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Abstract: A seismic series occurred among Torreperogil and Sabiote towns (Jaén, Spain), with more than
2100 earthquakes located and more than 200 events felt. The series has alarmed the population and
caused perplexity, because the area was considered little or no tectonically and seismically active. The
hypocentres were located at the basement of the Guadalquivir basin. A field survey in the epicentral area
has shown a set of structures compatible with the seismic series, especially fault zones and some folds
associated to them. The most important structure is a fault zone along Arroyo Sabiote (ZFAS) showing
an orientation and kinematics similar to the determined in the focal mechanisms calculated so far. The
analysis of the observed structures and the characteristics of the seismic series suggest a complex tec-
tonic setting, with alternating or simultaneous kinematics along the Pliocene and Quaternary.
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Resumen: Entre Torreperogil y Sabiote (Jaén) una serie sísmica, con más de 2100 terremotos locali-
zados y más de 200 sentidos, ha alarmado y causado perplejidad entre la población, ya que la zona se
consideraba poco o nada activa tectónica y sísmicamente. Los hipocentros se localizaron en el basa-
mento de la Cuenca del Guadalquivir. En superficie, el reconocimiento de campo en la zona epicentral
ha mostrado un cortejo de estructuras compatibles con la serie sísmica, en especial zonas de falla y plie-
gues asociados a ellas. La estructura más importante consiste en una zona de falla a lo largo del Arroyo
Sabiote (ZFAS) que muestra una orientación y cinemática compatibles con las determinadas en los me-
canismos focales calculados hasta el momento. Del análisis de las estructuras observadas y de las ca-
racterísticas de la serie sísmica se deduce una compleja situación tectónica, con varias pautas
cinemáticas que han podido alternarse o simultanearse a lo largo del Plioceno y el Cuaternario.

Palabras clave: Torreperogil, Cuenca del Guadalquivir, serie sísmica, paleoesfuerzo, Béticas, catacla-
sitas en arcillas.
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En las proximidades de las poblaciones de Torreperogil
y Sabiote, situadas en el extremo oriental de la Cuenca del
Guadalquivir, se ha producido una inusual serie sísmica con
más de 2100 terremotos localizados desde el 20 de octubre
de 2012. La zona donde han ocurrido estos terremotos está

catalogada como de baja peligrosidad símica (Peláez y
López Casado, 2002; NCSR, 2002), es decir, con valores de
aceleración horizontal del suelo, esperados para un período
de retorno de 475 años, inferiores a 0.08 g. Por otra parte,
este sector de la Cuenca del Guadalquivir había sido con-
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siderado como de baja actividad sísmica (Sanz de Galdeano
y Peláez, 2011), situado a más de 20 km al norte de lo que
se estimaba como la posición local del Frente Montañoso
Bético, más o menos activo (ver p.ej. Sánchez-Gómez y
Torcal, 2002; Ruano, 2003; Ruano et al., 2004; García-Tor-
tosa et al., 2008).

La serie, en su conjunto, ha liberado la energía equiva-
lente a un terremoto de magnitud 4.4 mbLg, siendo 3.9 mbLg
(3.7 MW) la máxima magnitud registrada para un terremoto
acaecido el 05/02/2013, único al que ha sido posible cal-
cularle el mecanismo focal. Debido a la poca profundidad
de los eventos, y al hecho de que el centroide de la serie se
encuentra a sólo unos 2-3 km al NE de Torreperogil, más de
200 terremotos han sido sentidos en esta población. El gran
número de terremotos sentidos, algunos de ellos acaecidos
en un breve intervalo de tiempo, junto con la ausencia de
fallas u otras estructuras evidentes a las que atribuir su ori-
gen, ha dado lugar a una gran desazón entre la población y
a la aparición de hipótesis, más o menos singulares, sobre
su origen, como entre otras, el llenado rápido del Embalse
de Giribaile o sondeos (inexistentes) para la extracción de

hidrocarburos mediante fracking. Estas hipótesis han te-
nido reflejo escrito y repercusión en los medios de comu-
nicación y las denominadas redes sociales de internet.

El presente trabajo es el resultado de una exploración
geológica sistemática en la zona epicentral de la serie sís-
mica de Torreperogil, en donde se han puesto de manifiesto
estructuras de deformación compatibles con el movimiento
de fallas en profundidad. Se pretende describir dichas es-
tructuras y discutir, a la luz de sus características geológi-
cas, cuál puede ser el origen de la serie sísmica y si ésta
puede considerarse un episodio extraordinario, o encaja
dentro del funcionamiento tectónico esperable en el mar-
gen norte de la Cordillera Bética.

Contexto geológico y sismotectónico

El área donde se ha desarrollado la serie sísmica se sitúa
en la parte nororiental de la Cuenca del Guadalquivir (Figs.
1 y 2). La Cuenca del Guadalquivir constituye la cuenca de
antepaís de la Cordillera Bética, situándose entre el Macizo
Ibérico al norte y la propia Cordillera Bética, al sur. Ac-

Fig. 1.- Esquema geológico de la parte oriental de la Cuenca del Guadalquivir. Se indica la posición epicentral de los principales even-
tos símicos conocidos en el margen norte de la cuenca: polígonos reticulados, posición aproximada de la mayor concentración de te-
rremotos en series símicas; elipse, situación probable del epicentro del terremoto de Andújar de 1170 en función de la intensidad
macrosísmica (Peláez et al., 2013); estrella, situación estimada del terremoto de Linares de 1951 (Ms 5.4) según Udías y colaborado-
res (2005).



tualmente, la Cuenca del Guadalquivir muestra una geo-
metría triangular, alargada en sentido NE-SO y abierta
hacia el Océano Atlántico en su extremo SO. La formación
de la Cuenca del Guadalquivir tuvo lugar en el Mioceno
medio, más concretamente en el Langhiense superior (Fer-
nàndez et al., 1998), edad de los sedimentos más antiguos
que se encuentran discordantes por encima del basamento
Paleozoico y de la Cobertera Tabular, aunque su relleno
más importante se produce durante el Tortoniense (Martí-
nez del Olmo et al., 1984). Desde el Mioceno superior hasta
la actualidad ha tenido una evolución condicionada por la
estructuración de la Cordillera Bética, generándose varias
secuencias deposicionales marinas, progresivamente más
jóvenes en sentido NE-SO, hasta producirse su continenta-
lización en el Cuaternario (Riaza y Martínez del Olmo,
1996; Sierro et al., 1996).

Esta cuenca, como las típicas cuencas de antepaís,
muestra una importante asimetría en su basamento, debido
a la flexura que se origina en el Macizo Ibérico por el so-
brepeso que supone el cinturón de pliegues y cabalga-
mientos subbéticos y prebéticos, y la superposición del

propio Dominio de Alborán sobre la litosfera ibérica (Fer-
nàndez et al., 1998; García-Castellanos et al., 2002). De-
bido a esto, la Cuenca del Guadalquivir muestra dos
márgenes completamente diferentes: el margen norte, con-
siderado como el margen pasivo, formado por materiales
paleozoicos de la Orogenia Varisca y mesozoicos de la Co-
bertera Tabular, poco subsidente y alejado de la deforma-
ción bética; y el margen sur, mucho más subsidente y que
representa el margen activo debido a la estructuración y
avance de la Cordillera Bética.

Más detalladamente, la sedimentación en el margen
norte está caracterizada por el depósito de unidades de edad
Mioceno superior (Tortoniense-Messiniense), en un con-
texto marino somero con influencia continental (Santos
García et al., 1991; Pendón et al., 2004; Abad, 2007), que
evolucionan a materiales hemipelágicos hacia el sur, donde
se encontraría el foredeep de la cuenca. Estas unidades se
depositan discordantes sobre materiales de la Cobertera Ta-
bular, o sobre unidades paleozoicas del basamento varisco,
y corresponden al relleno autóctono de la Cuenca del Gua-
dalquivir. A grandes rasgos, este relleno autóctono está
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Fig. 2.- Distribución de los eventos de la serie sísmica sobre los mapas geológicos MAGNA del IGME (hojas 906- Úbeda, y 927-Baeza,
ambos a escala 1:50000). Se localizan los perfiles símicos mostrados en la Figura 4 y los perfiles topográficos de la Figura 13.



constituido por conglomerados, calcarenitas y areniscas
calcáreas en las zonas próximas al antepaís ibérico, que
pasan a niveles de margas con paquetes de areniscas sub-
ordinados hacia la parte más interna de la cuenca (Fig. 3).

Por el contrario, el margen sur de la Cuenca del Gua-
dalquivir, como margen activo, presenta una mayor com-
plejidad en cuanto a la organización de las unidades
presentes, siendo además discutida su génesis y su modo
de emplazamiento. A partir del trabajo de Perconig (1960-
62) que definió el Manto de Carmona como una gran uni-
dad de elementos subbéticos resedimentados y emplazados
entre los sedimentos autóctonos de la cuenca, se ha im-
puesto la hipótesis del origen gravitacional para explicar el
borde meridional de la Cuenca del Guadalquivir. De hecho,
Roldán-García y García-Cortés (1988), definen la Unidad
Olistostrómica, emplazada durante el Serravalliense como
un gran olistostroma. Sin embargo, otros autores han pro-
puesto la existencia de unidades, donde la tectónica o el
diapirismo desempeñan un papel esencial. García-Rosell,
(1973) define las Unidades del Guadalquivir en la trans-
versal Jódar-Úbeda, como un conjunto de unidades alócto-
nas, de afinidad subbética, emplazadas de manera
tectonogravitacional. La abundancia de evaporitas del Triá-
sico es explicada por Flinch y colaboradores (1996) como
producida por un complejo de tipo acrecional a partir de
masas alóctonas de evaporitas, mientras que Berástegui y
colaboradores (1998) interpretan y modelizan el emplaza-
miento lateral de un diapiro.

No obstante, desde el punto de vista tectónico apenas
existen trabajos específicos en la Cuenca del Guadalquivir,
a lo que ha contribuido claramente la aparente escasa de-
formación de los materiales del relleno autóctono del Mio-
ceno superior. En superficie, las diferencias en cuanto a la
deformación tectónica entre ambos márgenes son eviden-
tes, de modo que, mientras que en el margen norte apenas
se han descrito estructuras como fallas o pliegues con ex-
presión en superficie, el margen sur se muestra muy defor-
mado. El alcance hacia el norte y bajo los sedimentos
terciarios de esta deformación es controvertido. En general
se admite que los cabalgamientos han progresado en pro-
fundidad algunos kilómetros más al norte del actual frente
montañoso marcado por las sierras subbéticas y prebéticas,
considerándose a éstos, bien como cabalgamientos antiguos
cubiertos por sedimentos más recientes o bien como cabal-
gamientos ciegos sin expresión en la superficie (Motis y
Martínez del Olmo, 2012). No obstante, se han descrito de-
formaciones importantes por fallas en superficie que in-
cluso proporcionan vectores cinemáticos (Guezou et al.,
1991; Pérez-Valera et al., 2011), que afectan a los materia-
les alóctonos que forman el borde sur de la Cuenca del
Guadalquivir, independientemente de su origen. Algunas
de estas fallas pueden considerarse activas y relacionadas
con la reactivación de estructuras previas que participaron
en la estructuración del Frente de Cabalgamiento Bético
(Sánchez-Gómez y Torcal, 2002; Sánchez-Gómez et al.,
2008; García-Tortosa et al., 2008; Sanz de Galdeano et al.,
2013).

La zona epicentral se sitúa más próxima al margen norte
pasivo. La secuencia que cabe esperar en el sector y que ha
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Fig. 3.- Columna estratigráfica general sintética de la cobertera
sedimentaria situada sobre el basamento varisco en el área epi-
central. Leyenda: 1: Arcillas y lutitas. 2: Areniscas. 3: Yesos ban-
deados. 4: Dolomías. 5: Margas calcáreas. 6: Margas y arcillas.
7: Areniscas calcáreas. Diseñada a partir de los trabajos y datos de
Lanaja (1987), Rey y colaboradores (1998) y Pérez-Valera y co-
laboradores (2010).



sido confirmada por sondeos y campañas geofísicas, está
formada por un relleno sedimentario marino del Mioceno
superior, que se dispone sobre materiales de la Cobertera
Tabular (Fig. 3). Esta cobertera sedimentaria está formada
en este sector por materiales carbonáticos del Jurásico, con
una potencia escasa (0-80 m, Fig. 3) y una secuencia detrí-
tica más potente del Triásico (100-250 m), constituida por
una alternancia de lutitas, areniscas y escasos niveles de
evaporitas (Fig. 3; Lanaja, 1987; Rey et al., 1998, Fernán-
dez y Gil, 1989). Por debajo, se encontrarían las unidades
paleozoicas pertenecientes al Macizo Ibérico. Por la proxi-
midad y dada la continuidad geométrica que presentan las
estructuras variscas, cabe esperar que las unidades paleo-
zoicas estén constituidas por materiales siliciclásticos con
un grado bajo de metamorfismo, intruidos por batolitos
esencialmente granodioríticos pertenecientes a la Zona
Centroibérica (Martínez-Poyatos et al., 2001; Martín-Parra
et al., 2006).

Las únicas estructuras conocidas en la zona de Torre-
perogil-Sabiote hasta el momento son las que se observan
en perfiles símicos comerciales de los años 80 realizados
por la compañía Chevron Oil Company of Spain, que junto
con algunos trabajos de carácter hidrogeológico y campa-
ñas geofísicas realizadas en la zona (Rey et al., 1995, 1998;
Motis y Martínez del Olmo, 2012) han puesto de manifiesto
la existencia de fallas normales en el basamento paleozoico
que afectan a la cobertera tabular y al relleno terciario sin
llegar, aparentemente en los perfiles sísmicos, a la superfi-
cie topográfica (Fig. 4). En algunos de estos perfiles sís-
micos se aprecia una antiforma monoclinal de orientación
aproximada E-O, que en detalle parece corresponder a una
geometría de horst y graben que baja progresivamente
hacia el sur el techo de la Cobertera Tabular mediante fallas
normales (Fig. 4). En cambio, los mismos perfiles mues-
tran reflectores del Mioceno superior subhorizontales, pro-
duciendo un onlap, lo que indicaría que estas fallas o
pliegues no serían activos. Las interpretaciones más re-
cientes en el área de estudio, a raíz de la ocurrencia de la
propia serie sísmica, han sugerido que las fallas son activas,
pero que no rompen la parte superior de la secuencia, sino
que la deformación se acomoda en los sedimentos Mioce-
nos, más plásticos, dando lugar a fallas ciegas (Roldán Gar-
cía et al., 2013).

Independientemente de la ausencia de evidencias cla-
ras de actividad tectónica sobre el margen norte de la
Cuenca del Guadalquivir, durante los años 2010 y 2011, se
han observado sendas series símicas con menos de 50 even-
tos cada una y una magnitud máxima de 3.2 mbLg. Estas se-
ries se produjeron respectivamente a menos de 15 km al
Noroeste y Suroeste de la serie de Torreperogil (Fig. 1; te-
rremotos de Arquillos y Baeza). Por otra parte, terremotos
históricos como el de Andújar de 1170 (Peláez et al., 2013),
o más recientes como los de Alcaudete y Linares de 1951,
con magnitudes de 5,4 y 5,6 MS respectivamente, tienen
una posible localización epicentral que, aunque discutida
(Batllo et al., 2008), podría haberse producido dentro del
margen norte de la Cuenca del Guadalquivir (Udias et al.,
2005).

Características de la serie sísmica

Las cinco estaciones sísmicas permanentes más cerca-
nas a la serie (a menos de aproximadamente 1° de distan-
cia) que han participado en las localizaciones de los
terremotos han sido las estaciones denominadas EQES,
EQTA y EADA, por parte del Instituto Geográfico Nacio-
nal (IGN), y SESP y GORA, por parte del Instituto Uni-
versitario de Investigación Andaluz de Geofísica y
Prevención de Desastres Sísmicos (IUIAGPDS). A estas se
les han añadido, bien para localizaciones en tiempo real o
relocalizaciones, las estaciones portátiles UMV8, AEP2,
E0202, E0203 y E0204, pertenecientes a las dos anteriores
instituciones, y la semipermanente UJA, de la Universidad
de Jaén. Todas ellas son estaciones del tipo banda ancha.

A pesar del número de estaciones, la baja magnitud de
los eventos, que dificulta el reconocimiento de la llegada
de las diferentes fases, junto con el fuerte gradiente lateral
de espesor de la corteza y velocidad de la onda P existente
en las Cordilleras Béticas (Banda y Ansorge, 1980; Banda,
1988), hacen que los errores en localización sean impor-
tantes, especialmente en lo tocante a la profundidad de los
terremotos, lo que hace difícil el poder establecer posibles
niveles sismogenéticos. Los menores errores, normalmente
los de los terremotos más energéticos -los de magnitud su-
perior a 3.0 mbLg- están comprendidos en el rango 1.5-3.5
km, tanto en horizontal como en profundidad. La mayor
parte de los terremotos con profundidad calculada se han
localizado entre los 2 y 5 km, claramente en el basamento,
bajo la cobertera de la Cuenca del Guadalquivir (Figs. 3 y
4).

La serie sísmica ha presentado ciertas peculiaridades
que la diferencian de otras series conocidas y estudiadas en
el entorno de la Cordillera Bética. Por un lado, el número
de terremotos localizado, muy superior al de otras series, y
por otro, el hecho de que puede considerarse la concatena-
ción de diferentes fases o sub-series sísmicas, relacionadas
entre sí, de tal forma que se observan diferentes fases cla-
ramente distinguibles (Fig. 5, izquierda), cada una con unas
características diferenciadas. Estas sub-series responden a
un típico patrón: rápido aumento en el tiempo del número
de terremotos y de la magnitud de estos, seguido de, unas
veces rápido y otras paulatino, descenso de ambas varia-
bles, interrumpido en ciertas ocasiones por eventos de mag-
nitud algo superior, formando dientes de sierra (Fig. 5,
izquierda).

Hemos delimitado una primera fase como la sub-serie
que comienza el 20/10/2012 y termina el 25/11/2012. En
ella se localizan 136 terremotos con una energía liberada
equivalente a un terremoto de magnitud 2.9 mbLg, siendo
los más energéticos dos terremotos de magnitud 2.1 mbLg
localizados los días 22/10/2012 y 24/11/2012. Ha sido la
fase menos energética, la de menor número de terremotos,
y la que ha causado menos alarma entre la población.

Tras algo más de una semana de quietud, comienza una
segunda fase el 05/12/2012, la cual podemos decir que ter-
mina, aproximadamente, el 24/01/2013. En ella se localizan
un total de 1216 terremotos, con una energía liberada equi-
valente a un terremoto de magnitud 4.2 mbLg, siendo el más
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Fig. 4.- Perfiles sísmicos entre Úbeda y Torreperogil realizados por la Chevron Oil Company of Spain en 1984 e interpretados en este
trabajo. Situación en Fig. 2.



energético el terremoto de 15/12/2012, de magnitud 3.7
mbLg.

A continuación, comienza la que podríamos delimitar
como una tercera fase que se prolonga hasta mayo-junio de
2013, aunque varios meses después permanece un cierto
nivel de sismicidad residual. En ella se han localizado del
orden de 760 terremotos, con una energía liberada equiva-
lente también a un terremoto de magnitud 4.2 mbLg, siendo
el mayor de ellos el de 05/02/2013, de magnitud 3.9 mbLg
(3.7 MW). Esta sub-serie, junto con la anterior, son las más
energéticas de toda la serie, aunque esta última con un nú-
mero significativamente inferior de terremotos. El terre-
moto de magnitud 3.9 mbLg, el de mayor magnitud, fue
sentido con intensidad V en Torreperogil. En la figura 6 se
observa su registro en la estación sísmica UJA, solapado
con un terremoto de magnitud 3.7 mbLg que se localiza sólo
unos 24 segundos antes que éste. Parece ser que forman lo

que se da en llamar un doblete, dos terremotos de similar
energía/magnitud muy cercanos en el tiempo y el espacio.

La relación de recurrencia de Gutenberg-Richter (Gu-
tenberg y Richter, 1944) para esta serie, es decir, el loga-
ritmo del número acumulativo de terremotos por encima de
cada valor de magnitud, muestra que la serie sísmica en su
conjunto puede considerarse completa a partir de la mag-
nitud 1.2 mbLg (Fig. 5, derecha), magnitud por encima de la
cual esta relación presenta un comportamiento casi lineal;
podemos asegurar que se han registrado prácticamente
todos los terremotos sucedidos por encima de esta magni-
tud umbral, no así los de magnitud inferior. La pendiente de
la recta, el llamado parámetro b de la serie, toma el valor
1.03 ± 0.03 cuando consideramos todos los terremotos de
la serie, un valor cercano a la unidad, típico en este tipo de
sucesos. Valores parecidos se obtienen para el caso de la
sismicidad en las llamadas fases o sub-series 2 y 3, consi-
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Fig. 5.- Izquierda: Evolución temporal de la serie, incluyendo el número de terremotos diario y el momento sísmico acumulado. Dere-
cha: Ajuste de la relación de Gutenberg-Richter (número acumulativo de terremotos en función de su magnitud) para cada una de las
fases delimitadas, y para el conjunto, en la serie sísmica.

Fig. 6.- Registro del doblete correspondiente a los terremotos de magnitud 3.7 y 3.9 mbLg, localiza-
dos el día 05/02/2013, en la estación sísmica UJA. Se muestran las componentes Norte-Sur (NS), ver-
tical (V) y Este-Oeste (EW) de las ondas.



deradas de forma separada. A diferencia de las fases 2 y 3,
la fase 1 presenta un valor elevado del parámetro b, 1.84 ±
0.03, por encima de los máximos valores usuales, los cua-
les son del orden de 1.5-1.6 (Olsson, 1999; Wiemer y Kat-
sumata, 1999) para el caso de una secuencia terremoto
principal-réplicas.

Estructura

Como se ha mencionado anteriormente, la mayor parte
de la zona presenta estratificación subhorizontal, con bu-
zamientos menores de 20º. La litología esencialmente mar-
gosa, muy alterada en superficie e intensamente cultivada,
dificulta el seguimiento en campo de estructuras, máxime
cuando éstas implican pequeñas deformaciones con cam-
bios de pocos grados en la orientación de los marcadores y
pequeños desplazamientos. No obstante, a través de obser-
vaciones realizadas en los cortes de los barrancos, local-
mente muy encajados, ha podido reconstruirse un conjunto
de estructuras que definen el estilo de deformación en el
área epicentral de la serie sísmica. Esencialmente estas es-
tructuras corresponden a basculamientos y pliegues meno-
res, y a zonas de falla complejas con coexistencia de
deformación frágil y pseudoplástica.

Fallas y zonas de falla

La estructura más llamativa encontrada corresponde a
una zona de falla situada al Este de las poblaciones de To-
rreperogil y Sabiote, coincidente aproximadamente con la
zona en donde se han localizado un mayor número de te-
rremotos (Fig. 2). Esta zona de falla ha podido ser obser-
vada directamente en un tramo del Arroyo de Sabiote (Fig.
7), con una dirección aproximada N170º. La Zona de Falla
de Arroyo de Sabiote (en adelante ZFAS) se caracteriza por
un bandeado en ocasiones muy marcado, dibujado por la
alternancia de bandas ricas en fragmentos gruesos y bandas
puramente arcillosas (Fig. 8a). También son comunes, ban-
das de distintas tonalidades entre el gris y el ocre (Fig. 8b),
y algunas más finas casi negras.

Cuando el bandeado está resaltado por los cambios de
color, el carácter brechoide de la fábrica hace suponer que
se trata de un bandeado, o incluso foliación, cataclásticos
bien desarrollados. Pero una observación atenta muestra
que, aunque los clastos mayores provienen esencialmente
de la fragmentación de niveles de areniscas o margocali-
zas (Fig. 8c), la matriz muy abundante, está formada por
las arcillas de la secuencia sedimentaria, no por la conmi-
nutación de los fragmentos mayores que debe ser limitada
(Fig. 8d). Este hecho implica que en puridad la fábrica no
corresponda genéticamente a una cataclasita en el sentido
dado por Twiss y Moores (2007), sino a una brecha en
donde la fragmentación de los clastos es restringida, y por
tanto la matriz procedente de la trituración tectónica de
rocas previas, probablemente suponga un porcentaje
mínimo. Aunque esta apreciación tendrá importancia más
adelante, en la discusión, texturalmente las rocas de falla
observadas sí que corresponde a cataclasitas en sentido
amplio (Marshak y Mitra, 1988), si bien en sentido estricto

deberían clasificarse como brechas, microbrechas (<10%
matriz) o excepcionalmente protocataclasitas (10-50%
matriz). Debido a que la proporción total de la matriz es
mayor del 50%, independientemente de su origen que es
difícil de determinar, en este trabajo serán denominadas
como cataclasitas, entendiéndose en el sentido amplio,
pero también atendiendo a la textura final a escala de aflo-
ramiento.

El tamaño de los clastos varía de pocos centímetros a
pocos metros, con formas variadas, predominantemente an-
gulares y algunas veces alargadas. En los clastos más alar-
gados, de forma tabular, la longitud mayor corresponde a
superficies de estratificación o laminación sedimentaria,
pudiendo reconstruirse la continuidad del estrato (Figs. 8c
y 8d). La mayor parte de los clastos provienen de los ban-
cos más resistentes de la secuencia sedimentaria miocena,
es decir, areniscas y margocalizas, aunque ocasionalmente
se han encontrado cantos redondeados de edad jurásica.
Estos últimos cantos, escasos pero agrupados en puntos de-
terminados, se han interpretado como provenientes de un
conglomerado en el que se depositaron fragmentos de la
cobertera tabular.

El bandeado cataclástico tiene una orientación prome-
dio N346º/67ºE, con una dispersión relativamente baja,
aunque existen algunos planos buzantes hacia el Oeste (Fig.
9a). Una gran parte de los clastos corresponden a fragmen-
tos tabulares, cuyo plano de máximo desarrollo habitual-
mente es paralelo al bandeado cataclástico, aunque también
es frecuente que forme cierto ángulo con él (Fig. 9b). En
ocasiones puede reconocerse la estratificación dentro de la
ZFAS y se observa que ésta tiende a adquirir una orienta-
ción similar al bandeando principal (Fig. 9b).

La matriz, como se ha comentado anteriormente es ar-
cillosa, y cuando no está bandeada es indistinguible en
muestra de mano de las arcillas de la secuencia sedimenta-
ria miocena (Fig. 10). No obstante, en la parte superior de
ZFAS la deformación afecta a un material de tonos más ro-
jizos, en ocasiones más obscuro, con algunas características
edáficas, como nódulos carbonatados (Fig. 10b), que aun-
que esencialmente es también arcilloso, no se corresponde
con ningún nivel conocido del Mioceno y por lo tanto es
atribuible al Plioceno o más reciente.

Perpendicularmente al bandeado cataclástico, se obser-
van grietas de tensión rellenas de yeso (Figs. 8c y 8d), con
una orientación promedio N253o/87oS. El yeso forma pe-
queños cristales alargados con una longitud máxima de 5-
10 mm, que crecen perpendicularmente a las paredes de la
diaclasa. Estas venas no están significativamente desplaza-
das y sí limitadas por los planos del bandeado, lo que indica
que son sincinemáticas o tardicinemáticas. Se ha intentado
datar este relleno mediante la técnica U/Th en el laborato-
rio de la Universidad de Bergen. Los cristales limpios de
yeso han proporcionado una relación 230Th/234U mayor que
1, por lo que está fuera de rango y sólo puede afirmarse que
tiene una edad mayor de 600 ka.

La ZFAS también está caracterizada por la presencia de
gran número de planos de falla penetrativos a escala deci-
métrica (Fig. 10a) y generalmente estriados. De hecho,
parte del bandeado cataclástico está formado por el anas-
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tomosamiento de estos sistemas de fallas penetrativos. En
la Figura 9c se han representado algunos planos de fallas
discretos, los más desarrollados, apreciándose cómo son en
ocasiones paralelos o subparalelos al bandeado cataclástico
predominante, y cómo en ocasiones poseen un buzamiento
menor, generalmente hacia el oeste. En campo se observa
cómo estos planos oblicuos de falla desplazan a la fábrica
cataclástica.

Fallas discretas y planos de la fábrica penetrativa desa-
rrollan con profusión superficies pulidas y estriadas sobre
las arcillas, las cuales no muestran una dirección y sentido
de transporte predominante. Independientemente del análi-
sis cinemático que se analizará en las siguientes secciones
de este artículo, puede afirmarse que hay dos sistemas de
estrías principales aproximadamente ortogonales: uno en
salto en buzamiento y otro en salto en dirección. Las es-
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Fig. 7.- Ortoimagen sombreada a partir de un MDE con indicación de los principales afloramientos mencionados en el texto. ZFAS =
Zona de Falla de Arroyo de Sabiote. Línea continua: fallas y zonas de falla observadas in situ. Línea punteada: límite de la zona frac-
turada. Línea discontinua: zonas de falla supuestas o deducidas de observaciones indirectas.



trías en buzamiento están asociadas con movimientos pre-
dominantemente normales, aunque no siempre, mientras
que no se aprecia un sentido claro para las de salto en di-
rección. En las secciones horizontales lavadas por el fondo
del barranco, se puede observar un desplazamiento prefe-
rentemente dextrorso, deducido a partir de pequeños des-
plazamientos de marcadores y formas groseramente
sigmoidales, que coinciden con el sentido deducido del án-
gulo entre la elongación máxima de los clastos y la orien-
tación del bandeado (Figs. 8b y 9d), pero dado que la
dirección de transporte es mayoritariamente en buzamiento,
debe considerarse como un sentido de transporte aparente,
sin un significado regional claro.

La anchura de la ZFAS es de aproximadamente 200 m
en el lugar observado de máximo desarrollo (Fig. 7), en
donde los 100 m centrales corresponden a la potencia de la
fábrica cataclástica distintiva, y el resto a sendas franjas
con una importante fracturación caracterizada por un dia-

clasado penetrativo. No ha podido establecerse la conti-
nuación hacia el Norte de la ZFAS por hallarse cubierta por
cultivos, mientras que hacia el Sur, una vez pasada la Loma
de Úbeda, los barrancos que atraviesan la prolongación car-
tográfica no muestran un desarrollo tan claro de la zona de
falla. Por el contrario, en este último sector se observan va-
rias zonas de falla distribuidas en localizaciones diferentes
y con orientaciones variables.

Entre los afloramientos de fallas meridionales, se en-
cuentra la siguiente zona de falla más importante encon-
trada, que se sitúa al Sur de la localidad de Torreperogil
(Fig. 7). Está formada por un conjunto de planos de falla
penetrativos con un espaciado decimétrico que afectan a
materiales post-miocenos (Fig. 10b) similares a los encon-
trados en las partes superiores de ZFAS. Aquí no se observa
la fábrica cataclástica tan marcada, aunque el aspecto es si-
milar y se aprecia un cierto bandeado por cambio de colo-
res, pero sin una orientación sistemática (Fig. 10c). Los
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Fig. 8.- Fotografías del bandeado de la Zona de Falla del Arroyo de Sabiote (ZFAS), mostrado en el fondo lavado del Arroyo (ejes de
la fotografías próximos a la vertical). a) Alternancia de bandas ricas en fragmentos y bandas arcillosas a modo de bandeado cataclás-
tico. b) Bandeado marcado por alternancia de colores, desplazado por fallas menores con sentido de transporte aparente dextrorso. c)
Detalle del bandeado en el que se observa niveles de areniscas y margocalizas fragmentados, junto con venas de tensión perpendicula-
res al bandeado rellenas de yeso. d) Interpretación de la fotografía c en la que se señala la continuidad entre los fragmentos separados
paralelamente al bandeado.



planos discretos de falla tienen una orientación variable,
pero con predominio de buzamientos hacia el Sur y Oeste,
y una dirección N170º (Fig. 11a), es decir, similares a al-
gunas familias de planos de falla en el afloramiento princi-
pal de la ZFAS (Fig. 9c). No se ha podido establecer una
cinemática predominante en este afloramiento. Diaclasas y
fallas con diverso grado de penetratividad se pueden ob-
servar en destierres recientes dentro del mismo casco ur-
bano de Torreperogil. La orientación de los planos es
aproximadamente N-S, y cuando aparecen estrías éstas son
horizontales.

Por último, también al Sur de Torreperogil, se encuen-
tra otra zona de falla, en este caso con desarrollo de fábri-
cas cataclásticas pero de orientación E-O. La zona de falla
se observa en un pequeño recorrido de pocos metros a lo
largo de un barranco tributario del Arroyo de Torrebarranco
(Fig. 7), en el que vierte sus aguas la Fuente de San Mar-
cos. El bandeado tectónico (Fig. 10d), tiene una orienta-
ción N090º/90º y está cortado por fallas también de
dirección E-O, con un buzamiento promedio de 65º hacia el
Sur. Las estrías de estas fallas son en buzamiento.

Pliegues y diaclasas

Se ha analizado el diaclasado y la disposición de la es-
tratificación en las proximidades a las zonas de falla antes
descritas, y en general en toda el área epicentral. El diacla-

sado está muy desigualmente desarrollado según las litolo-
gías afectadas. En general las arcillas y margas desarrollan
poco el diaclasado, o éste es de difícil interpretación por la
interferencia que los procesos hinchamiento-retracción de
las arcillas producen cuando se ven expuestas. No obstante,
en las proximidades de la prolongación cartográfica norte
de la ZFAS parecen aumentar la penetrabilidad de las dia-
clasas, y se observan algunas que están marcadas por alte-
raciones de la roca a sus lados, aunque las orientaciones
son muy variables. Esto también ocurre en menor medida
en las proximidades de las otras dos zonas de falla.

Las calizas jurásicas y las calcarenitas miocenas como
las que se observan en las proximidades de Sabiote (Fig. 7)
muestran varios sistemas de diaclasado bien desarrollados.
En el caso de las calizas jurásicas, las diaclasas poseen un
espaciado centimétrico. Las calcarenitas muestran un es-
paciado mayor, de hasta varios metros y una orientación
variable entre N110º y N160º, siempre subverticales.

Todos los materiales de edad Mioceno de la Loma de
Úbeda presentan una estratificación subhorizontal o en todo
caso poco buzante hacia el Oeste; independientemente de
tendencias a gran escala o pliegues muy suaves, no hay
pruebas de otro tipo de plegamiento. Sin embargo, en la
zona epicentral se han encontrado algunas evidencias de
pliegues que indican mayor grado de deformación.

Una de ellas es un pliegue menor, de pocos metros de
amplitud, desarrollado sobre unas margas finamente lami-
nadas, próximo a una de las terminaciones laterales de la
ZFAS. El pliegue posee un ángulo interflancos de ≈ 120º, y
asemeja en aspecto a un pliegue kink. El eje de este pliegue
menor es subhorizontal con una dirección N110º (Fig. 11b).

Por otra parte, el análisis de los escasos afloramientos
de la estratificación, al Sur de Torreperogil, en lo que de-
biera ser la continuación de la ZFAS, muestran bascula-
mientos hacia el SO que alcanzan los 50º. Este
basculamiento coexiste con valores subhorizontales o lige-
ramente buzantes al NE (Fig. 11b). Para producir esta dis-
tribución de valores las capas han debido rotar según un eje
N150º subhorizontal. Aunque los afloramientos están des-
conectados, la distribución agrupada de los polos de la es-
tratificación a lo largo de un círculo mayor (Fig. 11b), es
congruente con un plegamiento, un basculamiento debido
a fallas conjugadas, o a una mezcla de ambos procesos.

Análisis de paleoesfuerzos

Se ha recogido sistemáticamente la orientación de pla-
nos de fallas menores, estrías y sentido de movimiento en
tres estaciones dentro de la ZFAS, con objeto de realizar
un análisis cinemático de las estructuras y determinar los
paleoesfuerzos que los generaron. Aunque la interpretación
de los resultados del análisis de poblaciones de fallas es
discutido debido a la posible reutilización de los planos de
falla formados previamente (Martínez-Díaz, 2002), el sec-
tor analizado reúne condiciones favorables para este tipo
de estudios, ya que la deformación afecta por igual a mate-
riales miocenos y postmiocenos, y no existen grandes es-
tructuras antepuestas que hayan podido condicionar de
forma local el estado de esfuerzos.
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Fig. 9.- Proyecciones estereográficas de diferentes elementos de
la fábrica de ZFAS en el afloramiento principal entre Torrepero-
gil y Sabiote (proyección equiareal, hemisferio inferior). a) Orien-
tación del bandeado (n=52), se ha representado el polo y plano
promedio como una ciclográfica. b) Polos de los planos más des-
arrollados de clastos (triángulos rellenos, n=22) y polos de estra-
tificación en la zona de falla (cuadrados vacíos, n=6). c)
Comparación entre los planos de falla discretos dentro de ZFAS
(círculos vacíos n=11) y el bandeado cataclástico. d) Compara-
ción entre la orientación promedio del bandeado cataclástico y el
plano promedio de los clastos, considerando sólo aquellos que son
oblicuos al bandeado.



Las estaciones se tomaron separadas unos 150 m unas
de otras, dentro de la mitad norte de la zona de falla aflo-
rante (Fig. 7). Todas ellas muestran un predominio de pla-
nos de orientación NNO-SSE y dos sistemas de estrías bien
diferenciados, uno de salto en buzamiento y otro con una
fuerte componente de salto en dirección (Fig. 12), es decir,
son congruentes con el resto de estructuras observadas en
el sector. Los paleoesfuerzos han sido determinados me-
diante el método de Galindo-Zaldívar y González-Lodeiro
(1988).

Sólo las dos primeras estaciones han proporcionado su-
ficientes medidas para determinar con confianza los valo-
res relativos de los ejes (33 y 28 medidas respectivamente,
Tabla 1). En ambos lugares se observa un elipsoide princi-
pal con un σ1 casi vertical (Fig. 12) ligado a un σ3 subho-
rizontal de dirección promedio 255º, lo que implica
extensión en la dirección ENE-OSO. No obstante, se ob-
serva un elipsoide secundario, con un σ’1 subhorizontal de
dirección variable entre N002º y N340º y un σ’3 similar al
del elipsoide anterior, que indica extensión también ENE-
OSO (Fig. 12 y Tabla 1). Elipsoide principal y secundario

muestran razones netamente prolatas (Tabla 1), es decir, el
esfuerzo mayor tiene valores netamente mayores que los
otros dos restantes.

La tercera estación con 11 medidas no ha permitido de-
finir bien el valor relativo de los ejes en el elipsoide de es-
fuerzos obtenido, pero sí su dirección, que coincide
aproximadamente con las obtenidas en las estaciones ante-
riores (Tabla 1).

Geomorfología Tectónica

Desde el punto de vista geomorfológico, la superficie
sobre la que se encuentran las poblaciones de Torreperogil
y Sabiote, conocida geográficamente como la Loma de
Úbeda y Baeza, se corresponde con un relieve estructural
sub-horizontal, ligeramente inclinado hacia el Oeste, de
modo que puede considerarse intermedio entre un relieve
en mesa y un relieve en cuesta. En detalle, esta superficie se
encuentra escalonada, correspondiendo cada escalón al
paso de un nivel de areniscas dominantes al siguiente que
se encuentran en la serie (García-García et al., 2014). Este
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Fig. 10.- Fotografías de diversos aspectos de las zonas de falla. a) Aspecto de las fallas discretas dentro de ZFAS en donde se observa
la naturaleza diversa de los fragmentos cataclásticos. b) Apariencia de los materiales, interpretados como postmiocenos en este trabajo,
afectados por la deformación; nótese la presencia de cantos rodados de naturaleza poligénica. c) Zona de falla al sur de Torreperogil en
donde se observa la alternancia de bandas con diferentes colores delimitadas por planos de falla y falladas a su vez; la altura total de la
fotografía representa 3 m. d) Zona de falla con desarrollo de fábricas cataclásticas de orientación E-W, nótese los fragmentos de ban-
cos de areniscas embebidos en la fábrica con una distribución aparentemente aleatoria.



relieve estructural tiene una forma estrecha y alargada en
la dirección ENE-OSO y representa el sector topográfica-
mente más elevado en una transversal N-S de
aproximadamente 40 km, desde el Frente de Cabalga-
miento Bético situado unos 20 km al sur de la Loma, hasta
los relieves Jurásicos y Variscos al Noreste de las Navas de
San Juan, a casi 20 km al norte de las poblaciones de Torre-
perogil y Sabiote.

Tanto al Norte como al Sur del relieve estructural, la red
fluvial se encuentra fuertemente encajada, con desniveles
que superan los 350 m entre la parte superior del relieve
estructural y los talweg de los ríos principales a los que dre-
nan ambas laderas, el Guadalquivir al Sur y el Guadalimar

al Norte, que es a su vez, aguas abajo, afluente del Guadal-
quivir. Por lo tanto, “La Loma” que configura este relieve, y
su continuación en forma de cuerda alargada con la misma
dirección hacia el Este, hace de divisoria de aguas entre estos
dos ríos, los más importantes del sector (Fig. 2). Al Oeste de
Baeza, el relieve queda desmantelado de forma gradual, sin
desarrollo de fuertes encajamientos de la red fluvial.

A escala de más detalle se observa que al Noreste de
Torreperogil, y coincidiendo con la que debería ser la conti-
nuación de ZFAS, se ha desarrollado un pequeño graben
alargado en la dirección de la zona de falla (NNO-SSE) con
una anchura en torno a 200-300 m (Figs. 2, 13). Esta zona
deprimida presenta depósitos detríticos rojizos, así como
potentes horizontes de suelos desarrollados sobre dichos
depósitos o sobre las margas miocenas. Todo el conjunto
presenta una fracturación intensa, de forma similar a la
observada en las proximidades de la ZFAS. Por otra parte,
los depósitos se asemejan a los citados anteriormente como
postmiocenos involucrados dentro de la propia ZFAS, aun-
que en ese sector la red fluvial está encajada y la topografía
original ha sido desmantelada, por lo que no es observable
la fosa tectónica como tal. No obstante, no es descartable que
la geometría superficial de la zona de falla controlase el
depósito de estos materiales detríticos, ya que no se obser-
van fuera de ella.

Por otra parte, la continuación del Arroyo de Sabiote
hacia el Norte presenta varios escarpes que delimitan tramos
sobre-elevados alineados según una dirección aproximada-
mente N-S, en lo que podría ser una de las prolongaciones
de la ZFAS.

Discusión

La ZFAS ha podido ser identificada positivamente a lo
largo de más de 1 km, aunque al Norte del afloramiento
principal, existen evidencias geomorfológicas que permiten
suponer la presencia de trazos de falla con la misma orien-
tación a lo largo de más de 5 km (Fig. 2). Hacia el Sur, la
ZFAS se distribuye en una zona más amplia, en lo que su-
ponemos es una ramificación de la zona de falla principal,
y que produce una pequeña fosa tectónica con expresión en
el relieve (Fig. 13). La orientación ≈N170º de la ZFAS, así
como del bandeado tectónico, y de la mayoría de las fallas
menores del sector, coinciden en dirección con uno de los
planos nodales resultantes del mecanismo focal.

Parte de las rocas de falla encontradas pueden ser cla-
sificadas texturalmente como cataclasitas, ya que presen-
tan una proporción de matriz mayor del 50 %. Esto
implicaría una deformación finita alta (ver p. ej. Mort y Wo-
odcock, 2008; Luther et al., 2013), lo que no se corresponde
con la ausencia de desplazamientos cartográficos signifi-
cativos, ya sean en la vertical o en la horizontal, siguiendo
los dos sistemas de estrías observados. Esta paradoja se ex-
plicaría por la incorporación a la matriz tectónica de un por-
centaje de arcillas procedentes de la secuencia sedimentaria
miocena que, aunque no ha podido ser determinado feha-
cientemente, muestra indicios de ser mayoritario. No obs-
tante, la poca dispersión del bandeado (Fig. 9), así como la
reorientación de la estratificación o la fuerte disgregación
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Fig. 11.- Proyecciones estereográficas equiareales, hemisferio in-
ferior. a) Zona de falla al sur de Torreperogil, planos de falla (cír-
culos mayores) y estrías (puntos). b) Polos de planos de
estratificación: los puntos representan los polos de la estratifica-
ción que forma un pliegue de escala métrica próximo ZFAS; el
eje del pliegue calculado a partir de la distribución geométrica de
los polos y de medidas en campo está indicado por círculos va-
cíos; los cuadrados rellenos son los polos de planos de estratifi-
cación al sur de la Loma de Úbeda en el área de la figura 7; el eje
de rotación calculado a partir de la distribución de la estratifica-
ción se representa mediante cuadrados vacíos. Para los análisis y
proyecciones se ha utilizado el programa Stereonet (Allmendin-
ger et al., 2013; Cardozo y Allmendinger, 2013).

Punto/
Estación

1 33

σ1: 149 80
σ2: 340 10
σ3: 250 02
σ1: 002 12
σ2: 115 62
σ3: 266 25

0,05

0,14

2 28

σ1: 000 88
σ2: 172 02
σ3: 262 00
σ1: 340 20
σ2: 194 67
σ3: 074 12

0,1

0,08

3 11
σ1 ó σ3: 339 08
σ2: 070 06
σ3 ó σ1: 197 80

No bien
definida

No.
medidas

Ejes
(dir. inmersión) σ2- σ3/ σ1- σ3

Tabla 1.- Determinación de paleoesfuerzos a partir de fallas me-
nores. Resultados gráficos en la Fig. 12. Los datos obtenidos para
la estación 3 no han sido suficientes para una determinación co-
rrecta de los paleoesfuerzos y no han sido representados.



de los fragmentos resistentes incorporados a la fábrica (Fig.
8c y 8d), indican que ha existido una deformación impor-
tante, tectónicamente dirigida y probablemente mantenida
en el tiempo.

Esta deformación tectónica pseudoplástica, condicio-
nada por la abundancia de las arcillas, es contemporánea a
una deformación frágil de igual orientación y cinemática.
A su vez, se observa que la deformación frágil subsiste des-
pués de que el desarrollo de la fábrica cataclástica haya ter-
minado, al menos en el nivel topográfico-estratigráfico de
observación actual. La edad de la deformación es necesa-
riamente post-Mioceno, es decir, Plioceno, y posiblemente
Cuaternaria, si atendemos a algunos de los niveles afecta-
dos que se asemejan a coluviones recientes. El dato de una
edad más antigua de 600 ka para las venas de tensión de la
fábrica cataclástica estaría de acuerdo con esta secuencia-
ción temporal. En todo caso, las fallas que afectan a mate-
riales coluviales, si no estrictamente activas, deben
considerarse al menos potencialmente activas, y por tanto
estar vinculadas a las fallas que han producido los terre-
motos de la serie.

Los terremotos de la serie símica, entre 2 y 5 km de pro-
fundidad, están producidos inequívocamente en el basa-
mento paleozoico que subyace a la cobertera tabular,
probablemente dentro de los granitos o de la serie silici-
clástica de la Zona Centroibérica. Dada la baja magnitud
de los terremotos, que ha impedido una localización pre-
cisa de los mismos y la determinación de mecanismos fo-
cales, a excepción del calculado para el terremoto de mayor
magnitud de la serie, es difícil especular sobre la natura-
leza de las fallas que los han generado. Sin embargo, del
análisis del parámetro b de cada una de las subseries que se
pueden identificar, se deducen diferencias entre unas y
otras, lo que implicarían una compleja situación tectónica
en profundidad.

Este parámetro indica la proporción relativa entre el nú-
mero de pequeños y grandes terremotos, y está aceptado
que es función de las características tectónicas de la región
(estado de esfuerzos) (v.g., Mogi, 1967; Scholz, 1968;

Schorlemmer et al., 2005), la heterogeneidad de los mate-
riales o las fracturas (Mogi, 1962; Meyer et al., 2004), o la
dimensión fractal de los terremotos o fallas (v.g., Legrand,
2002), es decir, de su grado de agrupamiento.

Siguiendo el trabajo de Schorlemmer y colaboradores
(2005), estos autores encuentran a partir de los datos de me-
canismos focales del catálogo de SCSN (Southern Califor-
nia Seismic Network) y del Harvard CMT (Harvard
Centroid Moment Tensor), posiblemente los catálogos de
mecanismos focales regional y mundial, respectivamente,
de mayor calidad del mundo, que en zonas donde predo-
minan las fallas normales se obtienen valores por encima de
la unidad del parámetro b, y en donde predominan fallas de
desgarre, valores del orden de la unidad. Con ciertas reser-
vas, esto podría indicar que las tres sub-series no han sido
generadas por el mismo juego de fallas, debido a los muy
diferentes valores del parámetro b obtenidos.

La primera subserie tiene unos valores de parámetro b
anómalamente altos, aunque no completamente extraños,
ya que estos valores e incluso superiores, se han observado
en diversas regiones y series sísmicas (v.g., Nuannin et al.,
2002). Es un valor que está claramente relacionado con la
poca energía de los terremotos de esta sub-serie. Diversos
autores relacionan los altos valores de este parámetro a
bajos estados de esfuerzos y a una mayor ductilidad de las
rocas (Scholz, 1968), a mecanismos de extensión (Schor-
lemmer et al., 2005) y a un mayor grado de la fracturación
o a redes de fracturas complejas (Meyer et al., 2004; Wes-
sels et al., 2011). Por el contrario, el parámetro b de las dos
siguientes subseries, próximo a la unidad, estaría en rela-
ción con mecanismos de funcionamiento de fallas más con-
vencionales, formados por eventos principales y réplicas,
que en este caso se relacionarían con una falla de desgarre.
Así lo indica el único mecanismo focal calculado por el
IGN.

Las estructuras encontradas en superficie parecen refle-
jar la complejidad de la serie sísmica, aunque no puede es-
tablecerse una correlación directa entre éstas y las
estructuras del basamento, ya que varios de los paquetes de
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Fig. 12.- Fallas con estrías y sentido de movimiento conocido sobre las que se ha representado la posición del elipsoide de esfuerzo de-
ducido.



arcillas de la secuencia Triásica o incluso Miocena, pueden
actuar como niveles de despegue, desacoplando la defor-
mación. De hecho, el gran desarrollo de la deformación dúc-
til podría deberse a fenómenos de diapirismo de barro,
tectónicamente dirigidos y centrados en la zona de falla,
como ocurre en otros lugares (ver p. ej. Morley et al, 1998;
Borgia et al., 2006; Codegone et al., 2012). Procesos de
flujo de barro, incluso el propio fallamiento, estarían ayu-
dados por la presencia de una sobrepresión de fluidos, como
atestigua la existencia de venas de tensión rellenas de yeso.

En todo caso, fallas con una orientación N-S o E-O
como las deducidas por el mecanismo focal, no se observan
en el basamento aflorante al norte de la zona epicentral, en
donde sí es evidente un sistema de fallas con direcciones
sub-ortogonales (Fig. 2) y un predominio de fallas norma-
les NE-SO de edad Miocena. Tampoco se observa ninguna
dirección estructural Varisca que pueda suponerse reutili-
zada en este episodio símico. Por otro lado, fallas con una
componente N-S importante (≈N340-000E; Sanz de Gal-
deano et al., 2013) se encuentran asociadas al Frente Mon-
tañoso Bético, situado al Sur, afectando a materiales
miocenos y más recientes, aunque siempre con una com-
ponente principal normal. En este contexto podría ponerse
en duda el control tectónico de las estructuras encontradas,
aunque éste es evidente a partir de la coherencia entre las
orientaciones de todas ellas. Por ejemplo, el eje de rotación
de los basculamientos observados coincide aproximada-
mente con la principal orientación de las fallas próximas
(Fig. 11) o la fábrica de ZFAS (Fig. 9), lo que podría ser
explicado por basculamientos debidos a fallas lístricas o
pliegues tipo rollover.

Queda por determinar cuál es la orientación y cinemá-
tica de la falla o sistemas de fallas, si los hubiera, que pro-
vocaron la serie sísmica. Por un lado, los mecanismos
focales y el parámetro b de las sub-series segunda y tercera

apuntan hacia fallas de desgarre, bien sean N-S bien E-O,
ambas observadas en superficie. Por otra parte, los perfiles
sísmicos (Fig. 4) y la propia orientación geomorfológica
del alto de La Loma, apuntan a que las fallas predominan-
tes en el sector son fallas normales de dirección NE-SO,
aunque su etapa de máximo desplazamiento ocurriera en el
Mioceno superior. No obstante, dada la orientación de los
perfiles sísmicos subparalelos a la orientación de la ZFAS,
es lógico pensar que ésta o fallas paralelas a ella no apa-
rezcan en los perfiles. En cualquier caso, dada la baja mag-
nitud liberada y la presencia de subseries con diferentes
comportamientos, no es descabellado considerar que el
evento ha sido desencadenado por una conjunción de varias
de las cinemáticas descritas en el área. Por otra parte, hay
que considerar la tasa de elevación absoluta del sector, te-
niendo en cuenta que los sedimentos del Mioceno superior
se sitúan a más de 800 m de altitud, que sería del orden de
0,1 mm/año, mayor que la de las zonas circundantes y si-
milar a algunas de las más altas encontradas en la Cordillera
Bética (Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004). Esto implicaría
una preponderancia de los movimientos verticales, al
menos durante el Plioceno.

A pesar de que los mecanismos focales indiquen un pre-
dominio de fallas de desgarre en profundidad, en superficie
es más evidente la componente vertical, con salto normal,
siempre en fallas de dirección próxima a la N-S. Algunas de
las evidencias de la importancia de la extensión son:

– El predominio de estrías en buzamiento sobre planos de
orientación N160º - N180º, que a su vez son los más
abundantes en superficie.

– El basculamiento de la estratificación en la zona de
falla.

– La presencia de un graben o semigraben con expresión
geomorfológica en la zona de falla.

– El análisis de los paleoesfuerzos.
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Fig. 13.- Perfiles topográficos a partir del MDT05 del IGN; situación en la Fig. 2. A) Perfil OSO-ENE en las proximidades de Torre-
perogil, mostrando la prolongación de la ZFAS hacia el sur representada mediante dos fallas conjugadas. Nótese el basculamiento de
la superficie topográfica y la presencia de un graben o semigraben en la ZFAS. B) Perfil N-S en el que se destaca el alto topográfico
que supone La Loma. Se ha representado la zona de falla de dirección N070ºE que aflora al Sur de Torreperogil. En ambos perfiles, la
escala vertical está exagerada con respecto a la horizontal.



La dirección de extensión obtenida en este trabajo está
bien documentada en las Béticas, tanto a partir de fallas
Mio-Pliocenas (v.g., Galindo Zaldívar et al., 1993; Martí-
nez Martínez et al., 2002; Booth Rea et al., 2004), como
de fallas activas (v.g., Martínez Martínez et al., 2006; Sanz
de Galdeano et al., 2012; Palano et al., 2013), algunas pró-
ximas o limitando la propia Cuenca del Guadalquivir orien-
tal (Sánchez Gómez y Torcal, 2002; Sanz de Galdeano et
al., 2006; García Tortosa et al., 2008; Sánchez Gómez et
al., 2008). Por lo tanto, no sería descabellado prolongar
estos sistemas más al Norte en el sector de Torreperogil-
Sabiote.

Conclusiones

La serie símica de Torreperogil-Sabiote se ha producido
en un área considerada prácticamente indeformada desde
el Mioceno superior hasta la actualidad, y por tanto a priori
con muy baja actividad de fallas, lo que unido a un elevado
número de terremotos, muchos de ellos sentidos, ha gene-
rado numerosas especulaciones científicas y acientíficas
sobre el origen de dicho fenómeno. Este trabajo muestra la
existencia de un cortejo de estructuras tectónicas aflorantes
dentro de las areniscas, margas y arcillas del Mioceno de la
Cuenca del Guadalquivir, y su relación con la serie sísmica.

La principal estructura encontrada es la Zona de Falla
de Arroyo Sabiote (ZFAS), dentro de la cual se observa
bandeado cataclástico ligado a un sistema de fallas frágiles
penetrativas que llegan a afectar a materiales post-mioce-
nos. Fallas y bandeado cataclástico son paralelos o subpa-
ralelos, con una orientación promedio N170º/70ºE. Esta
orientación promedio es similar a uno de los planos noda-
les deducido del único mecanismo focal que ha podido ser
calculado por el IGN. Sin embargo, aunque son comunes
las evidencias en campo de desplazamientos en salto en di-
rección, como el movimiento que se desprende del meca-
nismo focal, predominan los desplazamientos verticales de
carácter normal. De igual forma, el análisis poblacional de
fallas indica un predominio de la extensión ENE-OSO, con
un σ1 principal subvertical, aunque también aparece un σ’1
secundario, más congruente con el σ1 del mecanismo focal.

Del análisis del parámetro b de la serie sísmica se de-
duce una situación cambiante, en la que las sucesivas fases
en la que se puede subdividir la serie, son atribuibles a va-
rias fallas, o al menos a mecanismos de deformación dife-
rentes. Los diversos sentidos de desplazamiento
encontrados en superficie podrían ser reflejo de la diversi-
dad de la serie símica, siempre en un contexto de esfuerzos,
y por tanto de estructuras tectónicas, acorde con el sistema
actual de esfuerzos descrito para la Cordillera Bética. Pese
a todo, las fallas y sistemas de fallas descritos aquí no son
necesariamente la prolongación directa de las fallas que en
el basamento Varisco han producido los terremotos, sino
que son una consecuencia de la misma situación de esfuer-
zos. Ya que, para los movimientos tan limitados encontra-
dos en superficie y la poca energía total liberada en la serie,
existen por encima del basamento Varisco niveles poco
competentes de arcillas y evaporitas que permitirían el des-
acoplamiento del movimiento producido en profundidad.

El predominio de la extensión ENE-OSO como factor con-
figurante de las estructuras observadas no es incompatible
con una compresión NO-SE como se desprende del meca-
nismo focal. La compleja cinemática de la deformación
dúctil y frágil de la ZFAS sería debida a la alternancia o su-
perposición de estos esfuerzos a lo largo del Plioceno y
Cuaternario, que reutilizarían las fallas ya establecidas, y
serían responsables en último término de la serie de sís-
mica.
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