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ABSTRACT

This paper presents a seismic characterization of the most important faults of the Lower Segura Anticlinorium.
Available evidence of quaternary faulting, as well as the characteristics of the seismic record in the area,
are analyzed in order to perform an estimation of the maximum magnitude earthquake and mean recurrence
period for each of the faults. These results can be used in probabilistic seismic hazard calculations.
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Introduccién

Con € término caracterizacion sismica
nos referimos a la evaluacion del potencia
sismico de una determinadafalla, o estruc-
tura tectonica singular, desde e punto de
vista de la aplicacion a célculo de la peli-
grosidad sismica. Concretamente, interesan
aquellas fallas que presenten evidencias de
actividad en el Cuaternario y/o claras aso-
ciaciones con la actividad sismica.

Para incorporar de modo efectivo una
falaen e cdculo de lapeligrosidad es ne-
cesario estimar en primer lugar €l terremoto
méximo (o magnitud maxima) que lafala
es capaz de producir de acuerdo a las di-
mensiones de los segmentos tecténicos en
que ésta puedadividirse. En segundo lugar,
y en concreto para e caculo probabilista,
es necesario estimar, al menos, la
recurrencia mediade tal evento.

El terremoto méximo que una falla es
capaz de producir es directamente propor-
cional a drea maxima de rotura, desplaza-
miento cosismicoy médulo derigidez dela
corteza (Aki, 1966). Sin embargo, S se co-
noce o se puede estimar € &rea maxima, o
la longitud méxima de la rotura, se puede
obtener empiricamente, por correlacion es-
tadisticacon terremotos real es, lamagnitud
del evento maximo. Las regresiones méas
empleadas en el andlisis de la peligrosidad
sismica son actualmente las de Wells y
Coppersmith (1994).

La estimacion de la recurrencia media
del terremoto maximo puede realizarse a
partir delatasade dedizamiento delafalla

en e Cuaternario. Si ésta se desconoce, se
puede estimar apartir delaedad delos Ulti-
mos materiales cuaternariosdeformados. Si
éstos son Pleistoceno Inferior o Medio, o
Pleistoceno Superior, puede admitirse una
recurrencia muy superior a 10.000 afios o
superior a10.000 afios, respectivamente. En
el calculo probabilista interesan principal-
mente fallas con evento maximo de
recurrencia inferior a 10.000 afios. Fallas
con recurrencia mayor pueden ser impor-
tantes en una eval uacion deterministade la
peligrosidad. Conociendo la tasa de dedli-
zamiento de la falla puede obtenerse una
muestra de estimaciones de la recurrencia
media aplicando las ecuaciones de
Wesnousky (1986), |a regresion estadistica
de Villamor y Berryman (1999), y las cur-
vas empiricas de Slemmons (1982). Final-
mente, el periodo de recurrencia media
debe darse en forma de intervalo, conside-
rando losextremos delamuestraademéasde
laedad delaultimadeformacién evidencia-
daen campo (GarciasMayordomo, 2005).
En este trabgjo se presenta un resumen
delaaplicacion de estas metodologiasenla
estructuradel Anticlinorio del Bajo Segura,
especificamente para la caracterizacion
sismica de las fallas del Bajo Segura,
Torrevigiay San Miguel de Sdlinas.

L ocalizacion geoldgica regional

El Anticlinorio del Bajo Segura
(Montenat et al., 1990) selocalizaen e ex-
tremo sur de laprovinciade Alicante, en €l
interior de las Zonas Internas de las Cordi-

lleras Béticas Orientaes (Fig. 1). Esteterri-
torio se caracteriza por la presencia de
plegamientos en materiales del Plioceno y
Cuaternario, de direccién general ENE-
WSW, que seprolongan atravésdelaplata-
forma continental alicantina (Catafau,
1994; Alfaro et al., 20028). La formacion
de estos plegamientos se atribuye de modo
genéricoalaFaladel Bgjo Segura. Sinem-
bargo, es importante sefidar, como se dis-
cute mas adelante, que no se trata en reali-
dad deunaunicafalasino delaaccion con-
junta de varias fallas inversas o de una
estructuracomplejaen rampasy despegues
(Taboadaet al., 1993).

Morfoestructura del Anticlinorio

Laparte continental del Anticlinorio del
Bajo Segura puede subdividirse en dos par-
tes fundamentales, una externa a norte, y
unainternaa sur. El limite entre ambas lo
materializan los relieves que conforman el
Anticlinal del Bgjo Seguras.s.

Parte Externa

Esta zona comprende la Vega del Bgjo
del Seguray e margen costero adyacente.
La Vega del Bajo Segura constituye una
planicie cuaternaria (20-30 m.s.n.) que li-
mita a norte con la Depresién de Elche a
través de una suave divisoria, y éstacon la
Sierrade Crevillente, yadentro del dominio
de las Zonas Externas Béticas (Fig. 1). A
comienzosdel Cuaternario ambas depresio-
nes constituian una sola donde se desarro-
Ilaba un extenso sistema de abanicos
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aluviaes proveniente del frente montafioso
de Crevillente (Goy et al., 1990). Durante
el Pleistoceno Inferior-Medio e funciona
miento de este sistema de abanicos se inte-
rrumpio con la irrupcién en superficie de
unaseriedeplieguesanticlinalesdegranra
dio dedireccion general E-W. Los pliegues
mésimportantes delaparte externaseloca
lizan en el margen costero, en las cercanias
de Santa Pola y La Marina.
Estructuralmente responden a un anticlinal
laxo, o domo, de 5-6 km de longitud maxi-
may con el flanco oriental controlado por
un sistemade pequefiasfalasnormalesN-S
que determinan localmente la direccion de
lalinea de costa (Goy y Zazo, 1989).

Parte Interna

El borde meridiond de la Vega dd Bgo
Segura esta representado por € Anticlind de
Bgo Segurass, o Falla dd Bajo Segura sl.
(Montenat etal., 1990) (Fig. 1), cuyapartecon-
tinental se reconoce desde las cercanias de la
poblacion de Zeneta hasta Guardamar dd Se-
guraalolargo deunos30 kmsiguiendod cur-
S0 dd rio Segura. Al sur de este anticlind se
desarrollan més plegamientos, destacando las
aress sinclindes donde selocdizan las sdinas
deLaMatay Torreviga El Anticlind del Bgo
Segura, y las&ess plegadasa sur de éste, han
sdointerpretadas comolarespuestaen superfi-
ciealosmovimientosen profundidad de unao
variasfdlasinversascieges (Fdladd Bgo Se-
gura s.l.) con buzamientos hacia el sur y
nucleadas en el basamento de la cuenca
(Taboadaet al., 1993; Alfaro et al., 2002b).

El Anticlinal del Bgjo Segura presenta
una estructura asimétrica con buzamientos
suavesen su flanco sur y mayoresen el nor-
te. El grado de plegamiento se incrementa
desde su extremo este hacia € oeste, dife-
renciéndose tres areas con buzamiento
maximo del flanco norte de 20°, 50° y 90°
gue se corresponden respectivamente con
los pliegues de Guardamar del Segura,
Bengjlzar y Hurchillo (Alfaro et al., 2002b)
(Fig. 1). Limitando €l lateral occidental de
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Fig. 1.- Esquema tecténico del Anticlino-
rio del Bajo Segura. Basado en Monte-
nat et al. (1990), Taboada et al. (1993),

Catafu (1994) y Alfaro et al. (2001).

Fig. 1.- Tectonic scheme of the Lower
Segura Anticlinorium. Based on Montenat
et al. (1990), Taboada et al. (1993), Catafu

(1994) and Alfaro et al. (2001).

estos pliegues se localizan de este a oeste
dosfallas subparalelas de direccion general
NW-SE: laFallade Torreviga (o delaLa
gunade laMata) y la Falla de San Miguel
de Salinas (Somoza, 1989; Montenat et al.,
1990; Alfaro et al., 2002b) (Fig. 1).

LaFalla de San Migue de Salinas esla
fallaque maslongitud presenta, aproximada:
mente 17 km desde la costa a sur de
Torrevigja, enlascercaniasdelapoblacion de
LaVeeta, hastalaterminacion del Anticlina
del Bgo Seguraen € rio Segura. Esta fdla
jugé como dextral durante € Messiniense
(Montenat et al., 1990) y posiblemente hasta
e Pleistoceno Medio, apartir del cua sufun-
cionamiento més evidente es de fdla norma
controlando € érea subsidente de las salinas
de Torrreviga(Somoza, 1989).

La Falla de Torreviga presenta unas ca-
racteriticas smilares a la de Sen Migud de
Sdlinas, controlando & borde oeste de las sdi-
nasdeLaMata(Somoza, 1989). Sin embargo,
presenta una longitud en continente menor,
unos 12 km gproximadamente, medidos desde
la poblacion de Torre del Moro, enlacostad
norte de Torrevigja, hastael rio Segura

Por ultimo, conviene sefidar que el
pliegue de Guardamar también presenta su
flanco oriental limitado por unafalla(Falla
de Guardamar). Esta falla presenta una di-
reccion mas norteadaquelasanterioresy su
traza superficial se observa solamente por
unos 4 km, quedando enseguida sumergida
bajo el mar. De hecho, todas estas fallas pa-
recen prolongarse por unos pocos kiléme-
tros por € interior de la plataforma conti-
nental (Alfaro et al., 2002a).

Andlisisdelaactividad tectonica
recientereconocida

Las estructuras més relevantes del
anticlinorio desde @ punto de vistade la acti-
vidad tectonicarecientesonlasfalasde Bgo
Segura, San Migue de Sdinasy Torreviga,
enlaparteinterna, y losdomosde Guardamar
y Santa Pola, en laparte externa

Falla del Bajo Segura

A partir de perfiles de simica de re-
flexién se ha podido comprobar que la acti-
vidad de plegamiento responsable del
Anticlinal del Bajo Segura se inici6 en €
Pleistoceno Inferior y alcanza, a menos,
hasta aproximadamente el comienzo del
Holoceno (10 ka) (Alfaro et al., 2002a,b).

Taboada et al. (1993) estimaron en 1,5
km el desplazamiento maximo total acumu-
lado por la Falla del Bgjo Segura desde €
inicio del Cuaternario. A partir de este dato
estimaron |latasa de dedizamiento neto dela
fala en virtud de dos modelos geométricos
bésicos. En € caso més sencillo, laFalladd
Bajo Seguraestariacompuestapor dosfallas
inversasindependientessituadasunad norte
y otraal sur, y en € caso més complgo esta-
ria formada por una estructura en rampas y
despegues. Para e primer caso estiman una
tasa de 0,50 nvka por cadafalay en d se
gundo una tasa de 1,0 m/ka. Sin embargo,
estas estimaciones deben considerarse una
sobreestimacion, puesto que parte del des-
plazamiento total acumulado debe atribuirse
alaactividad delasfdlasde Torrevigjay de
San Migud de Sdlinas.

La tasa de levantamiento de los plie-
gues de Hurchillo, BengjUzar y Guardamar
puede estimarse a partir del mapa de con-
tornos estructurales de la base del Plioceno
Superior presentado en Taboada et al.
(1993). Leyendo una atura maxima repre-
sentativa de esta superficie-marcador en
cadaanticlina y considerando queladefor-
macion comenzo yainiciado el Pleistoceno
Inferior (aprox. 1 Ma), se pueden estimar
unas tasas méximas de deslizamiento en la
vertical de 0,30, 0,20y 0,10 m/ka, respecti-
vamente en cada pliegue. Estos valores son
coherentes con la geometria de los mismos
y con la disminucion del grado de plega
miento en direccion este (hacia la costa).
Ademas, confirman la influencia gercida
por lasfalasde Torrevigjay San Miguel de
Salinasenladistribucién deladeformacion
y, por tanto, permiten dividir la Falla del
Bajo Segura en tres segmentos tecténicos:
Hurchillo, BengjUzar y Guardamar, que de
oeste a este tendrian las siguientes longitu-
des: 12, 10 y 8 km. Asumiendo un buza-
miento de 60°, de acuerdo con € modelo de
fallasimplede Taboadaet al. (1993), las co-
rrespondientes tasas méximas de desliza
miento neto serian 0,35, 0,23 y 0,12 m/ka,
respectivamente. Si se asumetodalalongi-
tud delafalla (30 km) se puede estimar una
tasamediade 0,23 m/ka.

Falla de San Miguel de Salinas

La traza en superficie de esta fdla se
compone de dos tramos aproximadamente
de la misma longitud, € sur de direccion
WNW-ESE Yy e norte NW-SE. El tramo sur



presenta una expresion morfoldgica en su-
perficie mayor y afecta a los niveles més
modernos de terrazas marinas tirrenienses
(80-100 ka) situados en la costa a sur de
Torrevigja (Somoza, 1989). El tramo norte
termina aproximadamente en e Anticlinal
del Bgjo Segura sin que parezca prolongar-
se hacia € interior de la vega del Segura
(Alfaro et al., 2002b).

La tasa de dedlizamiento de esta fala
puede aproximarse apartir del mapade con-
tornosestructuralesde Taboadaet al. (1993).
Calculando la diferencia maxima entre la
elevacion de la base del Plioceno Superior
ene anticlinal de Torremendoy CuevaBlan-
ca, repecto d del sinclinal de Torreviga, se
ha estimado una tasa méxima de levanta-
miento de 0,50y 0,10 m/karespectivamente,
y unvalor medio de 0,30 nvka.

Falla de Torrevigia

La Fala de Torreviga presenta unas ca-
racteristicas smilares ala de San Miguel de
Salinas, afectando también alosnivelesdete-
rrazas tirrenienses mas modernos (Somoza,
1989). Latasamé&ximadelevantamiento seha
estimado de modo similar pero considerando
la diferencia de elevacion entre la base dedl
Plioceno Superior en € anticlina de Cabo
Cerveray end sinclina deLaMata, resultan-
do unvaor de 0,075 m/ka.

Domos de La Marinay Santa Pola

En losflancos costeros de ambos domos
se han descrito diferentes series de terrazas
marinas cuaternarias, dentro delascuales se
ha identificado una serie Tirreniense
(Pleistoceno Superior) formada durante €l
subestadio isotdpico 5Se, datado en aprox.
130 ka, que ha permitido estimar tasas de
movimiento en lavertical en € domo deLa
Marinaasumiendo unadturarelativade ni-
vel mar de +2 m respecto del actua (Zazo et
al., 2003). De acuerdo con estos autores las
terrazas marinas 5e del flanco oriental del
domo de La Marina han experimentado un
|evantamiento tecténico medio de 0,023 m/
ka, mientras quelasdel extremo noreste han
experimentado unasubsidenciade—0,003 m/
ka en los Ultimos 130 ka. Estas velocidades
tan bajas, unido a la pequefia longitud que
presentan las fallas asociadas a los domos
(<5 km), limitamucho € interés deincorpo-
rar esta estructura como una fuente
sismogenética potencia en un cdculo de la
peligrosidad sismica probabilista.

Andlisisdelaactividad sismica (instru-
mental, histéricay paleosismica)

Lamayor parte de la actividad sismica
se localiza en la parte interna del
Anticlinorio del Bgjo Segura. En la parte
externa los epicentros sismicos se concen-
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Fig. 2.- Sismicidad del Anticlinorio del Bajo
Segura. Selocalizan las dos agr upaciones
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Instituto Geogr éfico Nacional (IGN).
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Fig. 2.- Seismicity of the Lower Segura
Anticlinorium. The two seismic clusters
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tran en las cercanias de Santa Polay La
Marina (Fig. 2). Los dos eventos mas
destacables son los sismos de 1950 y 1975
con magnitudesde 3,5y 3,8, y sentidosres-
pectivamente con intensidadesl, . =11y IV
en Santa Pola (Alicante). No es posible es-
tablecer claramente una relacion entre esta
sismicidad y e domo de Santa Poladado €
importante error de localizacién que pre-
sentan estos epicentros asi como €l nulo re-
gistro de réplicas existente.

En la parte interna del anticlinorio selo-
calizan numerosos epicentros de sismos
instrumental es e histéricos (Fig. 2). Concreta
mente, es muy destacable & gran ndmero de
sismoshistéricosdestructivosregistradosdes-
deaproximadamented afio 1000 hastalaocu-
rrencia del sismo de Torrevieja de 1829
(I g=X): 1ldel, =VIly5del, =VIIl.
Lamayoria de estos terremotos fueron senti-
dos en |as pablaciones de Torreviga, Rojales
y Orihudla. Dentro del periodo instrumental
hay que destacar la ocurrencia de seis terre-
motos de magnitudes moderadas (>3,5), to-
dosédllosregistradosentre 1935y 1979, destar
cando & demagnitud 4,4 en 1960 sentido con
o=V en Orihuela, que desafortunadamen-
teno presentaréplicaslocalizadas. El resto de
la ssmicidad se compone mayoritariamente
de ssmos de magnitud pequefia (<3,5) regis-
trados en su mayoriaapartir del afio 1990.

Dadaslas caracteristicas que presentael
registro sismico disponibleno esposible es-
tablecer ningunarelacion evidente entre te-
rremotos y fallas concretas. Asi mismo, la
complgageometriaprofundadelaFalladel
Bajo Segura, unido alalocalizacion adya-
cente de las fallas de Torrevigay San Mi-
guel de Sdlinas, no permitiria realizar nin-
guna asociacion especifica a no ser que
existiera registro completo de una serie
sismicadeimportancia. A fatademejoresy

més abundantes datos sismicos, solamente
se puede asegurar que la ocurrencia de
sismicidad en la parte interna del
Anticlinorio de la Vega Bgja del Seguraes
debida ala actividad conjunta de estas tres
grandesfalas; si bien muchosautores coin-
ciden en relacionar la ocurrencia del terre-
moto de 1829 de Torrevigja con unarotura
ciegadelaFalladel Bajo Seguras.l.

Registro paleosismico

La actividad paleosismica més reciente
sehainferido através delaidentificacion de
sismitasen sondeosperforadosenlavegadel
Segura(Alfaroetal., 2001). Estosautoresre-
conocen hasta siete sismitas en depodsitos de
edad menor de 8.000 afios, y relacionan su
ocurrencia con terremotos de magnitudes
moderadas-grandes (M>5,5). Si tenemosen
cuentaquelamayoriadelassismitasrecono-
cidas en e mundo ocurren a distancias me-
nores de 25 km del epicentro del terremoto
(Rodriguez-Pascua, 1997), la ocurrencia de
éstas podria asociarse con la actividad més
recientedelaFalladd Bgjo Segura. Sinem-
bargo, también debe considerarselaposibili-
dad de que estosterremotos hayan sido debi-
dosalaactividad delasfalasdeTorrevigay
San Miguel de Salinas.

Resultadosy conclusiones

Dentro de la parte continental del
Anticlinorio del Bgjo Seguralasestructuras
singulares més importantes desde €l punto
de vista de la peligrosidad sismica son las
fallasdel Bgjo Segura, Torrevigjay San Mi-
guel de Salinas.

L as deformaciones directas mas recien-
tes observadas através de perfiles geofisicos
sefidan que laactividad de laFalladel Bgo
Segura acanza a menos hasta e comienzo
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Métodos de estimacion de la recurrencia (afios)
g b Villamor vy, X Ultima Recurrencia
Wesnousky Slemmons . .

Fallas L. My T (1986) Berryman (1982) deformacion | admitida en

(km) {m/ka) ! (1999) L evidenciada | este estudio

17 6,5 030v | [2.518-6.623] 8,460 3,000 = 10,000 B.000-10.000

12 6,3 0,08v|[7.170-18.860] 38.942 9,000 = 10,000 10.000-30.000

BajoSegura 30 oo 0234 | [5.573-14.658]  12.407 6500 <10.000 | 6.000-10.000
(completa)

Hurchillo o 03 350 | [1536-4.041]  8.083 2,000 10,000 | 1.700-6.000
(segmto, W)

““"“-'“m.r 10 62 023n| [1.973-5.189] 12.407 2.500 < 10,000 2.000-9.000
(segmto.C)

Guardamar ¢ o 15 0 | [3.072-8.080]  24.103 3500 <10.000 | 3.000-10.000
(segmto.E)

Tablal.- Estimacion delamagnitud momento maximay periodo medio derecurren-
ciadelasfallasmasimportantesdel Anticlinorio del Bajo Segura. L., longitud dela
traza en superficie, M, magnitud momento esimada a partir delalongitud, T.D., tasa
dededizamiento: v, vertical; n, neta. Obsérvese como larecurrencia media finalmente
admitida se presenta en formadeintervalo.

Table| .- Egtimation of the maximum moment magnitude and mean recurrence
period of the most important faultsin the Lower Segura Anticlinorium. L., length of
the surfacetrace, M, moment magnitude estimated from length, T.D., Slip rate: v,
vertical; n, net. Note that thefinally admitted mean recurrenceisgiven asarange.

del Holoceno (10ka) (Alfaro et al., 2002a,b).
Por otra parte, de acuerdo con las deforma:
ciones reconocidas en terrazas tirrenienses,
la actividad de las fdlas de San Miguel de
Sdinasy Torrevigja acanza a menos hasta
los 80-100 ka (Pleistoceno superior)
(Somoza, 1989). End caso delafallade San
Miguel de Salinas esmuy posible que su ac-
tividad llegue hastael Holoceno dado € fuer-
te control morfol dgico que gjerce sobrelato-
pografiay la dta tasa de dedlizamiento que
ha podido estimarse.

Lalongitud delatrazasuperficia en con-
tinente medida en estes fdlas, asi como las
magnitudesmomento maximas que se pueden
estimar apartir deelas(Wellsy Copperamith,
1994), se exponen, junto con lastasas de des-
lizamiento estimadas anteriormente, en lata-
blal. Ené casodelaFdladd Bgo Segurase
consideratambiénlaposibilidad deroturasen
segmentos. Enlatablal sepresentaasi mismo
la estimaciéon del periodo medio de
recurrencia de los eventos méximos. En €
cas0 de la Falla de San Migue de Sdlinas,
aungue no se han reconocido deformaciones
holocenas, esnecesario consderar laposibili-
dad de valores de recurrencia menores de
10.000 aflosdadaladtatasade dedizamiento
que presentalafdla

L osparesmagnitud-recurrenciademayor
peligrosdad, es decir, la combinacion entre
magnitudesy recurrenciasmésdesfavorables,
son los correspondientes alarotura completa
delaFalade Bgo Segura (6,8/6.000) y ala
roturadel segmento Hurchillo (6,3/1.700).

Aungue la actividad sismica en esta
parte del anticlinorio es bastante intensa
no es posible establecer ningunarelacion
sismotectdnica evidente debido ala bagja
precision de las localizaciones unido ala
inexistenciade registros completos de se-
ries sismicas. No obstante, la ocurrencia
de esta sismicidad debe estar relacionada
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con laactividad conjuntade lasfallas que
componen el Anticlinorio del Bagjo Segu-
ra

Terremoto de Torrevigja

El terremoto de Torrevigjaes atribuido
por muchos autores alaFalladel Bajo Se-
gura. Admitiendo esta suposicion se pue-
den contrastar los resultados al canzados
en este trabajo con las estimaciones de
magnitud realizadas por otros autores para
este terremoto. Mufioz y Udias (1991), a
partir del mapa de isosistas del terremoto,
estiman un momento sismico de 10%° Nm.
Con este dato se puede obtener unaM,  de
6,7 usando la ecuacién de Hanks y
Kanamori (1979). Por otra parte, Lopez
Casado et al. (2000) estiman laM de este
evento entre 6,6-6,9. Este conjunto de va-
lores arroja una estimacion mediamuy si-
milar alaM  estimada aqui paraunarotu-
racompletadelafalla(6,8), y bastante su-
perior a la que resultaria de una rotura
singular de cualquiera de los segmentos
que la componen (6,1-6,3). Sin embargo,
no puede descartarse que el terremoto o
produjeran roturas completas de segmen-
tos colindantes (e.g., Hurchillo-Benejlizar
0 Guardamar—BenejUzar). En este caso re-
sultarian unaM  de 6,6 y 6,5, respectiva-
mente, valores también comparables con
los estimados por estos autores. En cual-
quier caso, también deberia considerarse
la posibilidad de que el terremoto de
Torrevigja hubiera sido producido por la
fallade San Miguel de Salinas (M, =6,5).
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