Areniscas de Columbares"
MSJIa: Conglomerados continentales

MS-l: Fm. Calizas del Tabayal

Basamento: Zonas Efemas

Figura 19. Columnas estratigráf,rcas representativas del borde norte de la Cuenca del Bajo
Segura, en las que se indican los límites entre las distintas unidades.
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CAPíTULO III

NEoTEcTÓ¡IIcn EN LA cUENcA DEL BAJo SEGURA
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1.  INTRODUCCIÓN

Según un gran número de autores (Groupe de Recherche de I 'Arc de Gibraltar,
1977; Rodríguez Fernández, 1982; Sanz de Galdeano, 1983b; Sanz de Galdeano y Vera,
1992; etc.), a f inales del Mioceno medio se produce un profundo cambio geodinámico de
la Cordillera. En esos momentos se inicia una nueva etapa denominada Etapa Neotectónica,
que abarca desde el Tortoniense hasta la actualidad (1 1 m.a.).

Aunque ya ha finalizado la fase de estructuración principal de la Cordillera, durante
esta etapa sigue exist iendo actividad tectónica que da lugar a la aparición de numerosas
cuencas intramontañosas, entre las que se encuentra la Cuenca del Bajo Segura.

Algunas de estas cuencas están controladas por accidentes de nueva generación,
pero muchas de el las aprovechan el rejuego de accidentes heredados de la fase de
tectogénesis del orógeno Bético.

2. PRINCIPALES RASGOS NEOTECTÓNICOS

En este capítulo se exponen los principales rasgos neotectónicos observados en la

Cuenca del Bajo Segura. Se han estudíado principalmente las macro y microestructuras de

deformación, y las huellas de la actividad tectónica en el registro estratigráfico de los

últ imos 11 m.a. Esta información ha sido complementada con la geología del subsuelo
(perf i les sísmicos, sondeos mecánicos, etc). Estudios específ icos sobre la actividad

tectónica más reciente de la etapa neotectónica, como la sismicidad, algunas anomalías\
geomorfológicas, etc., son comentadas en el capítulo V de Tectónica Activa.

2.1. Rasgos tectónicos s.s.

El efecto más característ ico y visible de la actividad neotectónica ha sido la

generación de macroestructuras, principalmente pl iegues y fal las. Du-rante la etapa

neotectónica, en el área de estudio se ha producido un plegamiento considerable de la

cobertera sedimentaria neógena y cuaternaria, que en la mayoría de los casos está l igado

al funcionamiento de accidentes profundos.

A continuación se describen las característ icas principales tanto de los pl iegues

como de las fal las que afectan a materiales de la etapa neotectónica (f igura 23).
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Figura 23. Esquema estruchtral de la Cuenca del Bajo Segura
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2.1.1.  P l iegues

Estas estructuras se desarrollan sobre las Zonas Internas y las Zonas Externas. La
característ ica común en ambos sectores es que la mayoría de los plíegues presentan un
carácter sintectónico.

Zonas Externas

En el sector septentrional destacan los pl iegues que afloran a lo largo del tramo
oriental del Accidente de Crevil lente. Entre el los hay que citar el anticl inat del pantano de
Elche (N13OE),  e l  s inc l ina l  de l  Tabayal  (E-W),  e l  ant ic l ina l  de Sierra Gorda (N13OE),  los
pliegues de la Sierra de Borbuño-Sancho (E-W) y el sincl inal de San Juan (N7OE) f lámina
3 y figura 241.

A lo largo del accidente mencionado se observa como la intensidad del plegamiento
disminuye progresivamente con la edad de los sedimentos. Un ejemplo i lustrativo es el
anticlínal sintectónico del Pantano de Elche. Tanto en su f lanco septentrional, donde
presenta algunos pl iegues menores en el sector de Aspe (La Coca), como en su f lanco
meridional, se observa un disposit ivo de discordancia progresiva. En el f lanco sur, los
materiales torton¡enses t ienen buzamientos superiores a los 600 mientras que los
sedimentos cuaternarios apenas superan los 1Oo de buzamiento. De todas formas, aunque
con menor intensidad, los sedimentos cuaternarios más recientes también muestran
evidencias de deformación. Por ejemplo, tos sedimentos l i torales t irrenienses de la
Albufereta (Alicante-San Juan) están afectados.por un pl iegue anticl inal de dirección N11O-
12OE (Bousquet et al.,  19761.

Al norte del Accidente de Crevil lente, siguen aflorando pl iegues que afectan
principalmente a los materiales neógenos y con bastante menor intensidad a los
cuaternarios. Destacan los pl iegues de Orito, el anticl inal de Monforte, el sincl inat de
Noveldá, y en el sector occidental, perteneciente al extremo nororiental de la Cuenca de
For tuna,  e l  s inc l ina l  de Bar inas.  Todos e l los t ienen una d i recc ión aprox imada N7OE,
coincidente con la dirección bética. Estos pliegues afectan fundamentalmente a materiales
del  Mioceno super ior  y  e l  P l ioceno in fer ior .  Los sedimentos del  P l ioceno super ior  y  e l
Cuaternario se apoyan discordantemente sobre los sedimentos plegados del Mioceno
superior, y muestran algunos rasgos de deformación compresiva perc muy localizados y
escasos (N de San Vicente del Raspeig).
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d

Lámina 3. Ejemplos de pliegues de las Zonas Externas del área de estudio.
a: Anticlinal de Monforte; b: Anticlinal de La Coca; c: Sinclinal del Tabayal; d:pliegues de la
Sierra de Sancho.
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Neotectónica en Ia Cuenca del Baio Segura

Zonas lnternas

En este sector destacan especialmente los pl iegues anticl inales s¡tuados a lo largo

de la margen derecha del río Segura, que t ienen unas dimensiones ki lométricas (5-10 km).

Hay que mencionar los anticl inales de Hurchíl lo, Benejúzar, Lomas de La Juliana y El

Moncayo-Guardamar. Tienen una dirección general E-W, aunque los extremos de los
pfiegues se inflexionan ligeramente en ambos sentidos hasta alcanzar direcciones NTOE y

N125E en algunos puntos. Todos el los t ienen un f lanco septentrional más buzante que el

meridional. La intensidad del plegamiento disminuye hacia el este, siendo el pl iegue más

apretado el de Hurchil lo, en cuyo f lanco septentrional los estratos se disponen

vert icalmente (FOTO C.Segura), mientras que el más occidental (Guardamar-El Moncayo)

es el que presenta buzamientos más suáves (máximo 25o). Localmente presentan

irregularidades en su geometría como es el caso' del anticlina,l de Benejúzar que tiene en su

flanco septentrional un pequeño pl iegue ant¡cl¡nal de varios cientos de metros de longitud
( f igura 25) .

Aproximadamente con la misma dirección, pero con unas dimensiones mayores
(más de 30 km de longitud), af lora el anticl inal de Torremendo. Tanto el f lanco

septentrional como el meridional están caracterizados por fuertes buzamientos y por la

existencia de pl iegues asociados de menores dimensiones: en el f lanco septentrional

destacan el sincl inal de Pino Hermoso y el ya mencionado anticl inal de Hurchil lo, mientras
que en el f lanco meridional lo hace el anticl inal de Los Ginovinos.

, Al norte del río Segura afloran los anticl inales de La Marina y Santa Pola y un

conjunto de pequeños pl iegues hectométricos situados entre Los Arenales del Sol y

Balsares (f igura 26). Estos pl iegues son bastante suaves, especialmente el anticl inal de La

Marina, y normalmente no superan los 2Oo de buzamiento.

La característ ica común de todos estos pl iegues anticl inales es que están l igados

en profundidad a fal las de dirección NE-SW/ENE-WSW, como el- Accidente del Bajo Segura
(ver apartado siguiente), o a fal las subparalelas al mismo, como la Falla de Los Ginovinos

al sur, o las fal las que transcurren bajo las depresiones del Bajo Segura y Elche.

Entre todas estas estructuras anticlinales también se desarrollan pliegues sinclinales

de la misma dirección rel lenados sintectónicamente por sedimentos recientes. Entre otros

destacan los sincl inales del Bajo Segura, Salinas de Santa Pola, Clot de Galvany y El

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 le disminución de la intensidad de
plegamiento hacia el este.
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Figura 26. Sección geológica entre la Sierra de Colmenar y la Sierra de Santa Pola.

Además de estos pl iegues de dirección general E-W, afloran algunos otros
l igeramente oblícuos a los accidentes de dirección NW-SE. Un ejemplo signif icativo 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 relación a la Falla de Torrevieja, aproximadamente
paralela a la de San Miguel de Salinas, aflora el anticl inal de Cabo Cervera, que afecta a

sedimentos'pl iocenos y cuat'?rnarios y separa dos sincl inales sobre los que se sitúan

actualmente las Salinas de Torrevieja y La Mata.

La edad de los pl iegues desarrol lados sobre las Zonas Internas es relativamente

reciente. Hasta mediados del Plioceno, los sedimentos neógenos situados sobre las Zonas

lnternas han estado somet¡dos a un plegamiento muy suave, que se ha concentrado en la

terminación 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, comenzó en el Pl ioceno superior y ha continuado hasta

la actualidad. El hecho de que los sedimentos más recientes de edad holocena se apoyen

discordantemente sobre algunos sedimentos plegados se debe a que, durante los últ imos

miles de años, la tasa de sedimentación ha sido más elevada que la de deformación
(apar tado V.3.1 . ) .
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Neotectónica en la Cuenca del Baio Segur¿

2.1.2.  Fal las

El análisis de las fracturas que han funcionado durante la etapa neotectónica pone
de manif iesto los siguientes aspectos:

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

- las fracturas más destacadas del área de estudio, de dirección NE-SW, son
heredadas y han rejugado rec¡entemente durante la etapa neotectónica.

- afectan principalmente al basamento, suelen ser profundas y se manif iestan
superf icialmente a través del plegamiento de los materiales más recientes.
Localmente deforman los materiales más modernos y dejan su huella en la superficie
topográfica.

A continuación se realiza una breve descripción de las dos direcciones principales
de fracturación:

Fallas de dirección NW-SE

Esta dirección de fracturación, que controla en gran medida la estructuración del
Mar Mediterráneo occidental (f igura 3), se manif iesta en t ierra a través de numerosas
fracturas subparalelas de pequeña longitud. A lo largo de esta dirección se detectan
importantes anomalías geofísicas y geomorfológicas, sismicidad asociada, y deformaciones
de los mater¡ales neógenos y cuaternarios.

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

El accidente más representativo del área de estudio es la Falla de San Miguel de
Salinas. A lo largo de la misma se han detectado destacadas anomalías gravimétricas y

desplazamientos vert icales del basamento alpujárride (Montenat, 19771. Asimismo, en
superficie se detectan deformaciones de los sedimentos neógenos y cuaternarios que llegan

a plegarse intensamente ( lámina 4). Hacia el este se sitúa 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 recíentes a lo largo de la Falla de
Guardamar y del Accidente del Vinalopó. En relación a este últ imo hay que decir que su
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funcionamiento principal se produjo con anterioridad a la etapa neotectónica. A lo largo de
su trazado sólo se detectan algunas deformaciones locales de materiales recientes.

Fallas de dirección NE-SWENE-WSW

En este apartado se incluyen las fracturas con dirección comprendida entre N4SE
y casi E-W. La mayoría de estas fal las, que t ienen una dirección similar a la del orógeno
Bético, son estructuras anteriores al inicio de la etapa neotectónica.

En las Zonas Externas, los relieves más importantes están controlados por fallas de
esta dirección. Al norte, las sierras de Las Águilas, Mediana y Fontcalent están l imitadas
por fallas inversas buzantes al sur, que han actuado principalmente hasta el Plioceno. Estas
fracturas son ant¡guos cabalgamientos neógenos que han rejugado durante la etapa
neotectónica. Pero la fal la más destacada de las Zonas Externas se sitúa en el sector más
meridional, que coincide aproximadamente con el contacto con las Zonas Internas. Este
accidente fue definido por Foucault f i971) como Accidente de Crevil lente. El
funcionamiento del mismo durante la etapa neotectónica ha provocado la aparición de
rel ieves como la Sierra de Abanil la, la Sierra de Crevil lente, y los pequeños rel ieves
neógenos del Tabayal, Sierra Gorda, Sierra de Borbuño-Sancho, Sierra del Colmenar y Serra
Grossa de Alicante. Este accidente, que funcionó como fal la dextrorsa antes de la etapa
neotectónica, lo ha hecho como falla sinistrorsa y principalmente como falla inversa en los
úft imos mil lones de años. A lo largo de su trazado occidental, situado entre Abanil la y
Crevil lente, ha desarrol lado un disposit ivo de discordancia progresiva en los materiales
neógenos, asociado al movimiento del bloque de techo constituido por las sierras de
Abanil la y Crevil lente. Incluso l legan a desarrottarse pequeños 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 pl iegues
sintectónicos con f lancos cada vez menos buzantes hacia el techo de la serie ( lámina 5).
Otro accidente de menor importancia, aproximadamente paralelo al de Crevil lente, y
probablemente coóectado en profundidad, es el de los Hondones (lámina 6). En et apartado
V.3.4. se discute su funcionamiento reciente.

También las Zonas Internas están afectadas por accidentes de esta dírección. Las
fal las que controlan el Corredor de Carboneras-Alhama-Bajo Segura (Ej. Accídente de
Alhama) se ramif ican e inf lexionan en este sector. Gauyau et al. (19771 pusieron de
mani f iesto su pro longación hacia Al icante bajo los mater ia les de las depres iones
cuaternarias. Pero la fractura más importante de esta dirección es el Accidente del Bajo
Segura que, al igual que el Accidente de Crevil lente, ha funcionado durante la etapa
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San Miguel de Salinas

X-ámina 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.
c: Depósitos gravitacionales, pertenecientes al techo de la unidad MS-III. localizado en
las proximidades de la Falla de San Misuel.
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Lámina 5. Accidente de Crevillente.
a: Abanilla; falla inversa con un plano superficial que buza aproximadamente 60o hacia el norte.
b: Monte Alto; cabalgamiento con un plano subhoraontaLde materiales dei Mioceno i¡ferior-medio sobre materiairde la unidad MS-u y MS-Itr' En primer plano se observan los buzamientos subverricales de los estratos calcareníticry conglomeráticos de ambas unidades.
c: sierra Gorda; anticlinal que afecta a materiales calcareníticos de la unidad MS-IL Aunque no es visible eiafotografía tarnbién están afectados materiales de unidades más recientes.
d: La Albufereta; playa tirreniense plegada.
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Lárnina 7. Esquema en el que se muestra un pequeño pliegue hectométrico situado en el flanco nol
del anticlinal de Benejúzar, probablemente ligado a una geomeffía iregular en profundidad del Accidel
del Bajo Segura. Nota: la escala vertical está exagenada"
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Neotectónica en la Cuenca del Baio Seeura

neotectónica como falla inversa y falla de dirección sin¡strorsa (lámina 7). El funcionamiento

conjunto de todos estos acc¡dentes que afectan al basamento de las Zonas Internas ha
generado var¡os surcos y umbrales paralelos de dirección ENE-WSW. Los umbrales más
destacados son los formados por las sierras de Orihuela, Callosa y Santa Pola, y el que

coincide con el actual anticl inal de Torremendo. Un análisis detal lado del funcionamiento

reciente de este accidente se expone en el apartado V.3.1.

2.2. Rasgos microtectónicos

Además de las estructuras mayores: pl iegues y fal las, las estructuras de

deformación de mayor escala como microfal las, cantos estr iados, etc. proporcionan una

información muy valiosa en cualquier estudio neotectónico. A esta escala las

deformaciones pueden suministrar información sobre la intensidad de la actividad tectónica.

Asimismo, a part i i  de su análisis estadístico, se puede reconstru¡r el campo de esfuerzos

durante la etapa neotectón¡ca y deducir las variaciones espaciales (perturbacionesl y

temporales (fases tectónicas) del mismo. Para el lo 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 más

activos de la región. La complej idad del campo de esfuerzos, especialmente en la

proximidad de accidentes mayores, ha obligado a diseñar una amplia red de estaciones

microtectónicas. En este estudio neotectón¡co se han analizado un total de 60 estaciones

microtectónicas, 5O de las cuales son de cantos estr iados y 1O de microfal las. El elevado

número de estaciones m¡crotectónicas de cantos estriados se debe a su gran abundancia

y a la relativa escasez de microfal las con estrías. En los anticl inales de Santa Pola, La

Marina y El Moncayo-Guardamar se ha realizado un estudio estadíst¡co de las diaclasas ya

que no se disponía de estaciones de cantos estriados ylo de microfallas. Asimismo, como

técnica complementaria, se ha estudiado la anisotropía de la susceptibi l idad magnética en

3 estaciones, con el propósito de comprobar sus resultados con los obtenidos a part ir de

los métodos microtectónicos tradicionales. La metodología uti l izada en este estudio

microtectónico se ha desarrol lado en el apartado 1.3. y los resultados de cada una de las

estaciones microtectónicas se recogen en el anexo de la presente memoria.

2.2.1. Cantos estr iados

Es una técnica de frecuente utilización en microtectónica (Combes, 1984; Schrader,

1987;  Ri tz ,  1991;  Taboada,  1993;  etc . ) ,  y  que ya ha s ido apl icada con anter ior idad en
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var¡os puntos de la Cordil lera Bética (Estévez et al.,  1976; Estévez y Sanz de Galdeano,
1983;  Sanz de Galdeano y Estévez,  1981;  etc . ) .

La gran abundancia de facies conglomeráticas, y la naturaleza principalmente
carbonatada de los cantos y parcialmente silícea de la matriz, hace que estas estructuras
mícrotectónicas sean muy abundantes en el área de estudio ( lámina B). La presencia de
estriaciones en los cantos adquiere una especial significación en las facies conglomeráticas
del Tortoniense y el Messiniense, siendo menos abundantes en materiales del pl ioceno y
muy escasas en los del Cuaternario. En los puntos donde predominan cantos de naturaleza
cuarcít ica, especialmente en facies conglomeráticas de las Zonas tnternas, la disolución
apenas existe y sólo aparecen estrías poco desarrol ladas.

Se han analizado 50 estaciones de cantos estr iados distr ibuidas en conglomerados
de edad Tortoniense, Messiniense y Plioceno. La gran mayoría se localizan en las Zonas
Externas donde las facies conglomeráticas con cantos de naturaleza carbonatada son más
abundantes ( f igura 27) .

Del análisis de cantos estr iados se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- La mayoría de cantos estr iados están sometidos a una dirección principal de compresión,
de dirección aproximada NNW-SSE/N-S. Excepcionalmente se observa en un mismo canto
estriado más de una dirección de compresión, que podría indicar la existencia de dos o más
fases de compresión distintas. Pero cuando esto ocurre sólo afecta a una mínima población
de cantos de una misma estación, por lo que es probable que se trate de anomalías l igadas
a peiturbaciones locales del campo de esfuerzos en retación a pequeños accidentes
super f  ic ia les.

- El esfuerzo máximo compresivo es aproximadamente horizontal. Este hecho se constata
porque en la mayoría de estaciones el eje que une los polos de disolución se sitúa
aproximadamente paralelo a la estrati f icación, independientemente del buzamiento del
estrato. En este sentido, en las discordancias progresívas de Crevil lente y Elche, donde se
han estudiado varias estaciones en estratos con dist into buzamiento, la inmersión del eje
de máxima compresión es siempre similar al buzamiento de la estrati f icación. Esto podría
indicar que la deformación es sincrónica a la sedimentación, permaneciendo o, horizontal
en todo momento.

A continuación se exponen los resultados obtenidos en el tratamiento estadístico
de las estaciones de cantos estr iados-
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Lámina 8. Cantos estriados
a: Esquemas extraídos de Estévez y Sanz de Galdeano (1983) y Schrader (1988) en los que se muestra
la relación entre los polos de disolución, las estrías y los esfuerzos.
b: Detalle de un canto estriado en el que se deduce el esfuerzo máximo compresivo.
c: Afloramiento de conglomerados (unidad MS-ilD sin matriz; los cantos están direca¡nente en
contacto y desarrollan numeros¿rs marcas de presión (d).
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Neoteclónic¿ en l. Cu** d"l Beio S"e,*l

Estac¡ón },F I
SAN JUAI{

x,rñL4127.7

Estaciih iF3
LOfr/lAS DEL
GAR/INET

x,y= 861.0 ¡f25.3

MS-il1

s .7  110

Esiac¡ón No 2
ORGEGIA

x,F 882.¡1 426.5

MS-il1

s.5 f lo

Estackln Nc 4
oRtTo I
x.y=462.1425.8

MS-il1

s.20 330

Estación No 6
MONFORTE

x,y= 858.6 424.5

Ms-ilt ó P?
s. r5 r50

Estación No 8
TABAYAL NW

x,y= 859.3 419.3

MS-I¡

q 3 5 5
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Estación No 11
LA COCA 1

x,y= 856.6 419.5

o

@ ¿

Estación No 1 0
CASTILLO DEL
nfovlNel-opó
x,y= 858.4 419.4

MS-II

s . 30  2

Estación N" 12
LA COCA 2

x,y= 857.5 420 0

MS-t¡t

q30  190

Estación No 1 4
COLMENAR 2

x,y= 874.5 416 5

P

s . 1 5  1 7 5

Estac¡ón No 16
COLMENAR 4

x,y= 871.5 416.3

P

s" 10 205
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Neoteclónica en la Cue.l:ca del Baio Seel¡ra

Estación No 17
COLMENAR 5

x,y= 873.5 416.3

Esiación No 19

FONDET DELS
PTNOLS (N)

x,y=869.0 417.8

P

S. Horizontal

Estación No 21
BoNAVTSTA (S)
x,y= 861.9 416.2

MS-il1

q25 165

o

Estación Nc 23

PANTANO DE
ELCHE 1
x,y= 859.4 416.4

MS-ll

s . 30  175

Estación No 18
FONDET DELS
PTNOLS (S)

x,y= 869.1 417.2

P ó (P-O)

s" 15 175

Estación N'20

SIERRAGORDA S

x,y= 866.0 416.5

P ó (P-O)

s.20 195

Estación N'22

BONAVISTA (N)

x,y= 861.6 416.7

MS-II

s.30 170

€xeg¡,

Estac¡ón No 24

PANTANO DE
ELCHE 0/t/)
x,y= 858.0 415.5

MS-il1

s .30  180
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Estackin No 25
ELCHE

x,y=859.2 414.0

Estaciún No 27
EMBALSE DE
CREVILLENTE (E)
x,y= 853.3 410-6

P{

s.25 180

Estación No 29
CREVILLENTE 1

x,y=850.5 411.2

P

s.20 180

Estación No 31
CREV¡LLENTE 3
(BON LLOC)

x,y= a62.4 425 8

MS-il1

s .80  180

Estación No 26
CREVILLENTE.ELCHE

x,y= 855.7 411.¡l

P-Q

s.20 160

Estación No 28
CASTRO

x,y= 89.2 413.8

MS-il1

s .20  110

Estación No 30
CREV¡LLENTE 2
x,y= 850 5 412.0

MS.II

s . 25  155

Estación No 32
EMBALSE DE
CREVILLENTE (W

x,y= 852.0 41'1.8

MS-il1

s"20 165
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Neotectónica en la Cuenca del Baio Sesura

Estación No 34
PASO DE LAS
YEGUAS 2

x,y= 846.5 410.3

MS.II

s.70 175

Estación No 35
PASO DE I AS
YEGUAS 1

x,y= 846.5 409 6

MS-[l

s . 20  175

Estación No 37
ALBATERA 2

x,y=843.8 408.8

MS-ltl

s .25 160

Estación No 39
MONTE ALTO 1

x,y= 841.4 408.0

MS-ilt

s ,40 160

Estación No 36
ALBATERA I

x,y= 844.3 408 0

P-Q

s .15  160

Estación Nc 38

ALBATERA3

x,y= &43.5 409.2

MS-il1

s.40 160
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Estac¡ón No 40

MONTE ALTO 2

x,y= 841.8 407-0

P.Q

s .10  165
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Estación No ¡11

MONTEALTO3

x,y--841.5 4O7.5

Estación No ¡13

LOS LIMAS 1
(E ABANILLA)

x,y= 839.0 406.0

P-Q

s .10  170

Estac¡ón N" 45

EMBALSE
PEDRERA 1

x,y=847 0 386.0

Ms-ilr (ó P)

s.25 5

Eslación No 47

EMBALSE
PEDRERA 3

x,y= 862.4 425.8

MS-l[ (ó P)

s .15  330

Estación No 42

LOS LIMAS 2.(E 
ABANILLA)

x,y= 839.4 407.5

MS-il1

s"35 170

Estación Nc 46

EMBALSE
PEDREM2

x,y= 845.2 385 3

Ms-ilt (ó P)

s" 15 340

Estación No 48

S PINO HERMOSO

x,y= 843 4 384.5

Ms-ilr (ó P)
s" 10 335

"'-6
Estación No 44

CABEZO DEL MORO

x,y= 848.0 386.0

MS-il (ó P)

s.30 5
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Neotecló¡rica en la Cuenca del Bajo Segura

Estación lf49
ZENETA 1
r,p EÍi7.0 383.3

P ó P €

s..ls 3:10

FigUra 27. Diagramas de densidades de las estaciones de cantos estriados.
El nrlmero de medidas por estación varía enEe 50 y 150.

LEYENDA

Estac¡ón
NOMBRE
r,¡ Coodenadas

6 Polo de la- 
estat¡ficec¡ón

UNIDAD
S. Estraüf¡cacion

11-15"/o

e-^1OVo

1-5o/o

Elaci5r¡ }.|c 50
ZENETA2
x,f 835.5 38í!.3

Pó P.Q
q 70 335

@
"rA

E
ffi
ffi
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2.2.2. Microfal las

Paradójicamente, en un área como la del presente estudio, con unos materiales
neógenos Y cuaternar¡os ¡ntensamente fracturados, la densidad de estaciones de
microfal las no es muy elevada ya que es muy difíci l  observar estrías. La naturaleza
litológica de los mater¡ales, principalmente detrít¡ca, es la causa probable de que tas estrías
sean difíci les de reconocer.

Salvo la estación de El Porquet (SW de la ciudad de Alicante), situada en
sedimentos del Messiniense superior-Plioceno inferior y const¡tuída por fal las inversas de
salto métrico, el resto de estaciones están compuestas por microfal las de dirección y se
localizan en materiales del Mioceno superior i lámina 9).

En general, los resultados son compatibles con los obtenidos con cantos estr¡ados
y revelan una situación compresiva con un eje máximo horizontal de dirección NNW-SSE/N-
S. Por el contrario, los esfuerzos mínimo e intermedio varían de posición, ocupand o oz una
posición vert ical en algunas estaciones, mientras que o. lo hace en otras. Ambas
situaciones de esfuerzos pueden estar l igadas a una misma fase tectónica compresiva en
la que ozy os alternan su posición (f igura 28).

Aparte de estas microfal las, hay que mencionar un gran número de fracturas
secundarias de escala métrica, que están l igadas a estructuras mayores y que no son
reflejo del campo de esfuerzos regional. Con referencia a este hecho, destacan las fal las
normales desarrol ladas en las charnelas de los anticl inales (La Atalaya, Balsares,
Guardamar, etc.), las fal las vert icales de las zonas de f lexuras (Rbjales, Benejúzar, El
Colmenar ,  . . . ) ,  e tc .

2.2.3. Diaclasas

Los anticl inales de Santá Pola, La Marina y El Moncayo-Guardamar son estructuras
muy suaves en los que la estrati f icación es casi horizontal, salvo en sus f lancos, donde
presentan buzamientos un poco mayores. En ninguna de estas estructuras anticl inales se
han encontrado estaciones de cantos estr iados o de microfal las, por lo que se ha realizado
un estudio estadístico de las diaclasas.

Presentan una poblac ión bastante homogénea de d iac lasas de c iza l la .  Como se
comprueba en la f igura 29, se puede deducir una dirección del máximo esfuerzo
compresivo coherente con la estructura anticl inal mayor.
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Neotec'tónica e¡¡ la G¡enc¿ del Bajo Segu¡a

ESTACIÓN NO I
"ElPorquet"

Tensor

01 0 171
d2 25 080
03 64 261

R=0.43

Desviacidt aigulármedia = 2.67

MSJll (Areniscas) So variable

tt,g
(!

l!
oz

Desviación angular

ESTACIÓN No 2 MS-ll(Galcaren¡tas) So 12 160
"Sancho"

of 12 175
12 28 272
03 59 064

R=0.14

Desviaciút angular media = 9.3

03
@

+

01.
@ -

90

Neotectónica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro García

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



ESTACIóN N"3
"Colmena/'

MS-lll (Areniscas) So 25 190

Tensor

oL 2 350
12 77 0s1
o3 13 260

R=0.45

g,

.g
o

l¡.
oz

Desviación angular media = 5-8 Desüación angular

ol

12
* @

Desviación angular

{2 o3
@ +

, O L

a
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esteclón¡ ¡¡o s'?spe" MS-ll (Galcarenitas) So 40 035

Tensor

oI 1 359
d2 80 094
o3 10 2m

R=0.09

Desviación angular media = 8.3

ct,
-g
o

l¡.
oz

Desviación angular

gl ,P

ESTACIÓN NO 6
"Grevillente"

MS-lll (Calcarenitas) So 25 160

Tensor

o 1 8 1 i l
d¿ 11 072
03 76 289

o
-g
o
IL
oz

R=0.03

Desviación angular media = 5.9 Desviación angular
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Neoteclónica en la Cuenca del Baio Segura

ESTACIÓN N" 7
"Benejúzar l"

Tensor

MS-lll (Areniscas) So 15 345

0L 1 186
12 79 091
03 11 276

al,(Ú
o

l!
oz

R=0.16

Desviación angular media = 6.73 Desviación angular

ESTACIÓN N'8
"Benejúzar 2"

T'ensor

MS-lll (Areniscas) So l0  165

ol 3 002
02 48 268
03 41 095

R=0.10

Desviación angular media = 7.32 Desviación angular

02
o a

o3
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Nedectónica e¡r la Cl¡enca del Baio Seeura

ESTACIÓN NO 9
"Cabezo del Moro'

Ms-lll (Margocalizas y margas) So 30 5

Tensor

oL 0 190
d2 89 98
03 1 280

R=0.22

Desviación angular media = 5.47 Desvíación angular

ESTACIÓN N" IO
"La Pedrera"

Tensor

Ms-lll (Margocalizas y margas) So l5 330

oL 28 188
d2 60 018
03 4 280

o
-g
(!

ll-
oz

R=0.87

Desviación angular media = 5.05 Desviación angular
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LEYENDA

Figura 28. Resultados del t¡atamiento automático 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 relación con losprincipales ejes de esfuerzo. (B) Diagrama e1 "ro¡a" en et quñe muestra las direcciones principales
de fracturación de los anticrinales de I¿ Marina, Guardamai v santa pola.

ESTACIóN NO
"Nombrg"

UNIDAD (Litología) So Estratificación

Tensor "solución"

o1. esfuerzo máximo
d2 " intermedio
o3 " mínimo

R

Desviación angular media
entre las esfr/as teóricas y reales

Representación-en un "Cfrculo de
de las fallas expllcadas

ProyEión Btereográfi€ de los
eies prirc¡palE de esfuezo

Desviación angular
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, d

Lámina 9. Estaciones de microfallas.
a, b: Microfallas inversas de salto métrico af'ectaldo a materiales de la unidad MS-III (Sierra del
Colmenar); c, d: Microfallas de dirección en sedimentos margosos de la unidad MS-III (Embalse de
la Pedrera); e, f: Fallas de dirección afectando a materiales de la unidad MS-m (Sierra del Cohnenar).

f,
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Neotectórrica en la Cuenca del Bajo Segura

2.2.4. Anisotropía de la susceptibilidad magnét¡ca

Finalmente se ha realizado un estud¡o de la an¡sotropía de la susceptibi l ídad
magnética. Esta técnica, tal y como se explica en el apartado 1.3., sirve para deducir la
fábrica magnética e indirectamente el el ipsoide de esfuerzos (Dinarés et al.,  1gg1).

En este estudio prel iminar se han seleccionado 3 estaciones situadas en el borde
norte de la Cuenca: Albatera, Crevi l lente y Elche. En cada una de estas estaciones,
compuestas por sedimentos aluviales, se han extraído varios especímenes para su
tratamiento paleomagnético (apartado 1.3) (f igura 3O).

La estación de Albatera se encuentra en materiales detrít icos de la unidad Ms-l l l
(Tortoniense term¡nal-Messiniense). Los ejes principales de susceptibi l idad magnética se
han representado en la f igura . Se puede observar como k-"* es horizontal y t iene una
dirección N70E, k-," está l igeramente incl inada en el sentido N160E, mientras gue k,n, es
casi vert ical. El diagrama T-P' muestra una morfología del el ipsoide alargada (prolatel, a
part ir de la cual se deduce un máximo esfuerzo compresivo en la dirección NNW-SSE. La
estación de Albatera es la que muestra una mayor deformación, aunque la intensidad no
es muy alta.

La estacíón de Crevil lente se localiza en sedimentos de edad Plioceno. En este caso
se puede observar como k¡nt y k-¡n se distr ibuyen en un cinturón de dirección NNW-SSE

mientras QUe Kn", se distr ibuye a lo largo de una dirección N80E. Las formas del el ipsoide

son aplastadas y  a largadas (F ig.  ) .  Este t ipo de. fábr ica es t íp ica de rocas débi lmente

deformadas donde el primer efecto de la deformación es al inear k.", perpendicular a la

dirección del máximo esfuerzo compresivo mientras que k,n, y k-¡n se dispersan a lo largo

de un cinturón, cuya dirección coincide con la de este esfuerzo.

Finalmente, en la estación de Elche situada en sedimentos de edad Cuaternario, no

se aprecia 
'deformación 

del el ipsoide, salvo la generada por el basculamiento de la

estrati f icación original.

Existe una perfecta correlación entre los resultados obtenidos por esta técnica y los

deducidos a part¡r de cantos estr iados en los mismos mater¡ales aluviales. Además, la

morfología del el ipsoide también se correlaciona perfectamente con la intensidad de las

estriaciones. Por ejemplo, Albatera es la estación donde las estr iacíones alcanzan una

mayor intensidad y frecuencia, mientras que en Elche no se observan estr iaciones.
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Figura 30. Resultados de las estaciones de anisotropía de la susceptibilidad magnética (ASM).
(A) Albatera, (B) Crevillente y (C) Elche. En la columna izquierda se representan en una
proyección estereográfica equiareal los ejes principales de ASM (también se indican con una
elipse los límites del error para cada una de las direcciones principales). En la columna
derecha se proyecta en un diagrama de Hrouda-Jelinek la anisotropía de las muestras
analizadas.
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ica en la Cuenca del

2.3. Basgos estrat¡gráficos y sed¡mentotógicos

Durante la etapa neotectónica la sedimentac¡ón en la Cuenca del Bajo Segura ha
estado controlada por los accidentes antes mencionados de dirección NE-SW/ENE-WSW
y NW-SE. Ambos conjuntos de fracturas han delimitado, durante los últ imos 1 1 m.a.,
sectores en elevación sometidos a erosión, y áreas subsidentes, que son rel lenadas
sintectónicamente por sedimentos que han registrado tos sucesivos eventos tectónicos.
Estos eventos, de muy diversa naturaleza, varían desde terremotos individuales que
producen sismitas (capítulo lV) hasta fases de deformación regionales que producen
destacadas discordancias a escala de toda la Cordil lera.

A continuación se hace una reconstrucción de la actividad neotectónica en función
de criterios estrat¡gráficos y sedimentológicos.

Después de la fase de deformación finiserravattiense (Groupe de Recherché de l'Arc
de Gibraltar,1977; Montenat, 19771, se inicia el rel leno de la Cuenca del Bajo Segura con
el depósito de la unidad MS-|. En el sector meridional, se produce el depósito de
conglomerados con cantos y bloques de gran tamaño (hasta 1 m), de naturaleza
principalmente metamórtica, que proceden det desmantelamiento de relieves muy próximos
de las Zonas lnternas. También se acumulan sedimentos gravitacionales y margas con
frecuentes intercalaciones turbidít icas. Todos estos depósitos son indicadores de un
proceso intenso de erosión y desmantelamiento de los rel ieves de las Zonas lnternas, y el
rel leno simultáneo de los sectores subsidentes adyacentes donde se producen
acumulaciones de sedimentos de varios centenares de metros. En el sector septentrional,
sobre las Zonas Externas, la unidad MS-|, compuesta principalmente por sedimentos
detrít icos l i torales y marinos someros, muestra una considerable variación de potencia a
lo largo del borde norte de la Cuenca. Esta gran variabi l idad de espesor refleja una
inestabil idad tectónica, que en este caso está ayudada además por la presencia de
materiales con facies Keuper.

A mediados del Tortoniense se produce un evento tectónico que se registra en toda
fa Cuenca. Este evento, también citado en otros puntos de la Cordil lera (Estévez et al.,
1982; Rodríguez Fernández, 1982; Soria, 1994, etc.), genera la discordancia
intratortoniense. En el área de estudio, Montenat f i9771 citó la presencia de esta
discordancia angular en el sector de Los Mamellones (La Atalaya), en el l ímite entre las
unidades MS-l y MS-l l .  En el sector septentrional, esta fase de deformación intratortoniense
no es perfectamente sincrónica a la registrada en La Atalaya. En este caso, la deformación
continúa durante el depósito de la unidad MS-l l ,  que en varios puntos de la Cuenca (Orito,
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Lámina 10. Discordancias progt'esivas a lo largo del borcle norte de la Cuenca tlel Bajo Segura
a: Monte Alro; b: Albarela; c: Crevi l lenre (Bo¡l Lloc): d: Elche (Bar-r.anco de las Monjas); e: Elche (Bonavisra)
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Neolectónica en Ia Cuenca del Bajo Segura

Barranco de Las Monjas, Puntal de Matamoros, etc.) presenta un disposit ivo de
discordancia progres iva ( lámina 10) .  Localmente se reconocen d iscordancias angulares
como en la carretera de Elche-Aspe. Durante este periodo, el Accidente de Crevil lente
constituye el principal borde act¡vo de la Cuenca del Bajo Segura. A lo largo de su trazado
comienzan a generarse áreas subsidentes y sectores en elevación; simultáneamente se
produce el depósito de facies marinas con fauna planctónica (NW de Crevil lente, Albatera,
etc.) y facies de conglomerados y brechas deltaicas y continentales (Tabayal, Hondón de
los Frai les, etc).

Después de este evento tectónico intratortoniense se sucede una etapa
caracterizada por una actividad tectónica más moderada. Durante la misma se produce un
evento eustático caracterizado por una destacada subida del nivel del mar. En la mayor
parte del área de estudio, a excepción de las áreas emergidas, aumenta la influencia marina
en la sedimentación. En el borde sur y en el sector nororiental de la Cuenca se depositan
facies margosas de la Fm. Margas de Torremendo. Este evento eustático está l igado a la

d iscont inu idad est rat igráf ica que separa las unidades MS- l l  y  MS- l l l .  A f ina les del

Messiniense, en gran parte de la Cuenca, especialmente en el sector meridional, se produce

una importante desestabil ización de la misma. Alrededor del anticl inal de Torremendo se

depositan gran cantidad de sedimentos gravitacionales: slumps, estructuras de
estrujamiento (squeeze structures), ol istol i tos, etc., así como gran cantidad de depósitos
conglomeráticos que se apoyan sobre facies margosas o carbonatadas (lámina 1 1).

Además, hay que citar la presencia de sismitas en San Miguel de Salinas que serán

comentadas en el capítulo lV, y la existencia de manifestaciones volcánicas en el Cabezo

Negro (Sur de Zeneta). Esta alta inestabil idad tectónica f inimessiniense está l igada al

f uncionamieñto del Corredor de desgarre de Palomares-Alhama-Bajo Segura, y

especialmente a la actividad del Accidente de Crevil lente situado al norte. A lo largo del

trazado de este último accidente se desarrollan díscordancias progresivas, como la que se

observa por ejemplo en el Bon Lloc (Crevil lente) ( lámina 10c).

La transición entre el Messiniense y el Pl ioceno está marcada por otro evento

eustático transgresivo. Esta nueva subida del nivel del mar l lega a afectar a sectores

emergidos anteriormente como Las Espil las (N del Pantano de Elche), Albatera, etc. A

mediados del Pl ioceno, se produce un nuevo evento tectónico que genera un cambio

geodinámico considerable en e l  área de estudio.  E l  Acc idente de Crev i l lente deja de

funcionar como borde act¡vo de la Cuenca y es a part ir 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 sincl inales son rel lenados sintectónicamente al
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I-árnina 11l'. Depósitos gravitacionales pertenecientes al techo de Ia unidad MS-lnI
(Embalse de La Pedrera).
a: Formación de Olistoiitos; b, c: Ejemplos de slumps"
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Neotectónica en la Cuenca del Baio Segura

plegamiento y en los márgenes de estos sinformes se desarrol lan discordancias progres¡vas
(apartado V.3.1.). La interferenc¡a entre estos accidentes de dirección ENE-WSW y tos de
dirección NW-SE genera pequeños surcos subsidentes como los de La Mata y Torrevieja,
en cuyos márgenes también se desarrol lan discordancias progresivas (ej. W de Los
Montesinos, Barranco de Fayona, etc.).

En el sector septentrional, a lo largo del Accidente de Crevil lente, se siguen
desarrol lando discordancias progresivas, aunque menos acusadas (lámina 10e). Al norte
del Accidente de Crevil lente, predomina principalmente la erosión. La sedimentación se
limita al rel leno aluvial de algunas zonas deprimidas situadas entre los rel ieves. Al pie de
estos rel ieves se desarrol lan glacis conglomeráticos muy cementados y costras
carbonatadas que ocupan grandes extensiones.

Finalmente, se reconoce una últ ima discontinuidad entre los depósitos holocenos
y los pleistocenos. Esta discontinuidad está l igada a la últ ima subida ¡mportante del nivel
del  mar en e l  Medi ter ráneo (apar tado V.3.1. ) .

2.4. Geología del subsuelo

Una gran parte del área de estudio está cubierta por formaciones cuaternarias
superf iciales donde las observaciones quedan reducidas a algunos barrancos o taludes
art i f iciales. El conocimiento geológico de estos sectores se reduce a la información
suministrada por la geofísica y los sondeos mecánicos.

La más importante por su extensión es la Depresión del Bajo Segura, iue ha sido
objeto de varias campañas geofísicas con diversos f ines (prospección petrolífera,
hidrogeológica, investigación geotécnica, etc.). En este capítulo se ha podido recopilar la
información obtenida a partir de varias técnicas geofísicas: sísmica de reflexión, gravimetría
y sondeos eléctr icos, asícomo diversos sondeos mecánicos (f igura 31). Todos estos datos
constituyen un complemento muy valioso a la geología de superf icie.
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2.4.1. Sondeos mecán¡cos

Estos sondeos sum¡nistran una información directa de tos materiales que rellenan
la cuenca. En función de ra profundidad que arcanzan se han agrupado en: .

Sondeos profundos

En el área de estudio existen siete sondeos de gran profundidad realizados para
investigación petrolífera, la mayoría de los cuales supera los l ooo m de profundidad (La
Marina, s-1; Rojales, s-2; Benejúzar, s-3; san Miguer, s-4; La Mata, s-5; vi i la Gómez-
Torrevieja' s-6 y Punta Prima, s-7) (figura 321. Proporcionan una información muy valiosa
porque f legan aalcanzar el sustrato de la cuenca, y sirven para el "calado,,de los perf i les
sísmicos' una descripción estrat¡gráfica detal lada de ros mismos se puede consultar en
var ios t rabajos de Montenat(1973,  1g77,1990)  y  en la  memor ia sobre la  Geología del
Subsuelo de España del  t .T.G.E.  (1990a) .

s-1 s-2 s_3
LA MARTI.¡¡ RoJALES eeN.JrZAn

S.4 S.5 S€ S-7SqNMIGUEL LAMATA T9RREV¡EJA puruiepnlue

F ^ n
l:=
-  - l

4

Arenigs

Margas grises

Calizas y Aren¡scas

Margas con yes

Margas con intercalaciones arenosas

Margas con intercal. ar.y conglomeráü€s

Calizas y Dolomfas

Figura 32. Columnas
Montenat, 1977).

de sondeos profundos para investigación petrolífera (extraídos de
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Sondeos intermedios

Estos sondeos, real¡zados para ¡nvestigación hidrogeológica ( l .G.M.E.-l .R.Y.D.A.,

1978; etc.), osci lan entre lOOy 300 m de profundidad. Proporcionan ¡nformación sobre

la naturaleza l¡tológ¡ca y potencia del rel leno reciente de la Depresión del Bajo Segura,

sector donde se encuentran los mayores espesores de sedimentos rec¡entes. En la fígura

33 se puede comprobar la naturaleza detrít ica del rel leno que principalmente está

compuesto por l imos y arci l las con pasadas conglomeráticas más o menos abundantes.

Estos depósitos detríticos tienen una potencia próxima a los 250 m en Almoradí, de los que

parte son probablemente de edad Plioceno superior.

NE ELCHE SE ELCHE LA MURADA ALMORADI ORIHUEI-A

Figura 33. Columnas de sondeos para investigación y explotación hidrogeológica.

BENIEL

LEYENDA
Arcillas

Limos

Arenas

Gravas y Conglomerados con arenas

Areniscas

Dolomlas
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Neotectónica en la Cuenca del Bajo Segura

Sondeos superficiales

Estos sondeos de investigac¡ón geotécn¡ca, con profundidades que osc¡lan entre 25
y 50 m, han sido realizados con recuperación continua de testigo. En el los se ha
constatado la existencia de un rel leno Holoceno de 2O-30 in de espesor (capítulo V),
constituido principalmente por limos y arcillas, con bancos de arenas intercalados (figura

34l..

: ::=:;

ffi sr"to"crr"ota

FEII c*"
ffi 

Araayaruelimce

ffi Lrno"**o

El L}norellcoye¡lallrnca

Figura 34. Columnas de sondeos para investigación geotécnica.
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2.4.2. Sísmica de reflexión

A pesar de sus l imitaciones, la sísmica de reflexión constituye el mejor método de
estudio del subsuelo en esta zona. Por una parte, se han estudiado varios perf i les de
sísmica del alta resolución realizados en la plataforma continental adyacente a la Cuenca
del Bajo Segura. Estos perf i les realizados por el l .T.G.E. serán comentados en el capítulo
V de Tectónica Activa. A continuación se hace un análisis de 5 líneas sísmicas multicanal,
3 de el las migradas (MlG), pertenec¡entes a la campaña S84 de CHEVRON realizada en el
año 1984. Esta campaña presenta en general una resolución sísmica regular-buena para
las series neógenas, y pierde calidad .y resolución a part ir del basamento alpujárride que en
este caso coincide también con el "zócalo sísmico". De todas formas es conveniente tener
presente algunos aspectos:

(a) en los bordes de las cuencas afloran materiales neógenos con fuertes
buzamientos que incluso l legan a invert irse y suelen estar muy fracturados. Esto
produce bastantes ruidos que dif icultan enormemente la corretación de las
reflexiones sísmicas con los niveles superf iciales.

(b) el Messiniense superior está caracterizado por un importante episodio evaporítico
(intercalación de bancos de yesos y margas) que en algunos puntos llega a alcanzar
los 100 m de potencia. Este nivel actúa de pantal la y reduce la cal idad de las
reflexiones más profundas.

(c) no se dispone de registros de velocidad (well velocity surveyl. Por ello se ha
considerado conveniente realizar las interpretaciones en las secciones "t iempo'.

Las siete l íneas sísmicas que se han estudiado, t ienen una dirección NW-SE
transversal al eje principal de la Cuenca del Bajo Segura.

Línea 1

Esta primera línea t iene 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 Depresión de Elche (f igura 35).

El perfil sísmico tiene una calidad muy baja; tanto el reflector del zócalo como los
dístintos reflectores neógenos y cuaternarios aparecen muy difusos. En la Depresión de
Elche, l imitada al sur y al norte por las estructuras ant¡cl inales de la Sierra de Santa Pola
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y la Sierra Gorda respectivamente, se han depositado aprox¡madamente 1.5o0 m de
sed¡mentos neógenos y cuaternar¡os. La discordanc¡a que se observa en el perf i l
probablemente está l igada al evento tectónico intratortoniense. El sustrato disminuye de
profundidad a ambos lados del surco subsidente, pero la escasa nit idez de las reflexiones
impide reconocer la estructüra del mismo.

Línea 2

Esta l ínea sísmica está dividida en dos tramos. La parte septentrional t iene una
longitud de 9 km y se extiende desde el N de Crevil lente hasta la laguna de El Hondo. El
perfil se inicia justamente al sur del accidente Cádiz-Alicante. En este sector la calidad de
la l ínea sísmica es muy baja debido a la intensa fracturación y a los fuertes buzamientos
que presentan los materiales neógenos, especialmente tos tortonienses, eue l legan a
vert ical izarse. Hácia el sur, aumenta la cal idad del perf i l  y se observa con mayor nitídez
como los reflectores recuperan el buzamiento y se sitúan prácticamente horizontales (figura
3 6 ) .

La parte meridional continúa desde la laguna 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
nit idez de los reflectores. Entre el sector de El Hondo y el de la Sierra de La Marina, el
basamento describe un pequeño surco subsidente que representa la continuación hacia el
oeste del surco de la Depresión de Elche. Al sur de este surco, et scndeo de La Marina (S-
1) ha atravesadoel sustrato a925 m de profundidad (S-1). Los materiales neógenos, que
aumentan progresiyamente de espesor hacia el sur, no están muy deformados en este
sector- Forman pl iegues de gran longitud de onda (anticl inal de La Marina), con
buzamientos muy suaves, que al menos en superf icie no están afectados por fracturas
destacadas.

Línea 3

Este perf i l ,  situado en el centro de la Cuenca, es el que mejor representa la
geometría general de la Depresión 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 (f igura 371.

El basamento está afectado por fracturas gue controfan un dispositivo de surcos y
umbrales sucesivos.  A par t ¡ r  de la  Laguna de El  Hondo,  e l  basamento aumenta
progresívamente de profundidad desde 600 m hasta 1.600 m aproximadamente en la
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vert¡cal del río Segura. Hacia el .  sur, coincidiendo con el anticl inal de El Moncayo-
Guardamar, se produce una disminución brusca de la profundidad 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-b de La Mata.

Los sedimentos neógenos y cuaternarios están representados por buenos
reflectores. En el sector de El Hondo, éstos se encuentran prácticamente horizontales con
un máximo desarrol lo del rel leno cuaternar¡o inmediatamente al sur de la laguna del Hondo.

Las deformaciones principales coinciden con el trazado del Accidente del Bajo
Segura, en relación al cual se observa un plegamiento anticl inal asimétrico de los
sedimentos recientes, que coincide con las observacíones geológicas superf iciales
(ant ic l ina l  de El  Moncayo-Guardamar) .

Línea 4

Este per f i l ,  de 15 km de longi tud cambia l igeramente de d i recc ión a lo  largo de su
trazado. Se inicia en la Vega Baja del Segura, atraviesa la Sierra de Benejúzar y f inal iza en
San Miguel  de Sal inas ( f igura 38) .

En esta línea sísmica el basamento está bastante fracturado. Presenta un umbral que
coincide con la Sierra de Benejúzar y dos surcos a ambos lados. El surco más septentrional
coincide con la Depresión del Bajo Segura y el meridional con la Depresión de Torrevieja.
El  sondeo de Benejúzar  cor ta e l  basamento a 1.500 m de profundidad.

En la  Depres ión del  Bajo Segura se pueden reconocer  dos f lexuras:  una de e l las
coincide con el borde septentr¡onal de la Sierra de Benejúzar,yla otra, situada en la Vega
Baja del Segura, está sel lada por sedimentos cuaternarios. Esta l ínea sísmica pone de
manif iesto la complej idad del Accidente del Bajo Segura, que está constituido por varias
fracturas más o menos paralelas.

En Ia Depresión de Torrevieja, existe un rel leno de sedimentos neógenos de 1.800
m, aunque los sedimentos más rec ientes de edad Cuaternar io  a lcanzan mucho menos
espesor que en la Depresión del Bajo Segura.
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Línea 5

Esta últ ima línea se extiende desde el NW de Fortuna hasta Pilar de la Horadada,

alcanzando 52 km de longitud. Se inicia en la Cuenca de Fortuna, atrav¡esa la Sierra de

Orihuela, la Depresión del Bajo Segura en su sector más occidental, el anticl inal de

Torremendo y f inalmente alcanza la Depresión del Campo de Cartagena en Pilar de la

Horadada (f igura 39).

Se puede identif icar el techo del sustrato con relativa faci l idad aunque se pierde

localmente en el sector del anticl inal de Torremendo. Se reconocen dos surcos, separados
por una zona de umbral del sustrato que l lega a aflorar en superf icie en la Sierra de

Orihuela. El primer sector subsidente se sitúa en la Cuenca de Fortuna, donde existen al

menos 1.500 m de sedimentos neógenos. El segundo de el los corresponde al extremo

occidental de la Depresión del Bajo Segura.

Al sur de la Depresión del Bajo Segura, el sustrato vuelve a elevarse para después

volver a hundirse progresivamente hacia la Depresión del Campo de Cartagena. En el

extremo más meridional del perf i l ,  en Pilar de la Horadada, los sedimentos neógenos y

cuaternarios superan los 2.000 m de espesor.

El rasgo más característico de este perfil es la disposición estructural que presentan

los materiales neógenos y cuaternarios al sur de la Sierra de Orihuela. El sustrato

constituye un umbral que coincide en superf icie con el anticl inal de Torremendo.

2.4.3. Sondeos Eléctr icbs Vert icales (S.E.V.)

Por sus característ icas favorables, tanto la Depresión de Elche como la del Bajo

Segura han sido objeto de estudios geoeléctr icos. Se t iene constancia de la realización de

var ias campañas por  equipos de invest igac ión f ranceses (Gauyau,  1977: .  Echal l ier  y

Lachaud, 1980) y por ENADIMSA. Los sondeos eléctr icos consultados se han dividido en

función de la profundidad de investigación en:

S.E.V. profundos (AB : 6OO0 m)

Corresponden a una campaña l levada a cabo por Gauyau et al. (19771en la Cuenca

del Bajo Segura. Estos autores realizaron una decena de S.E.V. de gran abertura de ala

(AB:6000 m) con el propósito de determinar la morfología del sustrato ante-neógeno y

comprobar la continuidad hacia el este del accidente de Alhama de Murcia.
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Neotectóniqa en la Cuenca del Bajo Segura

Por las anomalías deducidas a part¡r del estudio geofísico deducen que el Accidente
de Alhama de Murcia no se interrumpe en Murcia y continúa al menos hasta Alicante, por
un s¡stema de fal las aproximadamente paralelas de dirección NE-SW, a las cuales se
asocian fal las transversas de dirección NW-SE.

Las profundidades del sustrato alpujárride obtenidas por los S.E.V. profundos son
las s igu ientes:  S1:  1 .300 m (E de Elche) ;  52:  480 m (Las Bayas) ;  53:  1 .1OO (Elche-Santa

Pola); 54: 520 (E de Crevil lente); S5: 600 (W de Albatera); 56: 27O (Benferri);  57: 530
(Crevil lente-Albatera); S8: 600 (N de la Laguna del Hondo); 59: 730 (N de las Salinas de
San ta  Po la )  y  S1O:1 .198  (E l che -Ba lsa res )  ( f i gu ra  31 ) .

S.E.V. intermedios (AB : 2OOO m)

En 1986 la Diputación Provincial de Alicante realizó, en la Depresión de Elche, una
campaña de 6O S.E.V. con una abertura del disposit ivo de corriente (AB) de 2.0OO m. La
conclusión más destacada de este estudio geofísico es la existencia de un basamento
compartimentado por fallas de direccíón 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
2OG3OO m de profundidad. Hacia el SE, en el f lanco NW de la Sierra de Santa Pola vuelve
a aumentar la profundidad del basamento.

S.E.V. someros (AB = 700 ml

Entre los años 1975 y 1978, Echall ier et al. real izaron más de 400 S.E.V. de
pequeña abertura de ala (AB = 100 m) en la Depresión del Bajo Segura. Estos autores
deducen la existencia de un conjunto de anomalías recti l íneas en dos direcciones
principales: N35-6OE y N5-20W. Estas anomalías son ¡nterpretadas como compactaciones
diferenciales de rocas superf iciales no consolidadas, por el funcionamiento durante el
Pleistoceno y Holoceno de fracturas profundas del zócalo con una dirección similar a la de

las anomalías.

2.4.4. Gravimetría

Además de los S.E.V. profundos, Gauyau n9771realizó una campaña gravimétrica

de detal le en gran parte del área de estudio. El mapa de anomalía residual (f igura 4O) refleja

el contraste de densidad entre los sedimentos neógenos y los materiales del basamento

alpujárride (cal izas y dolomías, esquistos...).  Las zonas elevadas del sustrato coinciden con
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Neotectónica en la Cuerica del Baio Segura

anomalías posit ivas, mientras que las zonas subsidentes rel lenadas por sedimentos

neógenos y cuaternarios lo hacen con anomalías negativas. Entre las zonas con anomalía

negativa destacan: la Depresión de Elche que se prolonga hacia el este por El Saladar, la

Depresión del Bajo Segura, la Depresión de Torrevieja-La Mata, la Depresión de Santa Pola
y f inalmente el sector situado al norte de la Sierra de Callosa.

Las anomalías gravimétricas t ienen orientaciones preferentes que supuestamente

están l igadas a accidentes tectónicos. De nuevo se pone de manif iesto la

compartimentación en bloques del sustrato, en base a direcciones preferentes NE-SW/ENE-

WSW y NW-SE.
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Figura 40. Mapa de anomalias residuales (Gauyau, 1977).
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Neotectónic¿ en la Cuenca del Baio Seeura

2.4.5. Correlación de la geología del subsuelo con la geología superf¡c¡al

Los estudios de geología del subsuelo conf¡rman que la Cuenca del Bajo Segura, en

el sector de las Zonas lnternas, t iene un basamento muy irregular. EI área de estudio está

caracterizada por una sucesión de surcos y umbrales controlada por accidentes de

dirección NE-SWiENE-WSW y NW-SE (f igura 41) en los que se concentra prácticamente

toda la deformación. Entre estos acc¡dentes los sedimentos apenas muestran rasgos de

deformación. A continuac¡ón se describen los principales ejes posit ivos o umbrales del

basamento, y los surcos subsidentes o ejes negativos.

LEYENDA

),' 
lsobatas del sustrato en

Zonas Extemas

Zonas lntertas

ffi
F----- 1

Figura 41. Mapa de isobatas del sustrato. Modificado de Gauyau (1971) y Montenat (1977).
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Neotectónic¿ en la Cuenca del Baio Segur¿

Ejes posítivos o umbrales del basamento

Actualmente, la Cuenca del Bajo Segura está l im¡tada al norte por un eje posit ivo

de dirección NE-SW, que se extiende desde Abanil la hasta Alicante. Durante la etapa
neotectónica, especialmente hasta el Pl ioceno inferior, se ha producido una elevación
continua de relieves a lo largo de este eje (ej. Sierra de Crevillente). Posteriormente, a partir

del Pl ioceno superior han continuado estos movimientos vert icales aunque con menor
intensidad. La existencia al NE de Elche, inmediatamente al sur de los rel ieves neógenos
que forman parte de este eje posit ivo, de al menos 9O m de sedimentos aluviales de la
unidad P-O, confirma su actividad reciente.

Al sur, después de un surco formado por las Depresiones de Elche-El Saladar y
'Albatera, 

se desarrol la un umbral de dirección ENE-WSW que une las Sierras de Orihuela
y Callosa con la zona alta del basamento de Balsares-Arenales del Sol. La morfología del
basamento'a lo largo de este umbral es irregular, como se pone de manif iesto por los
pequeños afloramientos del basamento al SE de Albatera (Los Cabezos), o por los 400 m
de profundidad aproximada que t iene al NE de la Laguna del Hondo. Al norte de la Sierra
de Orihuela, tanto los pequeños afloramíentos dispersos de materiales alpujárrides, como
los sondeos eléctricos verticales y los sondeos mecánicos, que han cortado el basamento
a 1 15 m de profundidad en algunos puntos, ponen de manif iesto que entre Abanil la 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 f lanco NW, el basamento disminuye progresivamente

de profundidad hasta alcanzar los 200-300 m en su f lanco SE. Al este, en la lsla de
Tabarca se encuentra el af loramiento más oriental del basamento, const¡tuido po', '

materiales carbonatados alpujárrides y ofi tas.

Al  contrar io  que la  Sierra de Santa Pola,  que co inc ide con una zona e levada del

basamento, al menos en su flanco más oriental, el relieve actual de La Marina se encuentra
sobre una zona donde el basamento está a 925 m de profundidad. El relieve positivo actual
está relacionado con el plegamiento de la cobertera sedimentaria reciente.

Otro eje posit ivo está l igado al Accidente del Bajo Segura. Durante el Mioceno

superior const¡tuía un pequeño umbral que, a mediados del Pl ioceno, comenzó a elevarse

dividíendo la Cuenca en dos sectores. A lo largo de este umbral, el basamento l lega a

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

alcanzando 1.50O m en Benejúzar y vuelve a ascender en Rojales 11.225 m) y en La Mata
(760  m) .
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Neotectónica en la Cuenca del Bajo Segura

Finalmente, en la parte más meridíonal del área de estudio también aparecen algunas
zonas elevadas del sustrato. Una de estas zonas se encuentra en Sucina donde el sustrato
se ha at ravesado a 2OO m de profundidad (Montenat ,1977l .  A l  SE de San Miguel  de
Salinas se produce otra elevación del basamento; mientras en el pueblo de San Miguel se
ha encontrado a 1 .1 0O m aproximadamente, en Punta Prima (Sur de Torrevieja) se sitúa
sófo a 74Q m de profundidad.

Ejes negativos o sectores subsidentes

Uno de los sectores más subsidentes se encuentra en la Depresión de'Elche. La
gravimetría pone de manif iesto que el basamento se encuentra a 2.OOO m de profundidad

aproximadamente. Según la interpretación de la l ínea sísmica no 1, el basamento estaría
a 1.400 m de profundidad. Los sondeos eléctr icos realizados en el sector ponen de
man i f i es to  que  e l  sus t ra to  es tá  a  1 .300  m (S1) ,  1 .100  (S3 )  y  1 .198  (S10) .  En  de f i n i t i va ,
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

dirección ENE-WSW.

Más al sur se encuentra la Depresión del Bajo Segura que coíncide aproximadamente

con el curso bajo del río Segura. Se trata de un surco alargado de dirección casi E-W. En

este sector se acumulan entre 1.500 y 2.OOO m de sedimentos neógenos y cuaternarios.

Gran parte del desnivel existente entre el basamento de este surco y el del eje positivo de

la margen derecha del río Segura, se ha generado principalmente a part ir del Pl ioceno

superior. Entre este sector subsidente y el de la Depresión de Elche, se abre otro surco

subsidente hacia e l  mar  en en las Sal inas de Santa Pola.  F ina lmente,  en la  laguna de

Torrevieja existe otro embudo subsidente rel lenado por aproximadamente 2.OOO m de

sedimentos de la etapa neotectónisa.

3. EVOLUCIÓN GEODINÁMICA DE LA C.B.S. DURANTE LA ETAPA NEOTECTÓTTI¡CN

El análisis de los rasgos neotectónicos de la Cuenca A"l g"jo Segura pone de

manif iesto la existencia de un campo de esfuerzos regional compresivo durante toda la

etapa neotectónica, en el que coexisten estructuras corrrpr€sivas dominantes y, en menor

medida, estructuras distensivas. El estudio de las macro y microestructuras revela una

situación geodínámica compresiva en la que el esfuerzo máximo compresivo 01 es

prácticamente horizontal y t iene una direcóión N-S/NNW-SSE, con variaciones locales NE-

SW.
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Estos resultados coinciden aprox¡madamente con los observados en áreas
adyacentes s¡tuadas en el extremo or¡ental de la Cordil tera Bética y en el Mar de Alborán
(Montenat et al., 1987a; Lukowski, 1987; Ott d'Estevou ef al., 1988b; Sanz de Galdeano,
199O; Comas et  a l . ,  1992;  Mauf f re t  e t  a | . ,1992;  etc . ) .  La compresión durante la  etapa
neotectónica está relacionada con la colisión entre las placas Africana e lbérica, y está de
acuerdo con los modelos geodinámicos regionales propuestos para el extremo oriental de
la Cordillera Bética, basados en movimientos de dirección a través del Corredor de desgarre
de Pafomares-Alhama-Bajo Segura (De Larouziére et al.,  1988; Silva ef al.,  1993; etc.). La
inflexión de este "Corredor de desgarre" en su extremo oriental, donde tiene una dirección
N7O-80E, y la orientación del campo de esfuerzos N-S/NNW-SSE (f igura 42), son las

causantes de que los movimientos de dirección no sean tan importantes como en los

sectores más occidentales del Corredor.

Las deformaciones l igadas a este campo de esfuerzos no se distr ibuyen
homogéneamente a lo largo del área de estudio. La mayor parte de los esfuerzos se
absorben a través del plegamiento de la cobertera neógeno-cuaternaria, en relación sobre
todo a accidentes NE-SW/ENE-WSW que funcionan como fal las sinistrorsas o fal las
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 neotectón¡ca. (f iguras 35-39 y f igura 421.

Durante la etapa neotectónica se produce una migración de la deformación 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 lnternas. A mediados

del Plioceno comienza a cambiar la situación y es en las Zonas Internas donde se

concentran las principales estructuras compresivas mientras que en las Zonas Externas
predominan los movimientos vert icales.

3.1. Mioceno superior-Plioceno inferior

Como se ha comentado anteriormente, durante el Tortoniense y el Messinienra, lo,

esfuerzos compresivos son absorbidos principalmente en las Zonas Externas. Las fallas de

dirección NE-SW funcionan como fal las inversas con una componente de dirección

sinistrorsa, y en relación a l?s mismas se forman pequeñas cuencas compresivas en el

sector de Aspe, Monforte y Orito. Durante este periodo, el Accidente de Crevil lente

constituye un destacado borde actívo de la Cuenca del Éajo Segura. A lo largo de su

trazado se produce el basculamiento y el plegamiento de los sedimentos tortonienses y

messinienses y la elevación de las sierras de Abanil la y de Crevil lente. Aunque muestra
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evidencias puntuales de fal la de dirección sinistrorsa, ha funcionado principalmente como

fa l la  inversa.

Por el contrar¡o, en las Zonas lnternas, estos esfuerzos compresivos se concentran

a lo largo del Accidente del Bajo Segura, que t iene un funcionamiento similar al Accidente

de Crevil lente. Durante el Tortoniense y el Messiniense, su act¡v¡dad generó un umbral a

lo largo de su trazado de dirección ENE-WSW. La elevación de este eje positivo produjo

depósitos gravitacionales alrededor de este umbral, especialmente abundantes a finales del

Messiniense. En las zonas adyacentes a este accidente apenas existe deformación y se ha

producido la acumulación de grandes cant¡dades de sedimentos (superiores a los 1.500 m

de potencia en algunos casos).

3.2. Pl ioceno superior-Cuaternar¡o

Durante gran parte del Pl ioceno inferior se mantiene la misma situación geodinámica

descrita para el Mioceno superior, pero a mediados del Pl ioceno se produce un profundo

cambio geodinámico. 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 fal las vert icales en superf icie. Al pie de los rel ieves

activos durante la etapa compresiva anterior se desarrol lan glacis conglomeráticos

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 constatándose la existencia de pequeños movimientos secundarios

de dirección y de fal las inversas. En el sector próximo al contacto con las Zonas lnternas,

el Aecidente de Crevil lente sigue funcionando principalmente como fal la inversa, pero con

un índice de actividad mucho menor. Existen muy pocas evidencias de saltos hor¡zontales

recientes a lo largo de este accidente.

Por el contrario, en las Zonas Internas, a p.artir del Plioceno superior, se concentran

las m^ayores deformaciones compresivas a lo largo del Accidente del Bajo Segura que,

aunque ya muestra evidencias de deformación durante la etapa anterior, es a part ir del

Plioceno superior cuando absorbe la mayor parte de los esfuerzos compresivos. Se inicia

entoñces el plegamiento de toda la cobertera neógena y cuaternaria a lo largo de dicho

accidente y la configuración actual de la Cuenca.
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Frgura 42. Mapa en el que se representa la dirección del eje máximo compresivo deducido a partir
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CAPÍTULO IV

ESTRU CTU RAS S ED TMENTARIAS DE DEFO RMAC lÓN (S ISM lrAS):
INDICADORES DE PALEOSISMICIDAD DURANTE LA ETAPA NEOTECTONICA

EN LA CUENCA DEL BAJO SEGURA
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Neoteclónjca en la Cue¡¡ca del Baio Sezura

1.  INTRODUCCIÓN

Como se ha comentado en el capítulo anterior, durante el Neógeno superior y el
Cuaternario la sedimentación ha estado estrechamente controlada por la actividad
tectónica. Esta actividad ha quedado registrada a través de discontinuidades estratigráf¡cas,
fal las sinsedimentarias, etc., así 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
fenómenos de l icuefacción y f luidif icación. Estos últ imos son los responsables de la
aparición de "volcanes de arena" durante terremotos recientes (Chile, 1960; Niigata,
Japón,  1964;  Alaska,  U.S.A. ,  19641San Fernando,  U.S.A.  ,  1971;  Tangshan,  China,  1g76;
El Asnaam, Argelia, 1980; Loma Prieta, u.s.A, 1989; Kobe, Japón, 199s; etc.) (Bucknam
y Hancock,1992l. En el área de estudio también se t¡enen referencias de la aparición en
superficie de volcanes de arena durante el terremoto de Torrevieja de 1829. Concretamente
en la Vega Baja del Segura, las extrusiones superf iciales de arena l icuefactada l legaron a
afectar a un área aproximada de 20 kmz .

Cuando se desencadenan este t¡po de procesos, los terremotos quedan registrados
en los sedimentos, ya que se modif ica la estructura sedimentaria original. Seilacher (1g69)
definió el término sismita como estructura de deformación en sedímentos producída por
sacudídas sísmicas y limítada a techo y muro por horizontes no deformados.-Desde
entonces, han sido numeroscs los estudios que han usado esta definición para relacionar
estructuras de deformación con paleosismicidad.

Las sismitas han sido descritas en numerosas ambientes geológicos: f luvial
(obermeier  et  a l . ,  1993;  Gui raud y Plaz iat ,  1gg3) ,  lacust re (Hempton y Dewey,  1gg3) ,
del ta ico (F ie ld  et  a l . ,  19B2l , lagunal  o  de mar isma (Bardet  y  Kapuskar ,  1993) ,  l i tora l
(Obermeier et al.,  1985), marino somero (Plaziat et al. ,  l  ggO) y marino profundo (Kastens
y Ci ta ,  1981;  Roep y Ever ts ,  1992;  Mut t i  e t  a | . ,1984) .  También se han reconocido en
re l lenos ar t i f ic ia les de embalses (Sims,  1973) . -

Están presentes en sedimentos de cualquier edad. Por ejemplo, Spalleta y Vai
(1984) interpretan las brechas de intraclastos (" intraclast parabreccias") del Devónico
superior del NE de ltal ia como un nuevo ejemplo de sismitas. Seth et al. (1990) relaclonan
las estructuras de deformación de los abanicos submarinos del Jurásico superior de Kutch
(lndia) con sacudidas sismicas. Guiraud y Plaziat (1993) describen tres t¡pos de sismitas
en las areniscas f luviales cretác¡cas de Upper Benue (Nigeria). En sedimentos modernos

125

Neotectónica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro García

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



Estructuras sedimentarias de deformación

destacan, entre otros, los trabajos de Anand et al. (1987), que descr¡ben varios t ipos de

sismitas en sedimentos holocenos del Himalaya (lndia), los de Obermeier et al. (1993), que

estud¡an las evidencias de terremotos históricos en sedimentos holocenos de Wabash

Val ley ( lnd iana- l l l ino is ,  U.S.A.) ,  e tc .

Algunos ejemplos de sismitas descritos en la Península lbérica son los estudiados
por Seguret et al. (1984) quienes definen sismoturbiditas en sedimentos eocenos de los

Pirineos. Escuer y Goula (1992) proponen un origen sísmico para las deformaciones

cuaternarias observadas en las proximidades del anticl inal de Barbastro-Balaguer, en la

parte meridional de los Pir ineos. Clauss (1993) uti l iza las deformaciones existentes en

sedimentos arenosos del Neógeno de Arcos de la Frontera (Cádiz) como indicadores de

paleosismic idad.  F ina lmente,  Masana (1994,  en prep.)  ha observado d iques c lást icos

extrusivos, así como estructuras almohadilladas en sedimentos cuaternar¡os de las Cadenas

Costero Catalanas, cuya génesis está probablemente l igada con sacudidas sísmicas. En ef

caso particular de la Cordillera Bética, es ¡nteresante mencionar los estudios realizados por

Fernández et al. {1983) que relacionan estrati f icaciones cruzadas deformadas con

sacudidas s ísmicas.  K lever laan (1987)  p lantea la  pos ib i l idad de un or igen sísmico del

"Gordo Megabed" descrito en sedimentos pertenecientes a un abanico submarino

tortoniense en la Cuenca de Tabernas (Almería). Roep y Evefts (1992)definen las pi l low-

óeds como un t ipo de sismitas en sedimentos turbidít icos del Oligoceno de Vil lajoyosa

(Alicante). Finalmente, Paturet y Ott d'Estevou (1991) citan estructuras de paleosismicidad

en la  Cuenca de Sorbas (Almería) .

. El primer trabajo sobre sismitas eh la Cuenca del Bajo Segura fue realizado por

Montenat  (1980)  que descr ib ió  "vo lcanes de arena"  en depósi tos messin ienses de San

Miguel de Salinas. En este capítulo se analizan nuevos afloramientos en las proximidades

de San Miguel de Salinas, así como todas las estructuras de deformación encontradas en

sedimentos del rel leno de la Cuenca que podrían haber sido provocadas por un terremoto.

2. CLASIFICACIÓN

Hasta el presente no se han desarrol lado muchas Clasif icaciones específ icas de

sismitas síno más bien de estructuras sedimentarias de deformación no necesariamente

producidas por terremotos. Los criterios de clasificación utilizados suelen basarse en el tipo

de deformación que produce la estructura o en los mecanismos desencadentes de la

deformación.

A este respecto, Lowe (1975) propone tres t¡pos de mecanismos de deformación

en función de la presión intersticial de f luidos. Cuando ésta es menor que la presión
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Neotectónica er¡ la Cuenca del Baio Sezura

efectiva o presión de carga se produce deformación hidroplástica. El agua conten¡da entre

los granos de sedimento const¡tuye una película que lubr¡ca los contactos entre los granos,

y favorece la deformación plástica. En este caso se produce un plegamiento de la

laminación original del sedimento. Si las presiones son aproximadamente iguales se

produce una pérdida total de la r igidez del suelo y se genera l icuefacción. 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 deformación plástica del material y pueden l legar a generarse estructuras de

escape por el movimiento de f luido a través de los granos. Si, f inalmente, ésta supera la

presión de carga se desencadena el movimiento de par:tículas con f lujo turbulento o

fluidif icación, que ¡ntentan escapar hacia zonas de menor presión (normalmente hac¡a la

superf icie a través de conductos vert ical izados) formando volcanes de arena, diques

clástícos, etc. (Al len, 19821. Owen (1987) establece otro t ipo de clasif icación simplif icada

para estructuras de deformación en sedimentos no cohesivos, especialmente arenosos.

Distingue dos t ipos de deformación principales: frági l  y dúcti l .  Esta últ ima la subdivide

según si afecte a mater¡ales cohesivos (arci l las t ixotrópicas, sensit ivas, etc.) o no

cohesivos (arenas y gravas). Para sedimentos no cohesívos dist ingue tres t ipos de

mecanismos de deformación: l icuefacción, f luidif icación (ambos viscosos) y cizal la

intergranular ("intergranular shear"). Este último hace referencia a los esfuerzos producidos

en la superf icie de un nivel de arena l icuefactado por un esfuerzo de cizal la que puede

generar pl iegues recumbentes.

Otro cri terio de clasif icación es la existencia o no de transporte del material sobre

el que se desarrol la la estructura. Hasta ahora, se han comentado fundamentalmente

procesos que actúan in situ. Sin embargo, asociados a terremotos también se pueden

desencadenar mecanismos de transporte sobre taludes deposicionales, que originan

depósitos gravitacionales a los que se asocian estructuras de deformación. De esta forma,

depósitos como megaturbiditas, sismoturbiditas, olistolitos, "intraclast parabreccías", grain

flows, etc. han sido relacionados con sacudidas sísmicas (Mutt i  et al. ,  1984; Spalleta y

Va i ,  1984 ;  Segure t  e f  a \ . , 1984 ;  K leve r laan ,1987 ;  Mon tena t  e t  a | . , 1990) ,  y  deben  se r

considerados como otro t ipo de sismitas.

En cuanto a clasif icaciones específ icas de sismitas, Montenat et al.- (1993) realizan

un in tento pre l iminar .  Las separan en dos grupos:  las dúct i les ( "souples")  y  las f rág i les

("cassantes"). Las primeras de el las se producen en sedimentos de granulometrías

alternantes saturados en agua, algunos de los cuales se l icuefactan durante la sacudida

sísmica. Este tipo de deformación 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

l icuefacta un horizonte que t iene un nivel parcialmente l i t i f icado y f isurado encima, el

sedimento puede f lu id i f icar  y  escapar  hac ia la  super f ic ie  a t ravés de d ichas f isuras
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provocando un proceso de fracturación hidraúlica o "iacking".

Teniendo en cuenta las clasif icaciones anteriormente mencionadas, se han agrupado

todas las estructuras de deformación descritas en la cuenca del Bajo segura que podrían

haber  s ido or ig inadas por  sacudidas s ísmicas '

Tabla 3. Clasificación de.las estructuras sedimentarias de deformación interpretadas como

sismit¿s en la Cuenca del Bajo Segura.

un pr imer  cr i ter io  de c las i f icac ión se establece en func ión de s i  han suf r ido o no

transporte. Hay que aclarar que el término transporte no hace referencia a la migración de

material durante los procesos de f luidif icación sino a la existencia de movimientos de t ipo

grav i tac ional .  Se d iv iden en dos grandes grupos:  autóctonas y  a lóctonas '

Autóctonas

Este t¡po de estructuras no han sufrido transporte alguno salvo pequeños

movimientos l igados a los procesos de l icuefacc ión y  f lu id i f icac ión '  En este grupo se

inc luyen la  inmensa mayor ía de las est ructuras de deformación descr i tas en e l  área de

estudio.  Se pueden d i ferenciar  var ios t ipos en func ión de su respuesta mecánica f rente a

la deformación.
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Neotectónica en la Cua¡ca del Baio Segura

Los materiales que se encuentren parc¡almente consol¡dados pueden presentar una
deformación frágil  (Spalleta y Vai, 1984; Anand y Jain, 1987, etc.). Este es el caso de las
microfal las de San Miguel de Salinas, descritas en depósitos mess¡n¡enses de la Formac¡ón
La Virgen, y las microfal las observadas en testigos de sondeos del rel leno reciente de la
Cuenca del Bajo Segura.

Sin embaro, la mayoria de estructuras de deformac¡ón están relacionadas con
procesos de l icuefacción y f luidif icación del sed¡mento (Saucier, 1989; Seth ef al.,  199O;
P faz ia t yPo isson ,  1992 ;Gu i raudyP laz ia t ,  1993 ,e tc . ) .Es tosp rocesosde l i cue facc ióny
fluidif icación pueden ser desencadenados por sacudidas sísmicas de gran magnitud
superior a 5 (Seed e ldriss, 1982). Entre los t ipos descritos en la Cuenca del Bajo Segura
destacan los s igu ientes:  ch imeneas,  d iques,  a lmohadi l las,  bo las (nódulos)  y  laminación
distorsionada (convolutes).

En ocasiones, la presencía de niveles superpuestos con dist intas propiedades

mecánicas permite la coexistencia de deformaciones de tipo frágil y dúctil. Por ejemplo, la
migración de sedimento l icuefactado puede producir pequeños colapsos de los niveles
suprayacentes controlados por fracturas más o menos desarrolladas. Este es el caso de las
cuñas detr í t icas (Estévez et  a | . ,1994) .

Alóctonas

Se incluyen todas aquellos depósitos o estructuras de deformación en los que ha
exÍstido un transporte del sedimento a favor de pendiente. Si entendemos sismita como
estructura de deformación intercalada entre horizontes no deformados, y producida por una

sacudida sísmica, es necesario incluir r.odas las estructuras de deformación asociadas a

movimientos gravitacionales inducidos por terremotos. Durante los últ imos años, los

terremotos de gran magnitud han provocado importantes movimientos de ladera. Keefer
(1984) cita 40terremotos históricos de magnitud superior a 5 que indujeron movim¡entos

de fadera. De esta forma, algunos depósitos gravitacionales como turbiditas, slumps,

ol istofi tos, brechas o grain f lows podrían considerarse sismitas. La gran l imitación en el

estudio de este t ipo de depósitos es la imposibi l idad, en la mayoría de los casos, de poder

discernir entre un origen sísmico o una simple desestabil ización gravitacional del talud.

Algunas estructuras de deformación alóctonas presentes en el área de estudio son

los ol istol i tos y los slumps del sector del Embalse de la Pedrera y las microbrechas de San

Miguel  de Sal inas.
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Estn¡ctur¿s sedimedarias de defqmación

3. AFLORAMIENTOS DE ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DE DEFORMACIÓN:
DESCRIPCIÓN E INTERPRETACIÓN.

A continuac¡ón se descr¡ben las estructuras de deformación reconocidas en la
Cuenca del Bajo Segura (figura 43). Las más antiguas (Tortoniense superior) son tas cuñas
detríticas situadas en !a alineación estructural de Crevillente-Alicante. Un tipo de estructura
mucho más abundante son los "volcanes de arena" (almohadillas, diques, chimeneas, etc.).
Aparecen en numerosos afloramientos a lo largo de la Formación La Virgen de edad
Messiniense (San Miguelde Salinas, Rebate, Los Ginovinos, Cabezo del Moro y Benejúzar),
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 deformación
descritas, el af loramiento de La Cañada del Judío, en las proximidades de San Miguel de
Salinas. En el sector del Embalse de la Pedrera, en sedimentos del l ímite Messiniense-
Plioceno, existe uri importante conjunto de depósitos gravitacionales como olistol i tos,
slumps, etc. En sedimentos más recientes cabe señalar las laminaciones distorsionadas del
Plio-Pleistoceno de Torrel lano, los niveles deformados de las dunas del Holoceno o
Ple¡stoceno superior de La Mata y Los Arenales, y, por últ imo, las deformaciones
reconocidas en test¡gos de sondeos del rel leno reciente de la Cuenca del Bajo Segura.

Leyenda de Ia figura 43 (en ta página siguiente)
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Figura 43. Mapa de localización de los principales afloramientos de estructuras

deformación y depósitos relacionados con sacudidas sísmicas-
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Lst¡uct¡r¿s sediment¿¡ias de defqmación

3.1. Aspe-Castro (Cuñas detríticas)

Localización

Este t ipo de estructuras de deformación se han observado en cinco afloramientos,

todos el los situados entre las localidades de Elche y Crevil lente, en el borde septentrional

de la Cuenca. Los materiales en los que se encuentran estas estructuras pertenecen

principalmente a la unidad MS-l l l  (Tortoniense terminal-Messiniense). El yacimiento de

Castro de microvertebrados, situado entre dos niveles de cuñas detrít icas, ha

proporcionado una fauna perteneciente a la biozona MN 12 de Mein. Recientemente se han

observado pequeños afloramientos en mater¡ales de edad Plioceno situados al NE de Elche.

Desde un punto de vista l i tológico, dominan las calcarenitas con bancos conglomeráticos

intercalados de 1O a 150 cm de espesor. Las calcarenitas presentan una estructura interna

masiva o una laminación horizontal muy débil .  Los cantos de las intercalaciones

conglomeráticas t ienen a menudo perforaciones de l i tófagos que indican un carácter l i toral

del depósito.

Morfología

Las cuñas detrít icas son rel lenos de material detrít ico con morfología cuneiforme e

intercalados en horizontes no deformados. En sección vertical, estas acumulaciones locales

de arena o cantos muestran una morfología en cuña insertada en la capa calcarenít ica

infrayacente, de forma que su superf icie inferior dibuja un ángulo agudo hacia el muro,

mientras que su superf icie superior, l igeramente cóncava, se suaviza hacia el techo de la

capa (f igura 441 lámina 121. En general, el espesor de los horizontes deformados

(calcarenita y nivel conglomerát¡co o arenoso en ocasiones) es aproximadamente de 1.m,

aunque, excepcionalmente, se han encontrado capas deformadas que suman 4 m de

potencia. Por las :aracteríst icas de los afloram¡entos no es posible observar su desarrol lo

en planta. En relación a estas estructuras, en algunos afloramientos pueden contemplarse

en profundidad estructuras almohadil ladas, laminaciones distorsionadas, etc., producidas

por procesos de l icuefacción y f luidif icación.

Lateralmente, las cuñas detríticas de cantos se conectan sin interrupción con niveles

de cantos del mismo tamaño, que recubren como un tapiz cont¡i iuo, aunque de menor

espesor, el techo de la capa calcarenít ica. Un mismo nivel conglomerático puede presentar

lateralmente varias cuñas sucesivas (en algunos puntos se han observado hasta 8) con

intervalos entre O.5 y 3 m, siendo 1 m el caso más frecuente. La morfología de estos

niveles conglomeráticos entre dos cuñas sucesivas es l igeramente convexa.
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Figura 44' Esquema en el que se muestra Ia morfología de las cuñas detríticas. (a) cuña
rellena con cantos; (b) cuñas superpuestas; (c) varia, .u-ñu* sobre un nivel licuefactado.

En ocasiones, se reconocen varios niveles congtomeráticos con cuñas detríticas que
coinciden vert icalmente (cuñas superpuestas). También se han observado cuñas detrít icas
arenosas en el seno de calcarenitas. En este caso son más difíci les de identif icar a causa
de la falta de contraste entre la granulometría de las cuñas y la de la calcarenita encajante.
Sin embargo, otras característ icas físicas, como el color o la disposición de las láminás,
pueden ayudar a su reconocimiento.

134

Neotectónica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro García

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



Neoteclónica en la Cue¡ca del

Procesos genéticos

Para expl¡car el origen de estas estructuras, poco comunes en el registro
sed¡mentar¡o, se han considerado var¡as posibi l idades, que se d¡scuten a continuac¡ón:

1. Fenómenos de tixotropía bajo el peso local de cantos

Este proceso parece poco probabte debido a la naturaleza no arciltosa del sedimento
(f igura 45). Los niveles de cantos se apoyan sobre bancos arenosos que originatmente
debían tener una alta permeabilidad. Asimismo, la existencia de cuñas detríticas rellenadas
únicamente por sedimentos arenosos parece descartar esta posibi l idad.

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

2. Relleno de grietas o fracturas abiertas

La posibi l idad de que se generen fracturas ab¡ertas, que son ,"1¡"n"d", por un
depósito posterior, se puede descartar porque, entre otras razones, se han reconocido

cuñas superpuestas en una columna de sedimento deformado de unos 4 ó 5 m de
potencia. La existencia de estas cuñas superpuestas demuestra que todos estos niveles
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Estruclur¿s sedime'nta¡ias de deformación

3. Movimientos g ravitaciona les

En ninguno de los afloramientos se han encontrado evidencias de imbricaciones,

pequeños pliegues vergentes o microfallas inversas, brechas, etc. Se trata de estructuras

con una morfología simétrica respecto a un plano perpendicular a la estratificación, por lo

que no parece probable que estén l igadas a movimientos a favor de pendiente.

4. Expulsión 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 relación a la expulsión repentina de material l icuefactado y el

posterior rel leno del hueco originado (f igura 46). Este mecanismo genético no es posible

para el caso part icular de las cuñas detrít icas, ya que en ese caso exist iría una ruptura

brusca entre los niveles de calcarenita encajante y el material que rel lena las cuñas. Sin

embargo, como se ha comentado anteriormente, en estas estructuras se observa una

continuidad de los niveles afectados por la deformación.

N
@

{CI FASE DE COLAPSO (OI FASE DE RELLENO

Figura 46. Génesis propuesta por Gohn et aI. (1984) para estructuras de colapso.

HORIZONTE A

HORIZONTE B

ffil uonrzourec

I-l so¡rt¡s.noARENoso
IoDFICAI! DE 4N d ¡1. (l 0s)
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5. Licuefacción, extensión y colapso durante sacudidas sísmícas

Estructuras parecidas han sido descritas y reinterpretadas por Thorson et al. (1986)

en depósitos cuaternarios de Estados Unidos contradiciendo las interpretaciones anteriores

que admit ían un or igen per ig lac ia l  para las mismas ("postg lac ia l  wedges") .  lgualmente

Vachard et al. (1g87) estudian fracturas con la misma disposición periódica en las

calcarenitas pl io-pleistocenas del Estrecho de Messina (l tal ia), relacionándolas con

fenómenos de origen sísmico.

En el presente trabajo se proponen unos mecanismos genéticos similares a los

propuestos por Thorson et al. (1986) y Estévez et al. (1994). Según estos autores estas

estructuras de deformación son el resultado de procesos de l icuefacción-colapso o

extensión-colapso durante sacudidas sísmicas. Durante la sacudida sísmica se produciría

la aparición de fracturas extensionales en depósitos poco consolidados de calcarenitas, o

la l icuefacción de los niveles arenosos infrayacentes que provocarían el colapso de los

nive les super iores ( lámina 13) .

para explicar el mecanismo genético propuesto se han realizado dos experimentos

de laboratorio que reproducen por separado la formación de estas estructuras en conexión

con procesos de extensión por una parte, y de l icuefacción por otra.

Este pr imer experimento reproduce la extensión de una columna de sedimento

det r í t i co  no  consot idado.  Para  e l  m ismo se  han usado dos  v i t r inas  de  c r is ta l  la te ra les

(3Ox2Ox18 cm)  enca jadas  en  una cent ra l  126x19.5x17 '5  cm) '  La  exper ienc ia  se  ha

desar ro l lado en  las  s igu ien tes  fases :

1.  Estado in ic ia l :  las v i t r inas han

tamaño arena y con t res n ive les

saturado en agua.

s ido re l lenadas con mater ia l  det r í t ico no consol idado de

de grava f ina intercalados. Además el sedimento se ha

2. Estado intermedio: las dos vitr inas laterales se separan causando extensión en el

sedimento detrít ico.

3. Estado f inal: se desarrol lan dos embudos de cuñas superpuestas' Estas son

progresivamente más agudas y afectan a un mayor espesor de sedimento' si la extensión

es suf icientemente amplia los embudos son sustitu¡dos por pequeñas f racturas

extensionales.
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¡vtOOELO e: Licuefac

Este segundo experimento consiste en la reproducción del espacio generado por la

migración de sedimento ftuidif icado y la observación de los efectos que causa sobre la

columna de material detrít ico suprayacente. Para el lo se ha uti l izado una vitr ina de cristal

de 45x22x22cm sin piso y soportada por tres bloques rígidos de madera'

La experiencia se ha desarrol lado en las siguientes fases:

1. Estado inicial:  tres planchas rígidas (equivalentes al horizonte l icuefactado) se sitÚan bajo

una columna de sedimento detrít ico de tamaño de grano arena, con tres niveles de grava

interca lados.

2. Estado intermedio: las planchas se separan para simular los espacios producidos por la

migración de sedimento f luidif icado durante un terremoto.

3.  Estado f ina l :  en e l  mater ia l  det r í t ico se generan cuñas sobre las aber turas de las

planchas similares a las observadas en los afloramientos de campo.

Según este modeto, el sedimento colapsa de forma simultánea a la migración de

sedimento f luidif icado. La separación progresiva de los tres bloques produce dos embudos

de cuñas superpuestas sobre cada una de las aberturas. La deformación afecta a todos los

niveles detrít icos independientemente del tamaño de grano. Las dimensiones y el grado de

agudez de las cuñas, así como el espesor de la columna deformada, depende de la cantidad

de material arrastrado por el agua que escapa hacia la superf icie (en el experimento

depende de la abertura y espesor de las planchas)'

Como conclusión, las cuñas detrít icas han sido reproducidas en laboratorio usando

dos modelos genéticos diferentes' Por tanto, estas estructuras podrían originarse en

relación a procesos de extensión-colapso o l icuefacción-colapso durante sacudidas

sísmicas. La importanciá relativa de ambos procesos es variable. Al contrario que en las

estructuras descritas porThorson etal. (1986), no existen evidencias de escape de f luidos

hacia la superf icie que l leguen a cortar los niveles superiores; sin embargo si existen claros

rasgos de l icuefacción de sedimento en la parte inferior- La ausencia de estas estructuras

de escape puede ser debida a la carga del material suprayacente al nivel l icuefactado' o

,bien a la alta densidad del sedimento l icuefactado. En ambos casos éste no puede escapar

a ta superf icie y se aCumula lateratmente en cuerpos que a veces pueden tener morfología

lent icu lar .
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3.2. San Miguel de Salinas (Volcanes de arena)

Localización

Las estructuras de deformación se encuentran en una alternancia rítmica de niveles

l imo-arenosos y arenosos situados a techo de la unidad MS-¡l l  pertenecientes a la

Formación La Virgen. Estos depósitos detrít¡cos son típicos de una plataforma marina

somera. Su edad Messiniense ha sido establecida mediante el contenido en foraminíferos

y nannoplancton calcáreo.

Montenat (1g80) fue el primero en describir estas estruciuras en el sector de San

Miguel de Salinas-Rebate, y también las cita en Benejúzar. Se han encontrado más

ejemptos en el Cabezo del Moro, cerca del Embatse de la Pedrera, y en Los Ginovinos, al

norte de Sucina. De todos el los voy a analizar en detal le, por su espectacularidad y por la

gran variedad de estructuras presentes, el aftoramiento de La Cañada del Judío, situado 2

km al sur de San Miguel de Salinas, en et margen izquierdo de la carretera que se dir ige a

San pedro del pinatar. Las excavaciones realizadas han permitido la exposición de una serie

continua de sedimentos messinienses de 22 m de potencia y cuyos niveles deformados

afioran lateralmente al menos durante 2OO m.

En el la se han diferenciado dos conjuntos l i tológicos alternantes: un conjunto de

arenas y uno rítmico de arenas finas y tutitas. El primero de ellos representa el 4Oo/o de la

sucesión. Está constituido por bancos de morfología tabular muy continuos lateralmente,

con potencias variables entre 2QV 2OO cm. Los bancos de areniscas se presentan tanto

aislados como amalgamados; en este últ imo caso están separados por superf icies erosivas

planas muy continuas lateralmente. La estructura interna dominante es laminación paralela,

comúnmente asociada a laminación cruzada de bajo ángulo y a estrati f icación cruzada t ipo

hummocky. El segundo conjunto l i tológico está compuesto por una alternancia de niveles

centimétricos de lut i tas y areniscas. Los niveles arenosos presentan con frecuencia

estructuras internas de corriente.

Mortología

En esta sección es posible reconocer al menos once horizontes superpuestos que

muestran una gran variedad de estructuras de deformación (f igura 47;lámina 14) (Alfaro

et al.,  en prep). Normalmente aparecen en bancos arenosos aunque ocasionalmente los

niveles alternantes de arenas y lut i tas también presentan algunas estructuras de

deformación.
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Neotectónica en la Cuenca del Bajo Segura
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Figura 47. Columna de la
Cañada del Judío (San Miguel de
Salinas) en la que se indica la
posición estratigráfica de los
distintos tipos de estructuras de
deformación.
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Neotectónica eri la Cuenca del Baío Sezura

Chimeneas

Corresponden a conductos subcirculares más o m-enos vert¡cal¡zados rellenados por

mater¡al f luidif icado. Estos conductos pueden ser incipientes o pueden atravesar
completamente los niveles suprayacentes. En este últ imo caso producen durante su
formación volcanes de arena aislados. Las dimensiones de estos conductos es muy

variabfe, aunque las más abundantes en la secc¡ón estud¡ada t ienen entre 10 y 25 cm de

diámetro.

Diques

En la mayoría de los casos se asocian a las almohadil las. Están ampliamente
expuestos en la sección estudiada mostrando diferentes estadios de evolución. Al igual que

las chimeneas, pueden presentar una ¡ntrusión incipiente o pueden cortar completamente

el estrato arenoso suprayacente, desarrellando en corte una estructura tipo "champiñón".

En superf icie originan volcanes de arena al ineados.

Almohadillas

Se trata de un t ipo muy común de estructura sedimentaria de deformación (Ejs.,

Smith, 1916; Pett i john y Potter, 1964; etc.). Son, junto a las chimeneas y diques, las

estructuras más abundantes de la sección estudiada, estando presentes en casi todos los

niveles deformados. Aparecen en los niveles arenosos intercalados en las lutitas ), arenas,

con un tamaño medio de grano de arena f ina y' l imo grueso. La morfología de la almohadil la

es lenticular en sección vert¡cal. Está limitada a techo por una superficíe plana y a muro por

una superficie ligeramente curvada. Su estructura interna está caracterizada generalmente

por laminación horizontal que se inf lexiona en los extremos de la almohadil la l legando las

láminas a estar vert icales o incluso invert idas. Sus dimensiones osci lan entre O.20 y 3 m

en la horizontal y O.O5 y 1 m en altura. En general, cada nivel deformado presenta un

tamaño de a lmohadi l la  dominante.

La formación de almohadil las implica un colapso relativo de porciones de sedimento

no l icuefactado simultáneo a la extrusión de sedimento f luidif icado. Este escape hacia

techo de sedimento fluidificado se produce a través de canales de fluidificación que rodean

las almohadil las. En la gran mayoría de los casos las estructuras de escape de sedimento

fluidif icado son perpendiculares a la estrati f icación. Aunque es poco común, han sido

observadas pequeñas imbricaciones cie almohadil las.
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Estructuras sedimentarias de defonnacion

Bolas

Estas estructuras, anter¡ormente c¡tadas por Pettijohn y Potter (1964), también han

sido denominadas "pseudonódulos" por Hempton y Dewey (1983). Están constituidas por

fragmentos de areniscas a¡slados en una matr¡z desorganizada compuesta por sed¡mento

fluidif icado. La morfología de las bolas es variable, siendo la más común esférica, aunque

se han reconocido algunos elementos con morfología irregular, angular o estrati forme.

Existen transiciones laterales en un mismo nivel de bolas y almohadil las. El tamaño de

estas estructuras varía entre 2 V 20 cm y normalmente se encuentran en horizontes de un

metro de espesor.

Laminación distorsionada o "Convolutes"

Este t ipo de estructura está ampliamente citada en l i teratura (ejs. Kuenen, 1953;

Lowe, 1976; Bouma et a|.,1985; etc.), especialmente en ambientes turbidít icos. Aparecen

en los niveles arenosos y en los limo-arenosos. Los "convolutes" presentan una laminación

intensamente distorsionada, sin vergencias definidas, y disminuyendo de intensidad hacia

techo. Sus dimensiones oscitan entre 5 y 30 cm. Se concentran especialmente en la base

de horizontes deformados con un buen desarrol lo de estructuras de l icuefacción-

f luidif icación (almohadil las, 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 único nivel situado en la parte superior de la serie. Este nivel

presenta una alternancia de pequeñas bandas centimétricas de lutitas y arenitas, afectada

por una serie de fatlas l ístr icas de escala métrica. En su base aparecen de forma

discontinua brechas compuestas por fragmentos de varios centímeros que en ocasiones

se concentran en bolsas de microbrechas. Estos fragmentos de arenitas y lut i tas están

fuertemente desorganizados, aunque puntualmente pueden presentar una orientación

preferente con su dimensión mayor dispuesta vert icalmente.

Microfallas

Forman una densa reO de pequeñas fracturas con un salto normal o vert ical de

orden mil imétrico a centimétrico. Se desarrol lan en sis"temas conjugados sellados por

sedimentos suprayacentes, dentro de la unidad de lut i tas y arenas f inas. Suelen estar

asociadas a niveles con microbrechas.

144

Neotectónica en la cuenca del Bajo Segura. Pedro Alfaro García

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



Neotectónica en Ia Cuenca del Baio Sezura

Procesos genéticos

Todas estas estructuras de deformac¡ón están l igadas a dos procesos genét¡cos

dist intos. Por una parte las chimeneas, diques, almohadil las, bolas y laminaciones

distorsionadas están relacionadas con procesos de l icuefacción y f luidif icación del

sedimento, mientras que las microbrechas y las microfal las están relacionadas con

movimientos gravitacionales, en los que tamb¡én se produce una f luidif icación parcial del

sedimento.

(Al Licuefacción y fluidificacíón

Los procesos de l icuefacción se desencadenan en los niveles de arenas y l imos

saturados. Debido a la carga del material suprayacente, el agua intenta escapar hacia la

superf icie arrastrando los granos de sedimento que están en suspensión y generando

estructuras de deformación. Estas varían en función de la relación entre el espesor de

sedimento l icuefactado y el no l icuefactado (suprayacente) (f igura 48). De esta forma, si

el nivel l icuefactado es muy pequeño respecto al no l icuefactado, sólo se desarrol lan

chimeneas y diques incipientes. Si el espesor del horizonte l icuefactado es un poco mayor

las chimeneas y los diques pueden l legar a cortar el nivel suprayacente; en este caso, si

la extrus¡ón alcanza la superf icie, se forman volcanes de arena aislados y f isurales

respectívamente. Si sigue aumentando el espesor l legan a individualizarse cuerpos de

morfología almohadil lada que colapsan en el nivel infrayacente l icuefactado.

Simultáneamente el sedimento infrayacente escapa hacia la superficie a lo largo de canales

de f luidif icación que rodean las almohadil las. Finalmente, cuando el espesor del nivel

l icuefactado es máximo, se produce una intensa desorganización del sedimento y se

generan fragmentos más o mentos esféricos o bolas incluidos en una matriz de sedimento

lícuefactado-f luidif icado. Además de las estructuras descritas anteriormente, la migración

de sedimento l icuefactado y el colapso de almohadil las en el sedimento infrayacente

lutítico-arenoso genera laminación distorsionada o convolutes.

Ex¡sten situaciones intermedias entre las méncionadas anteriormente y pueden llegar

a coefist ir varias estructuras; así, por ejemplo, es posible reconocer en algunos niveles

almohadil las junto a bolas.

lBl Movimientos gravitacionales

Las microbrechas y tas microfal las están l igadas a movimientos dé masas. Estos

movimientos de masas se concentran en un nivel de 2 m de espesor aproximadamente

constituido por la intercalación de arenas y lut i tas. Cuando se produjo el movimiento de
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Estructur¿s sedimentarias de deformacion
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Neotectónica en la Cuenca del Baio Sen¡ra

masas el sedimento estaba parc¡almente consol¡dado porque presenta una deformación

frágil. Estos mater¡ales están afectados por un conjunto de fallas lístricas de escala métr¡ca
y por microfal las. En su base hay mater¡al bréchif icado, de unos 5O-1OO cm de espesor,
producido por la fr icción entre el sustrato consolidado y la masa deslizada.

Ambos procesos genéticos ( l icuefacción-f luidif icación y mov¡mientos
gravitacionales) pueden ser desencadenados por varios mecanismos dist intos: tormentas,

sobrecarga sedimentaria, movimientos de masas gravitacionales y sacudidas sísmicas,

entre los más importantes. Por ejemplo, en ambientes marinos someros pueden producirse

procesos de l icuefacción y f luidíf icación inducidos por la acción del oleaje (tempestitas).

Algunos autores como Lowe (1975, 1976) concluyen que, inmediatamente después del

depósito y asociados a la consolidación del sedimento, se desencadenan procesos de

licuefacción y f luidif icación del sedimento s¡n necesidad de invocar sacudidas sísmicas.

También durante movimientos de origen gravitacional se produce la f luidif icación parcial

del sedimento y se desarrol lan estructuras de deformación.

Aunque no existen criterios determ¡nantes para pensar que las estructuras de

deformación observadas en San Miguel de Salinas han sido causadas exclusivamente por

sacudidas sísmicas, en mi opinión es una de las causas más probables en función de los

siguientes hechos:

(1) Las estructuras de deformación descritas aparecen en once niveles l imitados a techo
y muro por horizontes no deformadoq.

(2) Existe una importante actividad tectónica durante el Messiniense, puesta de manif iesto

por la presencia de fracturas sinsedimentarias, discontinuidades estratigráficas, estructuras

microtectón¡cas, etc.

(3) Alta susceptibi l idad de los sedimentos a la l icuefacción sísmica, favorecida por un

tamaño de grano medio entre 0.04 y  0.05 mm. (arena f ina a l imo grueso) ,  y  la  ba ja

compacidad de los materiales. Los sedimentos han sufrido procesos de l icuefacción y

fluidif icación repentinos y de gran-violencia.

(4) Las estructuras de escape no están rel lenadas por sedimentos arci l losos o l imo-

arci l losos sino por sedimentos l imo-arenosos.

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

horizontes deformados con almohadil las, diques, etc.
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Estructuras sedimentarias de deformación

(6) Hay una gran sim¡l i tud entre las estructuras descr¡tas y las formadas en sacud¡das
sísmicas actuales. Terremotos rec¡entes, como los mencionados anteriormente, han
generado volcanes de arena que presentan las mismas característ icas geométricas en
profundidad que las observadas en la sección de San Miguel de Salinas.

(7) Díversos experimentos de laboratorio (Ej. Kuenen, 1958) demuestran que estructuras
similares a las descritas en esta sección (almohadil las, diques, bolas...) se desarrol lan en
sedimentos no consolidados bajo el efecto de vibraciones como las producidas durante un
terremoto.

3.3. Efche (volcanes de arena)

Localización

En los depósitos messinienses de la al ineación estructural Crevi l lente-Alicante, al

NW y N de Elche aparecen varios niveles superpuestos con estructuras sinsedimentarias

de deformación. Estos materiales, constituidos por una alternancia de margas arenosas

amari l las y calcarenitas de plataforma somera, pertenecen a la unidad MS-l l l  (Torton¡ense

terminal -Messin iense) .

Morfología

Las condiciones de observación de estos afloramientos no son tan buenas como las

del afloramiento de la Cañada del Judío. Se observan estructuras almohadil ladas rodeadas
por una matriz de sedimento l icuefactado-f luidif icado. Las almohadil las presentan una

morfología dominante subesférica que en algunos casos supera el metro de diámetro. Las

imbricaciones laterales de varias almohadil las son mucho más frecuentes que en el caso

de San Miguel  de Sal ínas.

Procesos genéticos

La morfologÍa subesférica de las almohadil las y la frecuencia de imbricaciones

laterales sugieren la existencia de pequeños flujos gravitacionales de estos sedimentos. Los

movimientos de ladera de sedimento parcialmente consolidado originarían procesos de

licuefacción y f luidif icación en la base de la masa deslizada.
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Neofectónica en la Cuenca del Bajo Segur¿

3.4. Guardamar-El Moncayo (volcanes de arena)

Localízación

En la Sierra de El Moncayo, en las proximidades de la Depuradora de Guardamar y
del Río Segura, aparecen varios horizontes de calcarenitas pl iocenas con estructuras de
deformación. Estos sedimentos, pertenec¡entes a un ambiente de depósito de ptataforma
marina somera, se sitúan al techo de la unidad P-l de edad Plioceno inferior.

Morfología

Son estructuras idénticas a las del Messiniense de Elche, por lo que no se va a
insist ir en su descripción. Localmente se observan almohadil las de grandes dimensiones
que a lcanzan los 2 m de d iámetro ( lán i ina 15) .

Procesos genéticos

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

3. 5. Torrellano (laminación distorsionada )

Localización

En los sedimentos pl io-cuaternarios del f lanco sur del anticl inal de Sancho-Borbuño,
o'n la al ineación estructural Crevi l lente-Alicante, aparecen una serie de estructuras de
deformación en niveles l imo-arenosos. La sección estudiada se encuentra en próxima a la
salida No 72 de la autovía A-7 que une Murcia y Alicante.

La serie está constituida por l imos y arenas de color rojo, e intercalaciones
conglomeráticas cuya potencia osci la entre O.5 y 2 m.

Mortología

Las estructuras observadas corresponden a laminaciones distorsionadas con

morfología arqueada o lobular. La dimensión horizontal de estos lóbulos osci la entre 20 y

1OO cm y la vert ical entre 20 y 50 cm. No se han reconocido conductos de escape de
f l u idos  ( l ám ina  15 ) .
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Láurina 15. liemplos de esrrucruras de deformación y depósitos
sedimentarios producidos probablernente por sacudidas sísmicas.
a, b: Almohadillas en sedimentos arenosos de la unidad P (Sierra del
Moncayo-Guardamar): c: Lamirmcióu disrorsionada de sedimentos
l imosos de Ia unidad P-Q (NE de Torrel lano):  d:  Lamir iación
distorsionada de sedimentos areuosos de la uilidad P-Q (Arenales del
Sol, La Mata); e: Graudes estructuras almohaditladas de origen
gravitaciornl en sedimentos de la unidad MS-i[ lEmbalse de la
Pedrera): f: Deulle de [a Formación de Olistolitos situada en el techo
de la unidad MS-I[ (Sur de Hurchillo).
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Neorcaónica er¡ la Cuenca del Baio Segur¿

Procesos genéticos

Se deben a una deformación hidroplástica del sed¡mento parcialmente consolidado

en la que no se producen procesos de escape de f luidoS. Este t ipo de deformación se

podría asoc¡ar a varios mecanismos genéticos, entre los que destacan las sacudidas

sísmicas, la compactación diferencial y los procesos de sobrecarga.

3.6. Los Arenales-La Mata (laminación distorsíonada)

Localización

A lo largo del l i toral del área estudiada existen varios afloramientos de dunas

parcialmente l i t¡ f icadas: La Albufereta (Alicante), Arenales del Sol y La Mata. Aunque no

se dispone de dataciones precisas de las mismas, su posición estratigráfica 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 níveles deformados.

Morfología

En ambos afloramientos las estructuras de deformación observadas son láminas

distorsionadas (t ipo convolutel sin ninguna vergencia aparente. Aparecen en niveles

horizontales de espesor decimétrico y están l imitados a techo y a muro por horizontes no

deformados ( lámina 1 5) .

Procesos genéticos

En este t ipo de ambientes sedimentarios eótico, 
", "ornún 

la existencia de

deformaciones asociadas a pisadas de animales, desplazarnientos gravitacionales de sefs,

o incluso, a la acción aislada del oleaje en periodos de tormenta, que puntualmente puede

inducir procesos de l icuefacción y f luidif icación del sedimento.

Las reducidas dimensiones de los afloramientos de La Mata y Los Arenales dificultan

la interpretación 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 posibi l idad de que se trate de desestab¡l izaciones de los sets hay

que aclarar que no se reconoce ninguna estructura típica de estos depósitos como pliegues

vergentes, fal las inversas, etc.
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Estructuras sedimertarias de deforma¿ión

En definit iva, considerando la naturaleza favorable del sed¡mento así como las
evidencias de paleosismicidad durante el Pleistoceno super¡or y el Holoceno, puestas de
mánif iesto a part ir del estudio del rel leno reciente de la Cuenca del Bajo Segura, es muy
probable que estas deformaciones tengan un origen sísmico.

3.7. Vega Baja del Segura (sondeos)

El estudio de testigos de sondeos del rel leno rec¡ente de la Cuenca del Bajo Segura
ha permit ido reconocer varias estructuras de deformación que podrían haber sido
producidas por terremotos. El análisis de este t ipo de estructuras de deformación se ha
inc lu ido en e l  apar tadoV.2.2.1.  de paleos ismic idad.

' Solamente hay que mencionar que entre las estructuras de deformación observadas
destacan ( f igura 49;  lámina 16) :

Figura 49. Principales tipos de estructuras de deformación 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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Estructuras sedimenta¡ias de deformación

Microfallas

Pequeñas fracturas normales y vert¡cales de salto mil imétrico que conf¡guran una

densa red, formando sistemas conjugados y sel lados por niveles suprayacentes. Aparecen

en sedimentos con alternancia de l imos y l imos arenosos. Varios autores han ¡nterpretado

este t ipo de estructuras en relación con sacudidas sísmicas (Seilacher, 1969; Plaziat et al. ,

1 99O; Vachard et al.,  1987t Montenat, 1 993; etc.).

La m ín a cíón distors ionada

Deformaciones de morfología irregular que alteran intensamente la laminación

primaria del sedimento, y que están selladas a techo y muro por niveles no deformados.

Se han reconocido en sedimentos l imo-arenosos. Estas estructuras se relacionan

genéticamente con la deformación hidroplástica de sedimento l icuefactado (Lowe, 1975).

Digues

Son estructuras de escape de sedimento l imo-arenoso l icuefactado-f luidif icado que

corta la laminación original de los niveles suprayacentes. Es posible observarlos en varios

estadios de evolución, desde el inicial caracterizado por una intrusión incipiente, hasta el

de máximo desarrol lo, en el que cortan por completo el nivel arenoso superior. Asociados

a estos d iques aparecen e jemplos de laminación d is tors ionada o convolutes,  que l legan

inc luso a desarro l lar  morfo logías en "champiñón" .

3.8. Embalse de la Pedrera (olístolitos, slumps...)

Localización

En la'Formación la Virgen así como en el conjunto l i tológico definido por Montenat

(1973) como Formación de Olistol i tos, aparecen numerosos depósitos y estructuras de

deformación producidos por movimientos gravitacionales: ol istol i tos, slumps, etc.

La Formación de Olistol i tos situada en el f lanco NE del anticl inal de Torremendo se

extiende desde el E del Embatse de la Pedrera hasta el Puerto de Almagro al sur de Arneva.

Esta formación situada en el techo de la unidad Ms-l l l  t iene una edad Messiniense superior.
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Neotectónica er¡ la Cuenca del Baio Seeura

Morfología

Tanto en la Formación La Virgen como en la Formación de Olistol i tos aparecen

ocas¡onalmente hor¡zontes con pl iegues intraformacionales o slumps. Son relativamente

frecuentes en el sector comprendido entre San Miguel de Salinas y el Embalse de la

Pedrera. Estos pl iegues de carácter disarmónico están l imitados a techo y a muro por

planos de estrati f icación no deformados salvo el buzamiento regional. En ocasiones

también aparecen asociadas grandes almohadil las ( lámina 15).

La Formación de Olistol i tos está constitu¡da por bloques de diverso tamaño que

pueden alcanzar varias decenas de metros. Los bloques proceden del retrabajamiento de

los sedimentos de la Formación La Virgen y de la Formación de Margas de Torremendo.

Procesos genéticos

Según Montenat 119771, se trata de un depósito marino somero de carácter

violento, l imitado en el espacio y producido durante un lapso de t iempo relativamente

rápido (Messiniense superior muy próximo altránsito con el Plioceno inferior). Este depósito

podría estar relacionado con importantes sacudidas sísmicas. A este respecto se debe

recordar la proximidad en el t iempo y en el espacio de las estructuras de deformación de

San Miguel  de Sal inas.

4. ESTRUCTURAS DE DEFORMACTÓN SEDIMENTARIAS ¿INDICADORES DE

PALEOSISMICIDAD?

El análisis de los efectos sobre el terreno de terremotos recientes de gran magnitud

pone de manifiesto la aparición de numerosas estructuras de deformación en el sedimento,

especialmente si no está totalmente consolidado. Entre los efectos más importantes

destacan:

- volcanes de arena: son estructuras muy comunes l igadas a la l icuefacción.y f luidif icación

de sedimentos l imo-arenosos nc consolidados y saturados en agua.

- movimientos de masas: Keefer (1984) c¡ta 40 terremotos históricos y recientes de

magnitud superior a 5 que indujeron movimientos de masas de diversos t ipos

(desprendimientos rocosos, deslizamientos, etc.). lncluso se ha constatado el

desencadenamiento de corrientes de turbidez.
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Estructuras sedimerrtarias de deformaci&l

Otros efectos son la apertura de grietas, los colapsos, la microfracturación, los

tsunamis,  e tc .

El reconocimiento de estos efectos en el reg¡stro geológico plantea grandes

dif icultades. ldénticas o muy similares estructuras de deformación pueden producirse en

relación a otros procesos: bioturbación, gr¡etas de desecación, cuñas periglaciares, icnitas,

estructuras de tixotropÍa, movimientos gravitacionales no sísmicos, escapes de agua

artesianos, estructuras de sobrecarga, tempest¡tas, etc.

¿Cómo es posible saber si un movimiento gravitacional ocurrido hace 1 mil lón de

años fue desencadenado por una sacudida sísmica o por una simple desestabil ización de

una ladera?. La misma problemática existe con las estructuras de deformación l igadas a

procesos de l icuefacción y f luidif icación. Mientras algunos autores como Sims (1975) o

Pf aziat et al.  (199O) conceden una gran importancia .a las sacudidas sísmicas como

mecanismo desencadenante, otros, como Lowe (1975), resaltan el papel fundamental de

la sobrecarga durante el proceso de consolidación del sedimento, especialmente después

de un depósito rápido de arena sobre arci l la o l imo f ino con un alto contenido en agua.

También se han planteado más posibi l idades como movimientos gravitacionales o

tormentas.

En definit iva se puede concluir que, con el estado actual de conocimientos, para

muchas estructuras sedimentarias de deformación no existe por el momento una respuesta

sobre su origen, tal y como señalan Cita y Ricchi Lucchi (1984) para sedimentos rharinos

profundos,  o  Sei lacher  (198-1) .

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

presente varias cuestíones:

(1) En terremotos recientes se ha constatado que los procesos de l icuefacción sísmica se

producen generalmente en los 1O m más superf iciales, aunque excepcionalmente también

se pueden l icuefactar horizontes situados incluso a 30 m de profundidad. Este hecho

implica que, incluso en áreas con una alta velocidad de sedimentación, es necesario un

lapso de t iempo considerable (al menos varios miles o decenas de miles de años) para que

se deposite esa cantidad de sedimentos.

(2) Los estudios de Pateosismicidad realizados en varias zonas activas del Mundo révelan

que el intervalo de ocurrencia de terremotos de gran magnitud, en un mismo segmento de

fal la, varía por término medio entre l  OOO y SOOO años.
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Neotectónica er¡ la Cuenca del Baio Segur¿

Estos dos hechos insinúan que, en una zona sísmicamente act¡va, un nivel

sed¡mentario altamente susceptible a la l icuefacción sísm¡ca (saturado en agua y con una

granulometría favorable) puede sufrir varios terremotos de gran magn¡tud antes de que se

consolide y cambie notablemente sus prop¡edades mecánicas or¡g¡nales. Por todo el lo, es

lógico pensar que, en zonas con una actividad tectón¡ca 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 sísmica como mecanismo desencadenante de la desestabil ización

del sedimento.

Para un conocimiento más preciso de los mecanismos genét¡cos de las estructuras

sedimentarias de deformación sería necesario desarrol lar de forma paralela las siguientes

líneas de investigación:

(a) estudio de estructuras de deformación producidas por terremotos recientes.

(b) simulación de estructuras de deformación en laboratorio.

(c) estudio de estructuras sedimentarias de deformación en el registro geológico pasado.

Comprobar la frecuencia de las mismas en sectores estables y en sectores tectónicamente

activos.
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Tectónica Activa

INTRODUCCIÓN

El Geophysics Study Committee (1986) define Tectónica Activa como "/os
movimientos tectónicos que van a ocurrir en el futuró en un lapso de tiempo que
afecta a Ia sociedad". Los estudios específicos de tectónica activa son relativamente
modernos y, aunque han proliferado en los últ imos diez años, todavía son muy
escasos en la Cordil lera Bética. Además de la geodesia, la sismicidad instrumental,
las medidas de sfress in sítu, entre otros métodos, se aplican técnicas que ut¡lizan
el registro geológico reciente para calcular los índices de actividad de una falla
(análisis geomorfológicos, paleosismicidad, estudio de las deformaciones recientes,
etc.)  (Kel ler ,  1986; Valensise yWard (1991);  Pantost i  et  a l . ,  1993; etc.) .  El  intervalo
de tiempo considerado en el registro geológico es bastante variable, aunque, por lo
general, se t¡enen en cuenta únicamente los últ imos 5OO.O00 años. En regiones con
un índice de actividad tectónica bajo, como el extremo oriental de la Cordil lera
Bética, las evidencias de actividad tectónica en los últ imos SOO.OOO años no son
fáciles de establecer. Por ello, en este estudio preliminar de tectónica activa se ha
considerado conveniente amplíar el periodo de estudio a todo el Cuaternario. Resulta
conveniente, por tanto, diferenciar la Etapa Neotectónica, que en la Cordillera Bética

corresponde aproximadamente a los últ imos 1 1 m.a. (Tortoniense-actualidad), de la

Tectónica Activa, que hace referencia exclusivamente a la actividad última

desarrollada durante el Cuaternario.

Antes de analizar las deformaciones recientes del área de estudio, hay que

aclarar que, según la escala cronoestratigráfica adoptada en este trabajo, los

sedimentos neógenos y cuaternar ios son, en general ,  un poco más ant iguos de lo
que se había estimado hasta el momento. Un buen número de conjuntos l itológicos
considerados cuaternarios hasta ahora pertenecen al Plioceno: Fm. Margas

Versicolores, Fm. Calizas de San Pedro, Fm. Conglomerados del Segura y

parcialmente, un gran número de generaciones de abanicos aluviales. Son

destacables las implicaciones geodinámicas de este hecho, que incide directamente

al índice de actividad tectónica calculado en la Cuenca del Bajo Segura.

2. PRINCIPALES RASGOS DE TECTÓNICA ACTIVA

A continuación, se exponen los efectos más importantes de la actividad

tectónica durante el Cuaternario en la Cuenca del Bajo Segura. La sismicidad ha sido

tratada en un apartado especial.
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2.1 . Detormaciones recientes

Los rasgos de deformación en los materiales cuaternarios son, obviamente,
menos intensos que los ex¡stentes en sedimentos neógenos. Esto se refleja, por
ejemplo, en las estructuras microtectónicas: los cantos de los conglomerados de
edad cuaternar¡a carecen de estrías, no existe anisotropía apreciable de la
suscept¡bi l idad magnética, etc. De todas formas, aunque menos abundantes, sí se
reconocen evidencias de deformación l igadas a procesos tectónicos recientes que

se enmarcan en un contexto regional compresivo.

El rasgo deformacional más destacado es el plegamiento de la cobertera
sedimentaria neógena y cuaternaria. Aunque este plegamiento comenzó en el
Plioceno, el proceso continúa durante el Cuaternario. La mayor parte de los ptiegues
t ienen una d i recc ión aprox imada E-W: ant ic l ina les de Hurchi l lo ,  Guardamar,
Benejúzar, Lomas de La Juliana, Torremendo, Sierra Gorda, Sierra de Borbuño-
Sancho, La Marina, Santa pola, etc ( lámina 18). Existen excepciones locales como
el anticl inal de Cabo Cervera, de dirección NW-SE. Asimismo, se desarrol lan
sincl inales que, en algunos casos, constituyen sectores idóneds para la acumulación
de sedimentos. Actualmente, muchas de estas depresiones sincl inates próximas a
la costa, están ocupadas por lagunas l i torales, como la de San Júan, et Satadar, el
Clot de Galvany, las Salinas de Santa Pola y las Salinas de La Mata-Torrevieja. El
rel leno sedimentario de estos sincl inales es sincrónico al plegamiento por.to que en
sus márgenes muestra un disposit ivo de discordancia progresiva. Este disposit ivo
geométr ico se puede reconocer  en a lgunos per f i les s ísmicos de a l ta  resotuc ión
realizados en la plataforma continenial adyacente a la Cuenca del Bajo Segura (figura

5O). Asimismo se observa en algunos afloramientos de campo como al NE de Elche
( lámina 18;  lámina 10e)  o en e l  Barranco de Fayona (San Miguel  de Sal inas) .

El plegamiento también afecta a las playas fósi les cuaternarias. A lo largo de

la l ínea de costa actual existen numerosos afloramientos puntuales de terrazas
marinas. Las más antiguas no han podido ser datadas por métodos radiométricos

absolutos y  t ienen una edad mín ima de 5OO.OOO años (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 . ) ,  a f loran

en los sectores anticl inales, mientras que están ausentes en los sectores sincl inales

adyacentes.  Af loran en e l  Cabode las Huer tas (+25-30m),  en Santa Pola (+36-40

m) ,  en  La  Mar ina  (+2O-4O)  y  en  Guardamar  (+20 -68 )  ( f i gu ra  51 ) .
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Lárnina 18. Deforr¡aciones recientes.
a: Geol. l letr ía t ípica de la unidad P-Q en los bordes de la Cuenca con uu ci isposir ivo de
discordancia progresiva (NE Elchel Ver lámina l0e; b:  pl iegue an¡ic i inal  que af-ecra a
matel iales de la unidad P-Q (ciudad cle Al icante).  c:  Fal las cle colapso eu la cl iar¡ela de un
ant ic l inal  que afectal t  a la cosl ,ra carbonatada superior pertel . leciente a Ia unidad p-e; d,
Pequetio pliegue situado en el flanco norte del anricliual de Bene.júzar Aunque en la lorograiía
aparecell deformados materiales de la unidad MS-I[. este tipo de pliegues son aclivos e¡ la
actualidad y col'lstituyeli el rasgo defbrnlacional más característico del borde sur cle la Cuenca
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Neotectónica e¡l la Cuenca del Baio Segura

0 1 0

Figura 51. I.c alización y altura en metros de las playas fósiles descritas en el área de estudio.

El hecho de que este tipo de terrazas mar¡nas ant¡guas se preserven es reflejo

de una tasa de elevación relat¡vameñte baja, ya que en el caso contrar¡o sería muy

di f íc i l  su conservación (Lajoie,  1986).

También se reconocen variaciones de cota menos importantes en las playas

fósi les t irrenienses. Las diferencias de altura han sido interpretadas por varios

autores en relación con la actividad tectónica rec¡ente (Stearns y Thurber, 1965;

Dumas,  1977;  Zazo et  a l . ,  1979t  Hi l la i re-Marcel  e t  a l . ,  igAO; Brückner ,  1986;

Estévez y Pina, 1986; Hearty et al.,  1987; Goy ef al.,  1987b; Somoza, 1987:- etc.).

Somoza (1989a)  hace un anál is is  deta l lado de las ter razas mar inas cuaternar ias del

área de estudio. Según este autor las terrazas marinas pleistocenas mejor

preservadas son las que se correlacionan con los máximos transgresivos 120 ka,

km

.s
LEYENDA

O < lo.oooaños

O 10.00G25O.00O años

tr >25o.oooaños
TffiVIEJA
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104 ka y 82 ka. La mayoría de dataciones, recogidas en la tabla 2, se correlacionan
con estos tres máximos transgresivos. El hecho de que puntualmente afloren niveles
más modernos (3O-5O ka)  como en La Mar ina o El  Cabo de Las Huer tas ind ica que
se encuentran en sectores en e levación.  Asumiendo un desnive l  máximo de 10 m
entre los sectores en elevación y los subsidentes durante et Tirreniense, propuesto
por  Estévez y  Pina (1989) ,  se deduce una tasa aprox imada de movimientos
vert¡cales relativos de O.1 mm/año.

Esta baja tasa de elevación coincide, aproximadamente, con la obtenida por
Silva et al. (1992) a part ir del análisis de frentes montañosos, tasa que aplican al
Accidente de Crevil lente. Según estos autores, la región t iene una actividad
tectónica moderada con una tasa de erevación de o.ob mm/año.

Además de las evidencias compresivas de la mitad meridional de! área de
estudio, también se localizan algunas faltas normales de escala métrica, coherentes
con un régimen compresivo. Algunos ejemplos son las fal las normales existentes en
las charnelas de los anticl inales (Guardamar-El Moncayo, Balsares, etc.) ( lámina 1gc)
o a lo largo de la "f lexura" provocada por la Falla del Bajo Segura en los sedimentos
pliocenos y cuaternarios.

En el sector septentrional (Hondón-Aspe-Monforte-orito) disminuyen las
evidencias compresivas y lcs pl iegues normalmente están sellados en parte por
glacis o abanicos aluviales cuaternarios que no suelen mostrar rasgos compresivos
intensos. Se reconocen algunas evidencias compresivas locales, pero lo más
frecuente en este sector, situado sobre las Zonas Externas, es la presencia de fallas
subvert icales que presentan ruptura en superf icie. Este t ipo de fracturas son muy
abundantes a lo largo de las Zonas Externas de la provincia de Alicante (Agost,
A lcoy,  A l tea,  Gata de Gorgos,  S ierra de Ai tana,  e tc . )  ( lámina 19) .  En e l  área de
estud¡o son especialmente visibles en el borde ,norte de la Sierra de Crevil lente.
Asimismo-, en la ciudad de Alicante, el rel ieve denominado Cruz del Siglo está
flanqueado por varias fal las vert icales. Los congtomerados encostrados del pl ioceno

superior-Ple¡stoceno? que afloran a + 80 m en et Castit lo de San Fernando se han
perforado en sondeos y en excavaciones a + 15 m. La magnitud de estos
movimientos vert icales no es muy importante,y? que tanto la incisión de la red de
drenaje como las diferencias de cota entre terrazas f luviales es baja-moderada.

En el apartado V.3. se comentarán detal ladamente algunas deformaciones
recientes relacionadas con fal las concretas.
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Tec{ónica Activa

2.2.  SISMICIDAD

En anteriores apartados se ha podido comprobar la ocurrencia de terremotos

de gran magnitud durante la etapa neotectónica (capítulo lV). A continuac¡ón se

analizan los que tienen implicaciones desde el punto de vista de tectónica activa: los
pertenecientes al registro geológico más reciente (Holoceno), al periodo histórico y

al instrumental.

2.2.1. Paleosismicidad

La paleosismicidad constituye una técnica complementar¡a a los estudios

tradicionales de sismicidad histórica e instrumental. Consiste en la identif icación de

terremotos prehistóricos en el registro geológico reciente (Crone y Ondahl, 1987;

Vi t tor i  e t  a l . ,  1991;  Pantost i  y  Yeats,  1993;  Pantost i  e t  a l . ,  1993) .  En genera l ,  las

evidencias de terremotos prehistóricos ligados a una falla activa concreta pueden ser

directas, cuando el plano de falla produce ruptura en superficie, o indirectas, cuando

la sacudida sísmica genera efectos inducidos (movimientos de masas,

paleolicuefacción, etc.). Como se ha comentado en varias ocasiones, la mayoría de

fal las del área de estudio son estructuras profundas sin ruptura en superf icie. Por

tanto, las posibles evidencias de terremotos prehistóricos ligadas a estas estructuras

sismogenéticas serán principalmente de t ipo indirecto.

El rel leno Holoceno de la Cuenca del Bajo Segura está constituido por

materiales altamente susceptibles a la l icuefacción sísmica (Alfaro et al.,  1992at

Cano et al.,  1994). Esta alta susceptibi l idad se confirma por el desarrol lo de

licuefacción durante el terremoto de Torrevieja de 1829 en la Vega Baja del Segura.

En el presente trabajo de investigación se ha intentado identificar los efectos de este

terremoto y de otros posibles sismos anteriores.

El método habitual en este t ipo de estudios es la observacÍón de taludes o

tr incheras art i f iciales. Para el caso del área estudiada, este método resulta inviable

tanto por la poca profundidad del nivel freático actual (aproximadamente 1-2 ml,

como por la exjstencia de niveles superf iciales de arena que colapsan con gran

faci l idad. Por el lo se ha intentado el reconocimiento de estas estructuras de

deformación en varios sondeos, metodología que aporta resultados signif icativos,

pero que presenta una serie de l imitaciones que serán discutidas en los párrafos

siguientes.
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Neotectónica e¡l la Cuer¡ca del Baio Sezura

Han sido estudiados los testigos de ocho sondeos de 40 m de profundidad

media, distribuidos en una secc¡ón transversal al eje de la Cuenca del Bajo Segura

(figura 52). Los materiales están const¡tu¡dos mayoritariamente por sed¡mentos

arenosos, l imosos y arcil losos de edad holocena y pleistocena super¡or. Entre todas

las estructuras de deformación estudiadas se han reconocido algunas debidas a la

propia perforación del sondeo, otras debidas a la bioturbación, a fenómenos

tixotrópicos en niveles arcil losos, y también, algunas que han sido interpretadas

como sismitas (microfallas, laminación distorsionada y diques). Estas estructuras han

sido descritas detalladamente en el capítulo !V.

s-7 s-8s-4 s-5 s-6s-1 s-2 s-3

LEYENDA

-rz- Nivel freátbo

- Estructurcdedefm*lón
- ¡nterp¡etadacmosbmils

FF suetoasrl"ota

EEii c"*"
EI-Iil ¡*ntv arcna'¡mca

F-:4 Li.o***o

El u.o.t"illosoyarcillalimca

Figura 52. Situación de las estructuras de deformación descritaó en las columnas de sondeos

de la Depresión del Bajo Segura.
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Teclónica Aciva

La relación de estas estructuras sed¡mentarias de deformación con sacudidas

sísmicas se basa en los siguientes criterios:

(1)los sondeos se localizan en un área tectónicamente activa puesta de manifiesto

por otros criterios geológicos.

(2) las estructuras de deformación se encuentran l imitadas a techo y a muro por

horizontes no deformados.

(3) los sedimentos deformados tienen una alta susceptibil idad a la l icuefacción

sísmica, debido a que presentan las siguientes propiedades mecánicas:

- sedimentos no consolidados: los más de 50 ensayos de penetración

dinámica (SPT) realizados muestran unos valores muy bajos de N (número de

golpes), frecuentemente menores que 15, lo que indica un estado poco o

nada consolidado del sedimento (baja compacidad) (f igura 53).

- estado original del sedimento saturado: a partir del análisis de facies se

deduce que los sedimentos deformados se depositaron en ambientes de

llanura de inundación f luvial, de transición o l i torales. Los frecuentes indicios

de hidromorfía indican un estado saturado de los sedimentos bajo un nivel

freático superf icial o subsuperficial.
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- granulometría limo-arenosa: los análisis granulométricos (más 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
susceptibi l idad a la l icuefacción sísmica (arena y arena l imosa). La clase
intermedia ( l imo arenoso) también puede desarrol lar procesos de l icuefacción
(f igura 54).
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Además, y aunque no son criterios concluyentes, este tipo de estructuras han
sido reproducidas experimentalmente en laboratorio durante la simulación de
sacudidas sísmicas (Kuenen, 1958), y han sido relacionadas con sacudidas sísmicas
por otros autores (Sims, 1975; Hempton y Dewey, 1983; Plaziat et al., 1990; etc.).

Se puede concluir que, durante el Holoceno, el área de estudio ha sufrido los
efectos de varios terremotos de gran magnitud ()5, según Seed e ldriss, 1982). A
pesar de disponer de una datación detallada del relleno Holoceno de la Depresión del
Bajo Segura, es -muy difíci l hacer una cuantif icación exacta del número de eventos
sísmicos producidos en los últ imos 1O.OOO años. El escaso dominio de observación
de los testigos de sondeo (1O cm de anchura media) impide reconocer en ocasiones
las estructuras de escala métrica, así como su desarrollo lateral. Este hecho ocasiona
que, con la uti l ización.de esta técnica, puedan pasar inadvertidos algunos niveles
deformados (lámina 17). Un cálculo aproximado, realizado a partir de las dataciónes
absolutas y de las estructuras de deformación, permiten concluir que durante el

Holoceno, la Vega Baja del Segura ha sufrido, al menos, entre cuatro y cinco
terremotos de gran magnitud. i
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Neotectónica en la Cuenca del Bajo Segura

2.2.2. Sismicidad histórica

La mitad meridional de la provincia de Alicante es una de las zonas de España

que ha sufrido más terremotos en t iempos históricos. Se t iene constanc¡a de la

ex¡stenc¡a de terremotos en la zona desde el año 1048, aunque la documentación

disponible empieza a tener cierto detal le desde el siglo XVl. Como queda reflejado

en fa tabla 4 (datos extraídos de López Casado et al.,  1987), se han registrado

numerosos terremotos con intensidad Vl o wperior, destacando el terremoto de

Torrevieja de intensidad X y dos terremotos de intensidad Vll l  localizados en

Guardamardel  Segura (1523)  yJacar i l la  (1919) .  Del  más ant iguo,  ocurr ido en 1523,

apenas se t¡enen referencias sobre sus efectos. Al terremoto de Jacari l la, a pesar

de alcanzar gran intensidad en algunos puntos, se le ha estimado una magnitud 5.2
(1.G.N. ,  1991) ,  que resul ta  insuf ic iente para produci r  e fectos v is ib les en e l  ter reno.

El terremoto de Torrevieja de 1829 es, junto al terremoto de Lisboa (1755) y el de

Arenas del Rey (1885), el evento sísmico que ha alcanzado mayor intensidad en toda

la Península lbérica, tanto en el periodo histórico como instrumental. A continuación

se hace una revisión de los principales efectos sobre el terreno que produjo esta

sacudida sísmica.

i?ri,HLt$iffilej,ii
ii,r#i#$,-9,,.4i

'#iie:ñélíiii
ii+i,B-ti.¡ftiffiffi#

:iiliii+iiii;j.1+:'i+.4$L?:iiiiyi

f++rirf*EE?¿¡jat
i,li+il,f.iuB.9..f

lo48 Orihuela 1 866 Elche

1475 Orihuela 1 867 vtl Torrevieja

1442 Orihuela 1 884 vl Alicante

1 523 vill Guardamar
del Segura

r 909 VI Crevillente
(2 sismosl

1 694 VI Alicante 1 909 vtl Torrevieja

1730 vtl Elche 1 9 1 0 vl Torrevieja

1746 vil Rojales 1 9 1 8 VI Algorfa

1 802 vtl Torrevieja 1 9 1 9 vill Jacaril la

1 828 vtl Torrevieja 1 920 VI Santa Pola

1 829 X Torrevieja 1 958 vl Guardamar
del Segura

1 833 VI Torrevieja 1 958 vl Elda

r 837 vt l Torrevieja 1 960 VI Orihuela

Tabla 1. Terremotos históricos registrados en el átrea,de estudio. Modificado deLópez Casado

et aI. (1987).
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Tectónic¿ Activa

Efectos sobre el terreno del terremoto de Torrevieja de 1829

A este terremoto, que alcanzó intensidad X, se le ha estimado una magnitud

entre 6.3 y  6.9 (Delgado ef  a l . ,  1993;  Muñoz y Udías,  1991) .  E l  hecho de que

alcanzase una intensidad tan alta está l igado en parte a las condiciones locales del

ter reno.  De los l ibros de López Mar iñas (1976)  y  Rodr íguez de la  Torre (1984)  se
pueden extraer algunas citas que hacen referencia a los efectos que tuvo esta

sacudida sísmica sobre el terreno.

El más destacado de todos el los, por su extensión y por las consecuencias

catastróficas que tuvo, fue la aparición en superf icie de numerosos volcanes de

arena. Las citas históricas hacen referencia a "respiraderos" que expulsaron arenas

versicolores hediondas. Estos volcanes de arena se desarrol laron a lo largo de toda

la Vega Baja del Segura, afectando una extensión aproximada de 20 km2. Entre otras

localidades, aparecieron volcanes de arena en Almoradí, Rojales, Dolores; San Felipe

Neri y San Fulgencio, alcanzando su mayor desarrol lo en esta últ ima localidad. Estos

volcanes se produjeron por el desencadenamiento de procesos de l icuefacción y

f lu id i f icac ión en arenas y  l imos arenosos saturados en agua durante la  sacudida

sísmica. Estudios rec¡entes (Cano et al.,  1994) concluyen que la Vega Baja del

Segura constituye un sector con una susceptibi l idad a la l icuefacción sísmica muy

al ta .

Otro de los efectos inducidos por la sacudida sísmíca fue el movimiento de

ladera de la Sierra de Los Garres. Este rel ieve, situado al este de la ciudad de Murcia,

está const¡tu¡do principalmente por cal izas'y dolomías alpujárrides muy fracturadas.

Aunque no se han podido reconocer actualmente los efectos de este movimiento de

masas, sí se ha comprobado la existencia de varios desprendimientos rocosos,

algunos de el los desencadenados probablemente por esta sacudida sísmica.

'Entre 
las localidades de Orihuela y Torrevieja se abrieron numerosas fracturas,

algunas de el las de varios decímetros de anchura. Los márgenes del Río Segura se

rompieron en a lgunos 'puntos provocando pequeños desbordam¡entos.  También

existen referencias de desbordamientos en las Salinas de Torrevieja y La Mata,

aunque por su pequeña extensión y su situación topográftca, es difíci l  de explicar

este hecho.  Además,  ex is ten a lgunas a lus iones a una osc i lac ión del  mar de gran

violencia y fuerza erosiva en el sector de Torrevieja. Según estas fuentes, el mar

l legó a inundar  una extensión de unos 15 m de forma momentánea.
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Neotectónica en la Cuenca del Baio Sezura

Por últ imo, resta menc¡onar que esta sacudida sísmica l legó a afectar a

numerosos manantiales de la región, algunos de los cua¡es var¡aron de caudal

(Jumil la, Tibi y Mula); también ocasionó la aparición de nuevas surgencias, mientras

otras ya ex¡stentes se secaron.

2.2.3. Sismicidad instrumental

La sismicidad reg¡strada en la Cordillera Bética y, concretamente en su

extremo or¡ental, está asociada al l ímite de placas entre Eurasia y África. Está

caracterizada por terremotos de magnitud pequeña Y moderada (M < 5) Y,

ocasionalmente,  por  s ismos de gran magni tud (Buforn y  Udías,  1991) .  Los

terremotos de magnitud alta y moderada suelen ir acompañados de series ternporales

muy duraderas (más de 3 meses en algunas ocasiones), como en el caso de Arenas

del Rey (Granada), Torrevieja y, más recientemente, en Adra (Almería). La mayo

parte de sacudidas sísmicas registradas en el sector, al igual que sucede en otras

regiones de la Cordil lera Bética, corresponden a sismos superf iciales (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 año 1985 constituye un punto de referencia

importante porque, a part ir de esta fecha, la cal idad de los datos instrumentales

mejora considerablemente. En especial, los errores de localización de epicentros e

hipocentros disminuye en gran medida, lo que permite establecer unas correlaciones

más precisas entre los epicentros-hipocentros y las estructuras sismogenéticas.

Para el tratamiento de la sismicidad en el área de estudio se ha uti l izado la

única información disponible hasta el presente: el Catálogo General de terremotos

del Insti tuto Geográfico Nacional. La puesta en funcionamiento durante el año 1994

de la Red Local de Microsismicidad de la Universidad de Alicante, ha permit ido

uti l izar algunos datos para el cálculo de tres nuevos mecanismos focales y para la

local izac ión de a lgunos micros ismos.

La expresión de los datos sobre sismicidad instrumental se ha reducido a la

representación, por una parte, de los epicentros registrados en función de su

inténsidad (incluyendo también los terremotos históricos con su localización

aprox imada)  hasta e l  año 1995 y,  por  ot ra,  de los reg is t rados en func ión de su

magni tud en los ú l t imos d iez años (1985-1994) .  En este ú l t imo caso se han

representado además s ie te mecanismos focales local izados en e l  área de estudio y

sectores adyacentes.
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Tectónica Ac¡iv¿

En la f igura 55, en la que se representa toda la sismicidad registrada en el

sector, incluida la histórica, se observa una importante concentración de sismos en

el área de la Vega Baja del Segura y Torrevieja. En el resto de la región la sismicidad

está más dispersa, existiendo pequeñas concentraciones a lo largo del Accidente de

Crevil lente y en el Valle del Vinalopó Medio (Aspe). El área está caracterizada por la

ocurrencia de terremotos superficiales de baja magnitud. La revisión del catálogo del

l .G.N. revela que, por término medio, en el área de estudio se registra 1 terremoto

de magnitud comprendida entre 3 V 4 (escala Richter) cada año, y 2 terremotos de

magnitud entre 4 V 5 cada 10 años. De magnitud superior a 5 sólo han sido

registrados dos terremotos durante este s¡glo (Jacari l la, 1919). El terremoto de

mayor magnitud registrado es el ya citado de Torrevieja de 1829 (M:6.3-6.9).

Figura 55. Sismicidad histórica e instrumental registrada en el área de estudio y sectores

adyacentes. Los epicentros se han representado en función de la intensidad.
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Neotectónica en la Cuenca del

La sismicidad en estos úl t imos 1O años (1985-1994) conf i rma el  predominio

de terremotos superficiales de baja magnitud (figura 56). Se han registrado 36

terremotos con magnitudes comprendidas entre 2.O V 3.5 que se concentran en dos

sectores principales: entre el curso bajo del Río Segura y Torrevieja y en el sector de

ta Sierra de Crevillente. En esta misma figura se representan siete mecanismos focales

cuyas soluciones se discuten a continuación.

Figura SG.I-ocalización de los sismos registrados en los últimos diez años (1985-1994). Los

epicentros se han representado en función de la magnitud de los terremotos.También se han

representado los mecanismos focales disponibles hasta el presente en el extremo oriental de

la Cordillera Bética.
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Tectónica Acliva
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1 1977 Lorca 37.6N 1.7W 1 0 4.2

2 1 979 San Miguel 38.ON 0.7w 20 4.3

3 1 981 E Alicante
lMarl

38.5N o.2E 5 4.9

4 t99r Caudete 38.4N 0.6w 2 4 .1

5 1 993 Santa Pola
(Mar)

38.ON o.1E 5 3.7

6 1 993 Hondón 38.2N 0.5w 1 0 3.2

7 1 993 Gua¡damar del
Segura (Marl

38.ON 0.4w I 3.4

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

!: tis il,l.-lni:i;ijill j:ii;.é{\i

t$i",#rffi
=Hii*-l$ffi

Il..}i

1 P :40+6
T :  l 4O f6

6 7  r 6
4 x 2

A : 2 O 8 r 1 4
B : 7 0 r 1 2

45 r25
5 3 r o

- 1 2 1  a  1 O
- 1 1 7 r 5

o.9
1

22

2 P.15x27
T? 285*,32

1 l + 6 1
12 t52

A : 5 9 + 3 0
B : 1 5 0 * 2 9

8 1  i 7 6
83*27

-7  x27
-170r.76

o.8
2

t 1

3 P:357 r.21
T : 1 O S r l 6

8 r 9
64 r ' t  6

A :  1  1 3 + 2 7
Bi 247 t18

4 2 * 6
5 8 r g

1 2 8 r 1 O
6 1 r 1 2

o.7
1

38

P : 1 8 1 + 1 2
T :272 r . 10

l 3 r 9
5 r 1 O

A : 3 1 7 t 9
B : 2 2 6 x . 1 O

7 8 r 1 3
8 5 r 8

- 1 7 4 r 9
- 1 2 * 1 3

o.6
7

34

5 P : 1 9 3 t 1
T :  lOOt2

I T ¡

6 5 *  1
A :  259  t 2
B : 1 2 6 r 1

4 9 r 1
52t1

125t1
57 r  1

o.9
2

24

o P : 1 3 6 +
T : 3 1 2 +

4 1  *
4 9 i

A : 2 4 6 t
B : 4 4 t

5 *
8 6 i

6 8 r
92x

r .o 1 1

7 P: 42r 19
T : 3 0 O r 1 4

28L25
23t23

A : 8 2 t 9
B :  350*21

5 3 * 1 4
87 t25

1 7 6  r  3 1
37 * .14

o.8
e

1 7

LEYENDA

T: Eje de teirsión
P: Eje de compresión
Ang. Desl.:  Ánguto de desl izamiento o cabeceo
P: Porcentaje de acierto

Tabla 6. Soluciones de los mecanismos focales
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Neotectónica en la Cuenca del Ba

Mecanismos focales

Hasta el inicio de la década de los años 80, el escaso número de estaciones

sísmicas dificultaba el cálculo de mecanismos focalei, y sólo era posible hacerlo

generalmente para terremotos de magnitud superior a 5.5. La mejora en los últ imos

años de la Red Sismológica Nacional y la puesta en funcionamiento de la Red de

Microsismicidad de la Universidad de Alicante ha permitido el cálculo de mecanismos

focales de sismos de magnitud inferior.

Con el propósito de obtener un número de mecanismos focales

suficientemente representativo, se han considerado en este trabajo los sectores

adyacentes al área de estudio que se encuentran en el mismo contexto geodinámico.

En el extremo oriental de la Cordil lera se dispon e de 7 mecanismos focales de

terremotos individuales, cuyos parámetros están representados en las tablas l l y l l l .

Las sotuciones de los mecanismos focales son las siguientes:

(11 Terremoto de Lorca

Este sismo, ocurrido el 6 de junio de 1977 en las inmediaciones de Lorca, es

un terremoto superficial (1O km), de magnitud 4.2. Diversos trabajos (Mezcua et al.,

1984; Mezcua, 1985; Buforn y Udías,  1991) lo relacionan con la fa l la de Alhama

de Murcia de dirección NE-SW. Es el único de los estudiados que presenta un

mecanismo focal típico de falla normal. Localizado en el corredor de Palomares-

Alhama-Bajo Segura, este terremoto se produjo en un contexto geodinámico

compresivo, puesto de manifiesto por los otros mecanismos focales y por criterios

neotectónicos. Aunque en principio puede parecer contradictoria su solución de falla

normal, es un hecho muy frecuente la coexistencia de fenómenos extensivos en un

régimen de esfuerzos compresivo y viceversa. Durante toda la etapa neotectónica

se ha constatado la sobreimposición de fenómenos de extens¡ón radial (Sanz de
- 
Galdeano y Vera, 1992) a ta compresión aproximadamente submeridiana generada

por la aproximación entre Áfr¡ca e lberia, así como importantes movimientos

verticales a partir del Plioceno (Janssen et al., 1993). Asimismo, este mecanismo es

ccherente con el modeto geodinám[co propuesto por varios autores (Somoza, 1989a;

Montenat et  a l . ,  1990; Si lva ef  a l . ,  1993; etc.) ,  con extensión perpendicular a la

compresión, aproximadamente submeridiana, ya citada anteriórmente'
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(21 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 dirección dextrorsa (Coca y Buforn, 1994). A pesar de la baja

cal idad del  cálculo de este mecanismo, su solución coincide plenamente con las

evidencias geológicas. Este mecanismo se puede asignar a la Falla de San Miguel de

Sal inas de dirección N135E que ha funcionado como fal la dextrorsa.

(31 Terremoto de Alicante (mar)

En 1981, a 5 km de profundidad, se produjo este terremoto de magnitud 4.9,

que se tocalizó en el mar en la prolorigac¡ón del accidente' Cádiz-Alicante. Su

mecanismo focal es de falla.inversa (Buforn y Udías, 1991). El movimiento del plano

ENE-WSW es coherente con las observaciones de tierra y con los perfiles sísmicos

realizados en la plataforma cont¡nental de Alicante, que muestran la continuación de

accidentes E-W y ENE-WSW del Corredor de Palomares-Alhama-Bajo Segura hacia

el este en el Mar Mediterráneo.

l,4l Terremoto de Caudete

En el  Bolet ín de Sismos Próximos del  ¡ 'G'N'  (199f)  está publ icado el

mecanismo focal  de este terremoto superf ic ia l  (2 km),  de magnitud 4 '1,  con una

solución de falla de dirección dextrorsa. El plano de falla solución tiene una dirécción

N137Ey un büzamiento de 78 hacia el  NE. Al  igual  que el  terremoto de San Miguel

de satinas (21, este sismo se asocia al s¡stema de accidentes NW-SE, muy

característico de este sector de la cordil lera Bética, y cuya solución es coherente

con una situación geodinámica compresiva. El epicentro se sitúa próximo al

accidente del Vinatopó que, aunque se trata de un accidente antiguo, en una

situación geociinámica como la existente puede presentar una pequeña actividad

sísmica.

(51 Terremoto de Santa Pola (mar)

Ocurrido el 1 1 de Noviembre de 1993, este terremoto situado en el mar, a 50

km al este de Santa pola, t iene una profundidad estimada de 5 km y una magnitud

de 3.7. Su mecanismo focal t iene una solución de fal la inversa con un plano de

dirección ENE-WSW. Este terremoto se asoeia a Ia prolongación hacia el este del

acc idente del  Bajo Segura.
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16l Terremoto de El Hondón de las Nieves

En la misma fecha que el de Santa Pola, tuvo lugar otro terremoto de
magnitud 3.2 localizado a 1O km de profundidad en el borde septentrional de la
Sierra de Crevil lente, entre El Hondón de las Nieves y El Hondón 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 cálculo es grande, el resultado es coherente con
las observaciones geo!ógicas de superficie. Presenta una solución de falla vertical
de dirección N45E. En este mismo sector y jalonando el límite septentrionai de la
Sierra de Crevil lente se sitúa el Accidente de los Hondones de dirección N7OE. La
diferencia entre la dirección del plano de falla del mecanismo y la observada en
superficie puede ser debida al márgen de error del cálculo del mecanismo focal.

(71 Terremoto de Guardamar (mar)

Por úl t imo, en las inmediaciones de Guardamar del  Segura,  se local izó en el

mar, a 9 km de profundidad, un terremoto de magnitud 3.4. Teniendo en cuenta su
localización, situada en el cruce entre dos fracturas, y el elevado margen de error en
el cálculo del mecanismo, existe incertidumbre en asignar este terremoto a una falla

u otra. Por una parte, podría asociarse a la Falla de Guardamar de dirección NW-SE,

en cuyo caso tiene una solución de falla de dirección dextrorsa. Por otra, podría

relacionarse con el Accidente del Bajo Segura y tendría una solución de falla inversa,
pero con una fuerte componente de salto en dirección. En cualquier caso, su

solución es compatible con un campo de esfuerzos compresivo aproximadamente

submeridiano.

Aunque el área de estudio constituye uno de los sectores de la Península

lbérica con un mayor índice de sismicidad, el análisis comparativo de la sismicidad

con otras regiones actívas del Mundo demuestra que presenta un índice de actividad

sísrnica bajo-moderado que coincide con el índice de actividad tectónica. Esto no

significa que no puedan producirse terremotos de gran magnitud como el ya

mencionado terremoto de Torrevieja, que tuvo consecuencias catastróficas para la

región, aunque con un periodo de recurrencia amplio (Giner, e_n prep.).
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3. SISMoTEcTÓNIcA 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 cordiltera fue de Rey Pastor (1951). Este autor establece

como estructuras sismogenéticas más importantés: "la Línea sismotectónica

Sagunto-Alicante", "la Arista de Dislocación Alicantina", "la Línea Sismotectónica

del vinalopó", "la Falla del Bajo segura", "ta Falla de Torrevieja" y "la Línea

Submarina de Fractura". Posteriormente, Montenat $9771 relaciona las

deformaciones cuaterriarias con varias zonas sísmicas: accidente de Alhama de

Murcia, zona del Bajo Segura, fatla de San Miguel y accidente del Medio Segura'

En 1986, Estévez et aI. rea|izan una actua|ización neotectónica y

sismotectónica en el SE peninsular. A partir de imágenes de satél¡te y de

observaciones de superficie, delimitan varios sistemas de fractura relacionados con

la s ismicidad del  sector:  s istema N6O-7OE, s istema N11O-12OE' s istemas N30-

45ElN135-15OE y s istema E-W. López casado et  a l .  (1987) intentan hacer una

subdivisión en áreas de comportamiento sísmico relativamente homogéneo, y definen

sobre un mapa sectores de gran concentración de sismos o fuentes sísmicas' En el

área de estudio destacan dos fuentes, la de Torrevieia y la de Alicante-Elche' La

primera de etlas se caracteriza por la existencia de numerosos terremotos l igados a

los sisternas de fractura NW-SE y al NTOE; sector que síSmicamente es uno de los

más activos de la península tbérica. La segunda fuente sísmica presenta una menor

actividad. La sismicidad registrada en ella, caracterizada por varios terremotos de

intensidad Vl, es asociada al Accidentd de cádiz-Alicante y al cruce de éste con el

del  Vinalopó. Recientemente,  Sanz de Galdeano y López Casado (en prensa) '  han

efectuado una aproximación pretiminar entre fuentes sísmicas y fallas activas en el

sector SE de la Cordil lera Bética.

A partir de estos estudios, y con^la información sismotectónica aportada en

la presente investigación, destacan como fallas más activas de la Cuenca del Bajo

Segura las s iguientes:

3.1. Accidente del Bajo Segura

Es la estructura sismogenética más importante det área de estudio' se localiza

en la prolongación hacia e¡ este del corredor del Guadalentín y l imita el borde sur de

la Depresión del Bajo segura. La sismicidad y los perfi les sísmicos de alta resolución
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Neotectónica er¡ la Cueric¿ del Baio Sezura

ponen de manif iesto su prolongación hacia el este por la plataforma cont¡nental

adyacente.

Este acc¡dente está const¡tu¡do por un conjunto de fal las de dirección

aprox¡mada ENE-WSW, que const¡tuyen la prolongación ram¡f¡cada del accidente de

Alhama de Murcia. Son fracturas profundas que afectan principalmente al basamento

de las Zonas lnternas (materiales alpujárrides) y que no suelen presentar ruptura en

superf icie. En el sector del Bajo Segura se man¡f¡estan como fal las inversas ciegas

o enterradas que generan en superf icie un pl iegue anticl inal y dos sectores

subsidentes a ambos lados de la estructura anticlinal. En el caso particular de la Falla

del Bajo Segura, afloran pl iegues anticl inales de dirección E-W (anticl inales de

Hurchil lo, Benejúzar, Lomas de La Julianá y Guardamar). Son anticl inates asimétricos

con un f lanco septentr¡onal más buzante que el f lanco meridional. Los dos sectores

subsidentes están representados por la llanura aluvial del Río Segura, al norte, y por

las lagunas de La Mata-Torrevieja, al sur, con una subsidencia más acusada en el

sector septentrional.

La geometría de este acc¡dente en profundidad es bastante compleja. Como

se puede comprobar en los modelos teóricos representados en la f igura 57 y en el

trabajo de Taboada et al. (1993), la profundidad del plano de fal la, su buzamiento

y la longitud del mismo controlan la morfología del anticl inal y de los sectores

subsidentes. Por tantc, a part ir del análisis de los rasgos de deformación

superf iciales se pueden deducir algunas característ icas de la fal la en profundidad. Por

ejemplo, la posición actual del Río Segura, muy próxima a los flancos septentrionales

de los anticl inales, indica que el plano de fal la es fuertemente buzante. Este gran

buzamiento probablemente se deba al aprovechamiento de fal las antiguas que,

debido a un proceso de inversión tectónica, están funcionando actualmente como

fallas inversas. Asimismo, la existencia de algunos pl iegues menores en el anticl inal

de Benejúzar ( lámina 7) pone de manif iesto una geometría compleja del plano de fal la

en profundidad. Por últ imo, es interesante mencionar-que el cruce con fracturas de

dirección NW-SE individualiza varios segmentos de fal la, aunque la escasez de datos

instrumentales impide caracterizar el funcionamiento de cada uno de el los.

Actividad tectóníca

Las característ icas part iculares de este t ipo de fal las sin ruptura en superf icie

requiere técnicas de análisis basadas en métodos indirectos, dist intos a los aplicados

a fracturas que presentan ruptura en superf icie.
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Tectónic¿ Activa

El primer intento de cuantif icar el índice de actividad tectónica del Accidente

del Bajo Segura es el de Taboada et al. (1993). Estos autores estud¡aron la relación

entre los anticl inales que afloran en superf icie y el funcionamiento de la fal la ciega

en profundidad. Asumieron como nivel de referencia horizontal previo a la

deformación los últ imos depósitos concordantes que forman parte de los pl iegues

(Fm. Conglomerados del Segura). A part ir de los estudios geológicos de Montenat

(19771, establecieron dos hipótesis sobre el inicio del funcionamiento de la Falla del

Bajo Segura:  P l ioceno super ior  (2  m.a. )  o  Ple is toceno in fer ior  (1 .5 m.a. ) .  También

consideraron dist intas posibi l idades sobre la geometría en profundidad del plano de

fal la. A part ir de todos estos supuestos obtuvieron un índice de movimiento a lo

largo del  p lano de fa l la  de 0.75-1 mm/año y un per iodo de recurrencia,  para

terremotos de magnitud 6.7-7, de ' IOOO-2OOO años. Según los modelos teóricos de

este t¡po de fal las lpom. pers., Valensise), con este índice de actividad de O.75-1

mm/año, se puede extrapolar una tasa de elevación máxima en los anticl inales de

O.4-O.5 mm/año. La diferencia entre esta tasa de actividad tectónica y la obtenida

a part ir de las terrazas marinas t irrenienses (O.1 mm/año) se debe probablemente a

ta 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

depositó durante el tránsito entre el Pl ioceno superior y el Pleistoceno inferior, sino

a fo fargo det Plioceno (ver apartado 11.4.4.1, el inicio del funcionamiento del

Accidente del Bajo Segura podría estar próximo a los 3-3.5 m.a. Con esta

consideración cronoestratigráfica se obtendrían índices de actividad más parecidos.

Otro de los rasgos deformacionales más característ icos de este t ipo de

estructuras ei la geometría del rel leno sedimentario de los sectores sincl inales, que

se observa con detal le en los perf i les de sísmica de alta resolución realizados en la

plataforma continental adyacente. Estos surcos subsidentes muestran un rel leno

sedimentario simultáneo a la deformación, que genera un disposit ivo de cuña

sedimentar ia  en los márgenes de los s inc l ina les.  La tasa de subsidencia de estos

sectores está controlada directamente por la actividad de la fal la. Con el propósito

de precisar el índice de actividad de esta fal la se ha intentado datar el rel leno

sedimentario reciente de la Depresión del Bajo Segura. Para el lo se ha aprovechado

la realización de ocho sondeos de investigación geotécnica en la carretera Torrevieja-

Crevil lente, que transcurre a lo largo de una sección transversal a la Cuenca del Bajo

Segura. Como complemento de estos resultados se han realizado tres sondeos

situados en una sección tongitudinal, perpendicutar a la anterior (Orihuela, Almoradí

y Guardamar). Las dataciones radiométricas de C11 efectuadas en niveles r icos en

materia orgánica y restos de conchas, ponen de manif iesto la existencia de un

re l feno holoceno de más de 20 m de espesor  ( f igura 58) .  S¡  asumimos que todo e l
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Neotectónica en la Cuenca del
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depósi to  holoceno está l igado a una subsidencia tectónica cont inua y uni forme (que

debería ser mayor si considerásemos la compactación, que en este t ipo de sedimentos

detr í t icos f inos suele ser  bastante a l ta) ,  se tendr ían que haber  deposi tado 2.000 m

de sedimentos en e l  ú l t imo mi l lón de años.  S in embargo,  la  in formación geológica y

geof ís ica ind ica que este re l leno está próx imo a l  centenar  de metros '

Figura 57. Modelo teórico de fallas "ciegas o enterradas" en función de la profundidad del

plano de falla, la longitud y su buzamiento (G. Valensise)'
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Teaónica Activa
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Neotectónica en la Cuenca del

La expl icac ión de esta e levadís ima tasa de sedimentac ión holocena está

re lac ionada con un proceso de agradac¡ón del  Río Segura y  co lmatac¡ón de la

Depres ión del  Bajo Segura durante a l  ú l t imo evento t ransgres ivo cuaternar io .  SegÚn

Lajo ie (1g86) ,  en e l  ú l t imo máx¡mo g lac ia l  l2O-15 ka)  d l  n ive l  de l  mar se s¡ tuó 150-

1OO m por  debajo del  n ive l  de l  mar actual .  A par t i r  de este momento subió

bruscamente hasta a lcanzar  Ia  pos ic ión del  mar actual ,  f luctuando en los ú l t imos

mi les de años un máximo de t  2m. Por  este mot ivo,  además de la  subsidencia

tectónica l igada a los surcos subsidentes, en el Holoceno hay que añadir un proceso

de colmatac ión en la  Depres¡ón del  Bajo Segura,  resul tado de la  act iv idad conjunta

de varios s¡stemas deposicionales (f luvial, aluvial, de transición y l i toral). La

comunicac ión de la  Cuenca del  Bajo Segura con e l  Mar  Medi ter ráneo ha d i f icu l tado

la cuantif icación de la tasa de subsidencia tectónica. Este potente conjunto de

sedimentos,  que todavía no ha podido ser  deformado aprec iablemente por  la

actividad tectónica reciente, oculta una gran parte de los rasgos deformacionales

más modernos. Para poder establecer una relación entre la subsidencia tectónica de

estos surcos sedimentarios y la actividad del Accidente del Bajo Segura, los futuros

estudios deben i r  encaminados a la  datac ión del  re l leno sedimentar io  que abarque

un lapso de t iempo mayor, al menos el Pleistoceno superior.

Sísmícidad asociada

Aunque en los últ imos diez años no se han localizado muchos epicentros a lo

largo de su trazado, este accidente presenta gran cantidad de sismos asociados

tanto históricos como ¡nstrumentales. Debido a la geometría del plano de fal la,

buzante hacia el sur, la mayor parte de epicentros proyectados al sur del Río Segura

están relacionados en profundidad con este acc¡dente. El terremoto más importante

asocíado a l  mismo es e l  de Torrev ie ja  (M:6.3-6.9) .  Delgado et  a l -  (1993)  recopi lan

todas las localizaciones propuestas para este sismo y sugieren que la fal la que

produjo dicho terremoto se encuentra en las inmediaciones de Torrevieja y no del Río

Segura como se había supuesto hasta^entonces. Recientemente, Delgado (com'

personal )  ha real izado nuevos a justes considerando e l  Acc idente del  Bajo Segura

como estructura sismogenética responsable. Esta probable localización es coherente

con los mapas de isos is tas,  en los que las máximas in tens idades se regis t ran en

Torrevieja, debido a la proximidad al epicentro (este pueblo fue totalmente

destruicto), y en la Vega Baja del segura, en la que las condiciones geológicas locales

aumentan la  in tens idad del  ter remoto (Delgado,  en prep.) .

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

var ios ter remotos de magn¡ tud 4 y  dos ter remotos de magni tud 5 en Jacar i l la '  E l
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Tectónica Actilz

único mecan¡smo focal  d isponib le a lo  largo de su t razado (N" 5)  t iene una so luc ión

de fa l la  inversa.

3.2. Accidente de Crevil lente

Este acc¡dente profundo de dirección N70E absorbió gran parte de la

deformación durante el Tortoniense y el Messiniense, mientras que a part ir del

pl ioceno 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 pr inc ipa les de este acc idente.  E l  pr imero

de el los l imita el borde sur de las sierras de Abanil la y Crevi l lente y su trazado es

bastante ní t ido en car tograf ía  ( lámina 5) .  La ev idencia super f ic ia l  más c lara es la

presencia de un suave disposit ivo de cuña sedimentaria de los sedimentos aluviales

cuaternar ios,  inducido por  la  subsidencia provocada a l  nor te del  Acc idente del  Bajo

Segura. El segundo segmento de dicho accidente se extiende desde Crevil lente hasta

la c iudad de Al icante 'y  su t razado es mucho más d i fuso.  A lo  largo del  mismo se

sitúa un conjunto de anticl inales neógenos (Pantano de Elche, Sierra Gorda, Sierra

de Sancho. . . )  que han cont inuado su p legamiento de forma menos in tensa durante

ef  Cuaternar io  ( f igura 24;  lámina 3) '

Las evidencias cie actividad sismotectónica de! Accidente de Crevil lente

muestran rasgos de fa l la  inversa.  Además de los ant ic l ina les mencionados

anteriormente, los sedimentos pertenecientes a una playa t irreniense también están

f  legados en La Albufereta (ent re Al icante y  San Juan)  (Bousquet ,  1979) .  En la

prolongación hacia el este de este accidente, los perf i les sísmicos de alta resolución

ponen de manif iesto la existencia de deformaciones compresivas de los sedimentos

cuaternar ios.  As imismo,  a lo  largo de su t razado se local izan var ios ter remotos '  A

uno de e l los (no 3)  se le  ha ca lcu lado un mecanismo focal  de fa l la  inversa.

Según el análisis geomorfológico del frente montañoso realizado por Silva ef

a l .  11gg2l ,  este acc idente presenta un índ ice de act iv idad tectónico bajo-moderado

(O.OS mm/año de movimiento vert ical). La red de drenaje se encaja en los abanicos

más ant iguos,  de modo que los actuales se a le jan del  f rente montañoso'  lo  que eS

típico de accidentes que no t ienen un alto índice de actividad'
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3.3.  Fal las de d i recc ión NW-SE

El  ext remo or ienta l  de la  Cord i l lera Bét ica está afectado por  un gran número

de fracturas de dirección NW-SE. Un destacado accidente de esta dirección, situado

inmediatamente al oeste de la Cuenca del Bajo Segura, es la Falla del Medio Segura

(López Casado et  a l . ,  1987) ,  que presenta una gran cant idad de s ismos asociados

(f igura 55). La fractura más importante del área de estudio es la Falla de San Miguel

de Satinas. A lo largo de su trazado aparecen numerosas evidencias de deformación

en los sedimentos pl iocenos que l legan a invert irse localmente y a plegarse, así como

en los cuaternarios, aunque en éstos muestran menor intensidad (lámina 4).

Además de la  Fal la  de San Miguel  de Sal inas,  en e l  área de estudio ex¡sten

otras fal las con una dirección aproximadamente paralela (Falla de Torrevieja, Falla

de Guardamar y  e l  Acc idente del  V inalopó) .  También en la  p la taforma cont inenta l

existen evidencias de accidentes de la misma dirección (com. pers. Medialdea). Estas

fa l las de d i recc ión NW-SE func ionan como fa l las dext rorsas ante una s i tuac ión

compresiva NNW-SSE. El  Río Segura suf re var ios cambios de d i recc ión bruscos en

la intersección con el trazado de estos accidentes. Asimismo, Ios anticl inales de

dirección E-W, situados a lo largo del Accidente del Bajo Segura, están desplazados

por estas fal las de dírección, aunque el desplazamiento horizontal es de pequeña

magni tud.

En relación a estos accidentes existe un gran número de epicentros' También

se han ca lcu lado var ios mecanismos focales coherentes con las ev idencias

geológicas.  LoS mecanismos focales 2,4 v  7 presentan so luc ione.s de fa l la  de

dirección dextrorsa.

3.4. Accidente de los Hondones

Este accidente l imita el borde septentrional de la Sierra de Crevil lente según

una d i recc ión N7OE. Const i tuye una f ractura secundar ia  probablemente l igada en

profundidad al Accidente de Crevil lente. La subsidencia generada en la Depresión del

Bajo Segura disminuye progresivamente hacia el norte hasta desaparecer por

completo en la  Sierra de Crev i l lente.  En e l  Corredor  de los Hondones,  s i tuado a l

norte, se reconocen numerosas fractr¡ras subvert icales a través de las cuales se

produce un hundimiento de este sector en relación a la Sierra de Crevil lente ( lámina

6) .  A lo  largo de un t razado aprox imado de 25 km ex is ten numerosas ev idencias de

depósi tos co luv ia les cuaternar ios afectados por  var ias fa l las aprox imadamente
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para le las de d i recc ión N70E.  Estas fa l las af loran según una super f ic ie  a labeada

genera lmente ver t ica l  o  fuer temente buzante.

Recientemente, se han registrado varios sismos l igados a este accidente. A uno

de e l los se le  ha ca lcu lado un mecanismo focal  de fa l la  ver t ¡ca l  que co inc ide con las

observaciones super f ic ia les.

4. SITUACIÓN GEODINÁMICA ACTUAL EN EL EXTREMO ORIENTAL DE LA

CORDILLERA BÉTICA

En primer lugar, para conocer la situación actual de esfuerzos en la Cuenca del

Bajo Segura y  sectores adyacentes,  se ha real izado un anál is is  poblac ional  de las

fa l las obtenidas en los s ie te mecanismos focales d isponib les en e l  ext remo or ienta l

de la  Cord i l lera.  Los resul tados obtenidos,  a  par t i r  de l  programa DREC 3.0 (De

Vicente et  a l . ,  1991)  basado en e l  método de los d iedros rectos,  revelan un e je

compresivo cas i  hor izonta l  con una d i recc ión aprox imada NNW-SSE ( f igura 59) .

LEYENDA

ffi rco%P

8oo/o P

60% P

60% T

80% T

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

área de estudio (ver texto).
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Esta d i recc ión co inc ide práct icamente con la  obtenida con anter ior idad por

var¡os invest igadores en todo e l  ámbi to de la  Cord i l lera Bét ica (Udías et  a l . ,  1976;

González de Val le jo  et  a l . ,  1988;  Zoback et  a l . ,  1989;  Buforn et  a l . ,  1988,  1990;

Ga f  i ndo  e t  a l .  , 1993 ) .

Esta situación de esfuerzos compresiva se enmarca en el contexto de colisión

de las p lacas Afr icana e lbér ica (Buforn y  Udías,  1991;  Gal indo et  a l . ,  1993;  etc . ) .  En

el  área de estudio,  la  máxima act iv idad tectónica y  s ísmica se concentra en la

terminación or ienta l  de l  Corredor  de Palomares-Alhama de Murc ia-Bajo Segura y  su

pro longación hacia e l  este por  la  p la taforma cont inenta l .  Este sector  se s i túa sobre

lo que a lgunos autores denominaron Zona de Ciza l la  de Trans-Alborán (Montenat  ef

a l . ,19B7b;  De Larouziére ef  a l . ,  1988) ,  que en profundidad co inc ide con un sector

de cor teza cont inenta l  adelgazada.

Esta zona de mayor  act iv idad está l imi tada a l  sur  por  e l  Acc idente del  Bajo

Segura,  que es la  est ructura s ismogenét ica más destacada del  área de estudio,  y  a l

nor te por  e l  Acc idente de Crev i l lente,  que t iene un carácter  secundar io  en la

actual idad.  Ante la  s i tuac ión actual  de esfuerzos NNW-SSE, estos acc identes

funcionan como fal las 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.

Además de los acc identes de d i recc ión ENE-WSW, ex is te un conjunto de fa l las de

di recc ión NW-SE que func ionan como fa l las de d i recc ión dext rorsas,  cuyo máximo

representante es la  Fal la  de San Miguel  de Sal inas.  \

En e l  área de estudio,  e l  s is tema de f racturas ENE-WSW y NW-SE del imi ta

sectores subsidentes y sectores en elevación. Entre los sectores subsidentes destacan

la Depres ión del  Bajo Segura,  ocupada actualmente por  la  l lanura de inundación del

Río Segura, y varias zonas sóbre las que se sitúan lagunas (San Juan, El Saladar, Clot

de Galvany, Santa Pola y Torrevieja-La Mata). Estas zonas subsidentes alternan con

un conjunto de zonas actualmente en e levac ' ión,  ent re las que destacan los re l ieves

de la  margen derecha del  Río Segura (s ier ra de Hurchi l lo ,  Benejúzat ,  La Ju l iana y

Guardamar-El  Moncayo) .  En este sector  mer id ional  también conviene mencionar  los

re l ieües que forman e l  ant i forme de Torremendo.  Al  nor te del  Río Segura se

encuentran las sierras de Callosa y Orihuela, la Sierra de La Marina, la Sierra de Santa

Pola y  los pequeños re l ieves s i tuados entre Los Arenales del  Sol  y  Balsares '
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Figura 60. Situación geodinámica actual de la Cuenca del Bajo Segura. Se indican los sectores

actualmente en elevación y los subsidentes.

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

fallas activas v el tipo de terremoto asociado.
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Al norte de este Corredor,  sobre las Zonas Externas, el  índice de act iv idad

tectónica es menor.  Algunos de los acc¡dentes de dirección NW-SE se prolongan

hacia el norte y atraviesan este sector septentrional. Pero la manifestación tectónica

más característica en la actualidad es la existencia de movimientos verticales,

subsecuentes a los compresivos. Aunque no son abundantes, los acc¡dentes

presenten evidencias de ruptura en superf ic ie;  así  por ejemplo,  a lo largo del

Accidente de los Hondones o en los sectores adyacentes al área de estudio, se

reconocen numerosas evidencias de fallas verticales en superficie que afectan a

mater ia les cuaternar ios.

En relación con este contexto geodinámico 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 local izan en el  sector meridional ,

asociados al  Accidente del  Bajo Segura.  Finalmente se puede concluir ,  a part i r  de la

sismicidad y de las deformaciones tectónicas recientes, que las fallas activas del área

de estudio t ienen una act iv idad baja-moderada.
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VI.  CONCLUSIONES

A continuación se exponen brevemente los resultados más significativos de la presente

invest igac ión:

(1) En el rel leno de la Cuenca del Bajo Segura durante la etapa neotectónica (últ imos 11 m.a.)

se han diferenciado cinco unidades: MS-l (Tortoniense inferior), MS-l l  (Tortoniense

superior), MS-l l l  (Tortoniense terminal-Messiniense), P (Plioceno inferior) y P-O (Plioceno

superior-Cuaternario).

(21 En general, los dist intos métodos cronoestratigráficos uti l izados (foraminíferos

planctónicos, nannoplancton calcáreo, microvertebrados y magnetoestrat¡grafía) muestran que

la edad de los mater¡ales depositados durante la etapa neotectónica es más antigua de lo que

se había considerado hasta ahora. Este hecho es especialmente patente en el caso de las

formaciones más modernas. Por ejemplo, las formaciones Areniscas de Rojales, Margas

Versicolores y Conglomerados del Segura son de edad Plioceno inferior, aunque esta últ ima

podría continuar su depósito durante el Plioceno superior. No se han datado depósitos marinos

planctónicos de edad Plioceno s'uperior o Cuaternario.

(3) Tanto el análisis macro como microestructural (cantos estriados, microfallas, anisotropía

de la susceptibi l idad magnética...) revela una situación compresiva durante la etapa

neotectónica, que se enmarca en el contextc de colisión de las placas Africana e lbérica. El

campo de esfuerzos durante esta etapa está caracterizado por un esfuerzo máximo compresivo

horizontal de dirección NNW-SSE/N-S.

(4) El 
'registro 

estratigráf ico también pone de manif iesto la existencia de inestabil idad

tectónica durante estos últ imos mil lones de años. Se reconocen numerosas estructuras de

deformación y depósitos gravitacionales que han sido interpretados como resultado de sacudidas

sÍsmicas. Asimismo, se deducen tres eventos tectónicos de especial relevancia. El primero de

ellos, representado en otros puntos de la Condil lera Bética, se produce durante el

Tortoniense, y d él se asocia la denominada "discordancia ¡ntratortoniense". En el Messiniense

vuelve a iniciarse otro momento de destacada actividad que genera una gran cantidad de

depósitos gravitacionales, sismitas, y discordancias progresivas en el sector septentrional-

Por últ imo, a mediados del Pl ioceno, en relación al plegamiento de la cobertera sedimentaria

de las Zonas Internas, se inicia el rel leno de "surcos sincl inales subsidentes" que en los

márgenes desarrol lan discordancias progresivas.
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(5) El análisis de los diferentes rasgos neotectónicos revela una m¡gración de la deformación

hacia el sur durante la etapa neotectónica. Durante el Mioceno superior las mayores evidencias

de deformación se concentraban en las Zonas Externas y el Accidente de Crevillente era el más

activo, mientras que a part ir del Pl ioceno superior se sitúan sobre las Zonas Internas y el

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

(6) Además de las evidencias de terremotos a lo largo de la etapa neotectónica, puesta de

manif iesto por la existenc¡a de sismitas, se han detectado evidencias de paleosismicidad en

sedimentos holocenos que rel lenan la Depresión del Bajo Segura. El análisis de la sismicidad

histórica e instrumental evidencia que el índice de actividad es bajo-moderado, aunque, como

ya ha ocurrido en t iempos históricos, se pueden producir terremotos de gran magnitud.

(7) También el análisis de las deformaciones más modernas muestra que la actividad tectónica

reciente es baja-moderada. Los análisis cuantitativos estas deformaciones ponen de manifiesto

una tasa de movimientos vert¡cales en torno a 0.1-0.2 mm/año. Las evidencias de esta actividad

se ven oscurecidas por la presencia de una importante serie de sedimentos holocenos de más de

20 m de espesor, l igados al últ imo evento glacioeustático, y que la actividad tectónica no ha

tenido suficiente t iempo para deformar.

(8) La estructura más activa del área de estudio es el Accidente del Bajo Segura que funciona

como un conjunto de fal las inversas enterradas a las que se asocian pl iegues sintectónicos en

superficie. También hay que destacar las fallas de salto en dirección NW-SE que desplazan a las

estructuras anteriores, y cuyo máximo exponente en el área de estudio es la Falla de San Miguel

de Salinas. Otras fal las que muestran actividad son el Accidente de Crevil lente como fal la

inversa y el Accidente de Los Hondones como fal la vert ical o inversa en profundidad.

(9) Los mecanismos focales revelan una situación actualde esfuerzos compresiva NNW-SSE. Ante

esta situación, los accidentes de Crevillente y del Bajo Segura funcionan como fallas inversas

y los accidentes de dirección NW-SE como fallas dextrorsas o normales. Estos resultados son

coherentes con los mecanismos focales disponibles hasta elpresente en el área de estudio y con

las deformaciones recientes.
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