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ABSTRACT

We present here a geometrical analysis of a structure related to the
reactivation of the NE end of the Alhama de Murcia Fault (Eastern Betic
Shear Zone, SE Spain) due to the NW-SE convergence initiated iin the Upper
Miocene. Conventional techniques of structural analysis have been used to
estimate a net slip rate of 0.13 — 0.18 mm/yr in the Alhama de Murcia —
Alcantarilla segment. The maximum expected magnitude of earthquakes
from the fault segment dimensions is between MW 6.5 - 6.6, following
empirical regressions, with a recurrence interval between 7,300 - 14,100
years for the slip rate obtained. The low geomorphologic expression observed
in this sector of the Alhama de Murcia Fault compared to other segments
shows a lower activity rate as well as the results obtained suggest the
influence of the Carrascoy Fault on the regional shortening rate distribution.

Key-words: Structural analysis, Alhama de Murcia Fault, Eastern Betic
Shear Zone, seismic hazard.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del andlisis geométrico de una
estructura asociada a la reactivacion del extremo NE de la Falla de Alhama de
Murcia (Zona de Cizalla de las Béticas Orientales) por fa convergencia NO-SE
iniciada en el Mioceno Superior. A partir de técnicas de andlisis estructural con-
vencionales se ha estimado una tasa de deslizamiento neto de entre 0,13 y
0,18 mm/aio en el segmento Alhama de Murcia — Alcantarilla. La magnitud
maxima de un terremoto cuya fuente fuese este segmento se encuentra entre
MW 6,5 - 6,6, estimada mediante correlaciones empiricas, con un periodo de
recurrencia comprendido entre 7300 y 14100 afios para la tasa de desliza-
miento obtenida. La menor expresion geomorfoldgica observada en este sector
de la Falla de Alhama de Murcia en comparacidn con otros segmentos de la
misma evidencia un menor grado de actividad, al mismo tiempo que los resul-
tados obtenidos sugieren la contribucion de la Falla de Carrascoy en la
reparticion de la tasa de acortamiento regional entre ambas estructuras.

Palabras clave: Andlisis estructural, Falla de Alhama de Murcia, Zona
de Cizalla de las Béticas Orientales, peligrosidad sismica.
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Introduccion

La Falla de Alhama de Murcia (FAM)
es una de las fallas de mayor longitud de
la Zona de Cizalla de las Béticas Orienta-
les (ZCBO), estructura que acomoda parte
de la convergencia NO-SE entre las placas
de Eurasia y Nubia en el Mediterraneo
Occidental (4-6 mm/afio) (Argus et al.,
2011). Algunos de los terremotos histéri-
cos mas destructivos ocurridos al este de
la Cordillera Bética estan asociados a este
sistema de fallas. Uno de esos eventos
tuvo lugar cerca de Lorca (Murcia) en el
afio 2011, con magnitud M, 5,2, cau-

sante de severos dafios en el municipio y
pérdidas humanas.

En los dltimos afios numerosos estudios
se han centrado en la caracterizacion sis-
mogénica de la FAM (Martinez-Diaz, 1998;
Masana et al., 2004; Martinez-Diaz et al.,
2012). El mayor esfuerzo en la obtencién de
parametros de actividad de la FAM se ha
llevado a cabo sobre todo en el sector sur-
occidental que limita la cuenca de Lorca y
que concentra la mayor parte de la sismici-
dad historica. La terminacion NE de la FAM,
denominado comdnmente como segmento
Alhama de Murcia — Alcantarilla (A-A),
muestra menor expresion geomorfolégica,

lo que parece evidenciar menor actividad
que otros sectores de la falla. No obstante,
el catdlogo sismico muestra que se han pro-
ducido en esta zona terremotos historicos
importantes de intensidad EMS VI (Alcanta-
rilla, 1905, 1908) e intensidad EMS VII (Al-
hama de Murcia, 1855).

En este trabajo se presenta el andlisis de
perfiles de sismica de reflexion del sector
suroccidental de la cuenca de Fortuna, pre-
viamente interpretados por la compafiia
GESSALYy que forman parte del material au-
xiliar del Mapa Geolégico de la Regién de
Murcia 1:200.000 (Baena Pérez 1993). En
estos perfiles es posible identificar rasgos
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asociados a la dinamica de la FAM en el seg-
mento A-A. Mediante técnicas de andlisis
estructural se ha logrado hacer una estima-
cién de la cantidad de acortamiento hori-
zontal producida y estimar con estos datos
las tasas de deslizamiento, lo que otorga
una aproximacion al potencial sismogénico
de la FAM en este sector.

Marco geoldgico

La FAM se localiza en la Zona Interna
de la Cordillera Bética. En el periodo neo-
tecténico (Ultimos 9 Ma) es dominante un
campo de esfuerzos compresivo con una di-
reccién de acortamiento NNO-SSE. La de-
formacion bajo este campo de esfuerzos
estd en gran parte acomodada por la ZCBO,
extensa estructura de direccion NE-SO do-
minada por fallas de desgarre sinestral.

La FAM es una de las estructuras de
mayor longitud y actividad de la ZCBO. Se-
para la depresion del Guadalentin de las
cuencas de Lorca y Fortuna, que se forma-
ron en una fase extensional dominante du-
rante el Mioceno (Jabaloy et al., 1993).
Durante esta etapa algunos segmentos de
la FAM (Totana — Alhama y Alhama — Al-
cantarilla) se comportaron como fallas nor-
males que, a partir del Mioceno superior,
fueron reactivadas por la compresion NO-
SE adn activa, produciendo una inversion
tecténica de la FAM (Montenat et al., 1990;
Martinez-Diaz, 1998).

El segmento Alhama de Murcia — Al-
cantarilla (A-A) (Martinez-Diaz et al.,, 2012)
se localiza en el extremo NE de la FAM, li-
mitando el sector suroccidental de la
cuenca de Fortuna (o Subcuenca de Mula)
de la depresién cuaternaria del Guadalentin
(Fig. 1). El Gnico relieve de cierta importan-
cia en este sector es el que forma la Sierra
de la Muela, situada al norte de Alhama de
Murcia. En el lado opuesto de la depresién
del Guadalentin, se localiza la Falla de Ca-
rrascoy (FCA, Fig. 1), con actividad cuater-
naria.

Rasgos estructurales

Para el desarrollo de este trabajo se han
empleado perfiles sismicos interpretados de
la subcuenca de Mula con los que se ha
construido un modelo geolégico 3D me-
diante el software de modelado estructural
Move™, lo que ha permitido visualizar la es-
tructura de los depdsitos nedgenos que la
conforman. La estratigrafia de la subcuenca
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Fig. 1.- A) marco tecténico local de la zona de estudio, localizacion del perfil I-I (en azul) y distribucion
de la sismicidad instrumental e histérica (EMS>III), obtenida del Instituto Geografico Nacional
(http://www.ign.es/ign/layoutin/sismoFormularioCatalogo.do). Segmentos de la Falla de Alhama de
Murcia (FAM): Totana—Alhama de Murcia (T-A) y Alhama de Murcia-Alcantarilla (A-A). Al SE, la Falla
de Carrascoy (FCA) y la Falla de Cafaricos-Cuevas del Norte (FCCN). B) seccion I-I" digitalizada a
partir la interpretacion sismica. Ver figura en color en la Web.

Fig. 1.- A) local tectonic frame of the study area, cross-section trace I-1’ (blue) and the distribution of
historical and instrumental seismicity (EMS>Il), from Instituto Geografico Nacional
(http://www.ign.es/ign/layoutin/sismoFormularioCatalogo.do). Segments of the Alhama de Murcia
Fault (AMF): Totana-Alhama de Murcia (T-A) y Alhama de Murcia-Alcantarilla (A-A). To the southwest,
Carrascoy Fault (CAF) y Canaricos-Cuevas del Norte Fault (CCNF). B) cross-section I-I’ obtained from
seismic interpretation. See color figure in the Web.

de Mula esta constituida por las formacio- nez-Diaz et al., 2012) es necesario aislar
nes nedgenas depositadas tras el emplaza- evidencias del acortamiento horizontal pos-
miento de las grandes unidades teriores a la reactivacion de la falla. Se ha
estructurales. Las mayores potencias de se- seleccionado el pliegue asimétrico o estruc-
dimentos, de 2500 a 3000 m, se desarro- tura “en arpon”, dado que refleja el despla-
llaron durante el Tortoniense hasta el zamiento debido a la componente inversa
Messiniense terminal — Plioceno (Fig.1). del movimiento.

Los depbsitos de la subcuenca de Mula
muestran rasgos asociados a la cinematica Analisis geométrico
de la FAM en diferentes regimenes tectoni-
cos. Los depositos de bloque NO, previa- Con el objetivo de cuantificar la defor-
mente basculados durante la etapa macion observada en el perfil sismico, se
extensional miocena, muestran rasgos es- han empleado relaciones geométricas apli-
tructurales asociados a la reactivacién de la cadas al analisis de estructuras geoldgicas
falla. Un rasgo representativo de la inver- en profundidad. Esta metodologia asume
sién tectonica positiva experimentada por que en una seccion transversal debe existir
la falla se observa en el extremo SO del seg- una compensacion de areas entre el estado
mento A-A (perfil I-I', Fig.1), en un pliegue previo a la deformacion y el estado defor-
asimétrico conocido como de “tipo arpén” mado, tal y como establece Chamberlin
y que deforma las unidades del final del (1910) para determinar la profundidad de
Messiniense e inicio del Plioceno (5,3 Ma) una falla de despegue subhorizontal. Otros
al este de la Sierra de la Muela. Para estimar autores lo han empleado eficazmente para
medidas minimas de desplazamiento de la estimar la cantidad de acortamiento hori-
FAM en el segmento A-A asociadas a su re- zontal experimentado por las estructuras

ciente cinematica sinestral-inversa (Marti- deformadas (Hossack, 1979; Yamada y
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McClay, 2003). La relacién simplificada (D
= S/H) considera la componente horizontal
del desplazamiento (D) a lo largo del plano
de falla, entendida como el acortamiento
que experimenta la estructura en una dina-
mica compresiva; el area deformada (S)
sobre un nivel de buzamiento regional de
referencia y la profundidad (H) de la falla
con respecto al nivel regional.

Las propiedades geométricas de la es-
tructura en cada escenario se han obtenido
a partir del modelo geolégico 3D (Fig. 2).
La aplicacion del método hace necesario es-
timar una geometria 6ptima de la falla en
profundidad a partir de la interpretacion sis-
mica, lo que conlleva, sin embargo, una ele-
vada incertidumbre. Por ello, se proponen
dos escenarios de trabajo (Fig. 2) basados
en dos posibles geometrias de la falla en
profundidad.

Un primer escenario (ESC1, Fig. 2A)
considera la geometria interpretada en los
perfiles sismicos, que se horizontaliza a los
2500 m limitando la cufia sedimentaria de
la cuenca con el basamento Bético. Marti-
nez del Olmo et a/. (2006) interpretan, res-
pecto a esta geometria, un despegue
extensional muy activo durante el Messi-
niense y que, posteriormente, se reactivo
por la acortamiento regional.

En el sequndo escenario (ESC2, Fig. 2B)
se considera que la falla mantiene su tra-
yectoria de alto 4ngulo hasta una profundi-
dad minima de 4000 m. En este caso, se
plantea un escenario de minimo desplaza-
miento en el que no se interpreta como tal
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un nivel de despegue pero en el que se de-
duce el limite inferior del 4rea que puede
ser desplazada por la falla y que, segun la
relacién geométrica, debe ser equivalente
al area de la estructura deformada.

Acortamiento horizontal

El rango de acortamiento horizontal es-
timado a partir del método del area despla-
zada oscila entre 686 m en ESC1y 475 m
en ESC2, en una direccién N 149° E, corres-
pondiente al perfil I-I". Para ser rigurosos
con los modelos tedricos, se han proyectado
los resultados segun una direccion N 137°
E perpendicular a la FAM, teniendo ésta una
direccion N 47° E en el segmento A-A (Mar-
tinez-Diaz et al,, 2012). El acortamiento es-
timado seria, por tanto, de entre 671 (ESC1)
y 465 m (ESC2). Considerando que la de-
formacion causada por el acortamiento re-
gional es post-Messiniense (5,3 Ma), se han
estimado unas tasas de acortamiento de
0,13 mm/afio (ESC1) y 0,09 mm/afio
(ESC2).

Tasas de deslizamiento de la falla

El acortamiento obtenido hasta el mo-
mento constituye la componente horizontal
de la separacion de los bloques de falla. Por
tanto, la proyeccién del vector de acorta-
miento horizontal sobre el plano de falla
posibilita la obtencién del deslizamiento
segun el buzamiento de la falla. Conside-
rando un buzamiento de 44,5° medido en

149°
sse
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Fig. 2.- Construccion geométrica de los escenarios propuestos (ESC 1y ESC 2) para la aplicacion del
método del area desplazada-deformada (Chamberlin, 1910; Hossack, 1979). La diferencia entre las areas
(0,1%) es resultado de una correccion geométrica con el objetivo de adaptar el método a la estructura

real (s'). Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Geometric construction of the scenarios proposed (ESC 1 and ESC2) for the application of the depth-
to-detachment method (Chamberlin, 1910; Hossack, 1979). The difference between areas (0.1%) results from
a geometric correction done in order to adapt the method to real structure (s’). See color figure in the web.
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el modelo geoldgico construido, la tasa de
deslizamiento segun el buzamiento oscila
entre 0,18 y 0,12 mm/afio para ESC1y
ESC2, respectivamente.

Para conocer el movimiento lateral de
la FAM en este sector a partir del acorta-
miento estimado, se ha tomado la direccion
de acortamiento regional N 155° E regis-
trada en la estacién GPS de la red CuaTe-
Neo més cercana al segmento (MAJA,
Echevarria et al., 2013). Este vector repre-
senta la direccion del desplazamiento real
en la horizontal con respecto a Eurasia.
Dado que conocemos la componente per-
pendicular a la falla de este desplazamiento,
es decir, el acortamiento horizontal obte-
nido, es posible estimar la componente pa-
ralela o desplazamiento en direccion. Asi, se
ha obtenido que la componente de desga-
rre en el segmento A-A oscila entre 0,04
(ESC1) y 0,03 mm/afio (ESC2).

Finalmente, la tasa desplazamiento
neto estimado para el segmento A-A com-
prende, por tanto, entre los 0,18 mm/afio
de ESC1 y los 0,13 mm/afio de ESC2, con
un cabeceo del vector deslizamiento sobre
el plano de falla de 77°.

Implicaciones en la peligrosidad
sismica

A partir de los pardmetros de actividad
de la falla obtenidos y de los datos geolo-
gicos conocidos de la FAM (Tabla 1), se ha
hecho una estimacién de magnitudes ma-
ximas basadas en relaciones empiricas
(Wells y Coppersmith, 1994; Berryman et
al., 2002) y suponiendo para ello que el
segmento A-A rompiese en toda su exten-
sion, 17 km. La magnitud de terremoto ma-
ximo estimada se sitUa en valores de M,
6.5 6,6, entre los que se calculan interva-
los de recurrencia de entre 7300y 14100
afios. El intervalo de recurrencia se ha ob-
tenido con base en la tasa de deslizamiento
neto y mediante la estimacion del salto co-
sismico, basandose en las relaciones de Aki
(1966) y de Kanamori y Hanks (1979),
siendo esta Ultima necesaria para la estima-
cién del momento sismico liberado.

No obstante, los mayores terremotos lo-
calizados préximos al segmento A-A segun
el catalogo sismico homogeneizado (Fig. 1)
presentan magnitudes proximas a M, 5,0,
magnitud que implica un area de rotura de
6,6 km? (Berryman et a/., 2002) y un salto
cosismico de 0,2 m. Si se considera un es-
cenario en el que la deformacion sismica y
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Longitud Rotura (km)
(Martinez-Diaz et al., 2012) 17

Buzamiento medido en el

modelo geolégico (MOVE) 44,5° - 70°

Espesor sismogenético (km)
(Garcia Mayordomo, 2005) 12

Anchura de la Rotura (km) 12,8-17,1

Area de Rotura (kn?) 217,1-291,2

Tabla I.- Parametros geométricos de la rotura sis-
mica en el segmento A-A.

Table 1.- Rupture parameters of the A-A segment.

la liberacién de momento sismico involu-
cran a la maxima area de rotura del seg-
mento (291 km?), éste tendria el potencial
para generar hasta 44 eventos de M,, 5,0
en un periodo de 1600 afios. Esto se tradu-
ciria en intervalos de recurrencia menores
de 50 afios entre los citados eventos, lo que
es coherente con algunas fechas registradas
en el catdlogo (Fig. 1).

Discusion

El método geométrico empleado (Cham-
berlin, 1910; Hossack, 1979) para la obten-
cioén de tasas de acortamiento horizontal es
comUn en estudios de geologia estructural,
pero poco frecuente en la estimacion de pa-
rametros sismicos. Las limitaciones surgidas
en el desarrollo del andlisis han recaido en la
eleccion de un escenario geométricamente
admisible, dado que la interpretacion emple-
ada suscita dudas acerca de la geometria de
la FAM en profundidad.

No existen estimaciones previas del des-
lizamiento neto para el segmento estudiado,
si bien Silva et a/. (2003) estimaron una tasa
de levantamiento del frente montafioso de
0,03 — 0,07 mm/afio. A partir de las tasas de
deslizamiento obtenidas en el analisis estruc-
tural, se estima una tasa de levantamiento de
0,08 - 0,12 mm/afio, lo que evidencia una
mayor contribucion de la componente inversa
en el movimiento de la falla. No obstante, la
escasa expresion geomorfoldgica hacia el NE
del segmento hace presumible que el grado
de actividad durante el Cuaternario sea
menor que en otros segmentos de la FAM.
Esta suposicion es coherente con la tasa de
deslizamiento neto estimada (0,13 — 0,18
mm/afio), inferior a las méaximas tasas obte-
nidas por Masana et a/. (2004) y por Ferrater
et al. (2016) para el segmento Lorca-Totana,
siendo éstas de 0,7 mm/afio y 0,9 + 0,1
mm/afio, respectivamente.

Por otra parte, la Falla de Carrascoy,
coincidente con la posicion de la FAM al
otro lado de la depresién del Guadalentin,
parece absorber parte de la deformacion
durante el Cuaternario (Martinez-Diaz,
1998) lo que se refleja claramente en su
morfologia: gran parte del levantamiento de
la Sierra de Carrascoy (0,37 + 0,08
mm/afio; Martin-Banda et al,, 2015) se ha
producido desde el Mioceno superior mien-
tras que la FAM apenas genera relieve en
este sector.

Conclusiones

La tasa de deslizamiento neto obtenida
en el segmento Alhama de Murcia - Alcan-
tarilla (A-A), entre 0,13 y 0,18 mm/afio, es
coherente con la menor expresién geomor-
foldgica observada en la zona con respecto
a otros sectores de la FAM, evidenciando un
menor grado de actividad. También es con-
secuente con la presencia de la Falla de Ca-
rrascoy, otra importante falla orientada
paralelamente y situada al sur del segmento
A-A, que acomoda parte del acortamiento
regional y contribuye a que la deformacion
se reparta entre ambas estructuras. Por otra
parte, los pardmetros de actividad obteni-
dos evidencian la posibilidad de ocurrencia
de terremotos de magnitud M, >6 con in-
tervalos de recurrencia que oscilan entre los
7300y 14100 afios. El periodo de recurren-
cia serfa menor de 50 afios para terremotos
de magnitud moderada, similares a los ocu-
rridos en la FAM en Lorca (2011, M, 5,2),
La Paca (2005, M,, 4,9) y Bullas (2002, M,
5,0), que pueden causar dafios significati-
VoS en municipios préximos densamente
poblados.
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