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1. Introduccion

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Las Cordilleras Béticas se encuentran situadas en el limite entre la placa
euroasidtica y africana, caracterizado por una convergencia NNO-SSE desde el
Mioceno superior en el Mediterraneo occidental. La actividad tectonica en este limite ha
generado las elevaciones que forman el relieve actual de las cordilleras. En el Campo de
Dalias y el Campo de Nijar se localizan los afloramientos de materiales nedgenos y
cuaternarios mas meridionales de las Zonas Internas de las Cordilleras Béticas que han
emergido recientemente del Mar de Alboran. La situacion geografica de esta region,
localizada entre las Cordilleras Béticas centrales, caracterizadas por la presencia de
fallas normales y pliegues, y las Cordilleras Béticas orientales, donde predominan las
fallas de salto en direccion, le confiere un interés afiadido. El analisis combinado de
datos geofisicos y geologicos permitird contribuir al conocimiento de la estructura
superficial y profunda del relleno nedgeno y cuaternario y sus relaciones con el
substrato alpujarride en este sector de la cordillera. Los nuevos datos obtenidos se
integraran en un modelo de evolucion tectonica del limite sudoriental de las Cordilleras

Béticas.

1.1. SITUACION GEOGRAFICA

El area de estudio en la que se ha realizado esta tesis doctoral se sitia en el SE
de las Cordilleras Béticas, en la mitad sur de la provincia de Almeria, entre los paralelos
3°0y 1° 50’ O y entre los meridianos 36° 35° N y 37° 2’ N. Los topénimos de las dos
grandes zonas de estudio son el Campo de Dalias y el Campo de Nijar. Estas dos areas
deprimidas topograficamente limitan al norte respectivamente con la Sierra de Gador y
las sierras Alhamilla y Cabrera (figura 1.1). Las hojas topograficas que incluyen el area
estudiada son: 1043 (Berja), 1044 (Alhama de Almeria), 1045 (Almeria), 1046
(Carboneras), 1057 (Adra), 1058 (Roquetas de Mar) y 1059 (EI Cabo de Gata).

El 4rea de estudio se ha dividido en dos zonas: El Campo de Dalias y El Campo
de Nijar. El Campo de Dalias junto con el sector de Adra, corresponde a una zona
orograficamente llana con una extension de unos 390 km®. Esta limitado al sur por la
linea de costa y al norte por las elevaciones montafosas de Sierra de Gador con altitudes

maximas de 2.240 metros sobre el nivel del mar (figura 1.1).



Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y del Campo de Nijar en el contexto del

limite meridional de las Cordilleras Béticas orientales.

aeliN op odwe)) (2 £ serje(] op odwe) 3 [ BI0JO0P $1SI] RIS US SEPRIPTISI SRUOZ SOPURIS SOP SB[ ULIILUIUD 95 IPUOP OIPNIS ap vaIw [op eoyeifoad uoroen)g [ eIndi{

—

~

V/i43Iwiy

g 04

s

- _olanis3 3a ¥NOZ |




1. Introduccion

El Campo de Dalias tiene buenos accesos, ya que la autovia A-7 recorre el area en
direccion E-O y comunica la ciudad de Almeria al este y la carretera de la costa
granadina al oeste. Existen ademas numerosos carriles bien asfaltados que recorren la
zona para el acceso a los invernaderos de la region. Los accesos a la Sierra de Gador
son de peor calidad y consisten en carriles de tierra que dan paso a distintos sectores de
la sierra. La principal caracteristica paisajista del Campo de Dalias es la presencia
masiva de invernaderos que practicamente ocupan la totalidad de la zona estudiada. Este
uso intensivo del terreno supone que los afloramientos son escasos y puntuales y se

localizan preferentemente en las trincheras de los invernaderos y en las canteras.

El Campo de Nijar corresponde a otra depresion que tiene una extension total de
660 km”. Esta zona estd limitada al oeste por Sierra de Gador, al norte por Sierra
Alhamilla y Sierra Cabrera y al este por los afloramientos volcanicos de Sierra de Gata.
Sierra Alhamilla alcanza altitudes de 1.387 metros sobre el nivel del mar. Por el Campo
de Nijar discurre también la autovia A-7 y diversas carreteras locales que conducen a
las poblaciones del area. Los accesos al Campo de Nijar son generalmente buenos, a
excepcion del borde sur de Sierra Alhamilla donde existe una instalacion militar de gran

extension que tiene restringido el paso.

1.2 SITUACION GEOLOGICA

El area de estudio se situa en el SE de las Zonas Internas de las Cordilleras
Béticas. EI Campo de Dalias y el Campo de Nijar, son cuencas nedgenas y cuaternarias.
Estas cuencas estan limitadas hacia el Norte por rocas del Complejo Alpujarride (Sierra
de Gador y Sierra Alhamilla) y rocas del Complejo Nevado-Filabride (Sierra Alhamilla)
que constituyen el basamento de estas depresiones. En el borde meridional del Campo
de Nijar aflora un importante complejo volcanico de edad mioceno medio a superior.
Los sedimentos miocenos, pliocenos y cuaternarios continiian hacia el sur en el Mar de
Alboran. En este sentido, los sedimentos marinos del Campo de Dalias y Campo de
Nijar corresponden a sedimentos pertenecientes a la Cuenca de Alboran que

actualmente se encuentran emergidos.

Las Cordilleras Béticas junto a las cordilleras Rifefias, constituyen la
terminacion occidental de las cadenas alpinas mediterraneas desarrolladas durante la
convergencia entre la placa Africana y la placa Euroasiatica durante el Mesozoico tardio

y la era Cenozoica.
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limite meridional de las Cordilleras Béticas orientales.

Las Cordilleras Béticas, localizadas al norte del Mar de Alboran, estan formadas
por tres dominios tectonicos principales, las Zonas Externas, el Complejo de flysch del
Campo de Gibraltar y las Zonas Internas (figura 1.2), sobre los que se sitlian
discordantes los depositos de cuencas nedgenas y cuaternarias. El primer dominio

corresponde al paleomargen meridional de la placa Ibérica denominado Zonas Externas.

Mar de Alboran

= s Complejos de Pre-
&= Mat. neégenos Prebético = Darsgl ]Dorsal [] Basamento varisco
¥, (a. Rocas volcanicas) Alozaina y Malagui i

. ozaina y Malaguide Cobertera mesozoica
) Olistostromas Subético Complejo Alpujérride [T cenozoica del basa-
a {C‘?d peridotitas) mento varisco
mplejo Nevado-
=] Flysch [ ] Fildbrida

Cuencas Nedgeno-Cu ’ Area de estudio

Volcanismo mioceno ~——+— Antiforma
Zonas Ex‘[ema;; —— Falla normal _+ Sinforma
Comp. Malaguide, flysch, dorsal y predorsal <.~ Falla normal de bajo angulo :
Complejo Alpujarride Zonas —~— Fallade salto en direccién ©*~ Antiforma con
Complejo Nevado-Filabride ' Internas flanco inverso

Figura 1.2. Situacion geoldgica del area de estudio en las Cordilleras Béticas.

El segundo dominio corresponde a las unidades de flysch del Complejo del
Campo de Gibraltar, que afloran mas extensamente en el sector occidental de las

Cordilleras Béticas. El tercer dominio tectdénico es conocido como Zonas Internas o

4



1. Introduccion

Dominio de Alboran (Balanya y Garcia-Duenas 1987). Las Zonas Internas constituyen
la regiéon mas intensamente deformada del ordgeno y estan constituidas principalmente
por tres complejos metamorficos de grado variable que son del inferior al superior:
Complejo Nevado-Filabride, Complejo Alpujarride y Complejo Malaguide, ademas de

otros complejos menos representados (unidades de la Dorsal y Predorsal).

Las Zonas Externas o Dominio Sudibérico corresponde al paleomargen de la
placa Ibérica y estan formadas por una cobertera sedimentaria mesozoica y terciaria,
con rocas volcanicas intercaladas, que se superpone al basamento varisco. En las Zonas
Externas de produjeron varios episodios de rifting durante el Mesozoico y Paledgeno
que provocaron la rotura de la plataforma carbonatada en una serie de bloques
subsidentes (Garcia-Hernandez et al., 1980; Vilas et al., 2001). Las Zonas Externas se
pueden dividir de forma general en Prebético y Subbético. El Prebético aflora
principalmente en el area oriental de la cordillera y estd formado por carbonatos de
plataforma de edad tridsica a tortoniense inferior. El Subbético aflora mas al sur y oeste
y estd formado por un cinturébn de pliegues y cabalgamientos de rocas
fundamentalmente carbonatadas de edad tridsica a burdigaliense inferior y
caracterizadas durante parte del Mesozoico por el desarrollo de surcos y umbrales
(Garcia-Hernandez et al., 1980).

Desde el punto de vista estructural, mientras que el Prebético muestra una
estructura clasica de cabalgamientos tipicos de zonas externas de cordilleras (Lopez
Garrido, 1971), la estructura actual del Subbético estd constituida por una serie de
laminas cabalgantes de vergencia NO en el area norte y SE en la parte meridional
(Garcia Duenas, 1967 y Sanz de Galdeano, 1973). Ademads, gran parte de los
afloramientos de la zona Subbética corresponden a fragmentos de olistolitos formados
por rocas mesozoicas y cenozoicas de tamafio variable dentro de una matriz margosa de
edad mioceno medio en la parte oeste y por sedimentos tridsicos en la zona central y

oriental de la cordillera, denominada Unidad Olistostrémica (Roldan, 1995).

El Complejo del Campo de Gibraltar o Dominio de los Flysch esta formado
por sedimentos de aguas profundas de edad cretacica a mioceno inferior que afloran
principalmente al oeste de las Cordilleras Béticas (Biju-Duval et al., 1978; Durand-
Delga, 1980 y Dercourt et al., 1986). Esta unidad se depositd en una cuenca limitada
por las Zonas Internas de las Cordilleras Bético-Rifefias y los paleomargenes
sudibérico y magrebi (Balanya y Garcia-Duefias, 1987). La principal unidad tectonica
de este complejo (Unidad de Aljibe) tiene una estructura interna caracterizada por un
sistema de cabalgamientos con sentido de movimiento del bloque de techo hacia el
oeste y el ONO. También se desarrollan retrocabalgamientos con sentido de

movimiento hacia el este y ESE (Lujan et al., 2000).
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Las Zonas Internas estdn compuestas por una serie de complejos metamorficos
que afloran extensamente y que de muro a techo son: el Complejo Nevado-Filabride, el
Complejo Alpujarride, el Complejo Malaguide ademas de los complejos de la Dorsal y
la Predorsal y Complejo de Alozaina con afloramientos mas pequefios. Las estructuras
relacionadas con los cabalgamientos responsables de la superposicién de complejos y
del metamorfismo no se conocen en detalle debido, generalmente, a su transposicion
por deformaciones ductiles y penetrativas posteriores. Las edades obtenidas para el
metamorfismo de alta presion estdn comprendidas entre 91 =21 M.a (Nieto et al., 1997)
y 15 M.a (Lopez Sanchez-Vizcaino et al., 2001) y se relacionan con un episodio de
engrosamiento cortical. Monié et al. (1991) sugiere una edad de 25 M.a (Oligoceno
superior) para el metamorfismo de alta presion. Mas recientemente, Platt et al. (2005)
determinan la edad de este evento de alta presion y baja temperatura en torno los 48
M.a. (Eoceno inferior). Los datos obtenidos por este autor en Sierra de Gador y Sierra
Alhamilla son de 40 y 48 M.a. respectivamente a partir de dataciones de Ar’-Ar*en

granos de mica blanca.

Los complejos Nevado-Filabride (Egeler, 1964), Alpujarride (Van Bemmelen,
1927) y Malédguide (Blumenthal, 1927) y estan formados principalmente por esquistos,
cuarcitas y marmoles. El Complejo Malaguide también contiene pizarras, rocas
detriticas y una secuencia carbonatada mesozoica y paledgena, practicamente sin
metamorfismo alpino, aunque algunas rocas del Paleozoico estan afectadas por un
metamorfismo varisco (Chalouan y Michard, 1990). Ademas, las unidades de la Dorsal,
Predorsal y Complejo de Alozaina, estan formadas por rocas carbonatadas mesozoicas y
cenozoicas. La mayor parte de los contactos actuales entre los complejos principales son

fallas normales de bajo angulo.
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1. Introduccion

Las cuencas nedgenas y cuaternarias localizadas en las Cordilleras Béticas
muestran una amplia variedad de estructuras tectonicas. Durante el Tortoniense, el Mar
de Alboran cubri6 la mayor parte de la cordillera, y la elevacion posterior generd una
serie de areas emergentes circundadas por cuencas sedimentarias. Entre estas cuencas
cabe destacar la Depresion de Granada y la de Guadix-Baza, situadas sobre el limite
entre Zonas Internas y Externas. Este limite pasa por ambas depresiones y esta
fosilizado por materiales del Mioceno superior. El relleno nedgeno de la Cuenca de
Alboran se dispone sobre rocas metamorficas de las Zonas Internas. Existen numerosos
ejemplos en las Cordilleras Béticas de cuencas sobre el nivel actual del mar. Podemos
encontrar sedimentos marinos de edad tortoniense superior a mas de 1500 metros de
altitud cerca de Granada o a 1600 metros en Sierra de Gador. Estos sedimentos

sobreelevados estan comunmente plegados y fallados.

La Cuenca del Guadalquivir representa la cuenca de antepais del ordgeno bético
y muestra una geometria asimétrica tanto en planta como en seccion, cuyo espesor de
sedimentos se incrementa hacia el sureste donde se situan la Cordilleras Béticas. La
caracteristica tectonica mas interesante del sector meridional de la Cuenca del
Guadalquivir es la presencia de olistostromas que provienen de la Zona Subbética y han
sido emplazados desde el Langhiense superior hasta el Tortoniense inferior (Roldan,
1995). En el frente norte de las Cordilleras Béticas, junto a la Unidad Olistostromica
aparecen unidades formadas por laminas, cufias y lentes fuertemente deformadas de
procedencia diversa. Estos elementos tectonicos, denominados tectonosomas, estan
fragmentados, rotados y entremezclados con materiales de edad tridsica a mioceno
inferior (Roldan et al., 2004).

1.3. ESTUDIOS GEOLOGICOS PREVIOS EN LA REGION
ESTUDIADA

A continuacion se exponen de forma resumida los trabajos geoldgicos previos
realizados en el area de estudio tanto en el basamento metamorfico de las Sierras de
Gador y Sierra Alhamilla como en las depresiones nedgenas y cuaternarias del Campo
de Dalias y del Campo de Nijar. También se detallan las investigaciones realizadas en la
plataforma continental situada al sur del area de estudio. Los resultados detallados de
estos estudios geologicos previos se exponen en los sucesivos capitulos de la memoria

de tesis doctoral para que el lector pueda tener una referencia mas proxima.
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1.3.1. Sierra de Gador y Sierra Alhamilla

Diversos autores han estudiado aspectos sobre la tectdnica y geologia regional
de la Sierra de Gador y Sierra Alhamilla que constituyen el basamento metamorfico de
las cuencas nedgenas y cuaternarias del Campo de Dalias y del Campo de Nijar. A
continuacion se describen de forma resumida, las investigaciones realizadas en el area

de estudio.

Sierra de Gador

Los materiales alpujarrides de la Sierra de Gador y sierras adyacentes al oeste y
las deformaciones, han sido estudiados por numerosos investigadores. En la primera
mitad del siglo XX, Van Bemmelen (1927) propone la presencia de tres grandes mantos
de corrimiento en el area al sur de Sierra Nevada. Posteriormente Westerveld (1929)
estudia la zona entre las Sierra de los Guajares y Gador y distingue también tres mantos
superpuestos. Jacquin (1970) investiga por primera vez de forma detallada la Sierra de
Géador. Diferencia tres mantos alpujarrides superpuestos al Nevado-Filabride, a los que
denomina Manto de Lujar, Gador y Félix. Orozco (1972) estudia en detalle el sector
occidental de Sierra de Géador y distingue las unidades de Lujar, Alcazar y Murtas y
encima algunos restos del Complejo Maldguide. Aldaya et al. (1979) proponen
correlaciones entre las unidades alpujarrides del sector central de las Cordilleras
Béticas. Por otra parte, Sanz de Galdeano (1985) describe la estructura del borde
oriental de la sierra y muestra la existencia de numerosas escamas con vergencia tanto
norte como sur. Posteriormente, Cuevas (1989) estudia las microestructuras y el
metamorfismo de materiales alpujarrides de la sierra de la Contraviesa, adyacente por el
oeste a la Sierra de Gador, y establece un modelo de evolucion tectonica para los

mantos alpujarrides.

En la década de los 90, Azafidn ef al. (1994) propone una nueva correlacion de
las distintas unidades del Complejo Alpujarride a partir del estudio del metamorfismo
de alta presion. Crespo et al. (1994), Crespo (1995) y Azafion et al. (1997) caracterizan
la naturaleza extensional y la cinematica de los contactos entre las unidades
alpujarrides. Orozco ef al. (1997 y 1998) estudian de nuevo el sector comprendido entre
Adra y Almeria y reconocen la existencia de pliegues recumbentes de escala kilométrica
para los que proponen un origen gravitatorio. Asocian estos pliegues a un evento
extensional que produciria fallas normales de bajo angulo y despegues extensionales
durante el Mioceno. Orozco et al. (2004) determina al estructura interna de la Sierra de
Lujar, situada al oeste de Sierra de Gador, que asigna a un sinclinal recumbente
extrapolable a toda Sierra de la Contraviesa y Sierra de Gador. Martin-Rojas (2004), en

su tesis doctoral en la Sierra de Gador, realiza un analisis estratigrafico, estructural y

8



1. Introduccion

petrografico de la region. Diferencia cuatro unidades del Complejo Alpujarride y una
unidad del Complejo Maldguide.

Sierra Alhamilla

Los primeros investigadores que trabajan en Sierra Alhamilla y Sierra Cabrera
atribuyen al Complejo Alpujarride las rocas que afloran en estas sierras (Rondeel, 1965;
Kampschuur et al., 1975 a y b). Sin embargo, Aldaya et al. (1979) determina que el
nicleo de Sierra Alhamilla pertenece al Complejo Nevado-Filabride lo que esta
generalmente admitido y esta reflejado en la cartografia geologica MAGNA (Voermans
et al., 1983).

En los afios 80 se realizan estudios tectonicos en Sierra Alhamilla. Platt (1982) y
Platt et al. (1983) llevan a cabo estudios estructurales de detalle y caracterizan un
pliegue-manto en la unidad alpujarride de Aguilon. Los sedimentos nedgenos que
circundan Sierra Alhamilla son estudiados por Weijermars (1980) y Weijermars et al.
(1985) que indican por primera vez la presencia de grandes pliegues de orientaciéon E-O
en las Zonas Internas de las Cordilleras Béticas generados desde el Tortoniense
superior. Por otra parte, las fallas del borde norte de Sierra Alhamilla y Sierra Cabrera
conocida como Falla de Gafarillos son estudiadas por Ott d’Estevou (1980) y Sanz de
Galdeano (1989).

El estudio de las asociaciones de Fe-Mg cuarzo-carfolita y pseudomorfos que
caracterizan el metamorfismo de alta presion y baja temperatura se realiza en diversos
puntos del Complejo Alpujarride incluida Sierra Alhamilla (Goff¢ et al., 1989 y Azafion
et al., 1994) lo que permite establecer una correlacién de las unidades alpujarrides a
partir del metamorfismo de alta presion. Martinez-Martinez (1995) y Martinez-Martinez
y Azafion (1997) caracterizan los sistemas de fallas normales de bajo angulo de Sierra

Alhamilla a partir de una cartografia geoldgica de detalle de la sierra.

1.3.2 Campo de Dalias, Campo de Nijar y Plataforma Continental

Diversos autores han estudiado aspectos sobre la tectonica, geologia regional y
local del area, estableciendo modelos de la evolucidén tectosedimentaria de los
materiales nedgenos y cuaternarios de la region y de los materiales alpujarrides de las
sierras circundantes. A continuacion se describen de forma resumida, las

investigaciones realizadas en el 4rea de estudio.
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Campo de Dalias

Los primeros trabajos destacables son los de Fourniguet (1975 y 1976), que
estudia el cuaternario marino del Campo de Dalias. Posteriormente, Perconig (1976) y
Addicot et al. (1978, 1979) aportan numerosos datos sobre las secuencias miocenas y
pliocenas del borde meridional de la sierra y el Campo de Dalias. Goy y Zazo (1983,
1986) y Hillarie-Marcel et al. (1986) estudian las deformaciones sufridas en los
depdsitos cuaternarios y terrazas marinas en diversos puntos del litoral de Almeria.
Estos autores observan en el Campo de Dalias diferencias de elevacion en las terrazas
marinas a partir de la datacién de Strombus Bubonius y su altitud con respecto al nivel

del mar actual.

En cuanto a la cartografia geologica del area, Baena y Ewert (1983) y Aldaya et
al. (1983) realizan las hojas geoldgicas a escala 1:50.000 del IGME de Roquetas de Mar
y Adra respectivamente. Estos trabajos identifican las diferentes unidades
litoestratigraficas de la region. En estos mapas se muestran con detalle los depdsitos
cuaternarios de origen continental y marino, y distinguen varios episodios de terrazas
marinas y glacis continentales. En relacion con la tectonica de la region identifican las
trazas de las principales fallas. Ademads de las fallas de direccion NO-SE, proponen un
modelo de fallas E-O que hunden el basamento alpujarride y los depdsitos Miocenos y

forman horst y fosas tectonicas.

Rodriguez-Ferndndez y Martin-Penela (1993), establecen una evolucidon nedgena
para el Campo de Dalias y las zonas marinas adyacentes a partir de la interpretacion de
perfiles sismicos de reflexion realizados para prospeccion petrolera y sondeos
profundos. En este trabajo destaca el reconocimiento de un anticlinal con nucleo en
rocas del alpujarride que afecta a los materiales tortonienses-mesinienses situado bajo
los depositos pliocuaternarios del Campo de Dalias. Estos autores establecen varios
sistemas de fallas: N70°-90°E, N120°E (como la Falla de Loma del Viento a la que
asignan un movimiento en tijera), N140°-160°E y N10°-20°E y N70°-90°E (falla en el

borde sur de la Sierra de Gador).

Aguirre (1998), realiza un estudio estratigrafico de los materiales pliocenos del
Campo de Dalias y Campo de Nijar y determina la edad plioceno inferior de los

afloramientos del area.

Mas recientemente, Martinez-Diaz (1998), Martinez-Diaz (2000) y Martinez-
Diaz y Herndndez-Henrile (2004) estudian la tectdnica activa de dos regiones del
sureste de las Cordilleras Béticas. Uno de estos sectores corresponde al Sur de Almeria.
Estudia con mayor detalle el sector Adra-Berja-Dalias y reconoce una tectdnica
extensional asociada a fallas N140°-170°E. Finalmente propone un modelo de

evolucion de escape tectonico hacia el oeste de una cufia de corteza limitada por las
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fallas de salto en direccion denominadas Zona de Falla del Corredor de las Alpujarras y

Falla de Carboneras.

En relacion con trabajos geodésicos sobre tectonica reciente, Giménez et al.
(2000) cuantifica los movimientos verticales producidos en los ultimos afios en varios
perfiles situados en las Cordilleras Béticas a partir de la comparacion de datos de
nivelacion de gran precision de vértices geodésicos en distintas fechas. Uno de estos
perfiles pasa por el area de estudio y cuantifica la elevacion actual de la region.
Ademas, estudios sobre imagenes de interferometria de radar detectan un levantamiento
diferencial de la Sierra de Gador con respecto al area situada al oeste y lo atribuyen al
terremoto de Adra de 1993 (Romero, et al., 2001).

Trabajos recientes determinan las variaciones del nivel del mar durante el
Cuaternario a partir del estudio de sistemas de barras de playa en el litoral del Campo de
Dalias (Goy et al., 2002) y de terrazas marinas (Zazo et al., 2003). A partir de la
datacion de estas terrazas y su altitud actual se calcula la tasa de elevacion que sufre el
area (Zazo et al., 2003).

Estudios locales de caracter geotécnico en el area de Adra, caracterizan los
materiales geoldgicos superficiales en funcidén de su capacidad de amplificacion sismica
(Alcala-Garcia et. al., 2002).

Gonzalez-Asensio et al. (2003) realiza un estudio hidrogeoldgico en el Campo
de Dalias y la Sierra de Gador. Confecciona cortes geologicos de esta region basados en
datos de campo, sondeos y datos geofisicos. En los cortes representa numerosas fallas
de direccion E-O en un modelo de tectonica de bloques que genera horst y grabens en

el que el basamento alpujarride se hunde progresivamente hacia el sur.

Campo de Nijar

Los primeros estudios regionales en las cuencas nedgenas del SE de las
Cordilleras Béticas las realizaron investigadores franceses y holandeses (Bousquet y
Montenat, 1974; Bordet et al., 1982 y Van de Poel, 1991). En estos trabajos se abordan
aspectos estratigraficos y tectonicos de la region. Chapelle (1988) realiza una tesis
doctoral sobre el Campo de Nijar donde caracteriza las formaciones estratigraficas del
dera. Estos autores establecen una tectonica de fallas de salto en direccion en las
cuencas neogenas del SE de las Cordilleras Béticas que condiciona la sedimentacion y

la deformacion de los sedimentos.

La cartografia geoldgica editada del area a escala 1:50.000 corresponde a los
mapas geologicos de la 2% serie MAGNA del IGME: hojas 1045 (Almeria) (Voermans
et al., 1983) y 1046 (Carboneras) (Pineda et al., 1983).
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La mayor parte de los investigadores que han trabajado en esta zona han
realizado estudios estratigraficos y sedimentologicos de las formaciones sedimentarias.
Serrano (1990) describe con detalle la presencia afloramientos aislados de rocas de edad
Mioceno medio. Martin et al. (1996), Braga et al. (1996) y Betzler et al. (1997)
caracterizan los sedimentos marinos miocenos y pliocenos del sector de Agua Amarga.
Bordet ef al. (1982) y Krautworst y Brachert (2003) estudian con detalle la formacion
tortoniense denominada “Bréche Rouge de Carboneras” y su relacioén con la tectonica
del area. En el sector situado cerca de la Cuenca de Tabernas donde se desarrollan
sistemas de abanicos submarinos con el desarrollo de sistemas turbiditicos tortonienses,
cabe destacar los estudios de Kleverlaan (1989) y Weijermars et al. (1985) entre otros.
Fortuin y Krijgsman (2003) caracterizan la formacion mesiniense que aflora en todo
borde sur de Sierra Cabrera. Boorsma (1992) estudia con detalle el sector de la
subcuenca de Barranquete donde afloran sedimentos detriticos pliocenos y la relacion
de la sedimentacion con la tectonica de salto en direccion de la zona. Posteriormente
Aguirre (1998) analiza la estratigrafia y sedimentologia de los afloramientos pliocenos

del Campo de Nijar, al igual que hizo en el Campo de Dalias.

El desarrollo de niveles de terrazas cuaternarias entre el Alquian y Cabo de Gata
(Dabrio et al., 1984 y Goy y Zazo, 1986) indican procesos de elevacion de sedimentos
cuaternarios en esta zona. Harvey et al. (1999) estudia los abanicos aluviales costeros de
Sierra de Gata y asigna la formacion de diferentes abanicos a los cambios eustaticos del

nivel del mar.

El complejo volcéanico calcoalino del Mioceno Superior de Sierra de Gata ha
sido estudiado por petrologos con la realizacion de dataciones y caracterizacion de las
rocas para establecer los distintitos grupos de rocas volcanicas (Bellon et al., 1983;
Bordet, 1985; Di Battistini ef al., 1987; Cunningham et al., 1990; Toscani ef al., 1990;
Zeck et al., 2000). Fernandez-Soler (1992) realiza una tesis doctoral en la Sierra de Gata

y estudia con detalle el vulcanismo.

Por otra parte, el estudio de la Zona de Falla de Carboneras ha suscitado gran
interés entre los investigadores. Bousquet y Montenat (1974) describen por primera vez
esta falla de salto en direccion y movimiento sinistro. Rutter et al. (1986), Montenat y
Ott d’Estevou (1990), Ott d’Estevou (1990), Van de Poel (1991), Keller (1995),
Scotney et al. (2000) y Faulkner et al. (2003) realizan estudios de detalle de la
cinematica y geometria interna de la Falla de Carboneras, asi como el tiempo en el que
se produce su funcionamiento. Bell ef al. (1997), estudia los movimientos de la Falla de
Carboneras durante el cuaternario e indica la importancia de movimientos recientes
verticales en los ultimos 100.000 anos con tasas de elevacion 0,1 m/ka. En el sector
noreste de la Falla de Carboneras, Brachert ef al. (2002) y Krautworst et al. (2003)
reconocen fallas normales de direccion NO-SE.
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Plataforma continental

La plataforma continental situada al sur del Campo de Dalias y del Campo de
Nijar ha tenido un gran interés durante los afios 70 para la prospeccion petrolera, por lo
que se han realizado numerosos perfiles de sismica de reflexion multicanal y dos

sondeos profundos, como se detallara en capitulos posteriores.

El primer mapa de este sector, corresponde al mapa geoldgico de la plataforma
continental Almeria — Garrucha — Chella - Los Genoveses a escala 1:200.000 (IGME,
1982). Jurado y Comas (1992) caracterizan las unidades del area septentrional de la
Cuenca de Alboran a partir del estudio de perfiles de sismica de reflexion y sondeos
profundos. Ademads, otros autores han trabajado en este sector de la plataforma y han
realizado estudios sismoestratigraficos de detalle (Campillo et al., 1992; Ercilla, 1992;
Rodriguez-Ferndndez y Martin-Penela, 1993; Estrada ef al., 1997 y Hernandez-Molina
etal.,2002).

La continuacién de la Falla de Carboneras en la plataforma contienental marina
se reconoce a partir de perfiles sismicos (Martin-Penela y Rodriguez-Fernandez, 1994;
Estrada et al, 1997 y Rodriguez-Fernandez et al., 2000) y describe estructuras en flor
positivas asociadas a la esta falla de salto en direccion. Mas recientemente, Soto ef al.
(2002) estudia de forma mas detallada la Falla de Carboneras en la plataforma a partir
de una nueva campana de geofisica marina y le asigna un movimiento actual normal.
Garcia et al. (2004) caracterizan con detalle la fisiografia del fondo marino en el Golfo

de Almeria y definen sistemas de cafiones submarinos y su relacion con la tectonica.

1.3.3 Tectonica reciente

Las Cordilleras Béticas, el Mar de Alboran y las Cordilleras Rifenas se
encuentran situadas en el limite entre las placas Euroasiatica y Africana, en el
Mediterraneo occidental. Este limite de placas es difuso, y comprende una banda de mas
de 300 km de anchura, tal y como demuestra el caracter disperso de la sismicidad en la
zona (Udias y Buforn, 1991; Galindo-Zaldivar et al., 1993). Entre las Cordilleras
Béticas y Rifefias se situan la Cuenca Argelina y el Mar de Alboran que corresponden a

cuencas formadas por una corteza oceanica y continental adelgazada respectivamente.

En los ultimos 9 M.a. (Mioceno superior —actualidad), las placas Africana y
Euroasiatica han estado sometidas a un proceso de convergencia que ha generado el
relieve actual. Los modelos disponibles sobre movimientos de placas indican una
convergencia reciente en direccion NO-SE, de aproximadamente 4,9 mm/afo, en la

region estudiada (DeMets ef al., 1994). Estudios sobre los mecanismos focales de
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terremotos en la region indican un esfuerzo general compresivo de direccion NNO-SSE
(Herraiz et al., 1998; Galindo-Zaldivar et al., 1993). Galindo-Zaldivar et al., (2003) y
Sanz de Galdeano y Alfaro (2004) establecen la relacion que existe entre las grandes
elevaciones montafiosas de las Zonas Internas de las Cordilleras Béticas con la

formacién de grandes pliegues de direccion E-O.

La caracterizacion de la tectdnica reciente y actual en el area de estudio de esta
tesis doctoral ha sido abordada por varios investigadores desde diferentes perspectivas.
El estudio de la sismicidad historica (Sanchez, 1917; Lopez-Marinas, 1977; Vidal, 1986
y 1993) muestra la existencia de terremotos destructivos de gran intensidad en el SE de
la Peninsula Ibérica. El registro sismoldgico actual mediante la Red Sismica de
Andalucia, pone de manifiesto la presencia de una actividad sismica moderada y

distribuida en el area de estudio.

La determinaciéon de la orientacion de los paleoesfuerzos en las Cordilleras
Béticas a partir del analisis de microestructuras fragiles principalmente desde el
Tortoniense al Cuaternario (Groupe de Recherche Néotectonique de 1’Arc de Gibraltar,
1977; Bousquet, 1979; Estévez y Sanz de Galdeano, 1983; De Ruig, 1990; Galindo-
Zaldivar, 1993; Stapel et al., 1996; Huigbregtse et al., 1998; Jonk y Biermann, 2002;
Marin-Lechado et al., 2003; Ruano et al., 2004 y Marin-Lechado et al., 2005) indica un
campo de esfuerzos general en el sector oriental de las Cordilleras Béticas con una

compresion NO-SE.

El estudio de los mecanismos focales de los principales terremotos del SE de las
Cordilleras Béticas también caracteriza una compresion de orientacion NNO-SSE y una
extension perpendicular (Buforn et al., 1988; Mueller et al., 1992; Zoback, 1993;
Galindo-Zaldivar et al., 1993; Herraiz et al., 1998; Rodriguez-Pascua y de Vicente,
2001, Rueda et al., 1996; Thio et al., 1999 y Stich et al., 2001 y 2003).

1.4. MODELOS DE EVOLUCION DE LAS CORDILLERAS
BETICAS

Las Cordilleras Béticas estdn formadas por rocas con edades comprendidas entre
el Paleozoico o incluso el Precambrico hasta la actualidad. La evolucion de estas
cordilleras esta determinada por el limite entre las placas africana y euroasidtica.
Durante el Mesozoico, el Dominio Sudibérico o Zonas Externas constituian el margen
pasivo del Macizo Ibérico y experimentd una tectonica extensional relacionada con la

formacion del Mar del Tethys. Las reconstrucciones paleogeograficas (Dercourt et al.,
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1993) indican que Africa e Iberia se encontraban a menos de 200 km de distancia,
separadas por una gran falla transformante relacionada con la apertura del Mar del
Tethys y el Océano Atlantico. El Dominio de Alboran o Zonas Internas, probablemente

estaba localizado en una posicion mas oriental que la actual.

La orogenia alpina probablemente comenzo en el Cretdcico superior y continua
activa en la actualidad como se refleja en esta tesis doctoral. En el dominio de Alboran
se produjo un engrosamiento de la corteza asociado a una subduccion-colision con el
desarrollo de un metamorfismo de alta presion y baja temperatura HP-LT. Este evento
de HP-LT afectd primero al Complejo Nevado-Filabride y posteriormente al Complejo
Alpujarride (Azafion et al., 1997). Entre el Dominio de Alboran y el Dominio
Sudibérico se depositaron los materiales que constituyen el Dominio de los Flysch o

Complejo del Campo de Gibraltar.

Durante el Paledgeno hasta el Mioceno inferior se produjo la migracion hacia el
oeste del Dominio de Alboran y el acercamiento al Dominio Sudibérico. El Dominio de
los Flysch se deformdé por un acortamiento con el desarrollo de pliegues y
cabalgamientos con una estructura similar a los prismas de acrecién. Durante este
acercamiento, la corteza superior del Dominio Sudibérico también se plegd y se
desarrollaron cabalgamientos en una direccion probable de acortamiento E-O a NO-SE
(Garcia-Duefias, 1969). La mayor parte de las unidades tectonicas experimentaron una
rotacion horaria (Osete et al. 1988; Platzman 1992). El Dominio Sudibérico tenia dos
frentes activos. El primer frente se situd hacia el antepais y actualmente estd cubierto
por rocas tortonienses no deformadas de la Cuenca del Guadalquivir, aunque existen
cabalgamientos fuera de secuencia que afectan incluso a sedimentos cuaternarios. El
otro frente tiene una vergencia hacia el Dominio de Alboran y esta cubierto por

sedimentos de edad Burdigaliense inferior.

Durante el Oligoceno inferior-Mioceno inferior hasta posiblemente el
Tortoniense se produjo un evento extensional generalizado en el Dominio de Alboran.
En el contacto entre el Complejo Maldguide y el Complejo Alpujarride existen sistemas
de fallas normales de bajo angulo con desplazamiento del bloque de techo hacia el Este
(Aldaya et al., 1991; Lonergan y Platt 1995) de esta edad. Mas tarde, en el Complejo
Alpujarride se desarroll6 otro sistema de fallas de bajo angulo con desplazamiento del
bloque de techo hacia el norte, aunque existe desacuerdo sobre la naturaleza inversa o
normal de las fallas (Cuevas et al. 1986; Simancas y Campos 1988; Crespo-Blanc et al.
1994). Una de las principales fallas normales de bajo angulo corresponde al contacto
entre el Complejo Alpujarride y el Complejo Nevado-Filabride con un movimiento de
bloque de techo hacia el oeste o suroeste y que continud activa hasta el Tortoniense
(Garcia-Duenas y Martinez-Martinez 1988; Galindo-Zaldivar et al. 1989; Jabaloy et al.
1993).
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Las estructuras activas desde el Tortoniense superior hasta la actualidad, son las
responsables de la morfologia actual de la cordillera. La colision del dominio de
Alboran con el Macizo Ibérico debido a la convergencia NO-SE de las placas Africana
y Euroasiatica produce la formacién de grandes pliegues abiertos que conforman el
relieve actual de la cordillera. Este levantamiento generalizado produce una
disminucion progresiva del tamafio del Mar de Alboran que corresponde a la mayor
cuenca nedgena de la region. Simultaneamente con este acortamiento se produce una
extension perpendicular NE-SO con el desarrollo de fallas normales y fallas de salto en

direccion.

Los modelos de evolucién propuestos para la formacion de las Cordilleras
Bético-Rifefias son numerosos y variados e intentan explicar los eventos de compresion
y extension registrados en las cordilleras. La existencia de deformaciones extensionales
en el interior de las Zonas Internas de las cordilleras es particularmente interesante ya
que se desarrolla el Mar de Albordn con una corteza continental adelgazada, donde

cabria esperar las maximas elevaciones.

Los modelos propuestos intentan en mayor o menor medida combinar los datos
geologicos regionales y la informacion geofisica de la estructura profunda. Se ha
realizado una clasificaciéon de los modelos que presentan caracteristicas comunes:
modelos basados en la convergencia relativa de tres elementos tectonicos, modelos de
subduccion, modelos de diapiro astenosférico y modelos basados en la pérdida o

despegue del manto litosférico.

1.4.1. Modelos basados en la convergencia relativa entre tres elementos

tectonicos

Estos modelos consideran al Dominio de Alboran como un elemento moévil que
migra hacia el oeste y finalmente colisiona con Africa y Europa. Implica, por tanto, la
superposicion de un elemento cortical sobre las placas euroasiatica y africana durante
una colision continental (figura 1.4). En este sentido, Andrieux ef al. (1971) y Andrieux
y Mattauer (1973) denominan al Dominio de Alboran “microplaca rigida de Alboran”.
Tapponier (1977), en un modelo aplicado a todo el Mediterraneo, indica que este
movimiento hacia el O de la “microplaca de Alboran”, es una consecuencia de una
tectonica de escape producida por las irregularidades en el contacto entre placas.
Bourgois (1978), Leblanc y Olivier (1984), Durand-Delga y Olivier (1988); Bouillin et
al. (1986), Martin Algarra (1987) y Dewey et al. (1989) interpretan diferentes sistemas
de fallas de salto en direccion dextras en las Cordilleras Béticas y sinistras en las

Cordilleras Rifefias, para explicar el desplazamiento hacia el O de la microplaca.
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Balanya y Garcia Duenas (1987) consideran que el Dominio de Alboran en su
desplazamiento no se comporta como una microplaca o placa rigida, sino que tiene el
comportamiento de una cufia orogénica (Jabaloy et al., 1992) y corresponde a un prisma
de acrecion que se sitiia sobre un despegue basal (cabalgamiento de Gibraltar; Balanya,
1991). Este modelo implica una extension en la parte trasera que explica la extension

registrada en el Dominio de Alboran y compresion frontal de la cufia orogénica.

T
@2

a

Figura 1.4. Modelo de Andrieux et al. (1971). a, La forma general actual de la microplaca de Alboran; b,
su forma probable al principio del Mioceno. El punteado fino indica las zonas plegadas alpinas de las
placas Euroasidtica y Africana. Punteado grueso: microplaca de Alboran. c-e, Modelo geométrico
explicativo del Arco de Gibraltar. c, antes del desplazamiento de las placas; d, recubrimiento de las
placas Euroasiatica y Africana por la microplaca de Alboran; e, el recubrimiento es compensado por el
plegamiento de los bordes de la microplaca de Alboran.

1.4.2. Modelos de subduccion

Los modelos de subduccion propuestos, implican la formaciéon de zonas de
subduccion durante la convergencia de las placas, aunque las caracteristicas de esta
subduccion y su polaridad es variable segun los modelos. Las caracteristicas
geoquimicas del vulcanismo de Sierra de Gata sugieren la presencia de una zona de

subduccion bajo el sector oriental de las Cordilleras Béticas (Arafia y Vegas, 1974).
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Figura 1.5. Dibujo idealizado que muestra la
evolucion cinematica de una zona de subduccion de
tipo “rollback”. a, seccion antes del inicio del
“rollback”. b, seccion posterior al “rollback”. c,
esquema en planta que muestra la superposicion de
acortamiento y extensiéon junto con rotaciones
sistematica de eje vertical. Modificado de Lonergan
y White (1997).

Otros autores (Biju-Duval et al.,
1978; Rehault ef al., 1984 y Dercourt et
al., 1986) proponen el desplazamiento
hacia el oeste del Dominio de Alboran
que se situaria en el bloque de techo de

una zona de subduccidn.

De Jong (1991), Wortel y
Spakman (1992), Zeck et al. (1992),
Blanco y Spakman (1993), Zeck (1996) y
Hoernle et al. (1999) proponen modelos
con una subduccion inclinada hacia el N.
Alternativamente, Torres Roldan et al.
(1986) considera un sistema de doble
subduccion al norte y al sur del Mar de
Alboran con corteza oceanica y activas
hasta el Mioceno terminal. Blanco y
Spakman (1993) sugieren la presencia de
una laja de subduccidon desconectada de

la estructura superior de la litosfera a

partir de datos sismolédgicos. Zeck (1996)
basandose en el modelo Blanco y Spakman (1993) y en datos de termometros
isotopicos, propone la existencia de un hundimiento vertical de una lamina subsidente

en la astenosfera.

Otros autores proponen que el buzamiento de la zona de subduccion es hacia el
E y que ésta ha sufrido un proceso de roll-back, produciendo un retroceso del Dominio
de Alboran hacia el O (figura 1.5). Morley (1993) explica con este mecanismo la
formacion del la Cuenca de Alboran, como una sag basin debida a la flexura asociada a
la relajacion térmica de la litosfera, producida por el enfriamiento posterior al ascenso
astenosférico. Royden (1993a, b) también propone la existencia de una extension tras-
arco producida por esta migracion roll back, que explica las deformaciones nedgenas en
la Cuenca de Alboran. La velocidad de migracion hacia el oeste de la zona de
subduccién se ha estimado en 5-10 cm/afio en el Mioceno inferior (Lonergan y White,
1997). Los datos de tomografia sismica de la corteza y manto superior (Serrano et al.,
1998; Morales et al. 1999) y la determinacion de los estados de esfuerzos en la regiéon
(Morales et al., 1999) han revelado la existencia de subduccién continental activa bajo

la region de Malaga.
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1.4.3. Diapirismo astenosférico

El modelo de diapirismo astenosférico supone el ascenso diapirico de la
astenosfera que produciria un abombamiento de la litosfera. El abombamiento
provocaria a su vez un emplazamiento gravitacional de mantos de corrimiento de forma
radial y el adelgazamiento de la litosfera sobre el diapiro. La cuenca del Mar de Alboran
se formaria a causa del hundimiento flexural producido durante el enfriamiento térmico
posterior. Loomis (1975) propone este mecanismo para explicar el emplazamiento de
las peridotitas de Ronda. De la misma forma, Weijermars et al. (1985), basandose en la
historia de subsidencia y enfriamiento de la Cuenca de Alboran y utilizando los modelos
numeéricos de Cloetingh y Nieuwland (1985), indica que el ascenso diapirico se iniciaria
hace unos 30 Ma. Hace 15 Ma, segin este mismo autor, se produciria el
desenraizamiento del diapiro con un enfriamiento progresivo asociado que provocaria la

formacion de la Cuenca de Alboran.

1.4.4. Pérdida o despegue del manto litosférico

En estos modelos, la removilizacion de la raiz litosférica durante la orogenia
alpina causa el colapso y extension radial de la litosfera previamente engrosada (figura
1.6). De esta manera se produce deformacién compresiva en los margenes (zonas
externas) y extension en el Domino de Alboran (Watts ef al., 1993; Platt et al. 1998).
Debido a una conveccidn mantélica bajo un depocentro fijo se produce la pérdida de la
raiz del ordgeno (Platt y Vissers 1989; Platt et al. 1998), o bién se produjo la
delaminacién del manto bajo un depocentro que migrd hacia el Este en el Mar de
Alboran (Garcia Duefias et al., 1992; Docherty y Banda, 1995; Seber et al., 1996;
Calvert et al. 2000).

Conveccion mantélica

En este tipo de modelos el motor que produce el despegue de la raiz litosférica
previamente engrosada es la conveccion del manto que provocaria que una porcién del
manto litosférico quedase situado en condiciones astenosféricas, produciéndose un
proceso de asimilacion convectiva de éste (Houseman et al., 1981). Este proceso
convectivo tendria un efecto de descompensacion isostatica con la formacion posterior

de cuencas durante un proceso de colapso extensional.

Platt y Vissers (1989) y posteriormente Vissers el al. (1995) proponen un
modelo integrador multidisciplinar, a partir de un proceso de delaminacion pasiva de la
raiz litosférica. Los datos estratigraficos (Lonergan, 1993) y petrologicos (Monié et al.,

1991) y el analisis del movimiento de placas (Dewey et al., 1989) sugieren que la
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Colapso extensional Delaminacién
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b
ruptura listoférica
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| “
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ascenso de material astenos- la litosfera sub-
férico cortical a lo largo

de la Moho
despegue de la raiz litosférica
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Asimilacion de la raiz en la Astenosfera mina delaminada

O

Figura 1.6. Esquema de desarrollo de cuencas por colapso extensional y por delaminacion de la Litosfera
subcortical. a, compresion en la Litosfera; b, engrosamiento de la Corteza y de la Litosfera subcortical
con fracturacion en el caso de la delaminacion; ¢, despegue (por removilizacion convectiva) o desgarre
(por delaminacion) de la Litosfera subcortical que es reemplazada por material astenosférico. Ambos
modelos predicen un levantamiento de la superficie terrestre. d, colapso de la corteza elevada y
formacion de la cuenca. Con el tiempo la Litosfera aumenta en espesor debido al enfriamiento del
material astenosférico. La raiz de la Litosfera puede ser asimilada en la Astenosfera (por removilizacion
convectiva) o bien se desplaza lateralmente como una lamina delaminada. Tomado de Ruano (2003).
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convergencia entre Eurasia y Africa comienza o ya existia en el Eoceno tardio (51 Ma;
Dewey, 1989), provocando el apilamiento de unidades tectonicas y por lo tanto, el
engrosamiento de la corteza continental. Al final del Oligoceno o principios del
Mioceno se produciria el despegue o la perdida convectiva del manto litosférico, lo que
estaria apoyado por la existencia de una anomalia positiva de velocidad descrita por
Blanco y Spakman (1993).

En el Mioceno terminal, se produciria el enfriamiento litosférico con la
consiguiente perdida de energia, por lo que el movimiento de convergencia volveria a
ser el proceso de deformacion dominante, produciéndose la formacion de fallas de salto

en direccion y pliegues.

Una hipotesis comparable a la de Platt y Vissers (1989), sustentada en datos de
tomografia sismica es la propuesta por Calvert et al. (2000), quienes localizan dos
cuerpos de alta velocidad. El primero lo sitdan entre 60 y 400 km, buzando hacia el SE,
bajo las Cordilleras Béticas y el segundo, desconectado del anterior, entre 570 y 650
km. Estos autores interpretan que los cuerpos corresponden a material litosférico frio

que se estd hundiendo en el manto astenosférico.

Delaminacion del manto litosférico

Estos modelos se basan en que el manto litosférico se separaria de la corteza por
un proceso de delaminacidn en un contexto de colision continental (Bird, 1978; Bird y
Baumgardner, 1981; Channell y Mareschal, 1989).

Docherty y Banda (1995) proponen la existencia de una laja litosférica
subcortical delaminada que se propagaria hacia el SE, con una inclinacién hacia el NO.
Este buzamiento coincide con los resultados obtenidos por Blanco y Spakman (1993) y
explicaria la migracién del frente de deformacion hacia el O, la localizacion de los
eventos magmaticos mas antiguos al O (Torres Roldan et al., 1986; Chauve et al., 1973)

y la propagacion de la subsidencia hacia el E-SE.

1.5. DATOS GEOFISICOS GENERALES

El conocimiento de la estructura profunda a escala cortical en las Cordilleras
Béticas es esencial para establecer un modelo tectonico. Los datos geoldgicos de
superficie no permiten deducir la estructura a gran profundidad debido a la complejidad

tectonica de esta cordillera. Para la investigacion de la  estructura cortical, se
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desarrollaron durante el altimo tercio del siglo XX numerosos estudios geofisicos con la
realizacion de campafias gravimétricas y perfiles sismicos profundos de reflexion y
refraccion. Ademas se llevaron a cabo prospecciones magnéticas y magnetoteluricas
junto con estudios de tomografia sismica a partir de datos sismologicos. Todos estos
datos geofisicos y las interpretaciones derivadas de ellos se deben tener en cuenta para
establecer un modelo de la estructura profunda en el area. Existen también datos
geofisicos de caracter local en el sector estudiado, entre los que destacan perfiles de
sismica de reflexion multicanal en tierra y en la plataforma marina, adquiridos para
prospeccion petrolera e hidrogeologica, que se han utilizado en este trabajo junto con

datos geofisicos de adquisicion propia.

1.5.1. Perfiles de sismica de refraccion

Los perfiles de sismica de refraccion (WGDSSAS 1974-1975, 1977; Banda et
al., 1993) indican que las Codilleras Béticas estan formadas por una corteza continental
cuyo espesor alcanza 38 km en el area central y 35 km en el Estrecho de Gibraltar. Esta
estructura cortical contrasta notablemente con la del Mar de Alboran donde la corteza
de caracter continental se adelgaza notablemente y llega a tener en algunos sectores tan
solo 16 km de espesor, situandose sobre un manto andmalo con velocidades de ondas P
reducidas (Hatzfeld, 1976; WGDSSAS 1974-1975, 1978; Surifach y Vegas, 1993). El
espesor de la corteza disminuye tanto hacia las Cordilleras Béticas orientales, de forma
neta (Banda y Ansorge, 1980) o progresiva (Banda et al., 1993), como hacia el Macizo
Ibérico caracterizado por un espesor medio entre 30 y 32 km (Surinach y Vegas, 1988;
ILIHA DSS Group, 1993). Existen otros perfiles de sismica de refraccion de direccion
E-O, como el realizado entre Almeria y Malaga que indican una profundidad para la
Moho de 22 a 26 km (Barranco ef al., 1990), aunque su trazado es poco adecuado al ser
paralelo al limite entre la corteza gruesa de las Cordilleras Béticas y la corteza delgada
del Mar de Alboran.

1.5.2. Perfiles de sismica de reflexion profunda

Los perfiles de sismica de reflexion profunda denominados ESCI-BETICAS
(Garcia-Duefias et al., 1994; Galindo-Zaldivar et al., 1997; Martinez-Martinez et al.,
1997) se localizan en la transversal de las Cordilleras Béticas (figura 1.7). Los perfiles
ESCI-BETICAS indican que la corteza estd formada por un nivel superior transparente
hasta 5-6,5 s de tiempo doble (equivalentes a 15-20 km de profundidad) y un nivel
inferior con abundantes reflectores internos (figura 1.8a). Hacia la base de la banda se
observan varios reflectores con mayor continuidad y amplitud que se interpretan como

la Moho, aproximadamente a 11 s de tiempo doble. La Moho es practicamente plana en

22



1. Introduccion

los perfiles y no se observan diferencias apreciables en su profundidad que se relacionen
con los relieves de la cordillera. Del mismo modo, los reflectores de la corteza inferior
son generalmente subhorizontales y no muestran los pliegues tardios de tamafio
kilométrico que se reconocen en superficie (Weijermars et al., 1985) y que se localizan

en la zona transparente de la corteza.

La principal contribucion de los
ESCIBETICAS es la

perfiles
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Figura 1.7. Localizacion de los perfiles ESCI en el
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Figura 1.8. A) Extremo sur del perfil de sismica de reflexion profunda ESCI-Béticas-2, localizado en
figura 1.7. a, discontinuidad entre la Corteza inferior y superior. b, Moho (Tomado de Ruano 2003). B)
Extremo norte del perfil ESCI-Alboran-1, localizado en la figura 1.7. M. reflector mesiniense, B. Techo
del basamento, D-D1. Discontinuidad entre la corteza inferior y superior (Tomado de Comas et al.,
1995).
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El extremo sur del perfil ESCI-BETICAS-2 (figura 1.7) se encuentra cerca de la
localidad de Adra y muestra una terminacion brusca de la Moho a 11-12 s de
profundidad. En la Cuenca del Mar de Alboran, el perfil ESCI-ALBORAN-1 conecta con
el perfil en tierra ESCI-BETICAS-2. En este perfil marino, Vegas et al. (1995) determina
un brusco adelgazamiento de la corteza desde las Béticas hacia el Mar de Alboran, de
tal manera que en las proximidades de la costa se obtiene espesores de la corteza de 23-
24 km (Medialdea et al., 1986; Barranco et al., 1990). Este fuerte adelgazamiento se
lleva a cabo hacia el sur en un area estrecha (de 30 a 35 km de anchura). Comas et al.
(1995) reconoce pliegues en el relleno sedimentario en el extremo norte del perfil
(figura 1.8.b) e indica la presencia de un reflector marcado entre 5 y 7 s de profundidad
y que se inclina hacia el SSO. Estos reflectores intracorticales pueden se equivalentes a
los reconocidos en el perfil ESCI-BETICAS-2.

1.5.3. Tomografia Sismica

Los estudios de tomografia sismica indican una subduccion continental activa
del Macizo Ibérico bajo las Cordilleras Béticas en la region de Malaga a la que estaria
asociada una sismicidad intermedia (30-110 km) (Serrano ef al. 1998 y Morales et al.
1999). Estos datos muestran que la estructura profunda de la Cordillera es heterogénea.
Mientras que en la region occidental la placa subducida buza 45° hacia S-SE y la
subduccidon es activa, en el area central de la Cordillera la corteza continental del
Macizo Ibérico estaria directamente en contacto con las rocas del Dominio de Alboran
(placa superior), como sugieren los perfiles profundos de sismica de reflexioén (perfiles
ESCIBETICAS). Por otra parte, estudios de tomografia sismica en el manto identifican un
cuerpo frio de alta velocidad bajo las Cordilleras Béticas (Blanco y Spakman, 1993) al
que estaria asociada una sismicidad profunda (640-670 km). El origen de esta anomalia
es controvertido. Blanco y Spakman (1993), Lonergan y White (1997) y Bijwaard et al.
(1998) proponen que el cuerpo corresponde a una porcion despegada de una antigua
litosfera oceanica subducida. Por el contrario, Seber et al. (1996) y Calvert et al. (2000)

indican que representaria una delaminacion del manto superior.

1.5.4. Gravimetria y magnetometria

El mapa de anomalia de Bouguer a escala 1:1.000.000 realizado por el Instituto
Geografico Nacional (I.G.N., 1976), muestra que los valores de anomalia proximos a 0
estan cerca de la linea de costa, mientras que el interior peninsular esta caracterizado
por anomalias de Bouguer negativas, que corresponden a la corteza continental (figura

1.9). Los valores minimos se alcanzan por tanto en las cordilleras alpinas (Pirineos,
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Figura 1.9. Mapa de anomalia de Bouguer de la Peninsula Ibérica (IGN, 1976).

Cordillera Ibérica y Cordilleras Béticas), que presentan un engrosamiento cortical

respecto a su entorno proximo.

Casas y Carbo (1990) realizan un mapa conjunto de anomalia de Bouguer del
Mar de Alboran y las Cordilleras Béticas que incluye datos terrestres del I.G.N. y
marinos (Gantar et al., 1968; Finnetti y Morelli, 1973) junto con una batimetria
detallada del Mar de Alboran. Posteriormente, Galindo Zaldivar et al. (1997) realizan
una composicion con los datos terrestres del mapa del I.G.N. (1976) y los datos marinos
de Bonini ef al. (1973) de mayor detalle para un sector de las Cordilleras Béticas. La
anomalia de Bouguer en estos mapas muestra un gradiente muy elevado, paralelo a la
linea de costa, con valores que oscilan entre los 90 mGal en el Mar de Alboran y los

-120 mGal en el continente.

A partir de estas compilaciones de datos de anomalia de Bouguer terrestres y
marinos en el Dominio de Alboran se han realizado modelizaciones de la transicion
entre la corteza de las Cordilleras Béticas y el Mar de Alboran. Los modelos obtenidos
indican una variacion muy brusca de los espesores de la corteza localizada en la linea de
costa (Torn¢ y Banda, 1992 y Galindo-Zaldivar et al., 1997) con valores de 35 km en
las Cordilleras Béticas e inferiores a 20 km en le Mar de Alboran (figura 1.10). Mientras
que Torné y Banda (1992) interpretan la mayor parte del adelgazamiento debido a un

colapso extensional en las Zonas Internas, Galindo-Zaldivar et al. (1997) sugieren que
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la variacién se debe a la actividad de cabalgamientos, que engruesan la corteza

continental delgada del Mar de Alboradn hacia las Cordilleras Béticas.

Otros modelos gravimétricos combinados con modelos basados en tomografia
sismica indican la existencia de una subduccion continental, en la que el Macizo Ibérico
se hunde hacia el SSE por debajo de las Cordilleras Béticas y el Mar de Alboran a
profundidades superiores al centenar de kilometros (Morales et al., 1999). Por otra
parte, los modelos gravimétricos realizados en el mar de Alboran (Hatzfeld, 1976 y
Watts et al., 1993) muestran la presencia de un manto anémalo de baja densidad en su
parte central. Galindo Zaldivar et al. (1998) interpreta en su modelo gravimétrico una
distribucion de espesores corticales asimétrica en el Mar de Alboran, en donde las zonas

mas delgadas se situan en su borde septentrional.

En esta tesis doctoral se han realizado campanas gravimétricas de detalle en el
Campo de Dalias y el Campo de Nijar para conocer la geometria del relleno nedgeno y
cuaternario a partir de la modelizaciéon de la anomalia residual. En el capitulo 3 se
expone la metodologia utilizada y en el capitulo 5 se describen y discuten los resultados

de la modelizacidon gravimética en ambas regiones.
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Figura 1.10. Perfil de anomalia de Bouguer y modelo gravimétrico de Galindo Zaldivar et al. (1997).
Localizacién en Fig. 3. Perfil ESCI-Béticas-1: 1, Manto superior (3,33 g/cm); 2, Corteza inferior (2,89
g/cm3); 3, Corteza superior (2,80 g/cm3); 4, Zonas Internas (2,72 g/cm3); 5, Zonas Externas (2,54
r/cms); 6 y 7, Cuencas neogenas (2,45 g/cm3); 8, Cuenca del Guadalquivir y olistostromas (2,25 g/cm3).
Perfil ESCI-Béticas-2: 1, Manto superior; 2, Manto andémalo (3,20 g/cm3); 3, Corteza inferior (2.,89
g/cm3); 4, Corteza superior (2,80 g/cm3); 5, Zonas Internas (2,72 g/cm3); 6, Cuencas nedgenas (2,45
g/cm3); 7, Sedimentos y rocas sedimentarias del Mar de Alboran (2,40 g/cm3).

El mapa de anomalias aeromagnéticas de la Peninsula del I. G. N. (Ardizone et
al., 1989) (figura 1.11), muestra las principales anomalias de la intensidad del campo
magnético total. Existe una banda de anomalias de orientacion ONO-ENE que se situa
en la zona de Ossa Morena y se interpreta debido a la presencia de cuerpos de corteza
inferior que cabalgan hasta la parte superior (Aller, 1996) o bien a la existencia de rocas
igneas basicas. Esta banda de anomalias se prolonga con la misma direccion y de forma

atenuada bajo las Cordilleras Béticas hasta el sector central de las Zonas Externas. Este
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hecho confirmaria la existencia de un basamento varisco al menos bajo las Zonas

Externas.

En el sector SE del mapa de anomalias magnéticas, existe un dipolo muy
marcado de orientacion NE-SO que se sitiia sobre los afloramientos de rocas volcanicas
de Sierra de Gata (figura 1.11a). El punto de inflexion del dipolo, que indica la posicion
aproximada del centro del cuerpo que genera la anomalia, estd situado ligeramente al
sur de la Sierra de Gata. Este desplazamiento del dipolo supone que el principal cuerpo
de rocas volcanicas contintia hacia el sur en el Mar de Albordn. En la Sierra de los
Fildbres, se encuentra otro dipolo intenso con una orientacion E-O (figura 1.11b). Esta
anomalia magnética puede estar asociada a un cuerpo con susceptibilidad magnética alta
a una profundidad de 6-7 km (comunicacion personal Ana Ruiz). En la linea de costa,
entre Motril y Nerja, se observan también pequefios dipolos muy intensos con una
direccion de elongacion E-O (figura 1.11c) que pueden corresponder a cuerpos
superficiales de rocas basicas procedentes de la corteza inferior o del manto del Mar de
Albordn, emplazados en las zonas medias de la corteza de las Cordilleras Béticas
(Ruano, 2003).

Figura 1.11. Mapa de anomalias aeromagnético de campo total (nT). A) Dipolo en Sierra de Gata. B)
Dipolo en Sierra de los Filabres. C) Dipolo en la costa granadina.

En el Campo de Nijar se ha realizado una campafia de medida de la intensidad
del campo magnético total para considerar los datos magnéticos conjuntamente con los
gravimétricos y mejorar la calidad de los modelos propuestos. Las anomalias
magnéticas caracterizan los cuerpos de rocas volcanicas intermedios y basicos situados

bajo el relleno nedgeno y cuaternario del Campo de Nijar. La metodologia seguida en la
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adquisicion y tratamiento de los datos se detalla en el capitulo 3, y los resultados

obtenidos en la modelizacion se presentan y discuten en el capitulo 5.

1.5.5. Otros datos geofisicos

En las Cordilleras Béticas y el Mar de Albordn se han realizado otros trabajos
geofisicos entre los que destacan la medida del flujo térmico y la determinacion de la

resistividad eléctrica de la corteza mediante prospeccion magnetotelurica.

Los primeros datos de flujos de calor medidos en las Cordilleras Béticas
indicaban valores medios de flujos térmico (Albert Beltran, 1979). Sin embargo, el
mapa de flujo de calor para las Cordilleras Béticas muestra variaciones locales con
valores minimos en el Campo de Gibraltar que suponen grosores medios a elevados de
la litosfera continental (Fernandez et al., 1998). En el Mar de Alboran, los valores de
flujo térmico son muy elevados e indican la existencia de un manto anémalo cerca de la
superficie (Polyak er al., 1996). La presencia de este manto andomalo también esta
confirmada por la baja velocidad obtenida en perfiles de sismica de refraccion y la baja
densidad en modelos gravimétricos (Hatzfeld, 1976). La presencia en todo el Mar de
Alboran de flujos térmicos altos, puede ser compatible con el vulcanismo mioceno

encontrado en la zona (Galindo Zaldivar et al., 1998).

Las campafias de sondeos magnetoteliricos en el sector oriental de las
Cordilleras Béticas (Pous et al., 1999) muestran la presencia de una zona de baja
conductividad en la corteza inferior y una estructura cortical heterogénea que se
interpreta debido a cabalgamientos corticales de vergencia NO que producen
importantes deformaciones en la geometria de la Moho y la existencia de cuerpos de
rocas igneas en profundidad. Esta interpretacion no es compatible con los resultados
obtenidos en los perfiles ESCIBETICAS que muestran una Moho plana. La zona de baja
conductividad se interpreta como una fusion parcial relacionada con el vulcanismo de
Sierra de Gata. Esta interpretacion tampoco es compatible con los valores de flujo

térmico medios a bajos obtenidos en las Cordilleras Béticas.
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En el Campo de Dalias y de Nijar se localizan los afloramientos de materiales
nedgenos y cuaternarios mas meridionales de las Zonas Internas de las Cordilleras
Béticas orientales que constituyen ademas depositos emergidos de la Cuenca de
Alboran. El estudio de esta region tiene gran interés, ya que en ella se conjuga la
formacion de pliegues, en un contexto de convergencia tectonica, con la existencia de
fallas normales y de salto en direccion. El area se sitia entre las Cordilleras Béticas
centrales, caracterizadas por una tectdénica con fallas normales frecuentes, y las
Cordilleras Béticas orientales, deformadas por fallas de salto en direccion, por lo que

permite establecer un modelo coherente para la transicion entre ambos dominios.

El conocimiento de la estructura superficial y profunda de los sedimentos
recientes del Campo de Dalias y de Nijar, asi como sus relaciones con el substrato
alpuyjarride no son suficientemente conocidas. Aunque los estudios recientes
estratigraficos, sedimentologicos y tectonicos descritos en el apartado de antecedentes
suponen un considerable avance, quedan muchos interrogantes desde el punto de vista
de la tectonica reciente, entre los que cabe destacar: la formacion de pliegues de gran
radio y su relacion con la estructura profunda del substrato y el relieve, la cinematica de
las fallas, los paleoesfuerzos implicados en el 4rea, la relacion entre las fallas de salto en
direccion con las fallas normales, etc. Existen también otros interrogantes desde el
punto de vista tectonico: la ausencia de datos cinematicos que impide conocer el
movimiento relativo de las fallas, la existencia de fallas rotacionales, la existencia de
una falla en el borde N del Campo de Dalias, la actividad actual y régimen de la Falla de
Carboneras o la relacion que existe entre el pliegue de gran radio de la Sierra de Gador

y la estructura profunda del substrato de la depresion.

El Campo de Dalias y el Campo de Nijar es un lugar adecuado para establecer la
historia de relleno y deformacién de la cuenca en relacion con el basamento alpujarride.
El analisis combinado de datos geofisicos y geologicos hace posible determinar las
principales caracteristicas geométricas de las estructuras. El calculo de paleoesfuerzos a
partir del andlisis de estructuras fragiles y de los esfuerzos actuales mediante el analisis
de la sismicidad permitira junto con los datos estructurales establecer un modelo de
evolucion tectonica de la region desde el Tortoniense hasta la actualidad, que relacione
la estructura superficial y profunda en este sector suroriental de las Cordilleras Béticas.

El estudio detallado de esta region permitird comprender mejor las caracteristicas del
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limite entre las Cordilleras Béticas y el Mar de Alboran y el transito entre la tectonica

reciente de las Cordilleras Béticas centrales y orientales.

Por todo lo expuesto en los parrafos anteriores los objetivos cientificos que

pretende alcanzar esta tesis doctoral son los siguientes:

1) Reconocimiento y caracterizacion de las estructuras de deformacion del
basamento Alpujarride y Nevado Fildbride y de los sedimentos nedgenos y

cuaternarios del Campo de Dalias y el Campo de Nijar.

2) Establecer la estructura cortical a partir de datos geoldgicos de campo y
geofisicos (gravimetria, magnetometria y sismica de reflexién multicanal), con especial
atencion en la determinacion de la geometria de las estructuras tectdnicas y la naturaleza
del relleno sedimentario y del basamento en el Campo de Dalias, el Campo de Nijar y

la plataforma continental.

3) Localizacion de las estructuras tecténicas activas y con actividad reciente
en la zona de estudio. En estas estructuras se determinara, fundamentalmente, la
cinematica de las fallas que han tenido alguna actividad entre el Tortoniense y la

actualidad.

4) Establecer la evolucion de los estados de esfuerzos, desde el Mioceno
superior hasta la actualidad a partir de microfallas, diaclasas y mecanismos focales de

terremotos.

5) Proponer un modelo de evolucién tectonica del basamento alpujarride y de
los depdsitos nedgenos y cuaternarios del Campo de Dalias y de Nijar. Este modelo
debe combinar tanto las estructuras observadas en superficie como aquellas deducidas a

partir del andlisis de datos geofisicos.

Los resultados obtenidos a partir de los objetivos anteriores permitiran por una
parte realizar posteriores investigaciones sobre la geometria de las unidades
hidrogeoldgicas de esta region, que tiene un importante desarrollo agricola, a través de
la mejora en el conocimiento geoldgico de los materiales nedgenos y cuaternarios del
Campo de Dalias y de Nijar y su relacion con el basamento. Por otra parte, la
identificacion de las estructuras activas o con actividad reciente puede ser consideradas

en el andlisis de la peligrosidad sismica de la region.
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En este capitulo se describen las distintas metodologias utilizadas y se exponen
someramente sus fundamentos tedricos y las técnicas empleadas en el tratamiento de los
datos adquiridos. El trabajo de campo se inicia con la observacion y descripcion de las
diferentes estructuras tectonicas del area de estudio. La observacion y medida de la
orientacion de la estratificacion y las estructuras de deformacion en los sedimentos
nedgenos y cuaternarios no permite deducir la estructura profunda de estos materiales ni
la posicion del basamento alpujarride, nevado-filabride y volcénico en el area de
estudio. Por ello, se utilizan de forma combinada varios métodos geofisicos, tales como
gravimetria, magnetometria y sismica de reflexion multicanal, ya que el conocimiento
de la geometria en profundidad de los materiales y las estructuras tectonicas tiene gran
interés para los objetivos de este trabajo. Ademds, para la interpretacion y
determinacion de la estructura profunda se dispone igualmente de amplias bases de
datos con columnas litoloégicas de sondeos. También se estudian los terremotos que
afectan a esta region y su relacion con las estructuras tectonicas activas. Finalmente se
utilizan técnicas de determinacion de paleoesfuerzos a partir de datos cinematicos de las

fallas que permiten comprender la evolucion del estado de esfuerzos de la region.

3.1. METODOS ESTRUCTURALES

Durante el trabajo de campo se reconocen las diferentes estructuras geologicas y
materiales que afloran en el 4rea de estudio, tanto en el relleno sedimentario del Campo
de Dalias y Campo de Nijar, como preferentemente en la Sierra de Gador y de forma
complementaria en Sierra Alhamilla, correspondientes a afloramientos del basamento.
Se presta especial atencion a las estructuras de deformacion tectdonica que afectan a las
rocas, tanto ductiles como fragiles, por lo que se caracterizan fabricas planolineares,
pliegues y fallas. En dreas donde aflora el basamento se estudian las microestructuras y
aquellas estructuras de gran tamafio que ayudan a la determinacion de la posicion del
basamento alpujarride y nevado-filabride bajo el relleno nedgeno y cuaternario del

Campo de Dalias y del Campo de Nijar.

Los mapas geoldgicos existentes en el area constituyen una base cartografica

adecuada que agrupa gran parte de los trabajos geoldgicos previos. Por lo general los
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mapas geoldgicos de la serie
MAGNA (1:50.000) son
correctos, aunque localmente se ha
modificado el trazado vy
significado de algunos contactos.
Los mapas que se tomaron como
base corresponden a las hojas
siguientes de escala 1:50.000:
Berja (1.043), Alhama de Almeria
(1.044), Almeria (1.045),
Carboneras (1.046), Adra (1.057),
Roquetas de Mar (1.058) y El

Figura 3.1. Vista panoramica del Campo de Dalias desde
Cabo de Gata (1.059). Hay que Sierra de Gador en la que se observa la ocupacion de la
destacar la dificultad de la practica totalidad del terreno por los cultivos de
invernaderos.

cartografia geologica en areas

como el Campo de Dalias y Adra, dada la ocupacion actual de la mayor parte de la
superficie por invernaderos (figura 3.1). Es imposible en muchos casos identificar en el
campo la continuidad de los contactos litoldgicos, pliegues y fallas. Por todo ello, se
realiza en primer lugar un estudio de fotointerpretacion a partir de fotografias aéreas e
imagenes de satélite para el andlisis de las estructuras geoldgicas. Los contactos y
estructuras interpretados en la fotografia area son comprobados posteriormente en el
campo. Se utilizan fotografias aéreas realizadas en los afios 1950, de escala aproximada
1:30.000, ya que permiten identificar las estructuras en campo al no existir invernaderos
en esa fecha. Igualmente se trabaja con series fotograficas del afio 1994 de mayor
detalle para la localizacién de nuevos afloramientos en canteras y desmontes de las
partes traseras de los invernaderos donde se pueden realizar la mayor parte de las
observaciones puntuales. En las sierras cercanas no existen invernaderos, sin embargo,
la monotonia litoldgica junto con la

escasez de accesos en gran parte de

diaclasas
antigua

Falla mas
joven

los Alpujarrides en Sierra de Gador y

Sierra Alhamilla hace dificil continuar

Diaclasa

Falla /mésjoven los contactos litoldgicos entre las

t. . : 1
antigua diferentes formaciones calizas vy

B) dolomiticas intensamente deformadas.

Figura 3.2. Relaciones de corte entre A) fallas y B)
diaclasas
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3.1.1. Reconocimiento de diaclasas

Las diaclasas son una de las estructuras mas

desarrolladas en el area de estudio. Hancock (1985)

3

define una diaclasa como “una fractura que a la

escala de observacion de campo no es posible

apreciar evidencias de desplazamientos

relacionados con cizalla, tension o acortamiento”.

En estas estructuras se pueden realizar

determinaciones de la geometria y arquitectura de

los sistemas y juegos de diaclasas bien definidos.

Un juego de diaclasas se define como una familia
de diaclasas aproximadamente paralelas entre si.

Cuando una diaclasa de superficie

aproximadamente plana pertenece a un juego de

orientacion  regular se denomina  diaclasa

sistematica. Cuando las diaclasas tienen superficies .
Figura 3.3. Modos de fracturacion

irregulares y no pertenecen a un juego bien definido
se denominan diaclasas no sistemdticas. Por tanto
un sistema de diaclasas consiste en un conjunto de
juegos contenido en un volumen de roca. Un

sistema conjugado de diaclasas se define como un

segun Lawn y Wilshaw (1975). Modo
I: apertura por traccion perpendicular a
la direccion de propagacion. Modo 1I:
cizallamiento paralelo a la direccion de
propagacion. Modo III: cizallamiento
perpendicular a la direccion de
propagacion.

sistema de diaclasas que contiene dos juegos

dispuestos simétricamente y formando un angulo agudo entre ellos.

Otra cuestion de interés es la determinacion de la secuencia de formacion de las
diaclasas observadas en un afloramiento para determinar la edad relativa entre ellas.
Para cllo, es necesario observar las relaciones de corte entre las distintas diaclasas.
Cuando una falla (1) corta a una falla (2), la falla (1) es mas moderna que la falla (2).
Sin embargo, esta regla no es aplicable en el caso de las diaclasas y tiene un significado
contrario. La traza de una nueva diaclasa no sobrepasa generalmente la traza de una
diaclasa formada anteriormente, ya que deja de propagarse cuando encuentra una
fractura abierta (figura 3.2).

Es también interesante determinar las orientaciones y relaciones angulares entre
los distintos juegos ya que permite inferir los esfuerzos responsables de su formacion.
Para la determinacion de las orientaciones de las diaclasas se realizan muestreos que
vienen determinados por las caracteristicas de los afloramientos. Se ha tratado de
realizar medidas de las orientaciones en diferentes perfiles de direcciones lo mas

variadas posibles para tener una imagen de las caracteristicas de la fracturacion
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independientemente de las discontinuidades que el observador va encontrando

preferentemente en una direccion.

Las diaclasas se utilizan como
indicadores de paleoesfuerzos en el area
en combinacion con otros indicadores. En

general, una diaclasa aislada no permite

conocer las caracteristicas del estado de
esfuerzos ya que puede formarse tanto en

condiciones de tension, como de cizalla o

en situaciones intermedias denominadas
hibridas.

Las diaclasas de tension pura se

o A 8 interpretan como fracturas formadas
perpendicularmente a o3 (Pollard vy
Figura 3.4. Modelo de Muehlberger (1961) para las ~ Aydin, 1988, y Dunne y Hancock, 1994),
fracturas conjugadas de bajo angulo. que corresponderian al modo 1 de
fracturacion de Lawn y Wilshaw (1975)
(figura 3.3). El analisis de la fracturaciéon mediante el circulo de Mohr (Muehlberger,
1961, y Price y Cosgrove, 1990) muestra la existencia de una transicion desde términos
puramente tensionales hasta fracturas puras de cizalla (con 4ngulos diedros cercanos a
60° entre pares conjugados). Entre ambos tipos extremos existen términos intermedios
con juegos que forman un angulo diedro pequefio que corresponderia a fracturas
hibridas entre tension y cizalla (figura 3.4). Por tanto, si encontramos pares conjugados
de diaclasas con angulos en torno a 60°, podremos situar al maximo esfuerzo
compresivo en el bisector del angulo agudo definido por las dos fracturas. La existencia
de fracturas con angulos progresivamente menores indicarian la coexistencia de una
extension perpendicular a la compresion. Por ultimo, la presencia de diaclasas
puramente tensionales permite situar la direccion de extension (o3) perpendicularmente

a la diaclasa (figura 3.4).

3.1.2 Reconocimiento de fallas

El estudio de las fallas incluye la realizacion de diversos tipos de observaciones,
entre las que cabe destacar: la geometria de la superficie de falla, relaciones de corte con
los sedimentos afectados, asi como el estudio de indicadores cinematicos que permitan
determinar la direccion y sentido de movimiento en el plano de falla. La direccion de
deslizamiento en una falla se determina a partir del estudio de las estrias y acanaladuras,

mientras que para la determinacion del régimen se utiliza el desplazamiento relativo de
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horizontes estratigraficos o el estudio de estructuras sobre la superficie de falla que
incluyen generalmente la asimetria en escalones sobre la superficie de falla, colas de
trituracion en cantos resistentes y fracturas Riedel (figura 3.5). En algunos casos es
posible determinar el salto de la falla a partir del desplazamiento de marcadores
estratigraficos. En los afloramientos con buena exposicion de las superficies de falla se
realizan estaciones de medida sistematica de las caracteristicas geométricas de las fallas
que permiten la identificacion de los paleoesfuerzos responsables de su formacion o su

reactivacion.

Figura 3.5. Criterios para la determinacion del sentido de movimiento en una superficie de falla. 1)
mineralizaciones escalonadas, 2) marcas tectonicas, 3) fracturas Riedel, 4) picos estiloliticos, 5)
Alternancia de superficies pulidas ( o trituradas, y7o0 estriadas) y rugosas, 6) fracturas tensionales
(Modificado de Hancock, 1994)

3.2. GRAVIMETRIA

3.2.1. Fundamento teorico

La gravimetria es un método de prospeccion que permite detectar la presencia de
cuerpos de densidad diferente a la del entorno. Por ello se puede aplicar al estudio de la
geometria de rellenos sedimentarios potentes en cuencas ya que suponen una

disminucion del valor de la gravedad debido a una menor densidad de los sedimentos en
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comparacion con las rocas que constituyen el basamento en la region. El gravimetro es
un equipo que permite medir pequefias diferencias de la gravedad de un punto a otro. Se
realizan, por tanto, medidas relativas de las variaciones laterales de la atraccion

gravitatoria de un lugar a otro para determinar la variacion de las densidades.

Para determinar el efecto que ejerce en un punto determinado un cuerpo con una
densidad mayor o menor a la del entorno, es necesario realizar una serie de correcciones
que a continuacion se detallan. La anomalia gravimétrica es igual al valor observado de
la gravedad menos el valor previsto de la gravedad basado en el modelo terrestre

elegido.

El valor teodrico de la gravedad

El valor de la gravedad tedrica o normal en cualquier punto de la tierra a nivel
del mar se calcula respecto al elipsoide de rotacion de la Tierra que tiene en cuenta la
diferencia entre los radios ecuatorial y polar mediante la féormula del sistema de

referencia geodésico de 1967.
g=g ((1+k senZB)/(l-ezsenZB)” %), donde

go = aceleracion normal de gravedad en Gal en la superficie del elipsoide de

referencia
[ = latitud geografica (grados)
g. = 978,03184558 Gal (valor tedrico de la gravedad en el ecuador)
k=10,00193166338321
¢’ =0,00669460532856

Para comprobar el valor medido en el campo con el valor de la gravedad teorica

o normal a nivel del mar se aplican las siguientes correcciones:

Correccion de deriva instrumental y de marea

Cuando se repite la medida con un gravimetro en una misma estacion varias
veces al dia, se produce una pequena diferencia en el valor obtenido debido a que los
muelles y resortes no son perfectamente elasticos, al efecto de las mareas y a los
cambios de temperatura. Esta deriva del instrumento se corrige mediante la repeticion
de la medida del valor de la gravedad en la estacion base en intervalos discretos de
tiempo y el reparto de la diferencia observada entre las demas medidas
proporcionalmente al tiempo transcurrido. Para poder realizar esta correccion, se toma
nota de la hora y minuto en el que se ha realizado cada medida del gravimetro. En las
campafias desarrolladas se han realizado ciclos de medida menores de tres horas. En

este intervalo de tiempo se inicia un ciclo desde una estacion base y se vuelve de nuevo

36



3. Metodologia

a la estacion base para realizar otra medida y
determinar la deriva producida. Se considera
que durante un intervalo de tiempo de tres
horas la deriva es aproximadamente linear lo

que facilita la aplicacion de esta correccion.

Correccion de Aire Libre

La gravedad terrestre es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia al
centro de la Tierra. Por tanto, el aumento en la
altitud de la estacion de medida respecto al
nivel del mar supone una disminucion de la
gravedad que se debe de corregir. El valor de
la correccion depende de la cota (h, en metros)
y es 0,3086-h.

Figura 3.6. Gravimetro Worden

Correccion de Bouguer

La correccion de Bouguer elimina el efecto de atraccion de las masas de roca
ubicadas entre el nivel de referencia, generalmente el nivel del mar, y la cota de la
estacion de observacion, situada sobre el terreno. Esta correccion considera una
topografia plana. El incremento esperado de la atraccion gravitatoria debido a las rocas
entre el nivel de referencia y el nivel de la estacion de observacion se calcula utilizando
la hipotesis de que el exceso de masa corresponde al de una losa horizontal de
dimensiones infinitas y de densidad uniforme, cuya base coincide con el nivel de
referencia y cuyo techo esté a la cota de la estacion de observacion. Para cuantificar este
efecto, se emplea la siguiente formula que permite calcular el valor que es necesario

sustraer y que se conoce como Correccion de Bouguer:
Correccion de Bouguer (mGal) = 0,04193 p - h

donde p es la densidad media del terreno en g/cm’ y h es la cota de la estacion
de medida, en metros. Se suele considerar por defecto que la densidad media del terreno

es de 2.67 g/cm’® que es la densidad media de los materiales de la corteza terrestre.

Correccion topografica

Un relieve topografico ejercerd una atraccion directamente proporcional a su
densidad, a su volumen y a su distancia. Su componente vertical estara dirigida hacia

arriba y por consiguiente reducird la gravedad correspondiente a una estacion de
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observacion cercana. Por el contrario, la existencia de un valle supone un déficit de
masa y por tanto una disminucion del valor de la gravedad. Por esto, tanto los relieves
positivos como negativos implican una reducciéon del valor de la gravedad y para
corregir este efecto se debe sumar el valor de la correccion topografica a la gravedad

observada en la estacion de medida.
ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

En Gravimetria se utilizan habitualmente las anomalias gravimétricas que
permiten identificar regiones en las que existen heterogeneidades en la distribucion de
densidades de los materiales que componen la Tierra. Mientras que en zonas marinas se
suelen utilizar los valores de anomalia de aire libre, en tierra emergida se suele estudiar

la anomalia de Bouguer.
Anomalia de Aire Libre

Para obtener la anomalia de aire libre para cada punto de observacion es
necesario sustraer de la gravedad observada a la que se le ha aplicado la correccion de
Aire Libre, el valor de la gravedad normal o tedrica referida a la misma altura,

normalmente al nivel del mar.

Anomalia yire-tibre = & obs — (g0 — 0,3086-h), donde h es igual a la altitud.

Anomalia de Bouguer

La anomalia de Bouguer se obtiene al aplicar ademas la correccion de Bouguer y
topografica e indicard por tanto la presencia de cuerpos de densidad diferente a la
considerada para las correcciones de Bouguer y topografica. La anomalia sera negativa
cuando la densidad sea inferior a la considerada en el calculo y positiva cuando sea

superior.
Anomalia pouguer = g obs — (80 — 0,3086-h + 0,04193 - p - h),

donde p es la densidad en g/cm’

3.2.2 Adquisicion de datos gravimétricos

La metodologia de toma de datos consistio en la medida de la gravedad en una
serie de perfiles previamente disefiados. Estos perfiles se trazaron sobre caminos y
carreteras lo mas rectilineas posibles, dadas las condiciones de acceso impuestas por la
distribucion de los invernaderos. Por ello los perfiles presentan cierta irregularidad,

aunque por lo general, muestran aproximadamente un trazado rectilineo. Las
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Ajuste para compensacion
de temperatura

Varilla para
lectura optica

Muelle de reset

Bisagras de torsién

Contrapeso

Figura 3.7. Mecanismo interno de muelles de cuarzo
del gravimetro Worden modelo Master.

direcciones de los perfiles son

perpendiculares 'y paralelas a las
principales estructuras reconocibles en

superficie.

Se realizaron dos campafias
gravimétricas. La primera de ellas en el
Campo de Dalias y la segunda en el
Campo de Nijar. La campafia del Campo
de Dalias tiene un total de 13 perfiles que
suponen 124 km de longitud con 570
medidas y un espaciado medio de unos
200 m. La segunda campafa gravimétrica
en el Campo de Nijar comprende 6

perfiles con una longitud total de 118 km y

un total de 372 medidas, lo que supone un espaciado medio de unos 300 m.

Los puntos de medida se localizaron con un GPS navegador, modelo Garmin e-trex, que

tiene una precision media de 5 metros en planta. La cota topogréfica se determind con

un altimetro barométrico modelo Alpin de precision 0,5 metros. La cota de la estacion

base se determind a partir de un mapa topografico a escala 1:10.000. Una vez obtenida

la cota de la estacion base, se calibra el altimetro a este valor. Las medidas se realizaron

en ciclos de menos de tres horas para corregir linealmente la deriva instrumental y la

variacion de mareas. Asimismo también se corrigen en estos ciclos la variacion de

presion barométrica que afecta a la determinacion de la cota.

El gravimetro utilizado para realizar las medidas es de la marca Worden y

modelo Master (figura 3.6). Este
gravimetro esta construido con un
sistema de varillas y muelles de
cuarzo. El muelle de cuarzo se
estira en funcion de la aceleracion
de la gravedad en el punto de
medida. Este muelle sujeta una
pequeiia varilla (figura 3.7). Con
un sistema Optico podemos
visualizar esta varilla en una mira
situada en la parte superior del
gravimetro (figura 3.8). Con un
tornillo micrométrico se desplaza

la varilla hasta centrarla en una

Figura 2.8. Medida en una estacion con el gravimetro
Worden.
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marca visible desde la mira dptica. En este momento se puede realizar la medida, que
corresponderd a las divisiones que marca el tornillo micrométrico. La diferencia en
divisiones entre dos estaciones se multiplica por una constante para obtener el valor de
la gravedad relativa, es decir, diferencias entre los valores de gravedad entre estaciones
de medida. Conocido el valor de la gravedad en una estacion base se determinara

posteriormente el valor de la gravedad para todas las demas medidas.

Debido a que la constante por la que debemos multiplicar las divisiones del
gravimetro es funcion lineal de la temperatura, es necesario conocer el valor de la
temperatura del gravimetro que debe de permanecer lo mas constante posible durante
cada ciclo de medida. Para ello el instrumento dispone de un termometro para el registro
de la temperatura y el modelo Master tiene el sistema de muelles dentro de un vaso
isotermo con una resistencia y un termostato que permite el mantenimiento de una
temperatura constante en el interior del gravimetro. La resistencia se alimenta mediante

un juego de pilas recargables que se adosan en el exterior del gravimetro.

Durante la campafia de adquisicion los datos se anotan en un estadillo como el

que aparece en la figura 3.9.

GRAVIMETRIA - MAGNETOMETRIA Ref:
Fecha: Hora local /GMT:
Perfil: Region: Hoja

T? gravimetro: Situacion del gravimetro:

Cota de estacion base:

Otros:

Ne X Y |Cota Hora:Min GRAVIM. MAGNET. | OBS.

Figura 3.9. Estadillo de campo para la anotacion de las medidas gravimétricas y magnéticas

40



3. Metodologia

3.2.3. Tratamiento de datos gravimétricos

El procesado de los datos, consiste en el conjunto de calculos realizados a partir

de los datos obtenidos en campo para la determinacion final de la anomalia de Bouguer.

Se describe a continuacion secuencialmente los pasos seguidos en el tratamiento de los

datos obtenidos a lo largo de perfiles en el Campo de Dalias y Nijar.

Correccion de la deriva instrumental y de marea en ciclos de medida

La correccion de la deriva instrumental se realiza repartiendo la diferencia en

cada uno de los puntos de medida en funcion del tiempo transcurrido. Esta correccion se

ilustra en la figura 3.10.

1020

1010

Divisiones
gravimetro
=
o
1

900 ci= dft} 9 \§  Valor corregido = di - i -
. — . — . .
T Tiempo GOTmln 12$ min 180 min
Estacion d1 d2 Estacion
base

base

Figura 3.10. Correccion de la deriva instrumental del gravimetro
debido al estiramiento progresivo del muelle y a las mareas. La
correccion supone una deriva lineal respecto al tiempo.

Esta misma correccion
se realiza para las medidas de
cotas de cada punto en un ciclo
mediante un altimetro
barométrico de precision. La
variacion observada en la
estacion base debido al cambio
en la presion atmosférica se

corrige de esta manera.

La correccion de deriva
y de la cota de los datos de
campo se realiza mediante el
programa CICLOS que ha sido
escrito en lenguaje FORTRAN

(J. Galindo Zaldivar). La entrada de los datos se realiza en ficheros ASCII con el

formato que se indica en la figura 3.11. La ultima linea del fichero corresponde al valor

medido en la estacion base al finalizar el ciclo.

DATOS CAMPO

PERFIL: NIJAR 3-2
FECHA: 24-10-2003
HORA LOCAL= GMT+02

CTE GRAVIMETRO mGal/Div:

Estacion de ajuste:

NUM-LATITUD-LONGIT-COTA
001 4080.58 568.65 95
Datos de estaciones:

NUM-LATITUD-LONGIT-COTA
001 4080.58 568.65 95
002 4080.41 568.82 92
003 4080.21 568.26 92

.09233

. . -HR-MN-GRmGAL-MAGNE
.0 13:29 00.0

. .-HR-MN-GRDIVI-MAGNE
.0 13:29 931.9
.0 13:34 934.0
.0 13:38 932.8
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004 4079.92 568.41 86.0 13:42 943.

005 4079.62 568.21 83.0 13:45 950.
006 4079.58 567.83 78.0 13:49 962.

008 4079.53 567.02 75.5 13:57 963.

O oo U W U W

0
0
0
007 4079.55 567.47 76.5 13:53 963.
5
0

999 4080.58 568.65 98.0 14:08 930.

Figura 3.11 Fichero de entrada de datos del programa CICLOS

Calibracion de las estaciones base

Debido a que en las campafias de prospeccion gravimétrica se ha utilizado un
gravimetro que mide la diferencia relativa de gravedad entre una estacion y la siguiente,
es necesario disponer de estaciones base, instaladas en las zonas estudiadas, con valor
de gravedad absoluta conocida. Para conocer el valor de la gravedad de las estaciones
base, se comparan con una estacion perteneciente a la red de gravimetria absoluta de
Espafia del Instituto Geografico Nacional. Se han utilizado 12 estaciones base para la
campana del Campo de Dalias y 5 estaciones base en la campana del Campo de Nijar,
situadas en puntos de fécil acceso junto a cruces de la Autovia A-7. Todas estas
estaciones base se han referenciado a la estacion de gravedad absoluta de la ciudad de

Almeria, situada en la entrada del Gobierno Civil y con un valor de 979904,33 mGal.

En el ejemplo siguiente podemos ver el calculo del valor de la gravedad de las

estaciones base a partir de la estacion absoluta de Almeria.

Gravedad absoluta Almeria: 979904.33
T? gravimetro: 74°F
Medidas del gravimetro, una vez corregida la deriva temporal a lo largo del ciclo de medidas:
Base Almeria 1000 unidades
Estacion base 1 800
Estacion base 2 1150

La constate del gravimetro tiene la siguiente funcion lineal dada de fabrica: Cte = 0,09176
+(6,66:10 - T%). La cte. Tendra un valor de 0,09225 mGal/unidad.

Base Almeria = 1000 - 0,09225 = 92,25 mGal
Estacion base 1 = 800 - 0,09225 = 73,80 mGal

Estacion base 2 = 1150 - 0,09225 = 106,09 mGal

Gravedad estacion base 1 = (73,80 — 92.25) + 979904.33 = 979885,88 mGal
Gravedad estacion base 2 = (106,09 — 92,25) +979904.33 = 979918,17 mGal
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De igual manera se realiza el calculo del valor de la gravedad de los puntos de

medida de un ciclo concreto a partir de su estacion base.

La salida de los datos correspondientes a cada ciclo de medida ya incorpora la
correccion de deriva del gravimetro, de la cota y el calculo de la gravedad relativa a
partir de la constante dependiente de la temperatura.

DATOS CICLO

PERFIL: NIJAR 3-2

FECHA: 24-10-2003

NUM DATOS: 8
NUM-LATITUD-LONGIT-COTA. . -HR-MN-GRAmMGAL-MAGNET-CTOP

1 4080.58 568.65 95.0 11 29 .00 0. 0.00
2 4080.41 568.82 91.6 11 34 .21 0. 0.00
3 4080.21 568.26 91.3 11 38 .11 0. 0.00
4 4079.92 568.41 85.0 11 42 1.09 0. 0.00
5 4079.62 568.21 81.8 11 45 1.77 0. 0.00
6 4079.58 567.83 76.5 11 49 2.87 0. 0.00
7 4079.55 567.47 74.7 11 53 2.99 0. 0.00
8 4079.53 567.02 73.3 11 57 3.03 0. 0.00

Figura 3.12. Fichero de salida de datos del programa CICLOS

Anomalia de Bouguer sin correccion topografica

Para calcular la anomalia de Bouguer a partir de los numerosos datos obtenidos
se ha utilizado el programa ANOMALIA en lenguaje FORTRAN, programado
igualmente por J. Galindo Zaldivar. La entrada de datos a este programa son los
archivos de salida del programa CICLOS. Es posible afiadir al céalculo todos los
archivos de ciclos que estimemos necesarios para un determinado perfil o para una
region. Generalmente se genera un archivo de salida de anomalias que comprende un
unico perfil. El programa solicita las coordenadas de la estacion base, el valor de la
gravedad en la estacion base y el valor de la densidad para la correccion de Bouguer
(para todas las campaiias d = 2,67 g/cm’). En la figura 3.13 se muestra un ejemplo de un
fichero de salida del programa ANOMALIA.

ANOMALIAS

ESTACION DE AJUSTE:

LAT-GR: 36.8500 LON-GR: -2.3200 LAT-UTM:4078.73 LON-UTM: 560.53
0 ENTRE CICLOS. AL VALOR (mGal) SE SUMA: .00

DENSIDAD CORRECCION BOUGUER: 2.67

VALOR CONSIDERADO 0 EN ESTACION DE AJUSTE: 979885.00

VALOR DE g REAL: HAY QUE SUMAR A g(mGal) EL VALOR REGIONAL

QUE SE HA CONSIDERADO 0 EN LA ESTACION DE AJUSTE

LR R R R R RS S SRR SRR R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S

LATITUD-LONGIT-COTA. .-GRmGAL. -FREE A--BOU REAL-MAGNET-MRESID
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4078.73 560.53 100.0 .00 27.05 15.85 43072. 2.
4079.03 560.53 106.8 -1.74 27.17 15.22 43059. -12.
4079.26 560.96 115.2 -3.75 27.57 14.68 43058. -14.
4079.26 561.12 121.6 -5.26 28.04 14.43 43059. -13.
4079.66 561.32 129.5 -6.86 28.57 14.07 43061. -12.
4074.81 561.61 137.9 -8.09 33.70 18.27 43065. 10.
4079.88 561.86 138.8 -7.82 30.30 14.77 43078. 4.
4080.88 562.23 143.2 -8.88 29.82 13.80 43061. -17.
4080.32 562.45 144.0 -9.09 30.30 14.18 43061. -15.
4080.61 562.56 143.4 -8.87 30.11 14.06 43062. -15.
4080.85 562.56 145.8 -9.63 29.90 13.58 43067. -11.
4081.09 562.93 153.7 -11.30 30.48 13.28 43073. -6.
4081.23 563.24 161.6 -12.93 31.18 13.09 43078. -1.
4081.56 563.60 163.5 -14.98 29.46 11.16 43079. -2.
4081.71 563.86 180.4 -16.63 32.91 12.72 43080. -1.
4082.06 563.90 203.8 -21.91 34.58 11.77 43072. -10.
4082.32 563.95 204.2 -22.34 34.07 11.21 43085. 2.
4082.63 564.00 214.5 -24.54 34.80 10.80 43101. 17.
4082.90 563.98 221.4 -26.22 35.04 10.26 43093. 8.
4083.17 564.09 225.3 -27.28 34.98 9.76 43097. 11.

Figura 3.13. Fichero de salida de datos del programa ANOMALIA

Correccion topografica

La correccion topografica constituye una correccion necesaria para el calculo de
la anomalia de Bouguer en zonas con relieve accidentado. No obstante, hasta la difusion
reciente de los modelos digitales de terreno y el desarrollo de programas informaticos

adecuados, esta correccion no era .
Estacion

habitualmente  incorporada  en

estudios gravimétricos tradicionales 71

R N

>ﬁ/
>\

en el calculo de la Anomalia de

Bouguer debido a la laboriosidad de

su determinacion. En la zona 2

estudiada se ha aplicado esta

correccion debido a la proximidad de

0

@@

los relieves de Sierra de Gador y de

/ Datum

Sierra Alhamilla.
Z1 =H estacion - h prisma
La correccion topografica se £2 = h prisma
basa en el cdlculo de la atraccion que Figura 3.14. Correccion topografica. El relieve en
ejercen prismas curvilineos definidos torno a la estacion de medida se modela mediante
.- . prismas que ejerce una atraccion sobre la estacion.
por dos cilindros con un radio

externo R2 y un radio interno R1
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(figura 3.14). El efecto de cada prisma individual con diferentes radios y cotas se suma
para cada estacion gravimétrica. La correccion requiere el radio méaximo a aplicar en el

calculo. El radio méximo de busqueda utilizado es de 10 km.

La densidad media de los materiales que se considera para esta correccion es
2.67 g/em’ y coincide con la que se ha considerado en la correccion de Bouguer. Esta
densidad es la media de las densidades de los materiales de la corteza terrestre y
corresponde aproximadamente a la de los materiales metamorficos que constituyen el
basamento de las cuencas analizadas. La correccion topografica se obtiene finalmente
mediante la suma de todos los prismas dentro de un radio especificado desde la estacion

de observacion.

¢, - 004%5p

oo =7 (R + 22) (R +22)2 (R + 22} + (R? + 22)

Ciopo = Correccion topografica (mGal)
p = densidad (g/cm’)
= radio del prisma (m), R,=radio interior, R,= Radios exterior

Z = cota del prisma (m), Z,= cota interior, Z,= cota exterior

Para la correccién topografica se utiliza un programa escrito en lenguaje
FORTRAN (Thanassoulas y Tsokas, 1986) y adaptado por J. Delgado. Las cotas de los
prismas se obtienen de un modelo digital de elevaciones MEDEA del area de estudio de
100x100 m realizado por la Junta de Andalucia. El modelo utilizado para las dos
campafas consiste en una malla x,y,z con un valor de elevacion y un paso de malla en
planta de 100 m. El programa requiere igualmente un fichero x,y,z de las coordenadas
de las estaciones gravimétricas. En este programa el terreno se modeliza mediante
prismas de superficie cuadrada y constituye una buena aproximacion del método clésico

de determinacién de la correcion topografica.

Perfiles de anomalia de Bouguer

Debido a que los perfiles se realizan a lo largo de caminos y carreteras, la
disposicion de estos no es totalmente rectilinea. Sin embargo, la realizacion de modelos
en 2D de los valores de anomalias de Bouguer necesitan que los datos de entrada
correspondan a perfiles de anomalia frente a distancia. Si consideramos la distancia
entre estaciones de medida consecutivas, la representacion del perfil en un sistema de
ejes coordenados, el eje x o distancia tendra mayor longitud cuanto mayor sea la
irregularidad del trazado del perfil. Ademas, los programas de ajuste de los modelos

consideran que los cuerpos se extienden perpendicularmente a los perfiles, por lo que
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estos deben de tener una
direccion constante. Parece por
tanto mas adecuado la
proyeccion ortogonal de los
datos de anomalia originales
sobre una linea recta que una el
comienzo y el final del perfil de
los datos medidos (figura 3.15).
En el caso de que el perfil tenga

un trazado muy largo con

D X cambio de la direccion en algun
1]

punto, se pueden considerar

Figgrg’ 3.15. Representfacién en plgntg Qe la proyeccion de la  yarios segmentos  rectilineos
posicion de las estaciones gravimétricas sobre un perfil .
rectilineo. sobre los que se proyectaran los

datos.

El programa PERFIL programado en lenguaje FORTRAN realiza esta
conversion a partir de los ficheros de salida de programa ANOMALIA. En la figura
3.14 se muestra un ejemplo del fichero de salida del programa PERFIL.

Anomalia regional y anomalia residual

La anomalia de Bouguer muestra el efecto sobre la gravedad de los cuerpos que tienen
una diferente densidad a la que se considera durante la correccion de Bouguer y
topografica. En los céalculos realizados se utiliza un valor de 2.67 g/cm’ (valor usual en

las campafias de prospeccion gravimétrica, ya que coincide con la densidad media de

los materiales de la corteza 6- .
terrestre). La  anomalia de _,| —— anomaliade Bouguer i

84— ---- anomalia regiona B
Bouguer, no obstante, es la suma € A -

de las diferentes atracciones de los ]
distancia

cuerpos geoldgicos de caracter

local (cuencas, altos de basamento, 4] —Anomalia jecalo residual 3

depocentros asociados a fallas, g 0' /\ -
E

yacimientos minerales, entre otros) 1 -
-14 intrusion -

y de aquellas distribuciones de J ignea basica disea |
7 . "¥-__,—-/
rocas de  caracter regional . ? corteza
©
correspondientes a cuerpos < manto

profundos y relieves lejanos que
Figura 3.16. Ejemplo de discriminacion de anomalias

tienen un efecto sobre la gravedad locales y regionales en un modelo cortical .

que abarca un area mucho mayor.

46



3. Metodologia

Es necesario eliminar valores puntuales anomalos que pueden producirse tanto
por cuerpos locales muy superficiales como por errores de medida. Este proceso se
realiza mediante la eliminacion de picos y la suavizacion de los valores de la anomalia.
Por otra parte a los valores de anomalia de Bouguer es necesario sustraerle la
contribucion de la anomalia regional para obtener la anomalia residual que es la que
estd asociada a los cuerpos que interesa modelizar. En la figura 3.16 se muestra este

concepto con un ejemplo tedrico.

Existen numerosos métodos descritos en la bibliografia (Robinson y Coruh,
1988) para discriminar la anomalia regional de la residual a partir de la anomalia de
Bouguer (suavizado grafico de curvas, suavizado de los datos mediante algoritmos
informaticos, etc.). El método utilizado en este trabajo ha sido considerar el mapa de
anomalia de Bouguer a escala 1:500.000 (IGN, 1976). Al tener una mayor escala y
disponer de un menor nimero de medidas en el mismo 4rea, las anomalias locales
quedan mas atenuadas y se puede observar la tendencia regional. Se comprueba si dicha

tendencia se mantiene en el mapa de anomalia regional que se ha determinado.

El interés de las campaias gravimétricas realizadas se centra principalmente en
la determinacion de los espesores de los rellenos sedimentarios. Por lo tanto, interesa
diferenciar la anomalia local o residual asociada a los depositos sedimentarios ne6genos
y cuaternarios. A aquellas estaciones gravimétricas que se encuentran sobre el
basamento y alejadas del relleno sedimentario se les asigna el valor de la anomalia
regional. Seleccionando de 4 a 5 estaciones por area estudiada y teniendo en cuenta la
tendencia de la anomalia, se realiza una interpolacion con el método de krigeaje. El
mapa obtenido mediante este método corresponde a la anomalia regional. La anomalia
residual es igual a la anomalia de Bouguer con correccion topografica menos la

anomalia regional.

En algunos de los perfiles sobre los que se han realizado modelos se ha apreciado
posteriormente una ligera tendencia regional no eliminada mediante este método y no
atribuible al relleno sedimentario del Campo de Dalias y el Campo de Nijar. En el

programa de ajuste de modelos, se han modificado estas pequefias tendencias.

3.2.4 Modelizacion gravimétrica

Las anomalias residuales obtenidas a partir de la anomalia de Bouguer son
interpretadas mediante el programa GRAVMAG V.1.7 del British Geological Survey
(Pedley et al., 1993). Este programa permite realizar modelos de las anomalias
residuales en perfiles 2D y 2 2 D. La modelizacion en dos dimensiones y media no se
ha considerado necesaria debido a la continuidad lateral de las estructuras, que

generalmente supera 3-4 km en los perfiles estudiados. Ademas se ha comprobado que a
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partir de esta distancia lateral se no se producen cambios significativos en la anomalia

generada por el programa durante la modelizacion en 2 72 D.

En este programa el operador dibuja un perfil con unos cuerpos de densidad
constante en funcién de la litologia y de geometria definida. Los cuerpos se extienden
perpendicularmente al perfil. El programa calcula una anomalia tedrica a lo largo del
perfil. Se comprueba la calidad del ajuste entre la curva de anomalia tedrica y real y se
vuelve a modificar el modelo por el método de ensayo/error hasta conseguir un buen
ajuste de las dos curvas. Existe la posibilidad de ajustes automaticos por iteraciones
sucesivas de sectores concretos del modelo. No obstante se ha mostrado mas practico
realizar las modificaciones sucesivas del modelo de forma manual debido al

conocimiento existente de la geologia del area por el operador.

Si previamente se conoce la posicion real de algunos contactos a partir de datos
de superficie, sondeos u otras técnicas geofisicas, estos contactos se mantienen fijos
durante la modelizacion y s6lo se modifica la posicion de los contactos que no se
conocen a priori. Por ello el resultado obtenido mediante el ajuste mejora notablemente
el resultado que se obtendria mediante la realizacion de cortes geoldgicos
convencionales o modelos gravimétricos sin soporte de datos geoldgicos de campo. En
la mitad norte del Campo de Dalias y en el Campo de Nijar se dispone de informacion
de sondeos hidrogeoldgicos con columna litoldgica conocida. Existen ademas, como se
mostrara en apartados posteriores, perfiles sismicos de reflexion en el Campo de Dalias

que ayudan a mejorar el modelo gravimétrico y lo complementan.

3.3 MAGNETOMETRIA

La magnetometria es una técnica de prospeccion geofisica que permite
determinar la existencia de minerales ferromagnéticos asociados frecuentemente a rocas
igneas basicas, bien volcanicas o intrusiones emplazadas en la corteza superior que
generan variaciones en la intensidad del campo magnético. Las anomalias magnéticas
detectadas son debidas a variaciones en las propiedades magnéticas de las rocas
respecto a su encajante, tales como la susceptibilidad magnética y/o el magnetismo

remanente.

El campo geomagnético es una combinacion de varios campos magnéticos
producidos por diferentes fuentes. Mas del 90% de este campo es generado en el interior
de la Tierra y se conoce como campo interno o principal. El campo interno se describe

usualmente como un dipolo cuya intensidad y posicion varia a lo largo del tiempo. Esta
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variacion estéd caracterizada a partir de observaciones experimentales en el denominado
Internacional Geomagnetic Referente Field (IGRF) cuyos modelos suelen actualizarse
cada 5 afos. Existe también una componente externa del campo geomagnético debida a
la interaccion de los vientos solares que inducen variaciones en la intensidad del campo
magnético y son de mayor frecuencia temporal. La influencia luni-solar determina
variaciones diurnas del campo magnético. Ocasionalmente se pueden producir también
tormentas y agitaciones magnéticas que son variaciones aleatorias de dicho campo. Por
ultimo la presencia de rocas con magnetismo remanente y la magnetizacion inducida de

las rocas con minerales ferromagnesianos completan el campo magnético total.

El magnetismo termoremanente de las rocas estd relacionado con el campo
geomagnético existente cuando estas rocas se formaron. En el caso de las rocas
magmaticas la direcciéon de la imantacion coincide con la direcciéon del campo
geomagnético existente en el intervalo de tiempo, en que las rocas fueron enfriadas por
debajo de la temperatura de Curie. Sobre este magnetismo se suele superponer una
imantacion viscosa que depende del tiempo al que hayan estado sometidas a otros

campos magnéticos.

La magnetizacion inducida de los materiales en respuesta a un campo
magnético depende de la susceptibilidad magnética K de estos. Si K es positivo y
elevado, en el caso de las rocas ferromagnéticas, el campo magnético se fortalece ante la
presencia del material, generando una anomalia magnética, que dependiendo de las

caracteristicas de los cuerpos produce la formacion de dipolos.

El magnetometro utilizado en la
campafia es un magnetometro de precesion
de protones modelo GSM-9 de GEM
Systems (figura 3.17). Este magnetometro
mide la intensidad total del campo
magnético en tiempos discretos. El
instrumento se basa en el fenémeno del
movimiento de precesion de protones de
hidrégeno. Se aplica repentinamente un
campo magnético intenso en una direccion
aproximadamente perpendicular al campo
magnético terrestre sobre una solucion que

contiene una gran cantidad de protones H' y

que esta polarizada solamente por el campo

‘ . terrestre. Normalmente la solucion es de
Figura 3.17. Magnetometro de precesion de

protones que permite la determinacién de la queroseno, aunque puede ser de agua o

intensidad del campo magnético total, alcohol. Los protones se orientan hasta que
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apuntan en la direccion correspondiente a la resultante de los dos campos. Al
desaparecer el campo magnético exterior, recupera su valor y direccion primitivos en el
campo terrestre y describen un movimiento de 'precesion'. La frecuencia de la
'precesion’ es directamente proporcional al valor del componente total del campo
magnético. La frecuencia de este movimiento es proporcional a la intensidad de la
corriente que induce el movimiento de los protones sobre una bobina interna y a partir
de ella se obtiene la intensidad total del campo terrestre. El magnetometro tiene una

precision maxima de 1 nT (nanotesla).

Para la determinacion de la susceptibilidad magnética de las rocas volcénicas del
Campo de Nijar, se ha utilizado un medidor de la susceptibilidad magnética modelo
KT-9 de Exploranium Radiation Detection Systems (figura 3.18). El rango de medidas
del instrumento estd entre 1-10° unidades y  999-10° unidades del Sistema
Internacional. Para cada afloramiento se realizan 10 medidas, asignandole el valor

promedio.

El estudio de las anomalias del campo magnético se puede realizar a partir de la
determinacion de las variaciones de intensidad del campo magnético total. Para
determinar la contribucién que corresponde a los materiales de la corteza, al valor
obtenido se le resta la componente correspondiente al campo magnético interno y a las

variaciones diurnas.

El campo  magnético
interno y su variacion con el
tiempo se ha determinado en este
trabajo mediante el IGRF 2000
(IAGA, 2000). La componente
correspondiente a la variacion
diurna se puede eliminar mediante
la medicion en ciclos, al igual que

en la prospeccion gravimétrica,

para  corregir  las  derivas

temporales observadas. El campo

Figura 3.18. Medidor de la susceptibilidad magnética en
muestras de campo

magnético que no puede ser
justificado mediante los campos de
procedencia interna y externa, corresponde a la anomalia magnética generada por las
rocas del subsuelo. Esta ultima componente es la anomalia magnética que se utiliza para

realizar modelos de los cuerpos andmalos.

En la region estudiada, la prospeccion magnética tiene gran utilidad ya que

permite detectar la presencia de rocas volcdnicas que no afloran en superficie. Sin
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embargo, la presencia de lineas eléctricas y conducciones metalicas afiaden ruido a los
datos. En el Campo de Dalias, la presencia en casi toda su area de lineas eléctricas e
instalaciones agricolas de los invernaderos impidio la adquisicion de datos magnéticos
al comprobar la alta variabilidad en la intensidad del campo magnético influenciada por
estas instalaciones artificiales. E1 Campo de Nijar tiene un menor asentamiento de
invernaderos, por lo que se ha realizado una campafia magnetométrica en esta zona. No
obstante, la presencia de invernaderos en algunos sectores, también impidieron la

adquisicion de datos.

Los datos se adquirieron sobre los mismos perfiles y estaciones de la campafia
gravimétrica en el Campo de Nijar. Se han realizado un total de 315 medidas. Los datos
de magnetometria se han anotado en el estadillo de la figura 3.7, al mismo tiempo que

se adquirieron los datos gravimétricos.

Las medidas se realizaron en ciclos de duracion inferior a tres horas
conjuntamente con la campafia gravimétrica por lo que se volvio a medir en la estacion
base al finalizar cada ciclo. Aquellas estaciones base que se han utilizado para medir
mas de un ciclo se les asigna la media de los valores obtenidos en distintos momentos,
lo que se aproxima a un valor medio del campo magnético lo mas independiente posible
de las variaciones diurnas, ya que no se ha podido disponer de datos de intensidad del
campo magnético de registro continuo. Para la correccion de estas variaciones debidas a
la influencia del campo magnético externo en cada ciclo de medida se utiliza el
programa CICLOS.

El programa ANOMALIA al mismo tiempo que calcula la anomalia de Bouguer,
realiza el calculo de la anomalia magnética, aplicando el IGRF 2000 (IAGA, 2000). Los
datos de anomalia magnética se representan en un perfil distancia-anomalia mediante el

programa PERFIL, descrito anteriormente.

La modelizacion de la anomalia magnética, se realiza mediante el programa
GRAVMAG, utilizado también en la modelizacion gravimétrica. El programa requiere

los siguientes datos:

- Campo magnético terrestre medio en la region de estudio, que incluye los
valores de la intensidad(Tesla), declinacion e inclinacion (obtenido mediante el
IGRF).

- Orientacion del perfil (azimut)

- Susceptibilidad magnética de cada cuerpo (adimensional S.I.)

- Magnetismo remanente (intensidad (Tesla), declinacion e inclinacion, en el caso
de que se conozca)

La mayor parte de los dipolos observados en el Campo de Nijar responden a formas

tipicas de magnetismo inducido, con méaximos situados al Sur y minimos al Norte. Por
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ello, y teniendo en cuenta que no se han podido realizar determinaciones de magnetismo
remanente, se considera que éste estaria incluido dentro del magnetismo inducido. Los
cuerpos andmalos estarian caracterizados por el magnetismo inducido determinado por
el campo magnético actual y un valor quizds mas elevado de la susceptibilidad
magnética de las rocas. Esta simplificacion es aceptable al formarse las rocas volcanicas
en esta aree durante el Mioceno Superior, época geologica donde el campo magnético
terrestre era subparalelo al actual (Besse y Courtillot, 1991). Estudios paleomagnéticos
realizados en rocas volcdnicas de edad Mioceno superior en el Cabo de Gata
documentan rotaciones horarias y antihorarias de pequefia magnitud en bloques
adyacentes (Calvo et al., 1994).
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Figura 3.19. Posicidon de perfiles sismicos de reflexion de la campafia AT y AL2001 en el Campo de
Dalias.

3.4 SISMICA DE REFLEXION

En este trabajo se han utilizado perfiles de sismica de reflexion multicanal de
tierra y de mar para la determinacion de la estructura profunda. En tierra, los perfiles se
realizaron durante dos campafias de prospeccion sismica (figura 3.19). La primera
campaia se realizé en el Campo de Dalias en el afio 1975 y la segunda en el afio 2001.
Por otra parte se han consultado los perfiles de una serie de campanas marinas situadas
en la plataforma continental de Almeria. A continuacion se detallan las caracteristicas

técnicas y de procesado de estas campafias.
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3.4.1. Campaiias de sismica AT

Durante el afio 1975 se realizoé por la compaiiia operadora CGG un total de 7
lineas sismicas de reflexion multicanal con una profundidad de registro de 2 segundos

en tiempo doble.

Parametros de registro Secuencia de procesado:
Laboratorio DFS —ADD IT Recuperacion de las amplitudes
N° de vibradores: 3 Correlacion
N° de emplazamientos de vibracion (EV): 8 Edicién
Distancia entre vibradores: 12,5 m Correcciones estaticas
N° de vibraciones EV: 1 Analisis continuo de velocidades
Distancia entre EV: 5 m Correcciones dinamicas (interpolacion lineal

. . . ., entre 2 leyes consecutivas
Distancia entre puntos de vibracion: 80 m Y )

N° de trazas: 48 Adicion de apertura 12

. Filt iabl
N° de sismos/traza: 36 1o variable
Aumento de la coherencia espacial

Distancia entre trazas: 40 m
Igualacion de las trazas
Salida analédgica
Estos perfiles, de calidad media, muestran importantes variaciones en la

profundidad del basamento del Campo de Dalias.

3.4.2. Campaiias de sismica 01AL

Durante noviembre a diciembre de 2001, la compaifiia operadora CGG realiz6 un
total de 7 lineas sismicas de reflexion multicanal en el Campo de Dalias
correspondientes a la campafia 01AL con una longitud total de 95.3 km y una
profundidad de registro de 2 segundos en tiempo doble (figura 3.19). La promotora de
esta campana fue Cajamar que facilit6 la consulta y el uso de los perfiles sismicos. La
campafia de sismica de reflexion OlAL se realiz6 de acuerdo con las siguientes

caracteristicas y pardmetros de adquisicion y procesado:

Parametros de registro

Laboratorio SERCEL SN388APM o SN368 + RAPS

Formato de las cintas SEG D — 18/36 PISTAS IBM 3480/3490E
Copia a Exabyte 8 mm

Longitud de registro 2 segundos (con croscorrelacion)

Paso de muestro 2 ms

Numero de trazas del dispositivo 240 trazas activas

Configuracion del dispositivo Tiro al centro (120 trazas x 2 sin ventana)

53



Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite
meridional de las Cordilleras Béticas orientales.

Distancia entre trazas 15m

Offset maximo 1800 metros (investigacion hasta 2000 m)
Cobertura tedrica 6000 %

Sismografos por traza 9 unidades de 10 Hz

Distancia entre puntos de emision 30 m

Tipo de vibradores Vibroseis, de 15 Tm

Numero de vibradores 3 trabajando, 1 de repuesto

Numero de vibraciones por punto 4 vibraciones

Duracién de la vibracion 10 segundos

Observaciones: Desplazamiento de los vibradores durante el tiempo de escucha. Trabajo en

linea de los vibradores

Secuencia de procesado:

Datum Plane: 0 m Velocidad de correcion: 2000 m/s
muestreo: 2 ms fecha: dic 2001

- Lectura de los datos de campo en formato SEGD

- Edicion interactiva de trazas malas

- Correcciones estaticas de terreno (de la superficie al DP)
- Aplicacion de Correcciones estaticas residuales

- Igualacion de trazas (5 ventanas)

- filtro FX (con normal moveout aplicado)  + - 4 mm/tr

- Simulacion de tendido de trazas de 45 m

- Deconvolucion
Gap L. oper. Ventanas Preblanqueo
0 140 300-1500 200/0
0 140 1100-1900 200/0

- Coleccidon en punto espejo

- Célculo de correcciones estaticas residuales (iteraciones)
- Analisis continuo de velocidades (iteraciones)

- Correcciones dinamicas

- Mute variable orientativo MO0,X0 — M2000, X1000
- Igualacion de trazas AGC 400 ms

- Suma

- Filtros de frecuencias 6,16-90,100 hz

- Migracién por diferencias finitas en el dominio F-X

- Aplicados a ambas versiones los pasos que siguen:

- Atenuacion de ruido aleatorio (deconvolucion F-X)

- Mejora de la coherencia espacial en el dominio X-T

- Filtro:  T0-T0.6 10,20-65,75 hz, T0.8-T1,2 8,18-55, 65 hz, T1,5-T2.0 6,16-45,55 hz
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- Representacion analdgica  Escalas: 1/25000, 10 cm/s

3.4.3. Campaiias marinas AE, AG, AM, EAS y sismica sparker:

En el area situada al sur de la poblacion de Adra se han interpretado lineas
sismicas de reflexion multicanal marinas de las campafnias AE, AG, AM y EAS. Estas
campanas se realizaron con objetivos comerciales para la prospeccion de hidrocarburos
en la zona de plataforma continental. Se distribuyen segiin una malla principal de
direccion NNO-SSE y OSO-ENE (figura 3.20). Otras campaifias tienen una orientacion
N-S y O-E. Los perfiles presentan una calidad media-baja y no estan migrados. Las

caracteristicas de adquisicion y procesado de estas campafias se resumen en la tabla 3.1.

En 1974 la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras junto con el
United States Geological Survey realizaron una campafia de investigacién geofisica
dentro del proyecto "Estudio del ambiente y recursos geologicos de la zona costera y la
plataforma continental del SE de Espafia". Esta campafia consistid en una serie de
perfiles monocanal de alta resolucion con una fuente sismica de tipo Sparker con una
potencia entre 1000 y 4600 julios. Se han interpretado estos perfiles sismicos que se

localizan en su mayor parte en el Golfo de Almeria (figura 3.21).

3.4.4. Interpretacion de los perfiles sismicos

El andlisis de los perfiles sismicos se realiza a partir de criterios convencionales
de analisis sismico: 1) trazado de los reflectores que permiten identificar las
discontinuidades mayores, 2) configuracion geométrica de los reflectores secundarios
que indican la estructura interna de cada secuencia sedimentaria y relacion que
presentan respecto a las discontinuidades mayores e 3) identificacion de las facies
sismicas caracteristicas de cada secuencia desde un punto de vista meramente
descriptivo. A partir de la asociacion de la geometria de los principales reflectores, a la
escala del perfil, y de la descripcion de las facies sismicas se pueden definir unidades
asimilables a las principales unidades litoestratigraficas reconocidas en la region,
teniendo en cuenta los datos del estudio geoldgico de superficie y las columnas

litologicas de los sondeos.
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Campaiia AE AG AM EAS AM-1
Aiio 1972 1972 1974 1974 1978
Adquisicién
Barco ORION ARTIC ORION ARTIC KRISTIEN KRISTIEN VERSEU
TONDER TONDER
Fuente de energia VAPORCHOC VAPORCHOC AIRGUN ESSO SEISPROBE | VAPORCHOC
AIRGUN
Volumen 1700 c.i.
Profundidad Sm 23 ft.
Secuencia de disparo 50 m 82 ft. 25m
Cable 2400 m 2400 m 2350 m 7708 ft. 1200 m
N° de grupos 40 48 48 48 48
Profundidad I5m 20 m 50 ft.
Geofonos por grupo 48 48 30 24
Intervalo entre grupos 50 m 50 m 50 m 164 ft. 25 m
Cobertura 12 24 24 48 24
Sistema de registro SN 328 SN 328 DFS III DFSIII SDW 400 DDS 888
Formato de registro DFSIII 9TR SEG C
Tipo de ganancia Binaria Binaria Binaria
Longitud de registro 4s Ss 6s 6s
Intervalo de muestreo 4 ms 4 ms 4 ms 2 ms
Filtros 1-8-80 Hz 1/8-80 Hz 8-62 Hz
Filtro bajo 8 hz, 18 dB/oct Out
Filtro alto 124 Hz 62.5, 78dB/oct
Procesado
Ganancia Recuperacion  de Geocor Crecimiento
las amplitudes geométrico
Analisis de velocidad CVG, VS Seismograph Ventor HI-REZ CGG
Service
Deconv. pre-stac No Normal Normal No Normal
Longitud del filtro 240 ms 200 200 ms
Prediction lag 4 ms
Ne de filtros 1 1
Ventana de aplicacion 800-2000 ms NT:1000-3000ms NT: 50-1600 ms
1500-3000 ms FT:2000-4000ms FT:1600-3200ms
Correcciones NMO Estaticas Estaticas Estaticas
CDP Stack 12 fold 24 fold 24 fold 48 fold 24 fold
Deconv. pos-stack Normal No Normal Least Squares Normal
Longitud del flitro 80 ms 300 206 ms 120 ms
Prediction lag 10 ms 12ms
N de filtros 1 1
Ventana de aplicacion 500-3500 ms NT:50-1600
Migracion No No No No No
Filtrado 8-12-40-45 Hz FILTRO 0-1000 ms 15-50 | TV: Filtrado variable
VARIABLE Hz 0-1500 ms, 20-60 Hz
100-3000 ms, 10- | 1500-3000 ms, 15-50
40 Hz Hz
>3000 ms, 10-30 | 3000-4000 ms, 10-40
Hz Hz
>4000ms,5-25 Hz
N* de perfiles 15 6 7 63 30
Total de Kilometros 712 185,1 196,1 2614.,8 583

Tabla 3.1. Resumen de las caracteristicas de adquisicion y procesado de los perfiles de sismica multicanal
convencional utilizados. Tomado de Vazquez (2001).
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A lo largo de los perfiles de la campana terrestre ALO1 del Campo de Dalias,
existen ademas numerosos sondeos de los cuales se dispone de columna litoldgica. Los
perfiles simicos de esta campafia muestran con claridad las principales unidades
litoestratigraficas con discordancias bien definidas. Los sondeos que se situan sobre las
lineas sismicas permiten comparar los espesores de las principales unidades
litoestratigraficas con los intervalos de tiempo para cada unidad litosismica en los
puntos donde se situan los sondeos. A partir de los valores de los espesores y de los
tiempos dobles es posible determinar el valor de la velocidad de las ondas P para cada

unidad en el punto considerado.
Velocidad ondas P (m/s)= Espesor (m) x 1/2 tiempo doble (s)

Los valores de velocidad de ondas P obtenidos para cada sondeo y cada unidad
litoestratigrafica varian, aunque la dispersion no es muy alta (ver tabla 3.2). En la
mayoria de los perfiles de sismica multicanal se incluyen los andlisis de velocidad
realizados a lo largo del perfil durante su procesado a partir de la correccion “normal-
moveout” (figura 3.22). La velocidad intervalo (VINT) corresponde a la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas P en cada capa, intervalo de tiempo considerado o
unidad interpretada, y se utiliza para realizar la conversion de los datos en tiempo doble,

obtenidos del perfil sismico, a datos de profundidad o espesor.

. . ., Velocidad de ondas P (m/s)
Unidad litoestratigrafica
Numero datos Minimo Méximo Media
Aluvial cuaternario 4 667 1722 1111
Calcarenitas, limos y
) 10 1811 2605 2660
margas pliocenas
Calcarenitas de edad
. . 5 2579 3356 2998
Tortoniense superior

Tabla 3.2. Valores de velocidad obtenidos a partir del calado de sondeos en los perfiles sismicos de la
campana AL 01.

La comparacion de los resultados de velocidad intervalo obtenidos durante el
procesado con las velocidades determinadas a partir del calado de los sondeos no difiere
mucho. No obstante, se ha optado por utilizar los datos de velocidad de las ondas P
obtenido a partir del calado de sondeos al considerarlos mas fiables. En la zona
meridional del Campo de Dalias no existen sondeos, por lo que la determinacion de las
profundidades de los reflectores principales se obtiene a partir de las velocidades de los

perfiles sismicos.
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Tramos de tiempo
(en ms) de la seccion
sismica

Velocidades (en m/s)
acumuladas de las
ondas sismicas en
cada tramo de tiempo

Velocidades (en m/s)
de las ondas sismicas
en cada tramo de

tiempo

Sk g

P e

Profundidades (en m)
equivalentes en cada
tramo de tiempo

| TiMe | vRMs | VINT | DEPTH
156 | 1706 133
372 | 2169 gggg 398
1810 | 3532 3134

Figura 3.22. Ejemplo de tabla de analisis de velocidades en un punto de la linea sismica.

3.5. DETERMINACION DE PALEOESFUERZOS

Los esfuerzos que actuaron sobre una roca en el pasado se denominan
paleoesfuerzos. El estudio de los paleoesfuerzos es de gran importancia para establecer
las condiciones en las que se activaron las estructuras en condiciones fragiles de
deformacion que actualmente se observan en el campo asi como la evolucion de los
esfuerzos en tiempos geoldgicos recientes. La determinacion de paleoesfuerzos se
obtiene a partir de medida de la orientacion de las deformaciones fragiles. Como se
comentd en el apartado 2.1.1, el estudio de la distribucion de las diaclasas permite
establecer la orientacion de los ejes principales de esfuerzo. El andlisis de las
poblaciones de fallas ha permitido el desarrollo de numerosos métodos desde la década
de los 70 para la determinacion de paleoesfuerzos ya que permiten establecer con mayor

precision sus caracteristicas.

En las Cordilleras Béticas se han determinado los paleoesfuerzos en numerosas
areas. Generalmente los esfuerzos se han obtenido a partir del estudio de poblaciones de
fallas (Benkheil, 1976, De Ruig, 1990, Sanz de Galdeano, 1985, Galindo Zaldivar et al.,
1993, Stapel et al., 1996, Huigtbregtse et al., 1998 y Jonk y Bierkman, 2002).
Recientemente también se ha utilizado el estudio de cantos estriados y maclas de calcita
para la determinacion de paleoesfuerzos en una transversal central de la Cordillera
Bética (Ruano et al., 2003).

La determinacion de paleoesfuerzos a partir de microfallas no sélo permite
establecer las direcciones de los ejes principales del elipsoide de esfuerzos, sino también
su razon axial, es decir, la relacion de magnitud entre los esfuerzos principales. Las

condiciones ideales para aplicar estos métodos serian las de una sola etapa de
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deformacion fragil que afecte homogéneamente a todo el area de estudio. La
determinacion de los paleoesfuerzos a partir de las microfallas se realiza mediante el
estudio de afloramientos reducidos en los que se observan un numero elevado de planos
y estrias de falla. En cada falla se mide la orientacion del plano de falla, la orientacion
de la estria y el régimen de la falla (si existen criterios que permitan determinar el

sentido de movimiento).

Los métodos para la determinacion de paleoesfuerzos a partir de fallas se pueden
clasificar atendiendo a diferentes criterios y los principales se pueden agrupar en:
modelos de fallas conjugadas; métodos graficos basados en reactivacion de fallas;
métodos numeéricos fundamentados en el principio de reactivacion de fracturas
propuesto por Bott (1959) y otros métodos. Se exponen brevemente los principales

métodos.

Figura 3.23. Modelo de fracturacion de Anderson (1951) (a, b y c¢) y de Reches (1983) (d). a, fallas
conjugadas normales; b, fallas conjugadas inversas; c, fallas conjugadas de salto en direccion; d, cuando
la deformacion es triaxial se forman cuatro juegos de fallas normales conjugadas; si la deformacion es
plana coincide con el modelo de Anderson (1951). Tomado de Reches (1983). Las flechas en los
diagramas indican la direccion de deslizamiento.
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3.5.1 Métodos basados en modelos de fallas conjugadas

Estos métodos consideran generalmente fallas neoformadas. Existen dos
modelos de fracturacion diferentes: el modelo de Anderson (1951) y el de Reches
(1978, 1983). El modelo de Anderson (1951) se basa en el criterio de fracturacion de
Navier-Coulomb y analiza situaciones con deformacion plana. En estos casos se forman
dos juegos fallas conjugados simétricos respecto a la posicion de los ejes de esfuerzo
(figura 3.23). Por lo tanto, si se reconocen dos juegos de fallas conjugadas neoformadas,
se puede determinar la orientacion del eje de compresion méxima o1, que se localiza en
la bisectriz del 4ngulo agudo; el eje de compresion minima 63, en la bisectriz del angulo
obtuso y el eje intermedio tiene la misma orientaciéon que la interseccion de los dos

planos de falla (figura 3.23).

El modelo de Reches
(1978, 1983) considera que la
deformacion puede ser triaxial y

por lo tanto puede existir

extension o acortamiento en la

direccion del eje intermedio.
Para acomodar la deformacion
tridimensional se forman cuatro

juegos de fallas conjugados, con

simetria ortorrdmbica respecto a

los ejes principales de

deformacion (figura 3.23). La Figura 3.24. Método de los Diedros Rectos (Angelier, 1977;
Angelier y Mechler, 1977). a, a cada plano de falla (p) se la
asocia un plano auxiliar (a) perpendicular al mismo,
viene determinada por las definiendo cuatro diedros rectos: dos de compresion (C) y

. . dos de extension (E). b, la suma de los diedros de extension
caracteristicas  reologicas  del y compresién asociados al movimiento de dos fallas acota
las direcciones de extension y compresion. En gris estan los
campos de compresion; en blanco los de extension.

orientacion de los planos de falla

material, la orientaciéon de los
ejes principales y la razon axial

del elipsoide de deformacion.

3.5.2. Métodos graficos basados en reactivacion de fallas

La presencia de fracturas reactivadas provoca que no se mantengan las
orientaciones teodricas que corresponderian a juegos conjugados de fallas neoformadas.
Se han desarrollado varios métodos, tanto graficos como numéricos, para tratar de
analizar poblaciones de fallas con una distribucion compleja. Los principales métodos
graficos son: el de Compton (1966); el de Planos de Movimiento (Arthaud, 1969;
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Aleksandrowski, 1985) y el de Diedros Rectos (Angelier, 1975; Angelier y Mechler,
1977).

Compton (1966), considera que, tal y como predice el modelo de Anderson
(1951), el angulo que forma el eje o1 con la superficie de falla es proximo a 30° Si
existen numerosas superficies de fractura previas se reactivardn preferentemente
aquellas que se aproximen mas a la condicion anterior. En la practica, si se representan
en proyeccion estereografica todas las orientaciones de las fallas reactivadas en una
zona, estas se disponen segiin un circulo menor, cuyo eje coincide con la orientacion de
o1. Este método no se puede aplicar en deformaciones con mas de una fase y no permite
determinar la orientacion de los otros dos ejes principales ni la razén axial del elipsoide

de esfuerzo.

El plano de movimiento en una falla es el plano perpendicular al plano de falla,
que contiene a la estria. Arthaud (1969) propone un método de determinacion de
elipsoides de esfuerzo basado en el andlisis de las orientaciones de los planos de
movimiento. Cuando la reactivacion de las superficies de fractura se produce por una
deformacion con elipsoides uniaxiales (prolatos u oblatos), los planos de movimiento se
intersectan segun lineas paralelas, cuya orientacion corresponde a la de uno de los ejes
principales del elipsoide de deformacion. Este método, aunque no necesita conocer el
régimen de las microfallas, s6lo se puede aplicar en deformaciones monofasicas

uniaxiales.

El Método de Diedros Rectos (Angelier, 1977; Angelier y Mechler, 1977)

consiste en identificar los

METODO DE ETCHECOPAR diedros de compresion y
tension asociados a cada falla.
WNERGORINLS El esfuerzo principal maximo
00 1 2 3 4 5 [+ 8 2] 10 0 . )
f (o)) se sitia en el diedro de
g2 i 1 esfu
s compresion 'y el esfuerzo
B 40 . : .. ;.
gg ‘ég: I Estrias consideradas prln(:lpal minimo (03) en el de
3% 5 [ Estrias no consideradas ., .
) m— tension. Si el estado de
7103 ] .
e esfuerzos bajo el que se

mueven todas las fallas de una
Razon axial 0,11

m o N312°/15°
A G, NO77°/64° de estar situado en la
® o, N216°/20°
Desviacion media: 8°

estacion es el mismo, ¢, debe

interseccion de los diedros de

compresion de todas las fallas

y o, en la interseccion de los
Figura 3.25. Ejemplo de aplicacion del Método de Etchecopar diedros  de tension. El
(Etchecopar ef al., 1981).
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resultado se expresa mediante un diagrama en proyeccion estereografica (figura 3.24).
El procedimiento permite determinar, con un rango de incertidumbre, la orientacién de
los esfuerzos principales en deformaciones monofasicas, aunque no permite calcular la
razon axial del elipsoide de esfuerzos. Tampoco se puede aplicar cuando existen varias
fases de fallamiento no coaxial y es necesario conocer el régimen de todas las fallas.
Este método se ha utilizado en este trabajo para el estudio de mecanismos focales de

terremotos.

3.5.3. Métodos numeéricos basados en reactivacion de fallas

El modelo tedrico inicial del que se deducen todas las bases mecanicas en gran
parte de los métodos numéricos estd basado en el principio de Bott (1959), que permite
calcular la posicion de la estria sobre un plano de falla a partir del elipsoide de
esfuerzos. Segun este principio, la estria sobre un plano de falla es paralela al esfuerzo

maximo de cizalla sobre dicho plano y sus sentidos son coincidentes.

Se han propuesto numerosos métodos para la determinacién de paleoesfuerzos,
basados en el principio de Bott (1959): Carey (1974); Armijo y Cisternas (1978);
Armijo et al. (1982); Angelier y Goguel (1979); Angelier y Manoussis (1980);
Diagrama y-R (Simén 1982, 1986); Gephart y Forsyth (1984) y Gephart (1990a,
1990b); Etchecopar ef al. (1981) y el de las Redes de Busqueda (Galindo Zaldivar y
Gonzalez Lodeiro, 1988). Los métodos numéricos aplicados para el estudio de las
microfallas en este trabajo son los de Etchecopar y el de las Redes de Busqueda. El

Meétodo de Gephart se ha utilizado en el analisis de mecanismos focales de terremotos.

El Método de Etchecopar (Etchecopar ef al., 1981) utiliza un procedimiento de
“optimizacion-seleccion” que permite distinguir varios estados de esfuerzos. Si se
quieren determinar varias fases de deformacion fragil es necesario establecer a priori el
porcentaje de datos que pertenecen a una fase. El procedimiento debe repetirse con
distintos porcentajes y se selecciona el que mejor ajusta los datos. Se parte de un
numero elevado de tensores de esfuerzos (habitualmente mas de cien) elegidos al azar y
finalmente se obtiene el tensor de esfuerzos que se ajusta mejor a un determinado
porcentaje de datos a partir de una blisqueda iterativa. Para cada porcentaje se obtienen
dos diagramas que expresan el ajuste del estado de esfuerzos: el histograma que
representa el angulo de desviacion entre las estrias teoricas y reales frente al nimero de
datos y el diagrama de Mohr que representa los planos de falla y el estado de esfuerzos
(figura 3.25). Los estados de esfuerzos se determinan por la posicion de los ejes del
elipsoide de esfuerzos y por su razén axial. Se deben utilizar fallas cuyo régimen sea

conocido. La eleccion del porcentaje de fallas que corresponde a cada fase se realiza a
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partir de criterios subjetivos, por lo que se pueden obtener distintos resultados con la

misma poblacién de fallas.

El método de las Redes de Busqueda (Galindo Zaldivar y Gonzalez Lodeiro,
1988; Galindo Zaldivar, 1990) utilizado en este trabajo, comprueba todos los nudos de
una red que representa posibilidades de la orientacion de los tres ejes del elipsoide y
todas las posibles razones axiales separadas por un espaciado. Se usa un espaciado
angular (L) que es el incremento entre dos posiciones consecutivas de la red para cada
eje del elipsoide de esfuerzos. Por otra parte se usa un espaciado para la razén axial
((02- 63) / (01- 03)) que permite variar la proporcionalidad entre los esfuerzos principales
del elipsoide de esfuerzos y permutarlos entre si. En la practica se obtienen buenos
resultados utilizando un ancho maximo de red de 2 grados y un incremento de razon
axial de 0,01. Se realiza una homogeneizacion de los datos antes de proceder a su
tratamiento, que consiste principalmente en seleccionar un solo plano y una sola estria
de cada juego de fallas. Para cada estado de esfuerzos y cada falla se tiene en cuenta el
angulo que forma la estria tedrica que corresponde a dicho estado de esfuerzos y la
estria real. La estria teorica se considera paralela a la direccion del maximo esfuerzo de
cizalla sobre el plano de falla (Bott, 1959). Entre todos los posibles estados de esfuerzos
se escoge aquel que mejor cumpla las dos condiciones de ajuste: el angulo entre las

estrias teorica y real es inferior al error maximo admitido (habitualmente 15°). Entre los

CONJUNTO DE ESTACIONES NO....: | NUMERO TOTAL DE DATOS: 206
NUMERO DE FASES: 3

ELIPSOIDE DE ESFUERZOS NO..: 1 RELACION DE EJES
DATOS ASIGNADOS: 70 [(E.MED-E.MIN)/(E.MAX-E.MIN)]
E.MED DIR......:342. PL.: 0.

E.MAXDIR......: 72. PL.: 4. 220

E.MIN DIR......:252. PL.:86.

ELIPSOIDE DE ESFUERZOS NO..: 2 RELACION DE EJES
DATOS ASIGNADOS: 54 [(E.MED-E.MIN)/(E.MAX-E.MIN)]
E.MED DIR......:325. PL.:60.

E.MAX,MIN DIR..:214. PL.:12. EMAX.POSIBLE.: .390
E.MAX,MIN DIR..:118. PL.:27. SI EMAX......: .610

ELIPSOIDE DE ESFUERZOS NO..: 3 RELACION DE EJES
DATOS ASIGNADOS: 41 [(E.MED-E.MIN)/(E.MAX-E.MIN)]
E.MED DIR......:259. PL.:81.

E.MAX,MIN DIR..:143. PL. 4. S EMAX......: .530
E.MAX,MIN DIR.. 52. PL.: 8. SIE.MAX......: .470

Figura 3.26. Ejemplo de los resultados obtenidos con el Método de las Redes de Busqueda, para una
estacion de medida en la que se han determinado 3 estados de esfuerzos. En las fases 2 y 3 el elipsoide
de esfuerzos esta indeterminado y se muestran dos posibles elipsoides conjugados. En la fase 2 se indica
cual de ellos es el mas probable.
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estados de esfuerzos que cumplen la condicion anterior se escoge aquel en el que la
sumatoria de los dngulos entre las estrias tedricas y reales es minimo. El grado de ajuste
se representa en un histograma que muestra la distribucion de angulos entre las estrias
teoricas y reales. Este procedimiento consigue distinguir satisfactoriamente, tanto los
grupos de estrias correspondientes a cada etapa de fallamiento como las caracteristicas
de cada estado de esfuerzos, por lo que se puede aplicar en estaciones de medida con
varias fases de deformacion. El régimen de las fallas puede ser conocido o desconocido
para cada estria, aunque si no se conoce ningun sentido de movimiento de las fallas se
producen indeterminaciones en el calculo del estado de esfuerzos. En estos casos
existen dos posibles elipsoides de esfuerzos con la misma distribucion de direcciones de
estrias pero con sentidos de movimiento opuestos. Estos elipsoides de esfuerzos tienen
la misma orientacion para 6, mientras que G; y o3 tienen sus respectivas orientaciones
intercambiadas y las razones axiales son conjugadas, es decir, la suma de las dos
razones axiales es 1. En el caso de que se conozcan algunos sentidos de movimiento, el
método indica cual de los dos elipsoides es el mas probable (figura 3.26). Si no se
conoce ningun sentido, el método no discrimina entre las dos soluciones y es necesario
recurrir a observaciones de otras estructuras fragiles (marcas de disolucion, estilolitos,
diaclasas de tension, etc.) para determinar cual de los dos elipsoides actud en la

formacidn de las estructuras de esa estacion.

La principal limitacion de estos métodos, segiin Galindo Zaldivar (1990), es si es
licito calcular esfuerzos a partir de la observacion de las deformaciones. Las
deformaciones son el resultado de los paleoesfuerzos. El elipsoide de deformacion sélo
se puede calcular (Angelier, 1975) en situaciones excepcionales pues no se puede
conocer habitualmente el salto de cada microfalla. La relacion fundamental entre el
elipsoide de esfuerzos y el de deformacion, asumida por estos métodos, es el principio
de Bott (1959): siempre que no existan deformaciones ductiles permanentes y se asuma
deformacion no rotacional, la estria ha de ser paralela a la direccion del esfuerzo
maximo de cizalla sobre el plano de falla. Esta es la tnica consideracion que se utiliza
para relacionar los esfuerzos y las deformaciones. Estos métodos permiten calcular la
razon axial y la orientacion del elipsoide desviatorio de esfuerzos. La relacion entre los
tensores de esfuerzo y de deformacion reales es compleja y no se puede establecer ya
que intervienen las caracteristicas mecanicas del material que son desconocidas. Los
procedimientos utilizados son independientes de la litologia y de las caracteristicas

mecanicas de la roca.
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3.6 ANALISIS SISMOTECTONICO

La actividad tectdnica actual se caracteriza a partir del analisis de la actividad
sismica en la region. El andlisis sismotectonico proporciona un buen criterio para
delimitar y definir las fuentes sismogenéticas y relacionarlas con las principales fallas
activas observadas en campo. Para ello se analiza la sismicidad historica de la region y

la sismicidad instrumental registrada en el area.

La sismicidad

NeGgeno y Custsmiart instrumental aporta datos

Rocas volcanicas

Complejo Alpujarride de los terremotos

I Complejo Nevado-Filabride
Estacion sismica

A de banda ancha

-~ SRRl ol

registrados en la region,
tales como tiempo de

Sierra de registro, localizacion

Gador

Campo de
Dalias

sobre la superficie de los
epicentros, profundidad

focal y magnitud del

terremoto entre  otros.
Figura 2.27. Estaciones de banda ancha en el sector de estudio Esta sismicidad ha sido
pertenecientes a la Red Sismica de Andalucia. registrada por la Red
Sismica de Andalucia
(RSA) (figura 3.27). La RSA pertenece al Instituto Andaluz de Geofisica (IAG) de la
Universidad de Granada y se establecié en los afios 90. Existen cinco estaciones
sismicas de periodo corto cerca del area de estudio y ocho estaciones mas hacia el
Oeste. En la crisis sismica que ocurrié en Adra en los afios 1994 a 1995 el IAG instalo
tres estaciones mas de periodo corto para registrar distancias epicentrales pequefias. Los
datos de terremotos utilizados en este trabajo corresponden a los afios 1992 a 2003 con
Md>1.5 con un total de 792 eventos. Se han excluido los terremotos con profundidades
focales menores de 2 km, para evitar localizaciones erroneas provenientes de fuentes

antropogénicas como las explosiones en canteras del area.

Por medio de la comparacion de la distribucion espacial de la sismicidad y de las
principales fallas observadas en campo se pueden extraer conclusiones sobre la
caracterizacion de las principales fuentes sismogenéticas y sobre la estructura de la
corteza en el area considerada. Por ultimo se obtiene informacion sobre el estado de

esfuerzos actual y su distribucion.

El andlisis de la distribucidén hipocentral permite determinar la profundidad de
las fallas sismicas y su geometria. La elaboracion de secciones verticales de la

distribucion de la sismicidad muestra alineamientos de los terremotos asignables a

67



Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite
meridional de las Cordilleras Béticas orientales.

posibles fallas. En este trabajo se ha representado la posicion de los terremotos en un
modelo 3D. La manipulaciéon dindmica de este modelo permite observar el espacio
desde distintos puntos de vista, detectando de una forma mas clara las alineaciones de
terremotos que pueden corresponder a fallas con actividad sismica. El andlisis de la
distribucion espacial de la sismicidad junto con datos geofisicos de la region
(magnetometria, gravimetria, perfiles sismicos de refraccion y reflexion profunda)

permiten interpretar la geometria de la estructura profunda.

La obtencion de la solucion del mecanismo focal de un terremoto divide el
espacio mediante dos planos nodales ortogonales entre si. Uno de los planos
corresponde al plano de falla que ocasion6 el terremoto y el segundo es un plano
auxiliar perpendicular a la estria. Esta técnica presenta la ambigiiedad de no identificar
el plano de falla que funciond durante el terremoto, si bien presenta la capacidad de
determinar las regiones de compresion y extension asi como los ejes de presion (P) y
tension (T) del estado de esfuerzos que lo generd. El programa Moment Tensor Project
del IAG determina los mecanismos focales y el tensor momento de eventos moderados
y frecuentes en la region Ibero-Magrebi con Mb superior o igual a 3.5 en terremotos
ocurridos desde mediados de los anos 90. Los datos de los distintos mecanismos focales

utilizados en este trabajo estan disponibles en la pagina web del IAG (www.ugr.es/iag).

Con el catalogo de mecanismos focales del IAG del SE de las Cordilleras
Béticas se ha aplicado el método de diedros rectos (Angelier, 1977; Angelier y
Mechler, 1977). Dado que el eje 6, se encuentra situado en el diedro compresivo (P) y
o3 en el extensivo (T), cuando un conjunto de fallas han sido activas bajo el mismo
régimen de esfuerzos, los dos ejes principales c; y 63 deben estar incluidos en los
mismos diedros para todos los mecanismos focales. La superposicion de los diferentes
diedros en una proyeccion estereografica se realiza con el modulo de calculo de
diagramas de diedros rectos del programa IBERFALL (Casas Sainz, 1996). El programa
muestra una trama en un diagrama en proyeccion estereografica donde se indica el

porcentaje de compresion y extension.

El método de Gephart (Gephart y Forsyth, 1984 y Gephart 1990a, 1990b) es un
método de inversion que permite obtener los esfuerzos actuales a partir de los
mecanismos focales de terremotos, determinados mediante los ejes P y T. Con el
método de Gephart podemos estimar, a partir de una poblacién de mecanismos focales
en una region, el mejor ajuste de las direcciones de los esfuerzos principales y la razon
axica R= (0,-03/03-01) suponiendo un esfuerzo uniforme. Para este calculo, el método
utiliza un procedimiento basado en redes de busqueda. Para ello emplea una inversion
simultdnea del tensor de esfuerzos y de los planos nodales, utilizando un criterio de

minimizacion de la suma de los angulos de rotacion entre la estria medida y la tedrica.
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3. Metodologia

Para aplicar el método de Gephart, se utilizan dos programas en lenguaje
FORTRAN. El primero de ellos DATA.EXE transforma las diferentes modalidades de

formatos de entrada de datos en otro apto para la entrada en el programa de célculo

FMSILEXE. Ademas limpia el fichero de datos duplicados que puedan interferir en los

resultados (figura 3.28).

en O DOCUME~1%CARLOS~14MISDOC~1

ENTER HAME OF INPUT FILE
almerial.dat
ENTER HWAME OF OUTPUT FILE
horra
ENTER DATA TYPE: (1> 2 NODAL PLAWES <AF & DIP>
2> P & T AXES <AZ & PL>

(3> FAULT <AZ & DIP>. SLICKENSIDE (TR & PL>
<4> FAULT <{AZ & DIP>. SLICKENSIDE <TR OHMLY>
¢5> FAULT <AZ & DIP>. SLICKENSIDE CPL OMLY>
<6» FAULT <{AZ & DIP>. SLICKENSIDE CRAKE OMLY>

Figura 3.28. Pantalla de inicio del programa DATASET.EXE en la que se indica el tipo de entrada de

datos.

Una vez que disponemos de los datos de entrada en un formato adecuado,

ejecutamos el programa FMSIL.EXE. En el programa se solicitan los siguientes variables

(figura 3.29):

- Buzamiento, azimut y varianza para ¢; y o3 a partir del cual realizard la

busqueda.
- Valor minimo, méximo (entre 0 y 1) e incremento de la razon axial.
- Precision de la red de busqueda (5° 0 10°)

- El método de célculo: rotacién al polo, aproximado y exacto.

e C:4DOCUME~14CARLOS~1MISDOC~1" TEST!

ENTER HAME OF INPUT FILE

almeria?._dat

ENTER NAME OF OUTFUT FILE

hora.ph

fNTER INDEX OF THE PRIMARY PRINCIPAL STRESS <1 OR 3>

ENTER PLUNGE. AZIMUTH. AND UARIANCE OF 1ST PRINCIPAL STRESS AXIS——SIGHMA 1
3,175.48
SKIP ANY DIRECTIONS AT THE BEGINNIMNG? Y-/[M]

ENTER PLUMGE,. AZIMUTH. AND UARIANCE OF 2ND PRINCIPAL STRESS ARIS—SIGMA 3
31,267,408
WHICH GRID? 1> 5-DEGREE

¢2> 1@-DEGREE [DEFAULT]

1

ENTER R UALUES <@-1»: LOWEST, HIGHEST. INCREMENT
A.1.8.1

WHICH METHOD? <1> POLE ROTATION

2> APPROXIMATE
€3> EXACT [DEFAULT]

Figura 3.29. Pantalla de inicio del programa FMSIL.EXE.
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Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite
meridional de las Cordilleras Béticas orientales.

Los valores iniciales de la orientacion de los ejes de esfuerzo maximo y minimo
se obtienen a partir del resultado de la aplicacion del método de diedros rectos a los

mecanismos focales de los terremotos en la region.

El programa finalmente genera un fichero de salida en el que aparecen los
resultados de la red de busqueda y el mejor modelo de esfuerzos que se ajusta a la

poblacion de mecanismos focales.

El principal inconveniente de la aplicacion de este programa proviene del hecho
de que considere un estado de esfuerzos inico para toda una region. En algunos sectores
de la Cordillera Bética central se ha comprobado que el estado de esfuerzos puede ser
variable tanto en el tiempo como en sectores proximos (Galindo-Zaldivar et al., 1999),
por lo que es conveniente confirmar la consistencia de los resultados con diagramas de

diedros rectos.
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4. DESCRIPCION DE MATERIALES

En este capitulo se realiza una descripcion de los materiales que se reconocen en
el area de estudio. En los mapas geoldgicos que se adjuntan en el anexo de esta tesis se
puede observar la distribucion de las distintas rocas y sedimentos pertenecientes al
basamento metamorfico de Sierra de Gador y Sierra Alhamilla y a las cuencas nedgenas

y cuaternarias del Campo de Dalias y de Nijar.

4.1 BASAMENTO

Se utiliza en este trabajo el término “basamento” para referirse a las rocas
pertenecientes a los Complejos metamorficos Alpujarrides y Nevado-Filabrides de las
Zonas Internas que afloran en el area de estudio. Sobre el basamento se deposita en el
Campo de Dalias y Campo de Nijar un relleno sedimentario de edad Nedgena y
Cuaternaria. El basamento en el area de estudio aflora ampliamente a lo largo de las dos
alineaciones montafiosas principales: Sierra de Gador y Sierra Alhamilla. La presencia
de dos grandes antiformas con direccion E-O ha permitido que afloren rocas del
Complejo Alpujarride en Sierra de Gador y Sierra Alhamilla y ademas, rocas del
Complejo Nevado-Filabride en el nicleo de Sierra Alhamilla. En este capitulo 4 se
describen los distintos materiales del basamento y su metamorfismo. En los siguientes
apartados se realiza una sintesis de las caracteristicas de los complejos alpujarride y
nevado-filabride para continuar con la descripcion de las unidades tectdnicas
reconocidas en Sierra de Gador y Sierra Alhamilla. En capitulos posteriores se

describiran las estructuras que conforman estas alineaciones montafiosas.

4.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS COMPLEJOS
NEVADO-FILABRIDE Y ALPUJARRIDE

4.1.1.1 EL COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE

El complejo Nevado-Filabride (Egeler, 1963) constituye el complejo
metamodrfico mas bajo de las Zonas Internas de las Cordillera Béticas. Este complejo se
ha dividido en dos secuencias litologicas. La secuencia inferior estd compuesta por dos

tramos litoldgicos. El tramo inferior corresponde a esquistos grafitosos, mientras que el
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tramo superior esta formado principalmente por cuarcitas. La secuencia superior ha sido
considerada discordante sobre la inferior (Nijhuis 1964) y estd compuesta
principalmente por la unidad de esquistos de Tahal y la unidad de marmoles de Las
Casas, si bien se encuentra una variedad litologica mayor, con conglomerados en la base

de la secuencia y cuarcitas, metabasitas y rocas igneas metamorfizadas en la parte alta.

La edad de este complejo no estd bien definida por la ausencia casi generalizada
de fosiles. La secuencia inferior se ha datado como Paleozoica a partir de Chaetetes del
Devonico Medio identificados en la parte mas oriental de la Cordillera (Lafuste y
Pavillon, 1976) y Pérmico-Tridsica a partir de dataciones con Rb-Sr obtenidas en
ortogneises en la Sierra de los Fildbrides (Priem ef al. 1966). A la secuencia superior se
le ha atribuido tradicionalmente una edad permo-triasica si consideramos la edad mas
reciente y la probable existencia de una discordancia respecto a la secuencia inferior que
pudiera ser aproximadamente de la misma edad que la identificada en el Complejo
Malaguide. Ademds, en los marmoles se han reconocido fosiles de posible edad
cretacica (Tendero et al., 1993). No obstante, Gomez-Pugnaire et al. (2000) sugiere
también una edad paleozoica para las unidades litoldgicas altas del complejo Nevado-
Filabride a partir de las similitudes en las condiciones metamorficas y de dataciones

radiométricas.

Las rocas metamodrficas del Complejo Nevado-Fildbride muestran un
metamorfismo de edades varisca y alpina. En la parte baja de los esquistos grafitosos
aparecen facies de esquistos verdes a anfibolitas inferiores (400-450 °C) mientras que
registran mayores temperaturas en su parte alta (Puga y Diaz de Federico, 1976). No
existe un acuerdo sobre la edad varisca (Puga et al., 1975) o alpina (Goémez-Puignaire y
Franz, 1988) de este metamorfismo. En la parte alta de los esquistos grafitosos se
reconocen asociaciones minerales tipicamente alpinas (Puga y Diaz de Federico, 1976)
aunque localmente también se reconocen minerales relictos de alta temperatura y baja

presion.

Los estudios metamorficos de las rocas pertenecientes a la secuencia superior del
Complejo nevado-Filabride revelan la existencia de un metamorfismo de edad alpina
que tuvo lugar en dos epatas. La primera etapa de alta presion alcanzé los 14-16 kb de
presion y los 600-650°C de temperatura en las metapelitas (Gémez-Puignaire y Camara
1990) e incluso los 22 kb en eclogitas. Esta etapa ha sido relacionada con la colision
continental durante el Cretdcico-Paledgeno (De Jong, 1991). Las condiciones
metamorficas evolucionaron con posterioridad a presiones y temperaturas intermedias
(7 kb, 550-600°C) (Puga y Diaz de Federico, 1976) con una fuerte caida de la presion en
condiciones casi isotermas. La edad de este metamorfismo se ha datado en 48.4+£2.2 Ma
para la primera etapa y 24.6+3.6 Ma para la segunda con el método Ar’’/Ar*® (Monié et
al., 1991).
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4.1.1.2 EL COMPLEJO ALPUJARRIDE

El Alpujarride corresponde al complejo de materiales metamorficos situado en
una posicion intermedia entre los complejos Nevado-Filabride y Malaguide. Este
complejo esta formado por numerosas unidades tectonicas que experimentaron un
apilamiento y una posterior extension registrada en la evolucidn metamorfica alpina
(Torres-Roldan 1986; Vissers et al. 1995; Azaindn et al. 1997; Balanya et al. 1997) y en
la superposicién de estructuras ductiles y fragiles (Cuevas, 1990, Aldaya et al., 1991;
Crespo et al., 1994, Platt et al., 1996).

Es posible definir una secuencia litoldgica tipo para las unidades alpujarrides. La
secuencia tipo completa incluye de muro a techo: (1) rocas metamorficas de alto grado,
formadas por peridotitas y gneises, (2) esquistos grafitosos atribuidos al Paleozoico, (3)
metapelitas y cuarcitas de edad permo-triasica y (4) rocas carbonatadas de edad tridsico
medio y superior (Braga y Martin 1987). Esta secuencia litoestratigrafica es parecida a
la que compone las unidades del Complejo Nevado-Fildbride. Sin embargo, la edad de
las rocas carbonatadas que forman el techo de las secuencias alpujarrides esta
confirmada mediante datos paleontologicos, con restos de dasycladaceas y
estromatolitos que indican una edad triasico medio-superior (Braga y Martin 1987).

Las secuencias litoestratigraficas de las unidades del Complejo Alpujarride son
correlacionables, si bien, en gran parte de las unidades la secuencia tipo no estd
completa, como es el caso del area estudiada. Las unidades alpujarrides de las
Cordilleras Béticas centrales fueron correlacionadas por Aldaya et al. (1979) basandose
en los siguientes criterios: 1) posicion relativa de las unidades dentro del Complejo
Alpujarride, 2) distribucion de las asociaciones minerales metamorficas, y 3) variacion
de las formaciones estratigraficas en algun caso. Ademas se incluyeron en estos grupos
las unidades alpujarrides ya establecidas en las Cordilleras Béticas orientales (Egeler y
Simon, 1969). Posteriormente, Azanon et al. (1994) establece cinco unidades tectonicas
principales en funcion de su posicion y su registro metamorfico con especial énfasis en
las condiciones de HP-LT relacionadas con el apilamiento de las unidades. Las unidades
propuestas por Azafidon et al. (1994) de techo a muro son las que aparecen en la tabla
4.1.

En este trabajo se consideran las subdivisiones en unidades inferiores,
intermedias y superiores que se incluye en el mapa minero de Andalucia (Junta de
Andalucia, 1985). Esta clasificacion esta basada en la posicion relativa de las unidades y
en la secuencia litologica. Las unidades inferiores estarian situadas en la posicion mas
inferior, a muro de las intermedias y superiores. Se caracterizan por tener solamente los

tramos metapeliticos permo-tridsicos y el tramo carbonatado tridsico en la secuencia
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litologica. Las unidades intermedias, situadas entre las unidades inferiores y superiores,
se caracterizan por tener también el tramo de esquistos grafitosos de edad paleozoica.
Por ultimo, las unidades superiores situadas a techo de las otras dos presentan toda la

secuencia litologica tipo incluido el primer nivel de rocas metamorficas de alto grado.

Posicion Unidades Asociaciones Condiciones HP-LT

actual tectonicas minerales (kb) (°C)
Techo Adra Ctd+ky+Car(pseudomorfo) P>10, T<550
Salobrena Car+Ctd+Ky P>10, T<500

Herradura Gra+Px+Ky P>10, T<550

Escalate Car+Ctd+Ar P>7, T<450

Muro Lujar-Gador No Carfolita P>7, T<400

Ar: Aragonito, Car: carfolita, Ctd: cloritoide, Gra: granate, Ky: cianita, Px: piroxeno

Tabla 4.1. Registro metamorfico de las unidades centrales alpujarrides. Tomado de Azafion ef al. (1994).

El evento metamdrfico més antiguo que se ha reconocido en las unidades
Alpujarrides corresponde a un metamorfismo de alta presion y baja temperatura HP/LT
(Bakker et al., 1989; Gofté et al., 1989; De Jong, 1991; Tubia y Gil Ibarguchi 1991;
Garcia Casco y Torres Roldan, 1996; Azafion et al., 1997, 1998; Balanya ef al, 1997 y
Tubia et al., 1997). Aunque este evento ha sido datado con U/Pb como Mioceno inferior
(Sanchez Rodriguez, 1998 y Platt y Whitehouse 1999), se han obtenido edades mas
antiguas con otros métodos (Zeck y Whitehouse 1999). Dataciones mas modernas (Platt
et al., 2005) mediante Ar-Ar en rocas del Complejo Alpujarride de bajo grado
metamorfico, indican que el metamorfismo de HP/LT tiene una edad de 48 m.a.
(Eoceno inferior). Este metamorfismo de HP/LT esta asociado a un proceso de
subduccién o colision alpina debido al acercamiento de Africa con Europa (Dewey et
al., 1989).

Posteriormente al metamorfismo de HP-LT se produce una disminucién casi
isoterma de la presidon debida a un adelgazamiento cortical (Goffé et al., 1989; Tubia y
Gil Ibarguchi 1991; Garcia Casco y Torres Roldan, 1996; Azafion et al., 1997, 1998 y
Balanya et al, 1997), aunque han sido descrito calentamientos locales a baja presion
(Platt et al., 1998; Soto y Platt, 1999). Durante la descompresion se desarrolla la
principal foliacion regional (Sp) que se puede interpretar como una fabrica extensional
(Azafdn et al., 1997). La edad de este evento no es conocida, aunque Azaioén et al.

(1997) propone una edad Eoceno inferior a medio.

Después de la descompresion, se produce un apilamiento de las unidades
alpujarrides con la formacion de cabalgamientos y pliegues vergentes al norte (Azafidon
et al, 1997, 1998) que tienen asociado un evento metamodrfico de bajo grado. Los

mantos superiores son los que alcanzan un grado metamorfico més elevado. En los
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mantos intermedios no esta representado el primer nivel de rocas metamorficas de alto
grado mientras que en los mantos inferiores de menor grado metamdrfico tampoco se
identifica el segundo nivel formado por esquistos grafitosos. Dentro de cada unidad
alpujarride existe un incremento del grado metamorfico de techo a muro. Otros autores
(Vissers et al., 1995; Orozco et al., 1998, 2002 y 2004), interpretan sin embargo estos
pliegues como resultado de una fase extensional. La edad de este evento que genera
apilamiento de unidades de mayor grado metamorfico sobre otras de menor grado
metamorfico y pliegues vergentes al norte no se conoce, pero estaria situada entre el
Eoceno y el Oligoceno superior. Después de la formacion de pliegues y cabalgamientos,
se produce un evento extensional que afecta a todo el Dominio de Alboran con el
desarrollo de sistemas extensionales de bajo dngulo y la apertura del Mar de Alboran. El
ultimo episodio en la historia geologica del Complejo Alpujarride y Nevado Filabride es
la formacién de pliegues abiertos y fallas normales y de salto en direccion que se tratara

de forma detallada en la memoria de esta tesis doctoral.

4.1.2 SIERRA DE GADOR

La Sierra de Gador esta formada por rocas pertenecientes al Complejo
Alpujarride y estdn representados los Mantos Inferiores e Intermedios (Junta de
Andalucia, 1985). Afloran dos unidades bien representadas: la de Gador a muro y la de
Félix a techo. La unidad de Gador aflora en la cima y en la mayor parte de la vertiente
meridional de la Sierra de Gador. La unidad de Félix aflora en una extension muy

reducida en el extremo sur y noroeste de la sierra (figura 4.1).

Unidad de Gador

La mayor parte de las rocas que afloran en la vertiente meridional de la Sierra de
Gador pertenecen a esta unidad, definida por primera vez por Jacquin (1970). En la
figura 4.2 se representa un esquema resumen de las principales caracteristicas de la
Unidad de Gador compilado por Martin Rosales (1993). Esta unidad se incluye dentro
de los Mantos Inferiores (Junta de Andalucia, 1985) y se considera que es a la unidad
tectonica mas baja situada sobre el Complejo Nevado-Filabride (Orozco, 1972; Aldaya
et al., 1979; Azaidn et al., 1994) y denominada como Unidad tectonica aloctona Lujar-
Gador (Azandn et al., 1994). Esta unidad tectonica incluye dos niveles estratigraficos
que de muro a techo son unas filitas y cuarcitas de edad Permo-tridsica y un potente
tramo carbonatado a techo de la anterior cuyo grado de metamorfismo es generalmente
bajo. Orozco (1972) describe sus principales caracteristicas en el sector occidental del
macizo, siendo, segun dicho autor, mas abundantes los términos calizos en los tramos

superiores e inferiores de la serie y fundamentalmente dolomiticos en la parte

75
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meridional de las Cordilleras Béticas orientales.

intermedia. Voermans y Baena (1983) distinguen en esta serie carbonatada tres

formaciones distintas.
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Figura 4.1. Esquema geoldgico de las unidades de Sierra de Gador. Leyenda: 1) U. de Gador (filitas y
cuarcitas), 2) U. de Gador (dolomias y calizas), 3) U. Gador (calcoesquistos y calizas superiores), 4) U.
Félix (filitas y cuarcitas), 5) U. Félix (calizas y dolomias), 6) Otras unidades alpujarrides, 7) Sedimentos

miocenos, 8) Sedimentos plio-cuaternarios.

Filitas y cuarcitas

El término basal de la unidad de Gador esta representado por una alternancia de
filitas muy poco recristalizadas y bancos de cuarcitas micaceas. En la vertiente sur son
escasas y solo afloran al Oeste de la misma. La edad atribuida a esta formacién es
Permo-tridsica, ya que aunque no estd datada se localiza bajo materiales con fosiles de
edad triasica. Las potencias de este conjunto litoldgico oscilan entre los 70 y 200 m. Los
minerales que componen este conjunto son: cuarzo, mica blanca, clorita, sericita,

calcita, 0xido de hierro y esporadicamente albita.

Calcoesquistos inferiores

El término carbonatado mas bajo aflora solo en el sector nororiental de la sierra
y esta constituido por esquistos calcareos de tonos amarillentos y marrones, con sericita,
a los que suelen acompanar margas y argilitas. No existen dataciones precisas sobre la
edad de este material por lo que se le atribuye una edad tridsico inferior-medio ya que
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las calizas a techo se han datado como Ladiniense. Se han encontrado los siguientes

fosiles: cf M. goldfussi, Myophoria sp y Cylindrium sp (Voermans y Baena, 1983).

FORMACION EDAD SERIE LITOLOGIAS POTENCIA| OBSERVACIONES
Calooesquistos| Camiense T ‘ T | T ‘ T Calcoesquistos, calizas Slumping y brechas
y calizas supe- ) — | — | — | | margosas, calizas tableadas, | 200 a500m sinsedimentarias;
riores (TRIAS SUPERIOR)— T T [ — margas rojizas, dolomias karstificacion en calizas
il
s
Ladiniense Dolomias grises, Dolomias facies “franciscana”
Dolomias y (TRIAS MEDIO- dolomias oscuras con 350-.500m | ¥ Mineralizaciones de galena
calizas SUPERIOR) intercalaciones de calizas y fluorita; fenémenos de
tableadas y calizas disolucion y karstificacion
margosas
[ [ [ [
[ \ \ \
[ [~ T~ 17
. ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ | Esquistos calcareos con .
. Anisiense —|—|—]— =M ‘ S6lo afloran en el
Calcoesquistos .
inferioreg (TRIAS INFERIOR- ‘ — ‘ — ‘ — ‘ sericita, calizas tableadas, 100 -200 m sector noroiental
MEDIO ) e [ margas
S S [ g—
Filitas y PERMO - /\\//\\//\\//\N//\x Filitas, cuarcitas y Grado de metamorfismo
cuarcitas TRIASICO NN calcoesquistos 70-200m muy bajo; yeso primario
(atribuido) CIANIIIX
N N\

Figura 4.2. Esquema de la sucesion de materiales de la Unidad de Gador. Tomado de Martin-Rosales,
1993.

Dolomias y Calizas

Corresponde al tramo situado a techo del anterior. Predominan las dolomias, que
se presentan en bancos de 0.5 a 1 m. Existen ademas otros tipos de rocas: dolomias
marrones-rojizas tableadas (a veces masivas), dolomias grises claras en capas delgadas,
asi como dolomias grises oscuras y negras localmente con facies franciscanas. También
se incluyen dentro de este tramo y en su parte superior: calizas con abundantes fosiles y
estratificacion fina a media, calizas margosas, margas y argilitas. El tramo superior esta
a veces mineralizado con galena y fluorita. Los minerales accesorios son: azurita,
malaquita, cerusita y 6xidos de hierro. La potencia de la formacion es muy variable,
siendo de al menos 400 m. Se le asigna una edad Ladiniense (Voermans y Baena, 1983)

a partir de los fosiles: Miophora sp., Miophoriopsis pseudocorbula cf. Subundata,
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Ascosymplegma sp., Chondrites sp., ademas de ostracodos y conodontos que fijan una

edad Ladiniense.

Calcoesquistos y calizas superiores

Corresponde al tramo final de esta potente formacion y aflora sobre todo en el tercio
central de la vertiente sur. Este tramo ha sido denominado de diversas maneras segun
los autores: paquete de calizas superior (Orozco, 1972), calizas y calizas margosas
(Voermans y Baena, 1983) o calcoesquistos y calizas superiores, segun Sanz de
Galdeano (1985). Esta constituido fundamentalmente por calizas tableadas, aunque
pueden observarse también calizas dolomiticas y calizas margosas, todas ellas
finamente estratificadas. Su potencia es muy variable. En el sector centro-sur, donde
estan muy bien representadas, poseen mas de 100 m de espesor, y supera 200 m en las
inmediaciones del pueblo de Félix. Este tramo estd datado como Carniense (Triasico
superior) (Voermans y Baena, 1983) a partir de los siguientes fosiles: Climacodichnus

c¢f- Corrugatus y Biformites sp.

Unidad de Félix

Fue descrita inicialmente por Jacquin (1970), quien la consideré6 como unidad
independiente; posteriormente Aldaya y Ewert (1979) la correlacionan con la unidad de
Murtas, por lo que interpretan ambas como un mismo manto alpujarride.
Posteriormente, Sanz de Galdeano (1985) interpreta dicha unidad como una escama del
manto de Gador. Azafion et al. (1994) considera a esta unidad pertenece a la Unidad de
Salobrena. La presencia de micaesquistos paleozoicos incluye a esta unidad dentro de
las unidades intermedias segun la clasificacion de la Junta de Andalucia (1985). De

muro a techo existen los siguientes tramos litologicos:

Micasquistos y cuarcitas esquistosas

La base del manto de Félix esta constituida por una formacidon de micaesquistos
y cuarcitas esquistosas que solo aflora en una extension muy reducida en el extremo
noroeste de la sierra de Gador. Contienen los siguientes minerales: albita, apatito,
biotita, calcita, clorita, mica incolora, grafito, limonita, cuarzo, rutilo, turmalina, circén
y mena metalica. Tienen una esquistosidad bien desarrollada. Se le atribuye una edad

paleozoica y la potencia de la misma es inferior a 60 m.

Filitas y cuarcitas

Las filitas son esencialmente iguales a las que aparecen en la unidad de Gador y

en su base son abundantes los tramos cuarciticos y de esquistos verdes. Muestra los
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siguientes minerales: cuarzo, albita, calcita, clorita, mica blanca, aragonito, limonita,
rutilo, turmalina, circén y menas minerales. Su potencia puede llegar a superar 150 m en

algunos sectores. Se le atribuye una edad permo-triasica.

Calizas y dolomias

En la base de este tramo, aparece un nivel de pocos metros de espesor formado
esencialmente por calcoesquistos. Las calizas y dolomias que aparecen a techo estan
igualmente poco

250, metamorfizadas. La potencia es
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Figura 4.3. Columna litologica de la Unidad de Félix situada a
techo de la Unidad de Gador. (Tomado de Martin-Rosales,
1993).

4.1.3 SIERRA ALHAMILLA

Sierra Alhamilla estd formada en su parte central por rocas del Complejo
Nevado-Filabride. Anteriormente se considerd que estaba formada en su totalidad por
rocas pertenecientes al Complejo Alpujarride debido a la correlacion que se hizo con
Sierra Cabrera situada al E de Sierra Alhamilla. Rondeel (1965), atribuy¢ al conjunto de
Sierra Cabrera como Complejo Alpujarride. Esta misma atribucién se hace en las hojas
geologicas de Tabernas (1030) y Sorbas (1031) (Kampschuur ef al., 1975 a y b). Sin
embargo, Aldaya et al. (1979) distingue en el nucleo de Sierra Alhamilla el Nevado-
Filabride, lo que ya es admitido generalmente. Esta sierra corresponde a una alineacion
montafiosa al noreste de Almeria cuya topografia esta controlada por una antiforma de
direccion E-O con una terminacion periclinal hacia el oeste (figura 4.4). Este

plegamiento post-tortoniense permite aflorar al complejo Nevado-Filabride en las areas
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de mayor altitud (la cota méas elevada es el vértice Colativi 1.387 m) en el eje central de

la sierra.

Sedimentos neogenos

[TTTT] unicad superior |

7z R
Unidad inferior

[ ] unidad de Bédar-Macael | Nevado-
I unicad de Calar-Alto | Fildbrice

N
CUENCAALMERIA-NIJAR

Figura 4.4 Esquema geologico de las unidades descritas en Sierra Alhamilla (Modificado de Martinez-
Martinez y Azafién, 1997).

4.1.3.1 El Complejo Nevado-Filabride

En Sierra Alhamilla se han reconocido dos unidades tectonicas pertenecientes al
complejo Nevado-Filabride compuestas por las secuencias litoldgicas referidas

previamente:

Unidad tectonica inferior

Esta unidad esta formada por esquistos grafitosos y cuarcitas con metamorfismo
de grado bajo (Platt ez al., 1983) que afloran en la zona central y norte de la sierra con
una potencia maxima de 1000 m (Voermans ef al., 1983). No se han encontrado fésiles
que permitan datar estas rocas. Esta unidad se denomina Unidad de Alhamilla
(Voermans et al., 1983 y Platt et al., 1983) y ha sido integrada en la Unidad del Veleta
(Soto et al., 1991 y De Jong, 1991) o en la Unidad de Calar Alto (Martinez-Martinez y
Azafion, 1997).

Unidad tecténica superior

Esta unidad aflora en el area central de la sierra, preferentemente en las laderas
meridionales y esta formada por esquistos grafitosos y claros, cuarcitas, gneises con
turmalina y marmoles (Platt, 1982) con metamorfismo de grado medio (Platt ef al.,

1983). Recibe varias denominaciones: Unidad de Castro (Voermans et al., 1983),
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Lamina de Castro (Platt et al.,1983) y ha sido integrada en la Unidad de Bedmar-
Macael (Soto et al., 1990 y Martinez-Martinez y Azaidn, 1997), debido a la similitud
litologica con las unidades definidas en Sierra de los Filabres (Garcia Duenas et al.,

1988). La potencia es de aproximadamente 500 m (Voermans et al., 1983).

4.1.3.2 El Complejo Alpujarride

En Sierra Alhamilla, las rocas del Complejo Alpujarride rodean
cartograficamente y se disponen tectonicamente sobre las del Complejo Nevado-
Fildbride. Platt et al. (1983) y Voermans y Baena (1983) distinguen una unidad
tectonica perteneciente al complejo Alpujarride denominada Unidad de Aguilon. Platt ef
al. (1983) también diferencian dos escamas tectonicas en el area oeste de Sierra
Alhamilla sobre la Unidad de Aguilén que denomina Unidades de Savin y Las Palmas.
Kozur et al. (1985) distinguen dos unidades: Unidad del Agua y Unidad de Savin que
correlaciona respectivamente con las unidades de Gador y Félix. Por ultimo, Martinez-
Martinez y Azafion (1997) distinguen dos unidades tectonicas: la Unidad inferior y
Unidad superior (figura 4.4). Las unidades que afloran en Sierra Alhamilla se atribuyen
a los Mantos Intermedios, ya que en ambas se identifica un tramo basal con esquistos. A
continuacion se adopta la clasificacion de Martinez-Martinez y Azafidén (1997) y se

describen sus caracteristicas litoldgicas.

Unidad inferior

Esta unidad estaria formada por un pliegue recumbente con un flanco inverso
determinado a partir de la repeticion de la serie estratigrafica y el estudio de las
microestructuras y el metamorfismo (Platt et al., 1983). La serie estratigrafica de muro a

techo de esta unidad es la siguiente:

Esquistos oscuros y claros

Esquistos grafitosos y cuarzo micaesquistos de grado metamorfico medio y 250
metros de potencia. Tienen capas de metasammitas grises de 2 cm a 2 m intercaladas
entre los esquistos. Ocasionalmente contiene delgadas capas de marmoles. Las rocas
presentan una textura cristalina gruesa con porfiroblastos de granate y estaurolita. Se le

atribuye una edad paleozoica.

Filitas y cuarcitas

Filitas y cuarcitas de colores rojos, azules y rosados. Las cuarcitas tienen

estructuras sedimentarias, entre las que predomina la estratificacién cruzada. Esta
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formacién puede contener algunas intercalaciones de yeso y finos niveles de rocas

carbonatadas bandeadas. Se les atribuye una edad permo-tridsica.

Marmoles y dolomias

La parte basal comprende margas amarillentas, marron-claro a verdoso, asi
como margas yesiferas, arcillas, pizarras, calcoesquistos y calizas fosiliferas. El resto de
la serie esta formado por marmoles y en las partes mas altas dolomias. Las dolomias
muestran estructuras de “facies franciscana” con nédulos de silex y fosiles. La potencia
de esta formacion puede alcanzar los 150 m. Se encuentra abundante macro y

microfauna que permite asignar a la formacién una edad Tridsico medio-superior.

Unidad superior

Platt et al. (1983) describe en Sierra Alhamilla occidental cabalgamientos de

metapelitas y metasamitas atribuidas al Permo-trias, coronadas por carbonatos del Trias

medio-superior con caracteristicas diferentes a la Unidad de Aguilon, sugiriendo que

Figura 4.5. Fotografias de diferentes litologias observadas en las Sierras de Gador y Sierra Alhamilla. A)
Filitas de la Unidad de Gador (atribuido al Permo-Triasico). B) Dolomias de la Unidad de Gador (Triasico
medio-superior). C) Calcoesquistos y calizas de la unidad de Gador (Tridsico superior). D) Esquistos
claros de la Unidad inferior de Sierra Alhamilla (atribuido al Paleozoico).

82



son cabalgamientos mas altos. Martinez-Martinez y Azafidn (1997) consideran que esta
unidad es extensional y se pone en contacto con la unidad inferior o la unidad de
Aguilon con fallas normales de bajo angulo. Estas unidades estan formadas por arcillas
y areniscas rojas, dolomias oscuras y yesos con un grado de recristalizacion
metamodrfica menor que la Unidad inferior o de Aguilén, aunque superpuestas a los

niveles carbonatados atribuidos al Trias medio-superior.

Filitas y Cuarcitas

Filitas y cuarcitas que tienen asociaciones de Fe-Mg cuarzo-carfolita y
pseudomorfos (Goffé ef al., 1989). La carfolita ha sido parcialmente reemplazada por
una asociacion de kaolinita-clorita-moscovita-paragonita-pirofilita de baja temperatura

(Martinez-Martinez y Azafion, 1997). La edad atribuida es Permo-tridsica.

Rocas carbonatadas

Calizas y dolomias de edad Ladiniense datadas a partir de ostracodos (Kozur et
al., 1974). Estas rocas son escasamente o nada metamorficas en comparacion con los

marmoles de la Unidad inferior (Martinez-Martinez y Azaion, 1997).

4.2 CUENCAS NEOGENAS Y CUATERNARIAS

Las cuencas sedimentarias son areas de la superficie terrestre donde se han
acumulado grandes espesores de sedimentos durante un intervalo de tiempo (Vera,
1994). El Campo de Dalias y el Campo de Nijar conforman cuencas con importantes
acumulaciones de sedimentos principalmente desde el Mioceno superior hasta la
actualidad. Durante el Mioceno superior todo el area de estudio estaba sumergida y en
continuidad con la Cuenca de Alboran. En la actualidad, el area de estudio esta
emergida debido a los procesos tectonicos acontecidos, aunque sigue conectada en su
limite meridional con el Mar de Alboran que continta siendo una cuenca activa. En este
sentido, a lo largo del texto nos referiremos a las cuencas del Campo de Dalias y del
Campo de Nijar que forman parte de un sector septentrional de la Cuenca de Alboran

actualmente emergido.

4.2.1 EL CAMPO DE DALIAS

A continuacidn se describen los materiales de edad mioceno superior, plioceno y

cuaternario que afloran en el Campo de Dalias. Este sector corresponde a una cuenca
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sedimentaria nedgena y cuaternaria conectada en su limite meridional con el Mar de
Alboran. El limite septentrional del Campo de Dalias son los afloramientos
metamorficos de Sierra de Gador, aunque en el extremo sur (sector de Guardias Viejas)

también afloran calizas y dolomias del Complejo Alpujarride (figura 4.6).

Leyenda

W St SIERRA DE GADOR

S s ets

[ Gy ==u

i o et e .

) Gy ¢ CAMPO DEDALIAS deVicar o ..o
X -/de Mar

4

Punta Punta o km. 10 k.
Entinas Sabinar

Guardias Almefifrar:
MAR DE ALBORAN Viejas

Figura 4.6. Esquema geologico del Campo de Dalias.

4.2.1.1 Materiales del Tortoniense superior-Mesiniense inferior basal

Las rocas de edad Mioceno superior afloran en el borde norte del Campo de
Dalias de forma discordante sobre el basamento alpujarride, formado por los materiales
carbonatados (calizas, dolomias y marmoles) y filitas de la Unidad de Gador y de la
Unidad de Félix (figura 4.6). En el Campo de Dalias los datos geofisicos indican que
las rocas mejor representadas del Tortoniense superior-Mesiniense descansan
directamente sobre el basamento alpujarride, si bien los sondeos profundos Roquetas-1
(R-1) y marino Andalucia-1 (A-1) al sur del Campo de Dalias cortaron margas limosas
con niveles de areniscas de edad Langhiense-Serravalliense bajo los materiales de edad
Tortoniense-Mesiniense (Fig. 4.7). Por otra parte, sondeos hidrogeoldgicos perforan los
materiales de edad Mioceno Superior con potencias maximas de 250 metros en el sector

noroccidental del Campo de Dalias.
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La formacion Vicar, en el afloramiento donde se definid, comienza con mas de

40 metros de capas duras de conglomerados marinos compuestos por cantos volcanicos

bien redondeados. La brecha estd soportada por su matriz calcarenitica y las

acumulaciones de moluscos le atribuyen un origen marino. La serie estratigrafica

continua con un conglomerado discordante compuesto de cantos de caliza y dolomia de

origen igualmente marino y de poca profundidad. En otros afloramientos cercanos se

puede observar la presencia de capas de materiales volcanicos de potencia métrica y

terminaciones laterales entre las calcarenitas.

El resto de la serie estratigrafica estd formada por calizas bioclasticas de grano

grueso y calcarenitas con un color en campo gris amarillento. La fauna encontrada en

estos sedimentos es muy abundante, y estd compuesta por microforaminiferos y

macrofauna con Pecten aduncus, Pecten jacobeaus, Ostrae cf. digitalina, Schizechinus
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Figura 4.8. Materiales nedgenos y cuaternarios que afloran en el Campo de Dalias. A; Trinchera detras de
invernadero donde se puede observar una capa con cantos de rocas volcanicas de potencia métrica con
terminaciones laterales entre calcarenitas de edad Tortoniense. Afloramiento situado al norte de la puebla
de Vicar. B; Conglomerados pliocenos deltaicos en el talud de la Autovia Adra — Almeria a la altura de la
poblacion de Adra. C; Margas limosas y arenosas de edad plioceno inferior en afloramiento cercano a la
urbanizacion Almerimar. D; Calcarenitas de edad plioceno inferior en el acantilado Almerimar-Punta
Sabinar. E; Conglomerado heterométrico con matriz areno-arcillosa perteneciente a un abanico aluvial
holoceno situado en el borde septentrional del Campo de Dalias. F; Terraza marina pleistocena
sobreelevada con contenido de Strombus Bubonius.

duciei. A partir de estos fosiles la serie estratigrafica ha sido datada por distintos autores
como Tortoniense superior-Mesiniense (Perconig 1976; Addicott et al., 1979 y Baena y

Ewert, 1983). En sondeos de investigacion hidrogeologica situados hacia el centro del
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Campo de Dalias se han encontrado margas, yesos y conglomerados que contienen una
microfauna del Mesiniense o del Tortoniense-Mesiniense justamente por debajo de

materiales pliocenos (Baena y Ewert, 1983; Rodriguez-Fernandez et al., 1993).

4.2.1.2 Materiales del Plioceno

Autores previos han estudiado los materiales del Plioceno del sur de Almeria y
concretamente del Campo de Dalias (Fourniguet et al., 1975; Perconig, 1976; Addicott
et al., 1979). Mas recientemente Aguirre (1998) realiza un estudio sintético de los
materiales pliocenos de la provincia de Almeria, distinguiendo dos unidades. La unidad
I esta datada con microfauna marina como Plioceno inferior, mientras que la unidad II,

escasamente representada en el Campo de Dalias, se ha datado como Plioceno superior.

Plioceno inferior

La unidad I, segun Aguirre (1998), esta representada en el area de estudio por
diferentes facies que evolucionan lateral y verticalmente segin el medio de deposito. A
lo largo del rio Adra afloran los sedimentos pliocenos mas occidentales y corresponden
a unos 100 metros de arenas, brechas y conglomerados con megaestratificaciones
cruzadas planares de bajo angulo. El buzamiento medio de estos estratos es de unos 20°
a 30° hacia el sureste. En estos materiales es muy frecuente la presencia de balanidos
Aguirre (1998) interpreta estas facies como depositos deltaicos progradantes hacia el
SE. Garcia (2003) estudia con gran detalle el medio y las facies sedimentarias de este

delta plioceno.

Mas hacia el Este, en Balanegra, se identifica una alternancia de conglomerados
y arenas bioclasticas, a veces conglomerados masivos que corresponderian a facies de
prodelta y frente deltaico. Finalmente hacia el Sur y el Este aparecen los materiales
pliocenos mas representativos del Campo de Dalias que corresponden de muro a techo a

una secuencia de somerizacion:

- Arcillas y limos arcillosos azules masivos. Facies de plataforma externa por

debajo del nivel de accion del oleaje de tormentas.

- Limos y arenas finas verdosas masivas intensamente bioturbadas con
intercalacion de capas de acumulacion de fosiles. Facies de plataforma externa por

encima del nivel de accidn del oleaje de tormentas.

- Calcarenitas y calciruditas con estratificacion cruzadas cuneiforme y

buzamiento hacia el SE. Facies submareales de plataforma interna.

No se reconoce en campo la base de los sedimentos pliocenos, pero datos de

sondeos indican potencias de hasta 600 m en el area central del Campo de Dalias. No
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obstante, como se discutira en el capitulo 5, la potencia de los sedimentos pliocenos es

posiblemente menor que la interpretada en los sondeos.

Plioceno superior

Esta unidad se presenta discordantemente sobre la unidad I y esta datada como
Plioceno superior (Aguirre, 1998). La unidad tiene solamente 2 m de potencia. Esta
formada por arenas y conglomerados con abundantes rodolitos. La escasez de
afloramientos de esta unidad impide realizar una interpretacion del ambiente
sedimentario. Esta unidad se puede reconocer en pocos afloramientos: en la cuesta de
los Alacranes (carretera Balanegra-Almeria), en los taludes de la autovia a Almeria y en
unas canteras al norte de Matagorda (coordenadas UTM: x = 514.500, y = 4.066.100).

4.2.1.3 Materiales del Cuaternario

Los sedimentos cuaternarios se disponen sobre el basamento en el borde norte
del Campo de Dalias y sobre las demds rocas nedgenas. Los sedimentos se han
depositado en diferentes sistemas que corresponden tanto a medios marinos como

continentales.

Abanicos aluviales

En la mitad norte del area estudiada se desarrollan importantes sistemas de
abanicos aluviales que en la actualidad siguen activos. Rodriguez-Fernandez et al.
(1993) diferencio tres generaciones distintas de abanicos. La primera de ellas tendria su
apice al pie de la vertiente meridional de Sierra de Gador que constituye su area fuente.
Otros autores (Goy y Zazo, 1986) distinguen hasta siete generaciones de abanicos, y
atribuyen a la primera generacion una edad pleistocena. Los conos de deyeccion suelen
tener elevadas pendientes en su tramo proximal medio y espesores hasta 160 metros. A
menudo muestran el canal principal fuertemente encajado en la zona de cabecera. Desde
el punto de vista litoldégico estan compuestos por un conglomerado desorganizado de
cantos heterométricos y matriz arenoso-arcillosa en su tramo proximal y alternancia de

arenas y arcillas en las partes media y distal.

En las ramblas también existen pequefios rellenos aluviales de gravas, arenas y
arcillas que en algunos casos superan la decena de metros de espesor. Las potencias mas
importantes se observan en los tramos inferiores de las cuencas de mayor superficie
donde localmente incluyen bloques de varios metros cubicos con signos de transporte

en condiciones torrenciales (Martin-Rosales, 1993).
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Limos rojos

En el area central del Campo de Dalias existen depositos continentales que se
disponen discordantemente sobre el Plioceno. Corresponden a limos rosas o rojos, muy
finos, arcillosos, con poca fraccién arenosa y con cantos de cuarzo. Se encuentran
abundantes ejemplares de gasteropodos Helix sp. Segun Baena y Ewert (1983) estos

sedimentos parecen ser posteriores al ultimo episodio marino.

Terrazas marinas

En toda el area costera del Campo de Dalias existe un importante desarrollo de
terrazas marinas que se formaron durante maximos del nivel del mar. Los niveles
marinos préximos a la costa se han conservado posteriormente por el ascenso
generalizado que ha experimentado el 4rea. Litologicamente se caracterizan por cantos
de cuarzo muy redondeados y cementados con intercalaciones de gravas y arenas. Estos
depositos se disponen sobre los sedimentos de edad pliocena. Numerosos autores han
trabajado en estos materiales desde el punto de vista estratigrafico, paleontoldgico y
geocronoldgico (Fourniguet, 1975; Goy y Zazo, 1983 y 1986; Hillaire-Marcel et al.,
1986; Zazo et al. 2003). La dataciéon de estas terrazas marinas se ha realizado
fundamentalmente mediante series de uranio en Strombus bubonius obteniéndose
edades pleistocenas comprendidas entre los 180.000 afos y los 95.000 afios (Zazo et al.,
2003). En la seccion de Loma del Viento, Zazo et al. (2003) diferencian hasta 16

niveles de terrazas marinas (Fig. 4.10).

Depositos litorales

En la costa existen depdsitos actuales litorales como lagoons y barras de playa,
con granulometria generalmente de arena y grava y cuya edad es Holocena (Goy et al.,
2002).

Karstificacion

Existen algunas formas de disolucion kérstica, y acumulaciones de materiales
insolubles, generalmente arcillas, en el area de estudio. Por ejemplo, es frecuente
encontrar pozos de disolucion en las calcarenitas de edad pliocena. También podemos
encontrar acumulaciones de carbonato calcico en estalactitas y arcillas de
descalcificacion en el borde noroeste del areca, en una brecha calcarea de edad

tortoniense superior.
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4. Descripcion de materiales

4.2.2 EL. CAMPO DE NiJAR

En este trabajo se habla genéricamente del Campo de Nijar al referirnos a todo el
relleno nedgeno y cuaternario sedimentario con intercalaciones volcdnicas delimitado
por el borde oriental de la Sierra de Gador, el sur de Sierra Alhamilla y Sierra Cabrera
y el oriental de las rocas volcanicas del Cabo de Gata. Esta zona se denomina como
Cuenca de Almeria-Nijar. No obstante existen distintas denominaciones para sectores
de esta cuenca. El area NO, entre Sierra de Géador y Sierra Alhamilla, podria
considerarse que pertenece en parte a la prolongacion meridional de la Cuenca de
Tabernas. En sectores entre la Serrata de Nijar y el Complejo volcanico de Cabo de

Gata se han definido subcuencas como la de Carboneras, Agua Amarga al NE y Cuenca

de Barranquete en la terminacion SO de la Serrata de Nijar.

i*!

36°50’

MAR DE ALBORAN

Cabo de Gata
0 km 10 km 20 km

D O B W DN

-20 20’ -0 36°40°

Figura 4.10. Esquema geologico del Campo de Nijar. Leyenda: 1) sedimentos cuaternarios, 2)
sedimentos pliocenos, 3) sedimentos del mioceno superior, 4) rocas volcanicas, 5) Complejo Alpujarride,
6) Complejo Nevado-Filabride.
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4.2.2.1 Materiales del Mioceno medio

En la cuenca de Almeria-Nijar existen diversos afloramientos de poca extension
atribuidos al mioceno medio que estan localizados principalmente en la zona de falla de
Carboneras y en el borde meridional de Sierra Alhamilla. Addicot et al. (1979)
establece una edad Mioceno medio en una muestra cercana a la poblacion de Nijar a
partir de foraminiferos planctonicos. Posteriormente Chapelle (1988) determina edades
Burdigaliense superior-Langhiense basal en varios afloramientos de margas pelagicas
con intercalaciones de turbiditas localizados a lo largo de la zona de falla de
Carboneras. Las series estratigraficas de mayor potencia se han descrito en el borde
meridional de Sierra Alhamilla (Serrano, 1990), cercanas a las poblaciones de Nijar y
Cueva de los Ubedas. Este autor describe series estratigraficas de 200 m de espesor a las
que asigna edades Langhiense superior-Serravalliense. Los sedimentos del mioceno
medio se depositaron en una cuenca marina abierta con influencias pelagicas (Serrano

1990). La serie estratigrafica descrita de techo a muro es la siguiente:
-15 m de limonitas con arcillas tufiticas
-100 m de calcilutitas con intercalaciones turbiditicas
-75 m de calcilutitas claras

-10 m de conglomerado basal, areniscas, lutitas y tufitas

4.2.2.2 Materiales del Tortoniense inferior

En general existe una laguna estratigrafica para el conjunto de la cuenca
Almeria-Nijar durante el Tortoniense inferior. No obstante, en el area NE de la cuenca,
se depositaron sedimentos de esta edad. Cerca de El Saltador, afloran calcarenitas
asociadas a margas con turbiditas que contienen microfauna del tortoniense inferior
(Serrano, 1990). Los mejores afloramientos de materiales de esta edad se localizan en la
subcuenca de Agua Amarga (Martin et al., 1996), aunque también afloran en otras areas
del Cabo de Gata como en Los Frailes y Los Escullos (Braga ef al., 1996; Betzler et al.,
1997). Los sedimentos de la Cuenca de Agua Amarga se disponen sobre rocas
volcénicas calco-alcalinas. Estos sedimentos estan formados por calcarenitas y
calciruditas bioclasticas con fragmentos de briozoos, bivalvos, equinoideos,
foraminiferos bentonicos, braquidpodos, percebes y corales de algas rojas que indican
una edad Tortoniense inferior. Corresponden a carbonatos templados depositados en
ambientes costeros flanqueados por la topografia emergente (Betzler et al., 1997). Sobre
estos carbonatos se depositaron rocas volcanicas con una composicion similar a la del

primer episodio (Fernandez-Soler, 1992).
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4. Descripcion de materiales

Figura 4.11. Materiales nedgenos y cuaternarios de la Cuenca Almeria-Nijar. A) Margas de edad
mesiniense. B) Margas con restos de peces de edad mesiniense situadas a techo de las evaporitas. C)
Calcarenitas de edad Tortoniense superior-Mesiniense inferior. D) Margas limoso-arenosas de edad
Plioceno inferior. E) Calcarenitas de la Cuenca de Barranquete de edad Plioceno inferior. F)
Conglomerados de glacis cuaternarios.
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4.2.2.3 Materiales del Tortoniense superior-Mesiniense inferior basal

En este intervalo de tiempo geoldgico se depositan en la Cuenca de Almeria-
Nijar una amplia variedad de litologias y facies. En el sector NO de la Cuenca de
Almeria, que corresponde a la prolongacion meridional de la Cuenca de Tabernas, fue
activo un sistema de abanicos submarinos con canales y lobulos que depositaron
durante el Tortoniense superior mas de 500 m de areniscas turbiditicas y conglomerados
intercaladas con arcillas limosas (Kleverlaan, 1989). En estos sistemas de abanicos
submarinos aparecen frecuentemente slumps y sismitas (Weijermars ef al., 1985). Estos
depdsitos cambian lateralmente hacia el area central de la Cuenca de Almeria-Nijar a
una alternancia de turbiditas con una mayor proporcion de margas (Voermans et al.,
1983).

En el bloque SE de la Falla de Carboneras se desarrolla una brecha
volcanoclastica masiva con una matriz de caliza micritica roja conocida como Breche
Rouge de Carboneras (Bordet et al., 1982). Esta brecha aflora en los alrededores de
Carboneras y a lo largo de La Serrata y se le asigna una edad Tortoniense superior
(Krautworst y Brachert, 2003).

Durante el transito Tortoniense superior-Mesiniense inferior continud el
desarrollo de los depositos siliciclasticos en la Cuenca de Tabernas. Por otra parte, en
los bordes de la cuenca, se deposita el -Miembro Azagador- (Ruegg, 1964) reconocido
regionalmente en las cuencas del SE de la Cordillera Bética. Este miembro estd formado
por calcarenitas bioclasticas con abundantes restos de briozoos, bivalvos y algas
coralinas con contenidos siliciclasticos variables (areniscas/microconglomerados).
Corresponden a depositos de plataforma de carbonatos templados. Los carbonatos
bioclasticos cambian lateralmente y hacia el techo a margas mesinienses conocidas
como miembro Abad (Ruegg, 1964) y reconocido igualmente en otras cuencas cercanas.
Estos materiales afloran en el borde este de Sierra de Gador (Voermans et al., 1983), el
borde sur de Sierra Cabrera (Fortuin y Krijgsman, 2003) y en la Cuenca de Agua
Amarga (Martin et al., 1996).

4.2.2.4 Materiales del Mesiniense inferior (Mesiniense pre-evaporitico)

En el intervalo de tiempo que transcurre entre el Mesiniense inferior y la crisis
de salinidad del Mesiniense que desecé el Mediterraneo (Hsii ef al., 1973), se produce el

desarrollo de sistemas arrecifales en la cuenca de Almeria-Nijar.

Cercano al Hoyazo de Nijar, en la Cuenca de Agua Amarga y en el borde este de
Sierra de Gador se desarrollan complejos de arrecifes agrupados en dos unidades: La

primera esta compuesta por biohermos de Halimeda y corales de Porites y Tabellatrea
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y la segunda unidad por barras arrecifales. Los arrecifes cambian lateralmente a limos,
margas y diatomitas (Riding et al., 1991; Martin y Braga, 1994). En la Cuenca de
Tabernas (Kleverlaan, 1989) y Almeria (Voermans et al., 1983) siguen prevaleciendo

los depositos siliciclasticos.

4.2.2.5 Materiales del Mesiniense evaporitico y post-evaporitico

Después de la desecacion del Mediterraneo relacionada con la “Crisis de
Salinidad Mesiniense” (Hsii et al., 1973) se depositd en toda la region una unidad
evaporitica formada principalmente por yesos seleniticos denominada Formacion
Yesares (Van de Poel, 1991). Los yesos se disponen discordantes y en solapamiento
expansivo sobre la unidad de arrecifes y margas del Mesiniense inferior. La unidad
evaporitica termina con margas, limos y arenas. Estos depositos se observan en todo el
borde meridional de Sierra Alhamilla y Sierra de Cabrera con una potencia superior a
100 m (Voermans et al., 1983, Fortuin y Krijgsman, 2003). En el 4rea de Tabernas
culmina la serie siliciclastica con unos 20 metros de yesos (Weijermars et al., 1985).

Sobre la Formacion yesares se deposita otra unidad denominada Mesiniense pot-
evaporitico. Estd formada principalmente por conglomerados, areniscas, oolitos,
estromatolitos y parches arrecifales de corales. Estos depdsitos proximales cambian
hacia el interior de la cuenca a margas limosas con intercalaciones de turbiditas. Es

frecuente encontrar en las margas laminadas restos de peces.

4.2.2.6 Materiales del Plioceno

En toda la Cuenca de Almeria-Nijar y en la Cuenca de Carboneras o Agua
Amarga afloran ampliamente sedimentos del Plioceno. El estudio bioestratigrafico de
estos sedimentos (Aguirre, 1998) permite diferenciar dos unidades del mismo modo que
en el Campo de Dalias. La primera de ellas corresponde al Plioceno inferior y la

segunda al Plioceno superior.

Materiales del Plioceno inferior

En el extremo NO de la cuenca se depositd una potente secuencia detritica de
mas de 100 m que pasa lateralmente hacia el SE y E a sedimentos mas finos. Estos
sedimentos corresponden a depositos de los deltas de Abrioja (Postma, 1983) y de
Alhama de Almeria (Garcia, 2003) localizados entre Sierra de Gador y Sierra

Alhamilla. En el borde E de la Sierra de Gador se depositaron calcarenitas y calciruditas
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en un medio de plataforma interna somera (Aguirre, 1998). En el area central de la
Cuenca de Almeria-Nijar, existe una secuencia siliciclastica grano-creciente hacia el
techo formada por arcillas, limos, arenas y conglomerados. En el extremo NE de la
Cuenca Almeria-Nijar aparecen conglomerados y arenas bioclasticas correspondientes
a un sistema deltaico (Aguirre, 1998). Al sur de la Serrata de Nijar se desarrolla otro
sistema deltaico con areniscas y conglomerados (Boorsma, 1992). En la cuenca de
Carboneras se depositan sedimentos con unos 30 m de potencia formados por calizas
bioclasticas y calcarenitas correspondientes a un medio sedimentario de bahia abierta al

mar en un medio de plataforma marina (Aguirre, 1998, Martin et al., 2003).

Materiales del Plioceno superior

El Plioceno superior esta representado en la zona central de la Cuenca de
Almeria-Nijar. Estd formado por un tramo inferior de caracter siliciclastico y otro
superior con presencia de bancos de corales de Cladocora caespitosa que en conjunto
no superan lo 20 metros de potencia. Estos sedimentos se depositaron en un ambiente

de abanico deltaico procedente de Sierra Alhamilla (Aguirre, 1998).

4.2.2.7 Materiales del Cuaternario

En la Cuenca Almeria-Nijar, existe un amplio desarrollo de materiales de edad
pleistocena y holocena. Podemos agrupar los sedimentos en dos grupos: depositos

continentales y depositos marinos.

Entre los depdsitos continentales destacan los abanicos aluviales y glacis que
descienden principalmente desde el borde SE de Sierra Alhamilla y del margen NO y
SE de La Serrata. Igualmente se desarrollan depositos aluviales en las multiples ramblas

que recorren la cuenca.

Al igual que en el Campo de Dalias, en las costa de la Cuenca Almeria-Nijar se
desarrollan niveles de terrazas marinas entre El Alquian y Cabo de Gata. Se han
reconocido 6 niveles de terrazas con altitudes de 150 m, 60 m, IS m, Il m, 8 my 1 m
sobre el nivel actual del mar (Dabrio et al., 1984; Goy y Zazo, 1986). Las dataciones
realizadas con el método (Th/U) indican edades de 144.000 afios para el cuarto nivel,
98.000 afos para el tercero y 39.000 afios para el segundo (Goy y Zazo, 1986). Durante
el Holoceno se desarrollan cordones litorales, playas y dunas eolicas en la costa entre
Almeria y Cabo de Gata. En la desembocadura del rio Andarax en la ciudad de Almeria

se ha formado un abanico deltaico.
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4.2.3 ROCAS VOLCANICAS

En el sureste de las Cordilleras Béticas se desarrolla un complejo volcanico
nedgeno con afloramientos que se extienden a lo largo de unos 200 km de longitud y
con una orientacion NE-SO, que consiste fundamentalmente en rocas de la serie calco-
alcalina (Fernandez-Soler, 1992) y en menor medida rocas calco-alcalinas con alto
contenido en K y rocas shoshoniticas. Por otra parte, los registros en sondeos marinos y
los datos geofisicos indican la existencia de una actividad magmatica generalizada en el

Mar de Alboran desde el Langhiense hasta el Mesiniense inferior (Comas et al., 1992).

Las caracteristicas petrologicas y los datos geoquimicos indican que la mayor
parte de los magmas bdasicos se producen por fusidon parcial del manto asi como de las
rocas derivadas de la corteza continental. La posterior evolucion de estos fluidos por
cristalizacion fraccionada y contaminacion por rocas de la corteza producen los
miembros mas acidos (riolitas) a partir de los magmas andesiticos. Una gran porcion de
las dacitas se originan por la mezcla de los magmas andesiticos y rioliticos en cdmaras

magmaticas poco profundas (Toscani et al., 1990, Ferndndez-Soler, 1992).

Las hipotesis mas recientes sobre el significado del volcanismo indican que no
existe una relacion directa con una subduccion activa de la corteza oceanica. Relacionan
el volcanismo de la cuenca de Alboran, formada como consecuencia de procesos
extensionales a lo largo de fallas de bajo 4ngulo que produce un adelgazamiento cortical
extremo de la cuenca del Mar de Alboran (Platt y Vissers, 1989, Turner et al., 1999).

Sierra de Gata

La Sierra de Gata es una alineacién montafosa de unos 10 km de anchura y 40
km de longitud. Corresponde al area volcanica mas desarrollada de la Cordillera Bética.
Esta separada de la Cuenca Almeria-Nijar por la Falla de Carboneras. La Serrata de
Nijar es un relieve montafioso generado por la actividad tectonica de la Falla de
Carboneras. La Serrata estd compuesta por rocas volcanicas calco-alcalinas, similares a

las existentes en la Sierra de Gata, intercaladas entre rocas sedimentarias.

En la Sierra de Gata se desarrolla una serie tipica calco-alcalina con un conjunto
de rocas que comprenden desde andesitas basalticas a riolitas (Bordet, 1985;
Cunningham et al., 1990, Toscani et al., 1990, Fernandez-Soler, 1992). Los principales
afloramientos son basaltos y andesitas piroxénicas, andesitas piroxénicas-hornbléndicas,
dacitas piroxénicas, dacitas hornbléndicas, dacitas con cummingtonita y riodacitas.

Existen también evidencias de hidrotermalismo asociado a la actividad tectonica.
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La edad de estas rocas se ha determinado a partir de dataciones radiométricas
(Bellon et al., 1983; Di Battistini et al., 1987) y bioestratigraficas a partir del estudio de
foraminiferos planctonicos en sedimentos intercalados entre las rocas volcanicas
(Serrano, 1992). La edad de este vulcanismo esta comprendida entre 15 M.a. 7.5 M.a.,
es decir, desde el Burdigaliense superior y el Tortoniense superior-Mesiniense inferior.
Zeck et al. (2000) determina un intervalo de tiempo menor de la actividad volcanica 12-

10,5 M.a., para la mayor parte de la Sierra de Gata.

Existen diversos intentos de establecer distintos grupos de rocas volcanicas en
funcidén de sus caracteristicas petrologicas y genéticas (Bellon et al., 1983; Bordet,
1985; Battistini et al., 1987; Serrano, 1992, entre otros). Fernandez-Soler (1992)
establece dos grupos principales de rocas volcanicas en el area de la Sierra de Gata.

- Grupo volcanico superior (Tortoniense superior; 9-7,5 M.a.)
- Grupo volcanico inferior (Mioceno medio-Tortoniense; 15-10 M.a.)

Ambos grupos, de diferente edad, contienen todas las caracteristicas petroldgicas
de la serie calco-alcalina, con rocas desde andesitas basalticas a riolitas, aunque las
andesitas y dacitas son mas abundantes. Las rocas volcanicas estdn cubiertas en algunas
areas como en la Cuenca de Agua Amarga por rocas carbonatadas del Mioceno
superior. La mayor parte de este volcanismo se produjo bajo o cerca del nivel del mar
con presencia de intercalaciones sedimentarias marinas sobre el grupo volcanico
inferior (Braga et al., 1996, Betzler et al., 1997).

El tipo predominante de actividad volcéanica consiste en la extrusion de domos
daciticos, que forman grandes campos de emisiones puntuales asociadas con fracturas
NO-SE y SO-NE (Fernandez-Soler, 2001). Se observan también algunos flujos de lava
y emisiones estrombolianas de andesitas basalticas y andesitas piroxénicas. Las rocas
acidas suelen incluir frecuentes capas pirocldsticas. La erupcién ignimbritica mas
importante esta relacionada con la formacion del complejo de la Caldera de Rodalquilar
(Fernandez-Soler, 2001).

El Campo de Nijar

El cerro del Hoyazo es una colina situada tres kilémetros al este de la poblacion
de Nijar. Consiste en los restos de un domo dacitico exdgeno que fue cubierto por
arrecifes mesinienses. Estos arrecifes han sido erosionados produciendo una morfologia
de crater en el que afloran las rocas volcadnicas en su interior. Las rocas volcanicas
corresponden a dacitas con cordierita que tienen un alto contenido en K. Estas rocas son

muy ricas en inclusiones de rocas metamorficas, inclusiones igneas y granates. Las
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caracteristicas geoquimicas y petroldgicas indican un origen anatéctico de la corteza. La
edad de las dacitas es de 6.5 M.a.

Entre Sierra Alhamilla y la Serrata de Nijar existen sondeos de explotacion de
aguas subterrdneas que han perforado capas de rocas volcanicas con espesores de mas

de 50 m y se describiran con mayor detalle en el capitulo 5.

El Campo de Dalias

En el borde NE del Campo de Dalias se desarrolla una capa de conglomerados
compuestos por cantos volcanicos de dacita y andesita piroxénica bien redondeados.
Los cantos estan soportados por una matriz calcarenitica que contiene acumulaciones de
moluscos que le atribuyen un medio de depdsito marino. Segin Bellon ef al. (1983) este
volcanismo seria equivalente al grupo Mazarrén datado en 8 a 6.5 M.a. (Tortoniense).
En el sector noreste del Campo de Dalias, numerosos sondeos cortan rocas volcanicas
de similares caracteristicas con espesores variables entre 50 y 100 metros (Fig. 4.4).
Baena y Ewert (1983), consideran que aunque esta formacion es sedimentaria, ya que en
la matriz posee macrofauna, la existencia de rocas volcéanicas in situ y su distribucion
localizada en el borde noreste indicaria que el transporte sufrido es practicamente nulo o

muy pequetio.
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5. ESTRUCTURA TECTONICA

En el capitulo 5, se describe la estructura tectonica del basamento metamorfico,
de las cuencas del Campo de Dalias y de Nijar y de la plataforma continental al sur del
area estudiada. En las cuencas nedgenas y cuaternarias se distinguen las observaciones
de las estructuras realizadas en campo y aquellas otras interpretaciones obtenidas a

partir de columnas de sondeos y de los métodos geofisicos aplicados en el area.

5.1. ESTRUCTURA DE SIERRA DE GADOR

A continuacion se describen las estructuras reconocidas en el Complejo
Alpujarride que constituye el basamento metamorfico de los depdsitos nedgenos y
cuaternarios del Campo de Dalias. Este complejo metamorfico aflora extensamente en
la Sierra de Gador, por lo que el estudio de su estructura puede ayudar a establecer la
geometria de las rocas alpujarrides bajo el Campo de Dalias. Se han ordenado
cronoldgicamente de mas antigua a mas moderna las estructuras observadas en el borde
sur de la Sierra de Gador.

5.1.1 Estructuras sinsedimentarias

La intensa deformacion ductil y fragil que han sufrido las rocas que pertenecen a
las Zonas Internas y concretamente al Complejo Alpujarride, hace muy dificil
reconstruir y observar la geometria de las estructuras sedimentarias. Por ello, en la
mayor parte de las regiones en las que aflora el Complejo Alpujarride no existen
descripciones detalladas sobre la geometria de las cuencas sedimentarias tridsicas

originales en donde se depositaron estas rocas.

Existen, sin embargo, zonas en las que la deformacion, tanto ductil como fragil,
ha sido menos intensa y se han preservado las estructuras de relleno sedimentario, a
pesar del metamorfismo que han sufrido estas rocas. En el area de estudio se ha
identificado una vista panoramica que permite identificar de forma muy clara las
caracteristicas de la deformacion durante el deposito de los sedimentos carbonatados de
la unidad de Géador en un perfil de varios kildmetros de direcciéon N-S en el borde

sureste de la sierra. La panoramica es visible en los primeros kilometros de la carretera
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que se dirige a los pueblos de Enix y Félix, que parte de la salida de la autovia A-7 a

Roquetas de Mar con direccion norte.

Anticlinal

Figura 5.1. Panordmica N-S desde la carretera que parte de la autovia A-7 con direccion a Félix-Enix. Se
observa la existencia de un pliegue de crecimiento en calizas y margocalizas tridsicas de la Unidad de
Gador.

En la figura 5.1 se observa la existencia de una alternancia de calizas y
margocalizas algo metamorfizadas en una secuencia estrato decreciente. El conjunto de
estratos estd deformado por un anticlinal de direcciéon E-O, y la mayor parte de la
panoramica corresponde al flanco sur de dicho anticlinal. Se observa también
localmente la presencia de un pliegue anticlinal de menor entidad vergente al norte en el
flanco sur del anticlinal mayor. En la panoramica, se aprecia como las capas de calizas y
margocalizas aumentan de potencia hacia el sur en el flanco meridional del anticlinal
mayor. En el flanco norte del anticlinal existe una cufia similar hacia el norte, aunque
con una forma menos evidente debido a la menor continuidad del afloramiento. Esta
estructura implica que a la vez que se produjo la sedimentacion de los carbonatos
tridsicos, se desarrolld un plegamiento que tiene como consecuencia que los estratos
superiores presenten un menor buzamiento que los estratos inferiores. Esta estructura

puede interpretarse, por tanto, como un pliegue de crecimiento de edad triasica.
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5.1.2 Estructuras de deformacion alpina

5.1.2.1 Foliacion principal Sp

Se ha reconocido en todas las rocas pertenecientes al Complejo Alpujarride una
foliacion sinmetamorfica de caracter regional denominada S, (Balanya et al., 1997,
Orozco et al., 1998) o Sp segun los autores (Garcia-Casco y Torres-Roldan, 1996; Platt
et al., 1998). Esta foliacion ha sido denominada tradicionalmente foliacion principal ya
que afecta a la mayor parte de los materiales. Se superpone al menos a una foliacién
previa que ha sido descrita en todo el Complejo Alpujarride, observada a partir del
estudio de laminas delgadas en inclusiones alineadas dentro de porfiroblastos y de
granos de cuarzo lenticulares preservados dentro de la foliacion Sp. Esta foliacion
previa estd caracterizada por un metamorfismo de alta presion y baja temperatura (Goffé
et al., 1989; Tubia y Gil Ibarguchi, 1991; Azandn y Goffé, 1997), que indica la
existencia de un proceso de subduccion-colision en relacion con el cual se generaria una
cufia orogénica cuya geometria no es conocida. La foliacion principal se formd durante
un acortamiento vertical de esta cufia en un proceso de descompresion (Balanya et al.,
1993, 1997).

Polos de Sp Ejes de pliegues vergentes al NNO
n=282
densidad max=8.37 (en N310E/ 54) n=44
Contornos en: densidad max.=5.57 (en N78°E/12)
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% Contornos en:
8.00% 4.00% 5.00%

Figura 5.2. Diagramas estereograficos de densidad de contornos de los polos de la foliacion principal y
de los ejes de los pliegues que deforman a Sp. Proyeccidn estereografica equiangular, hemisferio inferior.

En el area de estudio, las filitas permo-tridsicas y calcoesquistos triasicos de la

Unidad de Gador y Unidad de Félix tienen una foliacidon bastante penetrativa definida
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por minerales laminares como la mica y la clorita correspondiente a la Sp regional. Sin
embargo, es muy dificil observar esta foliaciéon en los bancos masivos de calizas y
dolomias triasicas que afloran en la mayor parte de la sierra. El metamorfismo alpino
asociado a esta foliacion en el area de estudio es de muy bajo grado con facies de
esquistos verdes (Orozco, 1972 y Aldaya et al., 1979). La foliacion Sp es generalmente
concordante con los contactos litoldgicos. En la figura 5.2, se representa un diagrama de
densidad de los polos de la Sp medidos a lo largo de todo el borde sur de Sierra de
Gador. Las direcciones medias para esta foliacion en el area de estudio, que pueden
deducirse del diagrama, corresponden a orientaciones NE-SO con buzamientos

predominantes al SE.
5.1.2.2 Pliegues vergentes al N
La foliacion Sp de la Unidad de Géador y la Unidad de Félix ha sido deformada

posteriormente por pliegues con ejes de direccion variable, aunque con una direccion
media E-O y vergencia al N (figura 5.2). Estos pliegues, que han sido descritos en todo
el Complejo Alpujarride, tienen diferentes tamafios: desde amplitud decimétrica (figura
5.5a), decamétrica (figura 5.5b) a kilométrica (figura 5.5¢). Son comunes los pliegues
con flanco inverso y en algunos casos pueden llegar a ser de tipo recumbente. Orozco et
al. (2004) proponen que la estructura interna de la Unidad de Gador corresponde al
flanco inverso de una gran sinforma recumbente asociada a los sistemas de fallas de
bajo angulo que se describen en el apartado siguiente y considera que los pliegues son

de tipo extensional.

Los pliegues desarrollan una foliacion de plano axial e incluso un clivaje de
crenulacion en las filitas permotriasicas denominada Sc o S;. Este clivaje de crenulacion
estd definido por minerales metamorficos tales como clorita y fengita en las filitas. La
representacion de los polos de la foliacion Sp muestra dos poblaciones debido a la

presencia de pliegues vergentes al norte.

5.1.2.3 Fallas de bajo angulo con traslacion de los bloques de techo al NNO y
al SO

En el Complejo Alpujarride se han distinguido fallas de bajo dngulo de caracter
duactil que pueden ser simultdneas a las ultimas fases de formacidon de los pliegues.
Posteriormente a la formacion de los pliegues se producen fallas fragiles y semifragiles
postmetamorficas que cortan a los pliegues anteriormente descritos. Tradicionalmente
se han considerado las unidades tectonicas del Complejo Alpujarride como mantos de
corrimiento limitados por estas fallas (Aldaya, 1969, Jacquin, 1970 y Orozco, 1972).
Cuevas et al. (1986) define en la Sierra de la Contraviesa, al oeste de la Sierra de Gador,

un cabalgamiento ductil dirigido al NE o ENE seguido de otro cabalgamiento en
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LEYENDA

- Dolomias masivas y
brechas dolomiticas UNIDAD SUPERIOR

~ Numtotal: 23

Calizas

l:l Filitas y calcoesquistos

Dolomias grises con lineacion
de estiramiento a techo UNIDAD INFERIOR

} UNIDAD INTERMEDIA

Pista forestal _/ Falla de bajo angulo

Direccién y buzamiento Anticlinal con flanco
Contacto litolégico inverso

) /7 Falla dactil de bajo
Falla normal alto angulo - angulo

\ e

x Lin. en flanco normal
# Lin. en chamela
® Lin. en flanco inverso

de las li

Figura 4.4. Mapa geologico de un sector suroeste de la Sierra de Gador. Ver figura 4.2. para localizacion. Parte superior del mapa; di
dolomias de la unidad inferior y el eje del pliegue vergente al NO. Py a lar, hemisferio inferior

al contacto tectonico entre filitas de la unidad intermedia y



5. Estructura tectonica

Figura 5.5. A) Pliegue vergente al norte en filitas permo-triasicas con desarrollo de foliacion de plano
axial de tamafio decimétrico, B) Pliegue vergente al norte en dolomias triasicas de tamafio decamétrico,
C) Pliegue anticlinal con flanco inverso vergente al noroeste en calizas y margocalizas de la Unidad de
Gador (cortesia de Martin-Rosales), D) Lineacion de estiramiento de direccion N-S en dolomias cerca del
contacto con las filitas. Afloramiento situado al NE de la poblacion de Celin, E) Falla semi-fragil con el
desarrollo de estructuras S-C en el contacto entre la Unidad de Gador y la Unidad de Félix. Afloramiento
situado al O de la poblacion de Félix. F) Falla fragil en contacto entre filitas a muro y calizas a techo de la
unidad de Gador, con desplazamiento del bloque de techo hacia el NNO. Afloramiento situado en Sierra
Alamedilla.

condiciones fragiles hacia el N 6 NO. Otros autores (Garcia-Duenas et al., 1992;
Crespo-Blanc, 1994), interpretan muchos de los contactos entre unidades como fallas
normales de bajo angulo con un sentido de desplazamiento de bloque de techo hacia

NNO. Por el contrario, Simancas y Campos (1993) consideran algunas de estas fallas
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como cabalgamientos y otras como fallas normales. Estos autores ponen de manifiesto
que en general resulta delicado atribuir a estas fallas de bajo angulo un caricter normal
o de cabalgamiento a partir de la geometria descendente o ascendente respecto al muro,
ya que las superficies previas de referencia se encuentran plegadas. No obstante estiman
que la mayor parte de las fallas con traslaciones de los bloques de techo hacia el NNO
reconocidas en todo el Complejo Alpujarride corresponden a cabalgamientos a partir de
criterios estructurales y metamorficos (Simancas y Campos, 1993). El funcionamiento
de estas fallas con traslacion al NNO ha sido activo durante el Burdigaliense superior y
el Langhiense (Crespo-Blanc et al., 1994) de acuerdo con la discordancia de los
sedimentos de esta edad y el sistema de fallas (Mayoral ef al, 1994). En la Sierra de
Gédor se han reconocido fallas de bajo angulo, aunque no se encontraron criterios
claros que permitieran establecer si son fallas normales o cabalgamientos. En algunos
sectores, se observa la presencia de formaciones miloniticas con lineaciones de
estiramiento. Por ejemplo en la figura 5.4, en la que se cartografia en detalle una banda
de filitas que aflora al NE de Celin, se observan deformaciones ductiles en el contacto
de las filitas de la unidad intermedia sobre las calizas de la unidad inferior. Las
lineaciones de estiramiento son bastantes penetrativas y paralelas entre si con
direcciones NNO-SSE (figura 5.4 y 5.5d). El contacto filitas-calizas mencionado se
encuentra plegado. Al encontrarse en este contacto las lineaciones tanto en el flanco
normal como en el inverso se puede presuponer que la zona de cizalla ductil se
encuentra plegada. Sin embargo, las lineaciones de estiramiento en ambos flancos
muestran una Uunica poblacién, tal y como se puede apreciar en el diagrama
estereografico de la figura 5.4. Si estuvieran plegadas por un pliegue posterior de
direccion NE-SO se obtendrian dos poblaciones de lineaciones correspondientes a cada
flanco en el diagrama. Este hecho sugiere que la deformacion milonitica, con desarrollo
de lineaciones de estiramiento, puede ser coetanea o inmediatamente posterior al

desarrollo del plegamiento en condiciones ductiles.

En la Sierra de Géador se han desarrollado otras fallas en condiciones ductil-
fragiles. Este tipo de fallas estdn claramente representadas en los contactos entre la
Unidad de Gador y la Unidad de Félix. En la zona de falla se desarrollan estructuras S-C
sigmoidales (figura 5.5¢) y su aspecto y naturaleza carbonatada es similar al de las rocas
situadas en el contacto Nevado Fildbride Alpujarride denominadas como
Conglomeratiche Mergel (Brower, 1926) o Rauhwackes (Leine, 1968). Los
movimientos determinados a partir de estrias en las superficies C de las formas
sigmoidales indican desplazamiento del bloque de techo al NNO. Crespo-Blanc et al.
(1994) asigna edades Burdigaliense tardio-Langhiense a fallas de bajo angulo de la
Sierra de la Contraviesa, similares a las descritas en este parrafo, a partir de las

relaciones de corte con sedimentos nedgenos al norte de Berja.
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5. Estructura tectonica

Las fallas de bajo dngulo de caracter fragil son muy numerosas en el area y
estan bien representadas ya que se situan generalmente en los actuales contactos
litologicos entre las calizas y dolomias de la Unidad de Géador y de Félix con las filitas
permotridsicas infrayacentes. Las zonas de falla se caracterizan por el desarrollo de
harina de falla y brechas (figura 5.5f). En algunos casos es frecuente encontrar
estructuras sigmoidales con la presencia de numerosas estrias que permiten determinar
el desplazamiento sufrido. Los desplazamientos son por lo general del bloque de techo
hacia el NNO (figura 5.3). En las fallas de bajo angulo de caracter estrictamente fragil,
se han determinado también desplazamientos del bloque de techo hacia el O y hacia el
SO en la banda de filitas cercana a Celin y en la falla de Castala. En el Complejo
Alpujarride se han descrito fallas normales de bajo angulo con desplazamiento del
bloque de techo hacia el OSO que constituye un sistema extensional posterior a los
desplazamientos hacia el NNO anteriormente descritos. Este sistema extensional
denominado Sistema Extensional de Mecina (Jabaloy et al., 1992) se le ha asignado una

edad Serravalliense-Tortoniense (Martinez-Martinez et al., 2002).

Las fallas de caracter fundamentalmente ductil se desarrollaron en condiciones
de mayor P-T y por tanto a mayor profundidad. Las fallas de tipo ductil-fragil y fragil se
formaron a menor profundidad respectivamente debido a la progresiva exhumacion de
las unidades de Gador y Félix y deforman las estructuras mas ductiles, por lo que son
posteriores.

Aguadulce DE DAL IAS

Huercal Enix

B

Modelo digital de Sierra de Gador

Figura 5.6. A) Representacion esquematica de los afloramientos de sedimentos de edad tortoniense
superior en Sierra de Gador (modificado de Jacquin, 1970). B) Modelo digital del terreno de Sierra de
Gador.
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meridional de las Cordilleras Béticas orientales

5.1.2.4 Pliegues de gran radio tardios

Los sedimentos calcareniticos de edad Tortoniense superior — Mesiniense
inferior de origen marino, se encuentran en la actualidad emergidos, y afloran en
numerosos sectores de Sierra de Gador y en todo su borde sur. Igualmente, estos

materiales continuan bajo el relleno plioceno y cuaternario del Campo de Dalias como

Calizas

Aluvial (Tridsico)

(Cuaternario) ., o' Aluvial
: g (Cuaternario)

Figura 5.7. A) Diaclasa desarrollada en calizas de la Unidad de Gador. Se puede observar el relleno
simétrico de bandas de calcita en ambas caras de la fractura y el interior con depositos de arcilla
relacionado con procesos de disolucion y precipitacion karstica. B) Diaclasa desarrollada en dolomias de
la Unidad de Félix con una apertura de 0,5 m. C) Falla normal de orientacion N120°E/80°SO que afecta a
sedimentos aluviales cuaternarios con desarrollo de una cufia clastica debido a un evento sismico. D)
Escarpe de una falla de direccion N140°E que afecta a sedimentos cuaternarios. E) Escarpe de falla en
sedimentos cuaternarios. F) Falla de direccion N150°E que afecta a sedimentos cuaternarios.
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podra comprobarse en apartados posteriores. La disposicion estructural de los
sedimentos calcareniticos que orlan el borde sur de Sierra de Gador es la de un
monoclinal de direccion aproximada ENE-OSO y con un buzamiento medio de 20-30°

al sur (figura 5.6).

Estos sedimentos miocenos se encuentran en altitudes de hasta 1600 metros en la
parte alta de la Sierra de Gador. Por ejemplo en el area de El Calabrial, los sedimentos
tortonienses se encuentran discordantes y subhorizontales sobre las dolomias y
marmoles alpujarrides (figura 5.6). Por otro lado, los afloramientos de sedimentos
miocenos situados en la vertiente norte de la Sierra de Gador se encuentran buzando
ligeramente al norte. Si representamos la posicidon de los afloramientos aislados de estos
materiales, es posible definir una envolvente que dibuja un pliegue antiformal de gran
radio con un eje de direccion E-O. Este pliegue tiene la misma orientacion que la
alineacién montafiosa de Sierra de Gador (figura 5.6). Por tanto, se puede considerar la
Sierra de Gador como una antiforma de gran radio que se desarrolld posteriormente al
Tortoniense superior, del mismo modo que las grandes alineaciones montafiosas de las
Zonas Internas de las Cordilleras Béticas, como Sierra Nevada, Sierra de los Filabres,

Sierra Alhamilla y Sierra de la Contraviesa, entre otras (Galindo-Zaldivar et al., 2003).

5.1.2.5 Diaclasas recientes

En la Sierra de Gador se desarrollan numerosas diaclasas en los marmoles
calizos y dolomiticos del Complejo Alpujarride. Sobre estas fracturas se desarrollan con
frecuencia procesos de disolucion karstica, que aumentan el tamafio de la diaclasa y
permiten la acumulacion en su interior de arcillas de descalcificacion y bloque caidos

desde la superficie.

Estacion X Y di::lg:as
1 507.884 4.084.300 13
2 508.378 4.077.128 16
3 507.910 4.070.906 9
4 513.008 4.076.701 27
5 530.398 4.081.319 12
6 532.727 4.077.746 8
7 538.668 4.079.530 17

Tabla 5.1. Estaciones de medida de diaclasas en Sierra de Gador. Localizacion en figura 5.8.
Coordenadas UTM.

La edad de formacion de las diaclasas es dificil de determinar debido a que
afectan a rocas de edad Tridsico medio-superior, por lo que el periodo de tiempo en el

que se desarrollan estd poco acotado. No obstante esta deformacion de tipo fragil es
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posterior a la deformacion ductil mas intensa con el desarrollo de pliegues vergentes al
N vy fallas de bajo angulo. La posicion subvertical de las diaclasas sugiere que no han
sufrido basculamientos importantes por lo que posiblemente se han formado en una
época reciente. Ademads, en algunos afloramientos es posible observar rellenos aluviales
cuaternarios afectados por diaclasas tensionales de direccion predominante NO-SE, por
lo que probablemente las diaclasas observadas en rocas tridsicas con la misma

orientacion son de edad cuaternaria.
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Figura 5.8. Diagrama de rosa de los vientos en estaciones de medida de diaclasas en Sierra de Gador.

La mayor parte de las diaclasas reconocidas en campo son de caracter tensional.
Se reconocen frecuentemente precipitaciones de bandas de calcita simétricas en ambas
caras de la diaclasa que indican distintas fases de apertura (figura 5.7a). En la figura 5.8,
se han representado siete estaciones de medida de diaclasas. En todas las estaciones se
reconocen juegos de diaclasas sistematicas. En el drea oeste de Sierra de Gador
(estacion 1, 2 y 4, figura 5.8), los juegos principales de diaclasas tensionales tienen una
direccion media NNO-SSE. En el area este de la Sierra de Gador, se definen diaclasas
tensionales de direccion NE-SO (estacion 7, figura 5.8) y sistemas de diaclasas
tensionales subperpendiculares (estacion 5, figura 5.8) que indican un extension ONO-
ESE. Las estaciones 3 y 6 muestran una distribucion de las orientaciones de las
diaclasas similar, con un juego bien definido de direccién E-O que indica una extension
N-S. Esta extension podria estar relacionada con el desarrollo del pliegue anticlinal

post-tortoniense de direccion E-O descrito en apartados anteriores.
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5.1.2.6 Fallas normales

N En la Sierra de Gador se reconocen

numerosas  fallas de  cardcter fragil,

generalmente de elevado buzamiento y con

5
1\
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=
K

régimen normal. Estas fallas desarrollan planos

de falla netos con estrias y diferentes

\"\ ) !

marcadores  cinematicos que  permiten

establecer su régimen.

La mayor parte de ellas afectan a los
materiales del Complejo Alpujarride. Otras, sin

embargo, deforman sedimentos cuaternarios

n° de fallas = 58 : : :

ostrias =47 correspondientes a rellenos aluviales o pies de
monte de pequefias depresiones en el interior

Figura 5.9 Diagrama estereografico de los

planos de falla y estrias medidos en Sierra de

Gador. Las flechas indican el sentido de actividad reciente con el desarrollo de cufias
movimiento del bloque de techo. Proyeccion

estereografica  equiangular,  hemisferio clasticas (figura 5.7¢) y escarpes morfologicos
inferior. en la superficie (figura 5.7 d y e). La

de Sierra de Gador que muestran signos de

orientacion de las fallas de elevado buzamiento
reconocidas en Sierra de Gador es variable (figura 5.9). No obstante, las fallas de mayor
longitud (longitudes maximas de 4 km) y con representacion cartografica (figura 5.3)
junto con las fallas que deforman los sedimentos cuaternarios, tienen una direccion
predominante N140°E y buzamiento al SO. El régimen normal con componente de salto
oblicuo de la mayor parte de las fallas (figura 5.9) indica una extensién media
preferente en direcciéon NE-SO.

5.2 ESTRUCTURA DE SIERRA ALHAMILLA

En este apartado se describe la estructura de Sierra Alhamilla, que limita con el
Campo de Nijar y en la que se han realizado escasas observaciones puntuales, a
diferencia de la Sierra de Gador donde se ha desarrollado un trabajo de campo mas
detallado. Por lo tanto, principalmente se revisan los trabajos realizados por otros

investigadores sobre la estructura de Sierra Alhamilla.

Sierra Alhamilla estd formada por una alineacion montafiosa de direccion
aproximada OSO-ENE con altitudes que llegan a sobrepasar los 1350 m. Los materiales

de esta sierra pertenecen a los complejos Nevado-Filabride y Alpujarride, aunque se han
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descrito pequefios afloramientos permo-triasicos del Complejo Maldguide (Rondeel,
1965). Las rocas del Complejo Alpujarride rodean y se apoyan sobre las rocas
pertenecientes al Complejo Nevado-Fildbride que aflora en el interior de la sierra
(figura 5.10a). Esta sierra y su continuacion hacia el Este en la Sierra Cabrera estan
situadas en el borde septentrional del Campo de Nijar. A continuacidén se revisan las

diferentes estructuras reconocidas por los investigadores que han trabajado en el area.

El  Complejo  Nevado
Filabride en Sierra
Alhamilla, como se detalla
en el apartado 4.1.3, esta
"""" compuesto por dos
unidades  tectonicas: la

unidad tectonica inferior y

T Y "Il.l.ﬁR

la unidad tectonica superior.

B uridad etericr
: Plisgua anticlinal La unidad tectonica
Nedgena __‘__.---"" poust-Tortonisnsa _ ]
e A'  superior del Complejo
T_deadml T :‘ ,"-? :':',;",»1'-.':_--; e

1 ) T e g Nevado-Filabride, se

0 T '[Jnir]ﬁr] BUR. UmdﬂdﬂlﬂLP:‘ . L.
—_— (N.F) Pliegue isvclinal considera un horse limitado

por fallas durante el
emplazamiento del manto
(Platt et al, 1982).
Martinez-Martinez y

Azandn (1997) consideran

Figura 5.10. A) Esquema geolégico de Sierra Alhamilla (fomado de que es  una  unidad
Martinez-Martinez et al., 1997). B) Corte geologico A-A’
(Modificado de Platt et al., 1983). C) Corte geologico B-B’ (tomado

de Martinez-Martinez et al., 1997). limitada por dos fallas de

bajo angulo fragiles que

extensional aloctona

representan un fragmento de la Unidad de Bédar-Macael.

El complejo Alpujarride en Sierra Alhamilla estd formado por dos unidades

tectonicas: la unidad tectdnica inferior o de Aguildn y la unidad tectonica superior.

Platt et al. (1983) indican que la Unidad Tecténica Inferior del Complejo
Alpujarride situada en la ladera sur tiene la estructura de un pliegue-manto isoclinal con
un flanco invertido que se pone en contacto con la Unidad Tectdnica Superior del
Complejo Nevado-Filabride. Este pliegue isoclinal es previo al pliegue anticlinal
posterior al Tortoniense superior que conforma Sierra Alhamilla. La distribucion
simétrica de las litologias en ambos flancos (de techo a muro: carbonatos - filitas-
esquistos grafitosos —filitas - carbonatos) y la inversion del grado metamérfico en el

flanco inverso son evidencias de la existencia de un pliegue recumbente. Segun Platt et
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al. (1983), el flanco inverso del pliegue estd extraordinariamente adelgazado por una
intensa deformacién ductil milonitica durante el emplazamiento del pliegue-manto
(figura 5.10b). El estudio de la vergencia de los pliegues menores del flanco normal e
inverso indica un emplazamiento de este pliegue-manto hacia el norte. En el contacto
entre la unidad tectonica inferior del Complejo Alpujarride y la unidad tecténica
superior del Complejo Nevado-Fildbride existen lineaciones de estiramiento de
direccion NNE-SSO.

Martinez-Martinez y Azafion (1997), realizan una cartografia detallada de las
unidades que afloran en Sierra Alhamilla. El analisis de la geometria de las unidades
tectonicas muestra omisiones de la serie estratigrafica que se atribuyen a fallas normales
de bajo angulo. Los contactos tectdonicos entre unidades que se consideraban
cabalgamientos se interpretan por Martinez-Martinez y Azaidn, (1997) como fallas
extensionales fragiles y fragil-ductil que se superponen a las estructuras ductiles
(pliegues vergentes al N en las unidades alpujarrides y pliegues vergentes al S-SE en las
unidades nevado-filabrides). El principal despegue extensional corresponde al contacto
entre el Complejo Nevado-Filabride y el Complejo Alpujarride y se integra en el
Sistema Extensional de Filabres. Este sistema de fallas, que en la actualidad se
encuentra plegado por el anticlinal de Sierra Alhamilla, muestra superficies discretas de
falla con estrias ENE-OSO. En el bloque de techo y de muro de este sistema extensional
existen numerosas fallas que forman abanicos de fallas listricas en niveles superficiales
y duplex extensionales mas profundos que confluyen en un despegue (figura 5.10c).
Este sistema extensional fue activo durante el Serravalliense (Martinez-Martinez y
Azaiién 1997).

Estos autores también definen un sistema de fallas normales de bajo angulo
previo al sistema extensional de Filabres con estrias de direccion NNO-SSE vy
movimiento del bloque de techo al NNO. Este sistema extensional previo actué durante

el Burdigaliense superior-Langhiense.

Sierra Alhamilla constituye una gran antiforma que pliega a sedimentos de edad
Tortoniense superior por lo que el pliegue se formd posteriormente a esta edad. Los
afloramientos de sedimentos marinos tortonienses de facies distales alrededor de la
sierra indican la ausencia de relieves montafiosos importantes previos, ya que en el caso
que existiera una cadena montafiosa, habria aportado sedimentos por erosion (Braga et
al., 2003). El relieve actual de la sierra estd determinado principalmente por el
desarrollo del pliegue. Por otra parte, en el interior de la sierra se encuentran sedimentos
marinos de edad Serravalliense-Tortoniense en un pequefio graben denominado cuenca
de Huebro (Weijermars, 1980). El principal desarrollo del anticlinal que supone la
elevacion de la sierra se produjo durante el Tortoniense superior — Mesiniense inferior

(Weijermars et al., 1985) (7 m.a.), dado que sedimentos de edad mesiniense estan
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discordantes sobre los sedimentos tortonienses basculados por el pliegue. Weijermars et
al. (1985) calculan durante este periodo valores de elevacion de la sierra de 0.7-0.5
mm/afio.

El pliegue de Sierra
Alhamilla tiene un eje de direccion
N 70-80° E con una inclinacion en
el sector occidental de la sierra
hacia el oeste, que genera un cierre
periclinal. El anticlinal continua
hacia el este en Sierra Cabrera. Los
complejos Nevado-Fildbride vy
Alpujarride afloran debido a la

erosion de la cobertera

sedimentaria nedgena que rodea

Figura 5.11. Vista aérea de de Sierra Alhamilla generada
) con un modelo digital del terreno y una ortofotografia
Alhamilla tiene una longitud total digital.

completamente a la Sierra. Sierra

de unos 30 km y una amplitud de 1
km. El flanco norte del pliegue esta invertido, tal y como indican los sedimentos
tortonienses que en ciertos sectores del borde norte de Sierra Alhamilla se encuentran en

posicion subvertical o invertida.

Ott d’Estevou (1980) reconoce en el borde norte de Sierra Alhamilla fallas de
direccion variable N60-70°E a E-O a las que asigna un caracter normal con algunos
rejuegos inversos. Weijermars et al. (1985) describe el caracter inverso de estas fallas
con el desarrollo de una zona de fallas imbricadas de 100 a 200 metros de espesor que
afecta a cuarcitas, filitas y calizas alpujarrides y pone en contacto las rocas
metamorficas de Sierra Alhamilla con la cobertera nedgena de la Cuenca de Tabernas-
Sorbas. El buzamiento de la falla cambia a lo largo de su recorrido y el salto vertical
estimado es de 200-500 m. Sanz de Galdeano (1989) describe las fallas del borde norte
de Sierra Alhamilla y Sierra Cabrera, con una longitud total de 40 km, como fallas
esencialmente de salto en direccion con movimientos dextros.
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5.3 ESTRUCTURA DE LA COBERTERA NEOGENA Y
CUATERNARIA DEL CAMPO DE DALIAS

El estudio de la estructura geoldgica del Campo de Dalias constituye uno de los
aspectos fundamentales que intenta desarrollar esta tesis doctoral. Para alcanzar este
objetivo se han realizado observaciones geoldgicas de campo, con el fin de reconocer en
superficie los distintos materiales y las estructuras tectonicas que los deforman. Para el
conocimiento de la estructura profunda del Campo de Dalias, se han interpretado
diversos datos geofisicos (sismica de reflexion y gravimetria) y se ha utilizado una base

de datos de sondeos que incluye sus columnas litoldgicas.

5.3.1 Observaciones geologicas en superficie

A partir del reconocimiento de campo ha sido posible examinar las principales
estructuras tectonicas que deforman en superficie los sedimentos nedgenos y
cuaternarios del Campo de Dalias. A continuacién se detallan las diferentes estructuras

que han sido agrupadas en tres categorias: pliegues, diaclasas y fallas.

5.3.1.1 Pliegues

Los pliegues constituyen una de las estructuras que mas importancia tiene en la
caracterizacion de la geometria del relleno sedimentario del Campo de Dalias. La
determinacion de los pliegues a partir de la observacién en campo de los buzamientos
de la estratificacion de materiales de edad pliocena y cuaternaria muestra cierta
dificultad debido a que generalmente son muy abiertos y las capas tienen un buzamiento
de origen sedimentario. Por ello, para definir con precision su morfologia se necesitan
otros datos de tipo geofisico utilizados en este trabajo y descritos mas adelante en el
apartado 5.3.2.

Los sedimentos de edad Mioceno superior que afloran en todo el borde sur de
Sierra de Gédor tienen buzamientos hacia el S-SE, debido a que se encuentran en el
flanco sur de la antiforma post-tortoniense que deforma la sierra. Los materiales de edad
pliocena que mas ampliamente afloran en el Campo de Dalias corresponden a
calcarenitas de la Unidad I del Plioceno Inferior definidas por Aguirre (1998). Estos
materiales tienen una megaestratificacion cruzada formada en un ambiente sedimentario
submareal de plataforma interna. El buzamiento original de las capas, que alcanza
valores de hasta 30° principalmente hacia el SE, puede inducir a interpretar un origen
tectonico y un basculamiento de los estratos cuando se realizan observaciones en

afloramientos puntuales y de extension reducida (figura 5.12a). Sin embargo, la
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observaciéon de cortes amplios, como en el acantilado de Almerimar o en el litoral de
Balanegra, permiten observar la geometria cuneiforme de los estratos, con una
disposicion subhorizontal en las partes distales (figura 5.12b). Una disposicidon similar
ocurre en los depdsitos de brechas y conglomerados pliocenos que afloran cerca de
Adra, con buzamientos medios de las clinoformas de 25° (Garcia-Garcia, 2003). Por
tanto es dificil estimar en estos afloramientos si el buzamiento de las capas es
originalmente sedimentario, si tiene un origen tectdénico o es el resultado de ambos

Procesos.

NO SE NO SE

4065000

4062000

C o Mar de Alboran

510000 Coordenadas U.T.M. 515000 520000

Figura 5.12. A) Afloramiento de calcarenitas de edad pliocena en la autovia Adra-Almeria (salida
Almerimar), en el que se puede observar la discordancia entre los sedimentos del plioceno medio-
superior y cuaternarios suprayacentes. Gran parte del buzamiento de las capas tiene un origen
sedimentario. B) Afloramiento de calcarenitas de edad pliocena en el acantilado de Almerimar. Se
puede observar la presencia de grades cuerpos con morfologia sigmoidal. C) Situacion de la charnela de
un anticlinal reconocido en margas y limos de edad pliocena a partir de la medida sistematica de la
orientacion de la estratificacion reflejada con circulos mayores y polos en el diagrama estereografico,
hemisferio inferior.

No obstante, la existencia de facies de mayor profundidad en materiales

pliocenos del Campo de Dalias (sector Matagorda — Almerimar), con una composicion
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de limos y margas y una disposicion original de los estratos supuestamente
subhorizontal, permite determinar la existencia de pliegues a partir de la medida
sistematica de los buzamientos de estos materiales. En esta region se observa un pliegue
anticlinal muy abierto, con buzamientos en los flancos de 5-10° y una charnela con
direccion aproximada ENE-OSO que se situaria en la localidad de Guardias Viejas
(figura 5.12c). Este pliegue se prolonga hacia el E hasta las proximidades de Roquetas

de Mar, en el extremo oriental del Campo de Dalias.
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Figura 5.13. Esquema geoldgico del Campo de Dalias con algunas medidas de direccion y buzamiento de la
estratificacion en materiales miocenos y pliocenos, en el que se interpreta la posicion de un anticlinal y un
sinclinal. B) Perfil topografico de direccion NNO-SSE correspondiente a la traza de la linea sismica AL-05
situado en el esquema geoldgico superior. Se muestra el perfil sin exageracion vertical y con exageracion
vertical x 6. Se puede reconocer el abombamiento de la superficie topografica que coincide con la posicion
del anticlinal reconocido mediante datos geofisicos.

Aunque la mayor parte de los pliegues son de tamano hectométrico a
kilométrico, existen también pliegues de pequeio tamafio, tales como el anticlinal en
calcarenitas de edad pliocena, que puede observarse en el area central del Campo de
Dalias, al sur de la poblacion de Las Norias. Este pequefio anticlinal de dimension

métrica, se desarrolla de forma simultdnea con una falla inversa ciega de direccién
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N60°E de pequeno desplazamiento que se describird con mas detalle en este mismo

apartado referente a fallas.

Una de las evidencias geomorfologicas mas claras que muestran la existencia de
un pliegue reciente se obtiene a partir del analisis topografico del Campo de Dalias. En
el area central del Campo de Dalias existe un alto topografico que se extiende en
direccion E-O en el que afloran calcarenitas de edad pliocena. El perfil topografico de
detalle correspondiente a la linea sismica AL-05 que cruza el Campo de Dalias por su
zona central en direccion NNO-SSE (figura 5.13) muestra la existencia de un alto
topografico suave y una pequena depresion al norte que podria corresponder con un

anticlinal y sinclinal respectivamente.

5.3.1.2 Diaclasas

Se han estudiado con detalle las diaclasas que se reconocen en el Campo de
Dalias. Para ello se han medido un total de 13 estaciones que afectan a las rocas
neogenas y cuaternarias (figura 5.14). Se han realizado medidas de las diaclasas en
cortes verticales y en planta siempre que ha sido posible para caracterizar la geometria
de los juegos que en algunos casos pueden ser subparalelos a las secciones estudiadas.
El tamafio de las diaclasas es muy variable, desde decimétrico hasta algunos centenares
de metros de longitud. Las diaclasas de mayor tamafo pueden ser reconocidas mediante
fotografia aérea (figura 5.15a). El estudio de las diaclasas en la region muestra la

existencia de grupos de diaclasas sistematicas verticales agrupadas en diferentes juegos.

N ol \W\M ~ o
I ron " o &

10 km

Gravas, arenas y ardllas (Cuatemario)
Limos, margasy arenas (Plioceno)
Calcarenitas (Mioceno superior)

DDD[I

Complejo Alpujarride (Paleoz.-Trias)

Figura 5.14. Diagramas de rosa de los vientos de las estaciones de diaclasas reconocidas en el Campo de
Dalias. El numero de estacion y de datos utilizados se indica en cada diagrama.

Para definir de forma aproximada la edad de los diferentes juegos de diaclasas es
necesario observar su desarrollo en los distintos niveles que componen las secciones
estratigraficas. No es frecuente observar en campo las relaciones de corte entre juegos

de diaclasas verticales, cuando solo se dispone de secciones verticales. No obstante, es
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posible establecer la edad minima de formacion de las diaclasas a partir del
conocimiento de la edad de la roca sobre la que se desarrolla. Si determinadas
orientaciones de diaclasas medidas en rocas mas antiguas no se reconocen en rocas mas

modernas, probablemente indicara que estas diaclasas se formaron en un intervalo de

tiempo comprendido entre la edad de la roca antigua y la edad de la roca moderna.

Figura 5.15. Ejemplos de diaclasas en el Campo de Dalias. A) Fotografia aérea que muestra diaclasas
sistematicas de direccion NO-SE. B) Desarrollo de diaclasas y posterior karstificacion en calciruditas de
edad Tortoniense superior en el borde NO del Campo de Dalias. C) Diaclasas sistemdticas en calcarenitas
de edad Tortoniense superior en el borde NE del Campo de Dalias. D) Diaclasas hibridas de tension y
cizalla en calcarenitas de edad pliocena cercanas a la poblacion del Ejido. E) Diaclasas de tension en
calcarenitas de edad pliocena en los acantilados de Almerimar. F) Afloramiento de la Cantera de
Matagorda. Se puede observar como los limos rojos suprayacentes fosilizan las diaclasas hibridas de
tension y cizalla.
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Se han reconocido tres afloramientos de diaclasas en calcarenitas de edad
tortoniense en el borde norte del Campo de Dalias (figura 5.15b y c). En estos
afloramientos se puede observar que las rocas estdn afectadas por dos juegos
principales, con orientaciones casi perpendiculares entre si, NNO-SSE y NE-SO de
diaclasas subverticales (estaciones 19 y 20) o por un juego de orientaciones NNO-SSE

(estacion 14).

Estacion X (UTM.) | Y(U.T.M.) | n°dediaclasas Litologia/Edad

8 500920 4068790 21 Arenas y conglomerados (Plioceno)
9 507339 4068004 7 Limos y arenas (Plioceno)

10 513353 4061799 21 Conglomerados (Cuaternario)
11 514741 4066450 21 Limos y arenas (Plioceno)

12 517480 4067955 49 Limos y arenas (Plioceno)

13 514750 4067700 330 Limos y arenas (Plioceno)

14 519380 4073754 37 Calcarenitas (Tortoniense)

15 521796 4073129 14 Conglomerados (Cuaternario)
16 517900 4065790 20 Limos y arenas (Plioceno)

17 518363 4062960 78 Limos y arenas (Plioceno)

18 520725 4061405 14 Limos y arenas (Plioceno)

19 530070 4074634 18 Calcarenitas (Tortoniense)

20 534622 4074744 38 Calcarenitas (Tortoniense)

Tabla 5.2. Estaciones de medida de diaclasas en diferentes sectores del Campo de Dalias. Se indica la
litologia y edad de los materiales en los que se han reconocido las diaclasas.

Los materiales calcareniticos de edad Pliocena y los conglomerados de terrazas
marinas del Pleistoceno inferior también estdn afectados por diaclasas con una
orientacion general NNO-SSE, al igual que en las rocas tortonienses (figura 5.15d, e y
f). Estas diaclasas se agrupan principalmente en dos juegos (por ejemplo: estaciones 10,
16, 17 y 18 de la figura 5.14) si bien, las orientaciones intermedias entre estos dos

juegos son también frecuentes.

En numerosas estaciones es posible observar la existencia de todas las
orientaciones intermedias entre los dos juegos conformando un joint spectrum en el
sentido de Hancock (1986). El término joint spectrum se define como una distribucién
continua de fracturas con un dngulo méaximo 20 entre ellas de unos 45° correspondiente
a una situacion intermerdia entre las diaclasas puras de tension y las diaclasas hibridas
de cizalla y tension. Por ejemplo esta variacion en la distribucion de las orientaciones se
puede ver en las estaciones 8, 12, 13 y 17 de la figura 5.14. Las orientaciones de estos
dos juegos estan comprendidas entre las direcciones N140°E y N180°E con una

direccion N160°E predominante. Por otra parte, los patrones de distribucion de las
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({4

diaclasas en planta son principalmente del tipo “y” segun la clasificaciéon de Hancock
(Hancock, 1985), aunque también es posible reconocer los tipos “K”, “Y” y “X”. Los
angulos entre los juegos principales medidos en los afloramientos son variables, pero

generalmente menores de 45°.

Figura 5.16. Fotomosaico en planta y dibujo interpretativo de la estacion de diaclasas n° 13 (Cantera de
Matagorda) donde se puede observar la distribucion en la orientacidn de las diaclasas con la formacion de

diaclasas hibridas.
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Figura 5.17. A) Histograma de direccion de las diaclasas (azimut) versus longitud acumulada (m) de la
estacion 13 (Cantera de Matagorda). B) Representacion de la apertura de diaclasas (m) en funcion de su
direccion (azimut) en diaclasas del Campo de Dalias.

En la cantera de Matagorda existe un afloramiento de calcarenitas pliocenas
donde se puede observar con gran detalle la geometria y distribucion de las diaclasas
desarrolladas en estos materiales en una seccidn horizontal (figura 5.16). Si se estudia la

relacion que existe entre la longitud acumulada de las diaclasas respecto a la orientacién
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de estas, se concluye que mas del 80% de las diaclasas tienen orientaciones
comprendidas entre NI40°E y NI170°E, con un maximo en NI60°E. En este
afloramiento, las diaclasas de mayor longitud (figura 5.17a) pertenecen a un joint
spectrum bien definido con orientaciones comprendidas entre N145°E y N165°E. El
angulo entre las orientaciones de diaclasas que definen los limites del joint spectrum

esta aproximadamente comprendido entre 20° y 25°.

En el afloramiento de Matagorda (estacion 12) es posible observar los
sedimentos de edad Pleistoceno medio-Holoceno que fosilizan a las diaclasas (figura
5.15f). Este hecho puede también identificarse en otros afloramientos de la zona central
y meridional del Campo de Dalias. La ausencia en los sedimentos cuaternarios
suprayacentes de las diaclasas hibridas desarrolladas en los sedimentos pliocenos puede
interpretarse debido al diferente comportamiento mecanico de los distintos materiales.
Sin embargo, la presencia de conchas y cantos marinos pliocenos dentro de las diaclasas
abiertas y la ausencia de los limos rojos cuaternarios suprayacentes en las fracturas
abiertas, indican que estas diaclasas hibridas se formaron durante el plioceno y no en
tiempos mas recientes. En las rocas mas jovenes de edad cuaternaria, como en
sedimentos de abanico aluvial (estacidon 15) y en terrazas marinas actuales (estacion 10),
las orientaciones son en general de direccion NO-SE y las diaclasas tienen un caracter
mas tensional. En la estacién 15 existe un Unico juego subvertical de diaclasas
tensionales (figura 5.14). Muchas de las diaclasas observadas en la region, y
correspondientes a los diferentes juegos, muestran varias fases de apertura con relleno
simétrico de calcita. La apertura es heterogénea a lo largo del Campo de Dalias, aunque
generalmente estdn mejor desarrolladas en los marmoles del basamento alpujarride y en
las calcarenitas tortonienses. Generalmente los afloramientos que estan afectados por
mas de un juego de diaclasa muestran valores de apertura mayores cuando las

orientaciones son NO-SE (figura 5.17b).

En algunas de las diaclasas se puede reconocer un relleno simétrico de calcita en
ambas caras de la superficie fracturada, con potencias que pueden alcanzar hasta un
metro. Ademas, en algunas de las diaclasas se han encontrado rellenos que incluyen

dentro arcillas y bloques.

5.3.1.3 Fallas

Los estudios previos llevados a cabo en el Campo de Dalias por diversos autores
ponen de manifiesto la presencia de fallas de direccion NO-SE (figura 5.18) que
muestran una actividad reciente como la Falla de Balanegra (Fourniguet, 1975 y 1976).
Otros autores (Goy y Zazo 1982, 1986; Baena et al., 1982; Baena y Ewert, 1983;
Rodriguez-Fernandez y Martin-Penela, 1993) establecen la presencia de una actividad

reciente de estas fallas a partir de la observacion del desplazamiento de terrazas marinas
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de edad pleistocena. No existe, sin embargo, acuerdo en la cinemadtica de estas fallas.
Mientras algunos autores establecen movimientos de salto en direccion sinistros (Goy y
Zazo, 1986), otros determinan saltos en tijera en la Falla Loma del Viento y definen
diferentes fases de deformacion (Rodriguez-Fernandez y Martin-Penela, 1993), o bien
le confieren un cardcter normal a las fallas (Baena y Ewert, 1983 y Martinez Diaz,
2000). Los autores previos, indican la existencia de fallas de direccién E-O. La principal
falla estaria situada en el borde norte del Campo de Dalias y generaria un depocentro de
sedimentos nedgenos y cuaternarios en el area central del Campo de Dalias, en una
estructura de fosa y horsts tectonicos (Baena et al., 1982; Baena y Ewert, 1983;
Rodriguez-Fernandez y Martin-Penela, 1993; Martinez Diaz 2000 y Martinez Diaz y

Hernandez Enrile, 2004).
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Figura 5.18. Esquema geoldgico del Campo de Dalias donde se muestran las principales fallas de la
region.

En este trabajo se ha realizado un exhaustivo analisis tanto de las fallas mayores
que afloran en campo como de las caracteristicas de las microfallas. Se ha determinado
la geometria, cinematica y cronologia de estas fallas a partir del estudio de marcadores
cinematicos y de las relaciones de corte con los sedimentos del 4rea. En algunas fallas
se puede establecer la edad de actividad a partir de su caracter sinsedimentario. En otras
fallas, el periodo de actividad s6lo se puede acotar teniendo en cuenta la edad de los
materiales que la fosilizan y que al menos parte de su actividad fue posterior a los
materiales que deforma. A continuacidn se describen las diferentes fallas reconocidas en

el Campo de Dalias ordenadas de mayor a menor edad.
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Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite
meridional de las Cordilleras Béticas orientales

En el borde meridional de la Sierra de Gédor (coordenadas x:535.225

y:4.075.254) existe una unica falla de direccion E-O con una longitud de unos 200 m y

un buzamiento de 50° al sur. El salto de esta falla es normal y se encuentra fosilizada

Figura 5.19. Ejemplos de campo de fallas reconocibles en el Campo de Dalias. A) Falla normal de
direccion E-O fosilizada en sedimentos del Mioceno superior localizada en el borde noreste del Campo de
Dalias. B) Falla normal sinsedimentaria de direccion NO-SE que afecta a sedimentos de edad tortoniense
superior. C) Falla inversa sinsedimentaria ciega con desarrollo de un anticlinal de propagacion de
direccion OSO-ENE que deforma a calcarenitas de edad pliocena. D) Falla normal de direccion NO-SE
con desarrollo de un semigraben en limos rojos cuaternarios. E) Falla normal de direcciéon NO-SE con
generacion de un escarpe de falla afectando a sedimentos cuaternarios. F) Falla normal-dextra de
direccién N120°E continuacién de la Falla Loma del Viento que afecta a un abanico aluvial cuaternario.
Desarrolla un escarpe de falla de unos 15 metros de altura.
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por calcarenitas de edad Tortoniense superior - Mesiniense inferior que no muestran
ningun desplazamiento (figura 5.19a). El bloque levantado esta formado por calizas y
margocalizas de la Unidad de Félix perteneciente al complejo Alpujarride. El bloque
hundido estd constituido por margas blancas y microconglomerados limo-arenosos no
datados. Estos sedimentos son, en cualquier caso, anteriores al Tortoniense superior. No
se ha reconocido en campo ningun otro indicio de falla de orientacion E-O en el borde

meridional de Sierra de Gador ni en el interior del Campo de Dalias.

Las calcarenitas de edad Tortoniense superior — Mesiniense inferior se
encuentran deformadas por fallas normales de direccion N145°E. Estas fallas muestran
en algiin caso un funcionamiento sinsedimentario (figura 5.19b). La existencia en la
serie estratigrafica de depositos volcanosedimentarios permite observar diferencias de
potencia en los bloques hundidos y levantados de la falla. Ademas, los saltos verticales
en los estratos a lo largo del plano de falla son progresivamente menores hacia el techo

de la serie estratigrafica, indicando una actividad sinsedimentaria de la falla.

En el Plioceno s6lo se tiene constancia de actividad sinsedimentaria de algunas
fallas de pequefio salto. Como se ha descrito en el apartado referente a diaclasas, los
sedimentos margosos limosos-arenosos y calcarenitas de edad Plioceno inferior estan
deformados por numerosas fracturas sistematicas de orientacion general NO-SE. Estas
fracturas presentan con frecuencia pequefios saltos verticales de tamafio centimétrico,
por lo que en este caso ya se podrian considerar fallas, que parecen no tener continuidad
en los sedimentos cuaternarios suprayacentes. Este hecho indicaria una actividad

pliocena.

Ademas, se ha reconocido localmente en calcarenitas del Plioceno una falla
inversa ciega sinsedimentaria que genera un pliegue de propagacién vergente al NO (ya
se comento en el apartado 5.3.1.1 referente a los pliegues). La falla tiene una direccion
N60°E y un buzamiento de 30° al SE (figura 5.19¢). La superficie topografica no se
muestra deformada, por lo que no parece que esta falla haya sido activa recientemente.

Las fallas mas numerosas y representativas del Campo de Dalias deforman de
manera generalizada los sedimentos cuaternarios, y en gran parte ya han sido descritas
por autores previos. Sin embargo, no se conoce la edad en la que se puede haber
iniciado su actividad y su cinematica es discutida. La mayoria de las fallas tienen trazas
rectilineas a escala de afloramiento y cartografica, aunque en algunos casos, se observan
terminaciones ligeramente curvadas. Los planos de falla tienen una orientaciéon media
NO-SE, con variaciones comprendidas entre N120°E y N170°E, si bien a escala de

afloramiento se pueden observar orientaciones de los planos mas variables.

La distribucién de las direcciones de las fallas es variable en los diferentes

afloramientos estudiados. Mientras que en algunos afloramientos todo el rango de
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direcciones esta bien representado (por ejemplo la estacion 6 de la figura 5.20), en otros
existe una abundancia de fallas normales de direccion N145°E (por ejemplo, la estacion
2 cercana a la Falla de Balanegra y la estacion 11 de la figura 5.20). En otras areas, sin
embargo, existen dos juegos de fallas de diferente orientacioén (por ejemplo el 4 y 8 de
la figura 5.20).

]

A N e RS
A

S s

.

Rk

- Ragualas
i Mar

o L o
M DR “ijf-..; - Grawas, arangs § arillss (Cuatsmaning
- i S [ Limos, rargas v arsnas (Flacen
o \w_ M0 Calcarenitas (Miozenn supzdor
T T ~ 3 L ™ s ire & Il Bl Tretanl
0 k. 10 krn ey Amotar - HE [ Compkijo Alpujande (Paleoe.-Trizs)
1] | r

Figura 5.20. Posiciéon de estaciones de medida de fallas en el Campo de Dalias. Diagramas
estereograficos indicando los planos de falla (circulos mayores) y las estrias (puntos).

Los buzamientos de las fallas son variables, pero por lo general muy altos, y
alcanzan valores de 70° a 90°. Aunque en algunos de los afloramientos existen
buzamientos tanto al noreste como al suroeste (por ejemplo 4 y 10 de la figura 5.20), en
general se observa un sentido de buzamiento predominante hacia el suroeste (ejemplo:
zona cercana a la Falla de Balanegra, figura 5.20). La longitud de las fallas tiene un
valor medio de 3 km, aunque es también variable, desde fallas que alcanzan decenas de
metros hasta otras de varios kilometros de longitud, como la falla de Balanegra o la falla
de Loma del Viento de unos 8 km de longitud (figura 5.18).

Las superficies de las fallas estan generalmente estriadas, mostrando marcas de
movimiento que permiten determinar su cinematica. En rocas blandas, como las arcillas
rojas y limos cuaternarios, también es posible encontrar superficies pulidas y estriadas.
El desplazamiento de la estratificacion subhorizontal y los escarpes topograficos que

generan las fallas, permiten establecer su sentido de movimiento.

A partir del estudio de la cinematica de las fallas se deduce la existencia de un
régimen normal con saltos oblicuos. El desplazamiento de estas fallas es principalmente
normal. Cuando los planos de falla tienen direcciones comprendidas entre N145°E y
N120°E (Ej: Falla Loma del Viento) el desplazamiento es normal con componente de
deslizamiento dextro. Si los planos de falla tienen direcciones comprendidas entre

N140°E y N170°E, el desplazamiento es normal con componente de deslizamiento
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sinistro. Sin embargo, cuando los planos de falla tienen una direccién aproximada

N145°E, el desplazamiento es estrictamente normal.

Los escarpes de falla asociados a estas fallas, en algunos casos con incipiente
erosion, tienen una altura media de 1-2 m aunque localmente pueden alcanzar hasta 15
metros de altura como por ejemplo en la Falla Loma del Viento. Esta falla es la de
mayor longitud del Campo de Dalias con 8 km (figura 5.18). En trabajos anteriores
(Baena e Ewert, 1983) se le atribuye a esta falla una mayor longitud, y se considera que
continua en direcciéon NO y afecta a los sedimentos aluviales cuaternarios. Este hecho
no se reconoce en campo, debido a que esta falla esta segmentada en pequefias fallas de
menor longitud. La falla Loma del Viento tiene una direcciéon N125°E y un buzamiento
de 80° hacia el NE. Las estrias reconocidas en esta falla indican un cabeceo medio de
50° hacia el SO y un desplazamiento normal-dextro. En el bloque levantado afloran
calcarenitas de edad Plioceno inferior, mientras que el bloque hundido se han
depositado limos rojos de edad cuaternaria, con desarrollo de un semigraben. El salto de
la falla obtenido a partir del escarpe topografico que genera (figura 5.21) es variable

entre 10y 15 m.
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Distancia (m) de N140E/70°SO (figura 5.18).

En el extremo SO de la zona de
Figura 5.21. P;rﬁles topogréﬁcos de tres fallas principales que  fiila, la  direccién es N157°E.
afectan a sedimentos cuaternarios en el Campo de Dalias o ]
(localizacion de los perfiles en la figura 5.17). La sismicidad asociada a esta

Exageracién vertical x 5

falla es importante. A finales de
1994 y principios de 1995 se produjeron dos terremotos de magnitud Mb de 4.9y 5.0 e
intensidades maximas MSK de VII. La sismicidad asociada a esta falla se describird en
el capitulo 6. Las estrias indican un movimiento normal de la falla con saltos superiores
a 8 metros en algln caso (figura 5.22). La linea de costa paralela a la zona de falla es

una evidencia geomorfologica de la actividad actual de la falla. La Falla de Punta
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Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite
meridional de las Cordilleras Béticas orientales

Entinas con una longitud de 4,5 km
y una direccion y buzamiento
N135°E/80°SO y régimen normal es
paralela también a la linea de costa

en este sector.

La Falla del Aguila (figura 5.18) de
pequefia longitud (1,5 km) tiene

una direccibn 'y  buzamiento
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Figura 5.22. Falla de Balanegra (localizada en la figura abanicos aluviales estd determinada
5.18). Se observa un escarpe de falla que afecta a arenas y

conglomerados de edad cuaternaria. por esta falla, y se pueden observar

canales aluviales colgados en el
bloque levantado y una curvatura de la red de drenaje debido a la componente dextra de
la falla.

5.3.2. Estructura profunda a partir de datos geofisicos y del

subsuelo

A continuacion se describen los datos de columnas de sondeos, sismica de
reflexion y gravimetria obtenidos en el Campo de Dalias que permiten mejorar la

caracterizacion de su estructura profunda.

5.3.2.1 Sondeos

El acceso a la base de datos de sondeos que dispone el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia ha favorecido notablemente la realizacion de este trabajo, ya que ha
facilitado la labor previa de recopilacion de informacion. Entre los diferentes datos de
esta base destacan las columnas litoldgicas de los sondeos que han permitido elaborar
mapas de contornos de las principales unidades geoldgicas del area a partir de las
columnas verticales. Casi la totalidad de los sondeos se sitian en la mitad norte del
Campo de Dalias (figura 5.23). En el 4rea meridional del Campo de Dalias existe un

sondeo profundo de investigacion petrolera (Roquetas-1). Sin embargo no existen
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sondeos hidrogeoldgicos en el sector meridional del Campo de Dalias, por lo que no se
pueden establecer los contornos de las unidades geologicas en este sector. Las
profundidades alcanzadas por estos sondeos son variables. El valor medio de
profundidad para todos los sondeos es de 375 metros, si bien, algunos sondeos alcanzan
profundidades de hasta 1300 metros. El sistema de perforacion maés frecuentemente
utilizado en la zona es el de rotopercusion y rotacion, por lo que no se dispone en la
mayoria de los casos de testigo continuo y la determinacion de la columna litologica es
de tipo cualitativo debido a que las muestras pueden contener ripios caidos de partes
mads altas de la columna perforada. En cualquier caso, las columnas obtenidas permiten
diferenciar las principales unidades litoestratigraficas: el basamento (rocas carbonatadas
y filitas), sedimentos del Mioceno superior (calcarenitas, yesos y rocas volcanicas),
sedimentos del Plioceno (margas-limos y calcarenitas) y sedimentos cuaternarios

(depdsitos aluviales y limos rojos).
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Figura 5.23. Situacion de sondeos con columna litologica en el Campo de Dalias.

A partir de las columnas de sondeos, que presentan una distribucion homogénea
en la mitad norte del Campo de Dalias, se pueden confeccionar mapas de contornos de
los principales limites entre unidades, que corresponden a las principales
discontinuidades estratigraficas de la region. Habitualmente, en el area se han
interpretado las diferencias de cota de un mismo limite estratigrafico en dos sondeos
cercanos debido a la presencia de una falla que lo desplaza en ambos bloques (Gonzalez
Asensio et al., 2003). Es necesario tener en cuenta que los datos de los sondeos no
permiten diferenciar en la mayor parte de los casos la presencia de fallas que no afloran
en superficie cuando el salto es pequeno. El cambio de la profundidad de un mismo

limite estratigrafico puede deberse de igual manera a un salto de falla o a un buzamiento

131



de dicho limite estratigrafico (figura 5.24)
como ocurre en gran parte de la region
estudiada en la que la principal estructura
tectonica reconocible es la presencia de ﬂ Unidad “\
pliegues de gran longitud de onda. Por “
. | Unidad I
ello, si en la mayor parte de los casos hay | A

continuidad de un contacto estratigrafico
entre sondeos adyacentes, es adecuado

utilizar un método de interpolacion de los

datos de sondeos, tal como el krigeage '““"-w|\ Unidad II

(kriging) que permite generar diferentes 5 H_\ﬂ—\
. i Unidad I

tipos de mapas de contornos. En este tipo [B

de mapas, la presencia de fallas se

Figura 5.24. Interpolacion de contactos litologicos
a partir de datos puntuales de sondeos. A)
asociado a una zona estrecha. Solucién mediante fallas normales. B) Solucion
mediante un monoclinal.

mostraria por un gradiente elevado

En la figura 5.25 se representa un mapa de

isopacas (espesor de los sedimentos) del relleno nedgeno y cuaternario del Campo de
Dalias. El mapa de lineas isopacas muestra la existencia de un depocentro de
orientaciéon E-O en un area central del Campo de Dalias cercana a las poblaciones de
Matagorda y al sur del Ejido. En el drea sur y sureste no existen sondeos profundos que
permitan determinar el espesor del relleno sedimentario. Los espesores maximos
alcanzan valores de mas de 900 metros al sur de El Ejido. Las isolineas muestran un
incremento progresivo del espesor de los sedimentos desde el borde norte hasta el area
central del Campo de Dalias. El espesor de los sedimentos se reduce desde el area
central hacia el 4rea sur en la poblacion de Guardias Viejas, donde el basamento del

Complejo Alpujarride aflora en superficie.

El mapa de contornos del techo del basamento alpujarride (figura 5.26),
muestra una disminucidn progresiva en direccion sur del techo del basamento desde el
limite norte del Campo de Dalias hasta la zona media, alcanzando profundidades
maximas de 830 metros bajo el nivel del mar. Desde el area de Matagorda hasta
Guardias Viejas se produce una elevacion de la cota, y de esta forma el Alpujarride
aflora en el sector de Guardias Viejas. El mapa de contornos muestra por tanto una
depresion del basamento que determina la posicion de maxima profundidad en el area
central del Campo de Dalias. El area de mayor profundidad es elongada con direccién
E-O y se situa bajo las poblaciones de Balerma — Matagorda. Los sondeos que alcanzan
el basamento, perforan en su mayoria rocas carbonatadas como dolomias y calizas. Sin

embargo, en areas del borde noroeste del Campo de Dalias se llegan a cortar filitas
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5. Estructura tectonica
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Figura 5.25. Mapa de isopacas (metros) de los sedimentos nedgenos y cuaternarios del Campo de Dalias a
partir de la interpolacion datos de sondeos mediante krigeage.
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Figura 5.26. Mapa de isobatas (metros sobre el nivel del mar) del techo del Complejo Alpujarride en el
Campo de Dalias a partir de la interpolacion datos de sondeos mediante krigeage.
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permotriasicas, posiblemente pertenecientes a la Unidad de Gédor. En el borde noreste
del Campo de Dalias, también se perforan filitas que podrian corresponder a la Unidad
de Félix. Esta unidad aflora en el borde sureste de la Sierra de Gador (figura 5.3) y
continuarian bajo el relleno sedimentario en este sector. A partir del mapa de isobatas de
profundidad del techo del basamento alpujarride, se puede deducir que la geometria del
techo del basamento estd determinada por un pliegue de direccion E-O. No obstante al
este de Santa Maria del Aguila y al norte de La Mojonera (figura 5.26) existe una
inflexion de las isolineas que puede estar relacionada con la continuacién hacia el NO

de la falla de Loma del Viento y con la falla situada inmediatamente al NE de esta.

El mapa de contornos del techo de las rocas de edad Tortoniense superior-
Mesiniense inferior (figura 5.27) muestra igualmente la existencia de un depocentro
situado en la misma posicion que el obtenido para el techo del basamento alpujarride,
con una direccion de elongacion E-O. El techo de las rocas de edad Mioceno superior se
encuentra a cotas de hasta 600 metros bajo el nivel del mar. El sondeo situado en el area
de Guardias Viejas perfora casi en superficie los sedimentos del tortoniense superior.
Los sedimentos de esta edad alcanzan progresivamente la superficie hacia el norte y
llegan finalmente a aflorar en todo el borde septentrional del Campo de Dalias. No se
distingue, por tanto, ningun accidente tectonico o falla en el borde norte de direccion E-
O que genere una depresion sobre la que se depositen los sedimentos nedgenos y
cuaternarios. Algunas de las inflexiones de las isobatas de los sedimentos miocenos que
se observan en el area norte se deben posiblemente a la influencia de fallas locales de
direccion NO-SE reconocidas en campo. Los mdéximos espesores de esta unidad

reconocidos en los sondeos situados en el area norte alcanzan valores de 220 m.

Las rocas volcanicas del Mioceno superior que afloran en superficie en el
entorno de la Puebla de Vicar, se cortan igualmente en los sondeos bajo el relleno
cuaternario y plioceno. Las rocas volcanicas se extienden unos 4 km al sur de los
afloramientos del borde norte del Campo de Dalias (figura 5.27). El espesor medio de

las rocas volcénicas es de 60 m. En algunos casos se alcanzan 135 m de potencia.

En el area central del Campo de Dalias, situada sobre el depocentro definido por
los sedimentos de edad Tortoniense, se perforan yesos, margas y conglomerados
probablemente de edad mesiniense (figura 5.27). Estos sedimentos se depositaron
posiblemente en una cuenca restringida que se generd durante el desarrollo del sinclinal
que ocupa el area central del Campo de Dalias, como sugieren Rodriguez Fernandez y
Martin Penela (1993). Las potencias de estos sedimentos alcanzan hasta valores de 50 m

en algunos sondeos.
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Figura 5.27. Mapa de isobatas (metros sobre el nivel del mar) del techo de las rocas de edad Tortoniense
superior-Mesiniense inferior en el Campo de Dalias a partir de la interpolacion datos de sondeos
mediante kigreage.
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Figura 5.28. Mapa de isopacas (metros) de los sedimentos margoso-limosos mesinienses-pliocenos y las
calcarenitas pliocenas en el Campo de Dalias a partir de la interpolacion datos de sondeos mediante
kigreage.
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La base de datos de sondeos del IGME asigna una edad pliocena a todo el tramo
margoso comprendido entre las calcarenitas pliocenas a techo y las calcarenitas y rocas
volcanicas de edad tortoniense a muro. El tipo de muestras obtenido en los sondeos
hidrogeologicos (ripios 0 muestras trituradas con lodo) dificulta la asignacion de la edad
a partir de la observacion directa durante la realizacion del sondeo. La existencia del
sondeo petrolero Roquetas-1 (figura 5.23), situado en la linea de costa, en la que se
realizd una datacion detallada de la columna litologica, indicaba un espesor para los
sedimentos pliocenos de tan solo medio centenar de metros mientras que para los
sedimentos miocenos era de mas de 1000 metros de potencia. Por tanto, puede que la
potencia atribuida a los sedimentos pliocenos en el area central del Campo de Dalias
mediante sondeos hidrogeoldgicos (con valores maximos de 680 m) sea en realidad
menor y que parte de las margas mas inferiores perforadas en los sondeos pertenezcan
al Mesiniense. Por otra parte, en el extremo suroeste del Campo de Dalias, Addicott et

al. (1978) reconocid sedimentos de edad mesiniense.

La potencia de los sedimentos atribuidos al Plioceno en la base de datos del
IGME es variable (figura 5.28), y esta comprendida entre menos de una decena de
metros en el borde norte del Campo de Dalias, hasta unos 680 m de potencia en el area
central. Mas hacia el norte estos sedimentos desaparecen y los abanicos aluviales
cuaternarios se disponen directamente sobre las calcarenitas miocenas. Hacia el area
meridional de Guardias Viejas el espesor de los sedimentos vuelve a disminuir. Las
columnas litologicas de la base de datos de sondeos distinguen dos litologias pliocenas
que de muro a techo son: margas-limos y calcarenitas-conglomerados. Las margas y
limos tienen espesores variables dependiendo de la posicion de los sondeos con valores
maximos de 600 m en el drea central y como se ha discutido anteriormente parte
correponden a sedimentos mesinienses. Las calcarenitas y conglomerados de la parte
alta de la serie pliocena tienen unos espesores medios de 80 m, aunque localmente
pueden alcanzar los 200 m de espesor. El espesor méaximo de los sedimentos pliocenos

en el area de Adra es de unos 50 m.

A partir de la observacion del mapa de isopacas de los sedimentos cuaternarios
se deduce que adquieren potencias considerables en el area norte del Campo de Dalias
debido al desarrollo de grandes abanicos aluviales (figura 5.29). En el area meridional,
los depdsitos de edad cuaternaria se limitan a terrazas marinas de potencia métrica, por
lo que no se han representado en el esquema de la figura 5.29. En el area norte se
deduce la existencia de un relleno cuaternario paralelo al borde de la sierra y
asimétrico. De nuevo, no hay evidencias que confirmen la existencia de una falla de
borde en la sierra de Gador que genere los abanicos aluviales. Por el contrario, los
espesores de los sedimentos aumentan progresivamente hacia el sur hasta alcanzar un

valor maximo 140 metros. Los mayores espesores de sedimentos cuaternarios se
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localizan en el 4area nororiental del Campo de Dalias, mientras que en el area
noroccidental y en el extremo oriental los espesores son mas reducidos con valores

medios de 50 m.
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Figura 5.29. Mapa de isopacas (metros) de los sedimentos aluviales de edad cuaternaria de la mitad norte
del Campo de Dalias a partir de la interpolacion datos de sondeos mediante krigeage.

5.3.2.2 Sismica de reflexion

Se ha podido disponer de los perfiles de dos campafas de sismica de reflexion
multicanal, denominadas AT y OlAL, realizadas en los afios 1975 y 2001
respectivamente en el Campo de Dalias (figura 5.30). Estos perfiles sismicos son de
gran utilidad para investigar la geometria de las estructuras geoldgicas correspondientes

al relleno sedimentario nedgeno y cuaternario y la configuracion del basamento.

La calidad de los perfiles sismicos correspondientes a la campafia AT es mucho
menor que la campana 01 AL (figuras 5.31 a 5.38). No obstante, en ambas campaiias es
posible reconocer las discordancias regionales en el area e identificar las principales
unidades geologicas. Se han definido cuatro unidades litosismicas principales a partir
del estudio de las facies sismicas de los perfiles. Se utiliza la notacion de unidades
sismicas definida por Jurado y Comas (1992) para la Cuenca del Mar de Alboran a
partir de correlacion de sondeos y perfiles sismicos de reflexion. Estas unidades son: el
basamento acustico, unidad III (Tortoniense), unidad II (Mesiniense), unidad Ib

(Plioceno) y unidad Ia (Cuaternario).

El basamento acustico en el Campo de Dalias corresponde al Complejo
Alpujarride que estd formado principalmente por calizas y dolomias tridsicas, aunque en

los sectores noroccidental y nororiental los sondeos perforan filitas permo-tridsicas. En
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general las facies sismicas muestran una configuracién cadtica y desorganizada. No
obstante, a profundidades menores de 1 segundo en tiempo doble se observan
reflectores internos discontinuos con una reflectividad media. En algunos casos los
reflectores chocan entre si y definen posibles fallas con el desarrollo de rampas y
rellanos (ALO1 y ALO3). En otros casos muestran pequeias ondulaciones que podrian
corresponder a pliegues similares a los observados en campo con longitud de onda
comprendida entre 500 y 1000 m (AT 5, ALO1, ALO4, ALO5 y AL0O7). Ademas de los
pliegues mas apretados y de las fallas, los reflectores internos del basamento acustico
tienden generalmente a definir también los pliegues mas tardios, de mayor amplitud y
longitud de onda que se observan en la unidad litosismica suprayacente. Los
buzamientos de los reflectores son al norte o al sur en funcidn del flanco del pliegue en
el que se encuentren, como puede observarse en los perfiles sismicos con una
orientacion N-S. El techo de esta unidad esta definido por una discordancia angular
como muestra la terminacion de los reflectores del basamento respecto al contacto con

la unidad litosismica suprayacente.
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Figura 5.30. Posicién de los perfiles sismicos de reflexion pertenecientes a las campafias AT y 01AL en
el Campo de Dalias.

La unidad litosismica III inmediatamente superior se situa sobre el basamento
y tiene unas caracteristicas acusticas notablemente diferentes. La facies sismica de esta
unidad muestra reflectores bien marcados de gran amplitud, gran continuidad lateral y
baja frecuencia, le confieren una respuesta acustica muy marcada que permite realizar
una identificacion adecuada. La unidad tiene una morfologia tabular y los reflectores
internos muestran desdoblamientos o divergencias muy caracteristicos. Esta unidad

debe de corresponder a sedimentos de edad Tortoniense superior -
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5. Estructura tectonica
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Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite

meridional de las Cordilleras Béticas orientales.
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Figura 5.32. Perfil simico de reflexion AL02 e interpretacion. Localizacion en la figura 4.29.
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5. Estructura tectonica
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Figura 5.33. Perfiles simicos de reflexion AT-3 y AT-5 e interpretacion de los mismos. Localizacion en la figura 4.29.
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Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite meridional de las

Cordilleras Béticas orientales.
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Figura 5.34. Perfil simico de reflexion ALO3 e interpretacion. Localizacion en la figura 5.30.
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Figura 5.35. Perfil simico de reflexion ALO4 e interpretacion. Localizacion en la figura 5.30.
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Cordilleras Béticas orientales.
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Figura 5.36. Perfil simico de reflexion ALOS e interpretacion. Localizacion en la figura 5.30.
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Figura 5.37. Perfil simico de reflexion ALO6 e interpretacion. Localizacion en la figura 5.30.
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Figura 5.38. Perfil simico de reflexion ALO7 e interpretacion. Localizacion en la figura 5.30.
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Mesiniense inferior formados en su mayor parte por calcarenitas biocldsticas y
calciruditas reconocidos en el borde norte del Campo de Dalias. La estructura interna de
la unidad esta formada por cuerpos progradantes hacia el S. En la parte norte del perfil

ALO04 se observan solapamientos expansivos de las capas hacia el N.

La continuidad de los reflectores de esta unidad constituye un buen nivel de
referencia para establecer la cuantia del salto de los sistemas de fallas que se reconocen
en superficie en el Campo de Dalias y la importancia relativa entre el desarrollo de
pliegues y de fallas. Los reflectores correspondientes a esta unidad del Tortoniense
superior - Mesiniense inferior son generalmente continuos a lo largo de los perfiles. En
algunos casos se observan discontinuidades en los reflectores que sugieren la existencia
de fallas, aunque el pequeno salto de estos no permite definirlas claramente. En los
perfiles estudiados no se identifican saltos netos de los reflectores debido a la acciéon de
posibles fallas lo que indica que los saltos de las fallas observadas en superficie son
generalmente pequefios. Las caracteristicas de las facies sismicas, con reflectores
divergentes, pueden dar lugar a la interpretacion erronea de fallas cuando el salto es tan
pequefio. Por esto, la interpretaciéon de posibles fallas se ha realizado de forma
conservadora, y se han indicado s6lo aquellas mas evidentes. Alguna de estas fallas, que
afectan unicamente a esta unidad, tienen una componente de salto normal (AL07)
similares a las fallas sinsedimentarias reconocidas en calcarenitas tortoniense de borde

norte del Campo de Dalias.

El rasgo estructural mas representativo de los perfiles no corresponde a la
presencia de fallas sino a pliegues que se identifican bien en la geometria de los
reflectores de la unidad III. Estos pliegues definen un amplio sinclinal en el area central
del Campo de Dalias con una orientacion del eje OSO-ENE y un anticlinal
inmediatamente al sur del sinclinal con la misma orientacion (AT 3, AT 5, ALO3,
ALO04, ALOS, AL06 y AL0O7). La charnela del sinclinal se situa al norte de la poblacion
de Matagorda, continua al sur de la poblacién de Las Norias y sigue en direccion a las
poblaciones de La Mojonera y Roquetas de Mar (figura 5.39). El anticlinal, pasa por la
poblacion de Almerimar y continda al norte de San Agustin. El flanco meridional de
este anticlinal buza hacia el sur y no se aprecia su recuperacion en un nuevo sinclinal en
los perfiles sismicos ALOS y AL06. La distancia media entre las charnelas del anticlinal
y el sinclinal es de unos 4 km y su amplitud, definida como la distancia vertical entre las

charnelas del sinclinal y el anticlinal, aumenta ligeramente hacia el oeste.

En la mayor parte de los perfiles se aprecia que el espesor de los sedimentos en
la zona de charnela del sinclinal es mayor que en la zona de charnela del anticlinal. A
partir de los datos de velocidad de las ondas P obtenidos para estos materiales se pueden

transformar los valores de profundidad en tiempo doble a metros mediante el calado de
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los sondeos (apartado 3.4.4). El espesor medio de los sedimentos en el nucleo del
sinclinal es de 255 m, mientras que en el nucleo del anticlinal es de 120 m. La charnela
del anticlinal en el area de Guardias Viejas (ALO3) se encuentra erosionada. La
diferencia sistemdtica en la potencia de los sedimentos de edad miocena en las charnelas
de los pliegues es indicativa de un plegamiento que ya fue activo durante la
sedimentacion y formd un depocentro en la charnela del sinclinal a medida que

progresaba el pliegue sinsedimentario.

sinclinal Anticlinal meridional
segundos Segundos
perfil (tiempo metros (tiempo metros
doble) doble)

ALO3 0,21 315 erosionado
ALO4 0,24 360 0,12 180
ALOS 0,15 225 0,08 120
ALO06 0,14 210 0,07 105
ALO7 0,11 165 0,05 75
velocidad media=2998 m/s

Tabla 5.3: Espesores en segundos y metros de la unidad sismica III (Tortoniense superior-Mesiniense
inferior) en las charnelas del sinclinal y anticlinal del area central-sur del Campo de Dalias

Otra caracteristica de este plegamiento es la presencia de pliegues de menor
tamafio que los principales descritos anteriormente. La distancia media entre los ejes de
dos pliegues menores sucesivos es de unos 500 m. En general los pliegues menores se
pueden reconocer en los distintos perfiles sismicos a lo largo de todo el Campo de

Dalias.

La unidad litosismica II muestra un contraste notable de las facies sismicas
respecto a la unidad anterior. Estd caracterizada generalmente por reflectores de menor
amplitud y alta frecuencia con continuidad lateral y solapamientos expansivos hacia el
norte. Esta unidad se observa en el entorno del sinclinal central del Campo de Dalias,
aunque es dificil reconocerla en el flanco sur del anticlinal al no apreciarse la
discordancia angular que la separa de la unidad suprayacente. Esta unidad estd formada
por sedimentos de edad Mesiniense y esta caracterizada por la presencia

fundamentalmente de yesos, conglomerados y margas.

La unidad litosismica Ib se caracteriza por areas de débil reflectividad, en
algunos casos transparentes o desorganizadas, que hacia techo pasan a reflectores de
alta amplitud. Esta unidad estd formada por margas limosas y calcarenitas de edad
Plioceno inferior. Los reflectores mas superficiales en la unidad Ib se caracterizan por

una mayor amplitud y corresponden posiblemente a las calcarenitas pliocenas que
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afloran en superficie. Estos reflectores superficiales muestran en algin caso
buzamientos hacia el sur que podrian corresponder a cuerpos sigmoidales de
calcarenitas progradantes. La similitud en la litologia entre los sedimentos de la unidad
II y Ib junto con la dificultad para determinar la posicion de la discordancia entre estas
dos unidades no permite diferenciarlas en los perfiles sismicos atendiendo sélo a las
caracteristicas de las facies sismicas. Por ello, se considera conjuntamente las unidades

IT y Ib en algunos tramos de los perfiles sismicos.

Los reflectores de las unidades II y Ib se encuentran igualmente plegados. Los
reflectores mas profundos y por lo tanto mas antiguos se encuentran mas deformados
que los reflectores mas superficiales y modernos. Este hecho es otra evidencia de que el

plegamiento ha sido activo y continuo durante la sedimentacion mesiniense y pliocena.

La potencia de las unidades II y Ib es variable a lo largo del pliegue. Al igual
que en la unidad IIT infrayacente, los espesores son mayores en el sinclinal que en la
zona de charnela del anticlinal. En la tabla 5.4 se muestran los valores de espesores

deducidos a partir de los valores de la velocidad media de las ondas sismicas para esta

unidad.
sinclinal anticlinal meridional

segundos segundos

(tiempo (tiempo
perfil doble) metros doble) metros
ALO3 0,57 645 erosionado
AL0O4 0,58 655 No se muestra
ALO5 0,62 700 0,14 160
ALO6 0,50 565 0,17 190
ALO7 0,31 350 No se muestra
velocidad media = 2260 m/s

Tabla 5.4: Espesores en segundos y metros de la unidades sismicas II y Ib (Mesiniense — Plioceno) en las
charnelas del sinclinal y anticlinal del area central-sur del Campo de Dalias

En el area norte, se superponen sedimentos cuaternarios pertenecientes a
abanicos aluviales sobre los sedimentos pliocenos y miocenos. Los abanicos aluviales
cuaternarios se han incluido en la unidad litosismica Ia. En el area central y sur del
Campo de Dalias existen depositos cuaternarios correspondientes a limos rojos
continentales y a terrazas marinas. En este area los sedimentos cuaternarios tienen poco
espesor, por lo que no se han diferenciado en los perfiles sismicos. Los abanicos

aluviales cuaternarios se desarrollan en el borde norte del Campo de Dalias y
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alcanzan espesores maximos de 140 m. Los perfiles sismicos no permiten observar la
unidad en toda su extensidon, ya que so6lo se situan en su extremo meridional. Los
reflectores tienen una reflectividad media y frecuencia alta, aunque en algunas
ocasiones la unidad es transparente. Los reflectores internos muestran progradacion y
buzamientos hacia el sur. La base de la unidad se dispone sobre la unidad Ib o
directamente sobre la unidad II o III (ALO1). La relacion entre las unidad Ia y la
infrayacente es discordante o paraconforme. En el extremo oeste del perfil ALO1, existe

una truncacion erosional en la base con morfologia de canal.

Parte de las escasas fallas reconocidas en los perfiles parecen desplazar los
reflectores cuaternarios o alcanzar la superficie topografica y en estos casos se
correlacionan bien con las fallas cuaternarias reconocidas en superficie. En general son
fallas bastante verticales, con pequefio salto y desplazamiento normal de los reflectores.
La falla de mayor representacion cartografica (Falla Loma del Viento), sdlo es cortada
en su parte intermedia por el perfil AL06. El trazado sinuoso del perfil que discurre
paralelo a la falla en un tramo de unos 800 m. tiene como resultado que las relaciones
de corte observadas en la unidad miocena sean dificiles de interpretar. En cualquier caso
el desplazamiento de la unidad miocena y de las unidades suprayacentes por la falla es
pequefio. El salto vertical normal que experimenta la unidad cuaternaria en esta falla
esta comprendido entre los 20 y 40 m. Mas hacia el norte, en el mismo perfil AL06, se

reconoce otra falla con un salto vertical de similar magnitud.

5.3.2.3 Gravimetria

En el Campo de Dalias se ha realizado una campafa gravimétrica con 570
medidas en 13 perfiles a lo largo de 124 km de longitud. El espaciado medio entre
medidas en cada perfil es de unos 200 m (figura 5.40).

Los resultados obtenidos mediante esta técnica geofisica se complementan con
la interpretacion realizada a partir de la sismica de reflexion en tierra. Para comparar los
resultados de ambas técnicas, se han ubicado ademas perfiles gravimétricos sobre las
trazas de los perfiles sismicos de las campafias AT y 01AL. La comparacion de la
sismica de reflexion con los modelos gravimétricos permite resolver las incertidumbres
encontradas en la interpretacion de los perfiles sismicos (posicién del basamento,
potencia del relleno sedimentario, presencia de fallas, etc.). La realizacion de un mapa
de anomalia de Bouguer a partir de la interpolacion de datos de gravedad puntuales
permite establecer la continuidad lateral de las estructuras en aquellos sectores donde no

se dispone de datos sismicos ni de sondeos.

La anomalia de Bouguer con correccion topografica muestra un incremento
general del valor de anomalia hacia el sur, desde valores de -2 mGal en el borde norte

del Campo de Dalias hasta valores de 22 mGal en el extremo sur (figura 5.40). La
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anomalia de Bouguer muestra maximos y minimos relativos orientados en direccion E-

O con cierta continuidad lateral.

La anomalia regional obtenida a partir de la anomalia de Bouguer revela un
incremento del valor de la anomalia de unos 2 mGal/km hacia el SSE (Figura 5.40). El
incremento regional de la anomalia de Bouguer hacia el Mar de Albordn ya ha sido
descrito por diversos autores (IGN, 1976; Casas y Carbo, 1990; Torné y Banda, 1992;
Galindo-Zaldivar et al., 1997) y se interpreta debido a una reduccién del espesor de la

corteza continental desde las Cordilleras Béticas hacia el Mar de Alboran.
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Figura 5.40. Anomalia de Bouguer con correccion topografica (d=2.67 g/cm’) en el Campo de Dalias. En
la figura se muestra la posicion de los puntos de medida de la gravedad y los perfiles gravimétricos que se
han modelizado.

Al sustraer la anomalia regional de la anomalia de Bouguer, obtenemos la
anomalia residual que es el resultado de la presencia de cuerpos de diferente densidad
con una determinada geometria en la parte mas superficial de la corteza. La anomalia
residual muestra valores negativos en todo el Campo de Dalias, debido al relleno de la
cuenca con sedimentos de densidad menor a la considerada en el calculo de la anomalia
de Bouguer (2,67 g/cm’). La principal caracteristica de esta anomalia en la region es la
existencia de minimos y maximos relativos en el area central-meridional con una
geometria elongada de direccion OSO-ENE. Los valores mas bajos (-17 mGal) se
alcanzan en el area central-oeste del Campo de Dalias disminuyendo el valor absoluto

de la anomalia progresivamente hacia el este. Paralela a esta anomalia negativa central
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existe otra anomalia positiva relativa inmediatamente al sur, que pasa por Guardias
Viejas y contintia en direccion a Roquetas de Mar. Los valores maximos se alcanzan,
por tanto, en el borde norte del Campo de Dalias y en la anomalia positiva relativa

situada en el borde sur, con valores proximos a 0 mGal.

Para la modelizacion de la anomalia
residual se han considerado unidades
geoldgicas cuyos limites  sean

reconocibles mediante los datos de

Uh

sondeos y de sismica de reflexion.
Ademas, estas unidades geologicas

deben tener una cierta homogeneidad

-]

en su litologia y por tanto en la

»m@Gal

=

densidad de sus sedimentos. La
densidad media de cada wunidad
geoldgica debe ser diferente a la de las

unidades adyacentes, ya que si no

existe contraste de densidades no se
generaria anomalia.

En la  modelizacion  se
incorporan  datos  geoldgicos de

superficie, columnas litologicas de

sondeos y los principales limites entre
unidades determinadas a partir de los

perfiles sismicos en tierra. Los

restantes  limites entre unidades
geoldgicas, no conocidos, se obtienen

durante la modelizacion gravimétrica.
Figura 5.41. Bloques diagrama de las anomalias de

Bouguer, regional y residual en el Campo de Dalias. La interpretacion conjunta de todos

estos datos en la modelizacion
gravimétrica permite una mejor determinacion de la geometria de los cuerpos
geologicos.

Las unidades geoldgicas consideradas para la modelizacion gravimétrica se
presentan en la tabla 5.5. La densidad media de cada unidad se ha elegido a partir de la
litologia predominante en cada unidad. Diversos autores han establecido intervalos de
valores de densidad para diferentes litologias (Robinson y Coruh, 1988; Telford et al.,
1990). Como punto de partida en la modelizacion se aplican valores de densidad

comprendidos en estos intervalos en funcion de la litologia caracteristica de cada
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unidad. Posteriormente, durante el proceso de modelizacion, se precisa el valor de

densidad que mejor se ajuste al modelo.

Los datos de sondeos profundos en el area septentrional del Campo de Dalias
indican la presencia de calizas y dolomias principalmente. Andlisis de densidad en
muestras de rocas calizas en las minas de Alquife del Complejo Nevado-Filabride
(IGME, 1973) proporcionan valores medios de 2.7 g/cm3 . Dado que no se disponen de
mas datos y a pesar de que son de otro Complejo metamorfico, se ha considerado este

valor de densidad para la modelizacion del basamento.

Densidad
Litologia Edad 3
(g/cm”)
Agua de mar 1.03
Gravas, arenas y arcillas Cuaternario (abanicos aluviales) 2.00
Calcarenitas Plioceno inferior 2.35
Margas y limos Plioceno inferior-Mesiniense 2.25
Margas, yeso y conglomerados | Mesiniense 2.00
Calcarenitas Tortoniense 2.40
Calizas, dolomias y filitas Permo-Triasico (basamento) 2.70

Tablg 5.5. Densidad (g/cm’) de las principales unidades geologicas utilizadas en la modelizacion
gravimétrica.

La modelizaciéon de la anomalia residual en el Campo de Dalias muestra la
presencia de un anticlinal y un sinclinal de direccion E-O, al igual que los perfiles
sismicos. Estas estructuras generan unas anomalias con maximos relativos y minimos
que corresponden a las charnelas del anticlinal y el sinclinal respectivamente. La
diferencia entre los maximos y minimos alcanza valores de hasta 8 mGal (figura 5.42).
La representacion en planta de la anomalia residual, permite establecer la posicion de
las charnelas de los pliegues con orientacion OSO-ENE. No obstante, se observa una
cierta discontinuidad en el desarrollo lateral de los maximos relativos correspondientes
a la charnela del anticlinal. En el extremo sureste del Campo de Dalias, en la poblacién
de Roquetas de Mar, la anomalia residual positiva estd desplazada al sur. No existe
ninguna falla en superficie que explique este desplazamiento, por lo que el
desplazamiento de la anomalia se interpreta como la existencia de un relevo en el

conjunto de pliegues (figura 5.43).

Los modelos gravimétricos muestran que los sedimentos miocenos estan
afectados por el plegamiento. Los espesores de sedimentos miocenos en la charnela de
los anticlinales son mas reducidos que en los sinclinales. La potencia de esta unidad

alcanza 350 m en el sinclinal del perfil AL-03. En algunos perfiles sismicos de
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Figura 5.42. Modelos gravimétricos de la anomalia residual en el Campo de Dalias. Los perfiles estan
localizados en la figura 5.40). Exageracion vertical .
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direccion N-S (AL-05 y AL-06), la continuaciéon de los reflectores miocenos en el
flanco sur del anticlinal no es clara, debido a la presencia de reflectores de fuerte
amplitud a distintas profundidades que podrian interpretarse como pertenecientes a la
unidad sismica III miocena. Los modelos gravimétricos completan la posicion de los

reflectores miocenos a mayor profundidad.

Para un buen ajuste en el modelo de la anomalia negativa central del Campo de
Dalias ha sido necesario incluir un cuerpo geoldgico de baja densidad en el nucleo del
sinclinal. La presencia de sondeos en el sector central que cortan yesos, margas y
conglomerados de edad mesiniense, permite deducir la existencia de un cuerpo de yesos
de baja densidad con potencias de hasta 100 m en este sector. Los modelos
gravimétricos muestran que esta unidad esta restringida en el sinclinal y en la mitad
oeste del Campo de Dalias, y no se desarrolla ni al norte ni al sur. Este hecho parece
indicar que la sedimentacion mesiniense estuvo condicionada por la formaciéon de
surcos subsidentes asociados a sinformas de direccion E-W, como sugieren Rodriguez-
Fernandez y Martin-Penela (1993).

km

%. Anticlinal
—*— Sinclinal

MAR DE ALBORAN —L1— Falla normal

Figura 5.43. Esquema tectonico del Campo de Dalias obtenido a partir de la interpretacion de la anomalia
residual (mGal) y de los modelos gravimétricos.

Los sedimentos pliocenos se han agrupado en dos unidades, la unidad inferior
correspondiente a limos y margas de edad Plioceno inferior y la unidad superior
formada por calcarenitas de edad Plioceno inferior. La unidad inferior pliocena muestra
al igual que en los perfiles sismicos su mayor potencia en el nucleo del sinclinal y una
disminucion progresiva del espesor hacia el norte y el sur, es decir, en direccion al

anticlinal meridional y a la Sierra de Gador. Las potencias maximas de la unidad
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inferior alcanzan 500 m de espesor, mientras que los espesores minimos son de 100 m.
La unidad superior formada por calcarenitas mantiene un espesor mas constante de unos
80 m.

Se han incluido en los modelos gravimétricos los sedimentos de edad cuaternaria
correspondientes a los abanicos aluviales situados en el area norte del Campo de Dalias.
Sin embargo, no se han considerado los sedimentos cuaternarios en el borde sur del
Campo de Dalias, ya que su espesor es muy reducido, solo tiene unos pocos metros y

no generan variaciones apreciables en la anomalia gravimétrica del modelo.

Las principales fallas cuaternarias del Campo de Dalias generalmente no
producen anomalias gravimétricas intensas debido al poco salto que tienen.
Unicamente, la falla Loma del Viento muestra un efecto sobre el perfil de anomalia
gravimétrica (perfiles Aguilas y FLV), que indica un hundimiento del bloque techo
hacia el NE, con un desplazamiento de unas decenas de metros. Cuando el basamento se
encuentra proximo a superficie, la anomalia generada por el contraste de densidad entre
el bloque de techo y de muro es mas intensa, por lo que podemos observar mejor el

efecto de las fallas en el perfil gravimétrico.

Por todo ello, los modelos gravimétricos, muestran que la estructura profunda
del Campo de Dalias esta determinada por pliegues muy abiertos en relevo, de direccion
media ENE-OSO, de tamafio kilométrico y que estan afectados localmente por algunas

de las fallas de pequeio salto que se observan en superficie.

5.4 ESTRUCTURA DE LA COBERTERA NEOGENA Y
CUATERNARIA DEL CAMPO DE NiJAR

A continuacion se describen las estructuras reconocidas en el Campo de Nijar a
partir de observaciones de campo y de la interpretacion de métodos geofisicos como la
gravimetria y la magnetometria. Esta region, que ya ha sido el objeto de numerosas
investigaciones previas, ha sido incluida en esta tesis doctoral de forma complementaria

para permitir una comparacion con las estructuras del Campo de Dalias.

5.4.1. OBSERVACIONES GEOLOGICAS DE SUPERFICIE

5.4.1.1 Pliegues

Ademas de la gran antiforma que constituye Sierra Alhamilla, los sedimentos

nedgenos depositados en las cuencas limitrofes con este relieve montafioso estan
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igualmente deformados por sucesiones de pliegues de menores dimensiones.
Weijermars et al. (1985) y Sanz de Galdeano (1989) han descrito pliegues que
deforman a los sedimentos de edad Tortoniense superior-Mesiniense inferior en el borde
meridional de la Cuenca de Sorbas. Estos pliegues tienen ejes de direcciones variables
N70-90°E con longitudes de onda media de 1500 m y amplitudes en torno a 150 m
(figura 5.44). La formacion de estos pliegues y del pliegue mayor de Sierra Alhamilla,
segun Weijermars et al. (1985), comenz6 a los 7 m.a (tortoniense superior) tal y como
indica la presencia de sedimentos plegados del Tortoniense superior-Mesiniense
inferior sobre los que se encuentran discordantes y sin plegar sedimentos mesinienses.
Sin embargo, los sedimentos de edad Mesiniense también se encuentran plegados pero
de forma menos intensa, por lo que Weijermars et al. (1985) propone una etapa de
levantamiento de menor intensidad durante el mesiniense, como lo atestiguan la
presencia de arrecifes de edad mesiniense inferior en el drea cercana a Sierra Alhamilla

con altitudes actuales

&N / == 7/

& Cuenca de Sorbas
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—Cuenca de
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= \ Campo de Nijar
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Leyenda:
Sedimentos cuaternarios Rocas volcéanicas (Mio. Sup.)
Sedimentos pliocenos - Compl. Alpujarride

Sedimentos mesinienses - Compl. Nevado-Fildbride

([l
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Figura 5.44. Esquema geologico donde se muestran los principales pliegues que deforman a los

sedimentos de edad Mioceno superior y Plioceno. Cortes geoldgicos modificados de Weijermars et al.
(1985).
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entre los 400 y 750 metros sobre el nivel del mar. Por lo tanto, el plegamiento de Sierra
de Alhamilla continué durante el Mesiniense inferior con el desplazamiento de la

paleocosta centrifugamente a partir del eje de Sierra Alhamilla (Braga et al., 2003).

No obstante, en el extremo sureste de Sierra Alhamilla, en el entorno de la Falla
de Carboneras, Huibregtse er al. (1998) reconocen anticlinales y sinclinales que
deforman sedimentos mas jovenes de edad Plioceno inferior. Por lo tanto estos pliegues
seran posteriores a esta edad. Sedimentos aluviales cuaternarios no plegados y con
buzamientos hacia el sur estan discordantes sobre los sedimentos de edad pliocena, por

lo que estos pliegues se formaron entre el Plioceno inferior y el cuaternario. Estos

pliegues tienen una orientaciéon N70°E y una
inclinacion pequefia de los ejes hacia el
oeste, similar a los pliegues miocenos
descritos en el parrafo anterior. La medida
de la orientacion de la estratificacion de
sedimentos neodgenos en el noroeste de la
cuenca de Nijar muestra la presencia de
pliegues con esta orientacion (figura 5.45)
que se relacionan con una deformacion
transpresiva en la Falla de Carboneras de

salto en direccion. En el borde meridional y

suroeste de Sierra Alhamilla, también se

reconocen pliegues anticlinales y sinclinales

Figura 5.45. Diagrama estereografico de los

que deforman a margas arenosas y pOlOS de la estratificacion de sedimentos
nedgenos en el area noreste del Campo de Nijar.

conglomerados pliocenos. Los pliegues en gy gris se indica el polo del eje de los pliegues.

(Tomado de Huigbergtse et al, 1989).

materiales pliocenos son mas abiertos, 0 ] e ak, 1
Proyeccion estereografica, hemisferio inferior.

simétricos y con buzamientos de los flancos

variables entre 10° y 20°, menores que los pliegues que se observan en rocas miocenas
(figura 5.46). Tienen longitudes de onda y amplitudes de 1800m y 300m
respectivamente. En este sector meridional, la orientacion de los pliegues es variable
entre N98°E y N115°E, adaptandose la direccion de los ejes al cierre periclinal de la
antiforma mayor que constituye Sierra Alhamilla. La cuenca de Almeria y el Campo de
Nijar no muestran deformaciones por plegamiento al sur del sector afectado por estos
pliegues, y la estratificacion en los sedimentos pliocenos buza monoclinalmente hacia el

sur.

En el bloque sureste de la zona de falla de Carboneras se observa localmente que
los sedimentos tortonienses y mesinienses tienen una estratificacion subvertical y en
algunos casos invertida, tal y como ocurre en el borde SE de La Serrata (figura 5.47).

Esta verticalidad de la estratificacion ha sido interpretada por Montenat y Ott d’Estevou
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(1990) como consecuencia del desarrollo de un sinclinal generado en un movimiento
transpresivo. Los planos de estratificacion verticalizados de los sedimentos mesinienses
muestran de forma sistematica estrias subverticales, que pueden estar relacionadas con
un plegamiento por deslizamiento flexural entre los estratos (figura 5.47). Montenat y

Ott d’Estevou (1990) proponen un modelo de evolucion de paleoesfuerzos en la Falla

SSO ] NNE

Figura 5.46. A: Fotografia panoramica de un pliegue abierto que deforma conglomerados y arenas de
edad pliocena en el extremo suroeste de Sierra Alhamilla. B: Fotografia panoramica de un pliegue abierto
en el extremo suroeste de Sierra Alhamilla que deforma a margas y arenas de edad plioceno inferior y en
que se superponen discordantes sedimentos aluviales cuaternarios.

de Carboneras en el que se produjo un cambio en la direccion de compresion NO-SE en
el Tortoniense superior a N-S en el Mesiniense superior que permitid la actividad de la
falla. Las caracteristicas de esta falla se detallaran mas adelante en los siguientes

apartados.
N

Serrata de Nijar )
A Cioe A

|:| Sedimentos cuaternarios - Rocas volcdnicas Tort.- Mes.

Sedimeantos pliccenos |:|:|:| Basamento Alpujarride
- Rocas Mioo, sup.

Figura 5.47. Pliegue desarrollado en el borde SE de la Zona de la Serrata de Nijar. A) Situacion en figura
5.44. B) Estrias desarrolladas durante la formacion del pliegue por deslizamiento flexural.
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5. Estructura tectonica

5.4.1.2 Diaclasas

Se han analizado en detalle las diaclasas y fracturas que se reconocen en el
Campo de Nijar, de forma andloga al estudio realizado en el Campo de Dalias. Para ello
se han medido un total de 18 estaciones de diaclasas que afectan a las rocas neégenas y
cuaternarias del drea (figura 5.48). Las medidas de la orientacion de las diaclasas en
cortes verticales y en planta permiten determinar la existencia de grupos de diaclasas

sistematicas verticales agrupadas en diferentes juegos.

La asignacion de un intervalo de edad de formacion para los diferentes juegos de
diaclasas observados se puede estimar mediante los mismos criterios utilizados en el
Campo de Dalias. En este sentido, y a pesar de que las deformaciones fragiles tienen un
caracter heterogéneo, si un juego de diaclasas que se observa en rocas mas antiguas y no
se reconoce en rocas mas modernas, probablemente indicara que estas diaclasas se
formaron en un intervalo de tiempo comprendido entre la edad de la roca antigua y la

edad de la roca moderna.

||I ll“ F“Im"lml |
Ui “I‘HI ’H“' T LAt P

A St

SIERRA DE
GADOR

Rocas del Plioceno
Rocas del Mioceno sup.

Compl. Alpujarride
Compl. Nevado-Filabride

A
San Jose

0 km.

i 7771 Rocas volcanicas

Figura 5.48. Diagramas de rosa de los vientos de las estaciones de diaclasas reconocidas en el Campo de
Nijar. El nimero de estacion y de datos utilizados se indica en cada diagrama.

Se han estudiado ocho afloramientos de diaclasas en sedimentos de edad
cuaternaria (figura 5.48). Las diaclasas observadas son generalmente subverticales, por
lo que se puede analizar su orientacion preferente mediante diagramas en rosa de los
vientos. En la mayor parte de las estaciones de medida se reconoce un juego de

diaclasas principal con una orientacion NNO-SSE de caracter tensional (estaciones 22,
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29 y 34) y en algunos casos existe un juego perpendicular al anterior (estaciones 27 y
34). Sin embargo, en otras estaciones cercanas al entorno de la Falla de Carboneras, el
juego de diaclasas principal tiene una orientacion NE-SO similar a la falla (estaciones
30y 33).

Estacion | X (U.T.M.) | Y (U.T.M.) | n°de diaclasas Litologia/Edad
21 549378 4088784 21 Calcarenitas y limos / Mesiniense
22 551252 4088664 12 Conglomerados / Cuaternario
23 563530 4085574 13 Calcarenitas / Plioceno
24 561730 4083989 20 Margas limosas / Plioceno
25 562044 4083698 22 Conglomerados / Cuaternario
26 562433 4080255 29 Margas limosas / Plioceno
27 563885 4075225 14 Terraza marina / Cuaternario
28 563794 4086139 20 Margas limosas / Plioceno
29 569345 4080312 22 Caliche / Cuaternario
30 566297 4077550 26 Conglomerados / Cuaternario
31 570890 4079830 61 Conglom. y arenas / Cuaternario
32 572682 4079440 13 Calcarenitas / Plioceno
33 567372 4075126 19 Terraza marina / Cuaternario
34 566435 4072600 43 Terraza marina / Cuaternario
35 587734 4089314 21 Margas / Mesiniense
36 594484 4089059 18 Calcisilitas / Mesiniense
37 593334 4086702 10 Calcarenitas / Mesiniense
38 597294 4089412 18 Calizas / Mesiniense

Tabla 5.6. Estaciones de medida de diaclasas en diferentes sectores del Campo de Nijar. Se indica la
litologia y edad de los materiales en los que se han reconocido las diaclasas.

Los sedimentos de edad pliocena también tienen juegos principales de
orientacion NNO-SSE (estacion 26 y 31), aunque es mas frecuente la existencia de un
sistema formado por dos juegos conjugados con angulos medios de 55° que
corresponderian a sistemas de diaclasas de cizalla (estaciones 23 y 24). En algunas
estaciones también es posible observar la existencia de todas las orientaciones
intermedias entre los dos juegos, conformando un joint spectrum (estacion 31). En el
area suroeste de la Falla de Carboneras, denominada subcuenca de Barranquete por
Boorsma (1992), existe un juego principal con una orientacion NE-SO similar a la zona
de falla (estacidon 32). En esta zona Boorsma (1992) describié numerosas fallas de salto
en direccion sinistras con orientacion NE-SO que afectaban a sedimentos de edad
pliocena. La observacion de campo de estas estructuras indica que corresponden a
fracturas muy penetrativas en las que por lo general no se produce deslizamiento, por lo

que corresponden en su mayor parte a diaclasas tensionales de orientacion NE-SO. No
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obstante, algunas de estas fracturas muestran un pequefio desplazamiento de longitud

centimétrica y caracter normal.

Es frecuente observar el crecimiento mineral de fibras de yeso en las diaclasas.
La orientacion subperpendicular de las fibras con respecto a las superficies de las
diaclasas, indica el cardcter tensional de estas fracturas (figura 5.49c). El mineral de
yeso precipitado en los sedimentos margosos-limosos de edad pliocena proviene de la
disolucion de capas yesiferas masivas de los sedimentos mesinienses infrayacentes y

posterior precipitacion.

La ausencia de sistemas conjugados de cizalla e hibridos de cizalla y tension en
los sedimentos cuaternarios, indica que estos sistemas de diaclasas caracterizados por
un caracter compresivo subhorizontal de direccion NNO-SSE se producen en el

Plioceno y posiblemente el Pleistoceno.

Los sedimentos de edad mesiniense estan deformados por sistemas de diaclasas
similares a los reconocidos en sedimentos mds jovenes. Se reconocen juegos de
diaclasas tensionales de direccion NO-SE (estacion 36), sistemas hibridos de tension y
cizalla con orientaciéon media NNO-SSE (estaciones 35 y 38) y sistemas de cizalla con

angulos entre los dos juegos de 60° y orientaciones variables. Los juegos de diaclasas

Figura 5.49. Ejemplos de diaclasas en el Campo de Nijar. A) Diaclasas tensionales en calcisilitas blancas
mesinienses cercanas a la poblacion de Agua Amarga, B) Diaclasas hibridas de tensién y cizalla
desarrolladas en calcarenitas pliocenas, C) Crecimiento de fibras de yeso en diaclasas abiertas tensionales
desarrolladas en limos y arenas pliocenas, D) Diaclasa de tension desarrollada en sedimentos aluviales
cuaternarios. 159
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con orientacion NE-SO no solo se encuentran en el entorno de la Falla de Carboneras,

sino también en la Cuenca de Almeria-Nijar.

5.4.1.3 Fallas

En este apartado se describen las fallas que se han reconocido en todo el Campo
de Nijar y subcuencas interiores (figura 5.50). No obstante se describirdn por separado
las fallas observadas en la Cuenca de Almeria-Nijar y en la Cuenca de Carboneras de
aquellas otras reconocidas en la Zona de Falla de Carboneras debido a las diferencias en

la cinematica de las fallas en ambos sectores para diferentes periodos geologicos.
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Figura 5.50. Esquema geologico del Campo de Nijar donde se muestran las principales fallas de la region.

Cuenca de Almeria-Nijar y Cuenca de Carboneras

A continuacion se detallan las caracteristicas de los distintos grupos de fallas en

un orden cronoldgico; de mayor a menor edad.

En el borde occidental de Sierra Alhamilla, existen numerosas fallas normales de
direccion N150-160°E y buzamientos generalmente hacia el SO de 60° que deforman
los sedimentos de edad Tortoniense superior de la Cuenca de Tabernas y Almeria.
Estas fallas formaron un surco profundo de direccion NO-SE que se rellené con un

importante sistema turbiditico. El surco profundo correspondia a un semigraben situado
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entre Sierra de Gador y Sierra Alhamilla con su depocentro situado en el borde oeste de
Sierra Alhamilla (Montenat y Ott d’Estevou, 1990). En el borde meridional de Sierra
Alhamilla, al SO de la poblacion de Nijar, también se observan fallas normales de
direccion N150-160°E que desarrollan pequefias fosas tectdénicas que cortan a
conglomerados de edad tortoniense superior y que estan en algunos casos fosilizadas
por sedimentos mesinienses (Montenat y Ott d’Estevou , 1990). Estas fallas normales
tienen en ocasiones juegos de estrias de salto en direccién dextras superpuestas a las

estrias normales previas.

En la Cuenca de Carboneras, también se reconocen fallas normales de direccion
NO-SE (Brachert et al., 2002 y Krautworst et al., 2003). Estas fallas situadas al este de
la Zona de Falla de Carboneras deforman sedimentos de edad Tortoniense superior-
Mesiniense inferior y forman semifosas que hunden generalmente el bloque NE y que

en algunos casos estan fosilizados por sedimentos de edad Mesiniense.

Las fallas reconocidas en el Campo de Nijar que afectan a los sedimentos de
edad Mesiniense se encuentran en el borde sur y suroeste de Sierra Alhamilla. Estas
fallas ponen en contacto las rocas metamorficas del Complejo Alpujarride con los
sedimentos mesinienses. Las fallas tienen buzamientos subverticales y orientaciones
variables entre NE-SO y NO-SE con una cinematica clara de salto en direccion. Las
fallas con orientacion NE-SO tienen un desplazamiento sinistro, mientras que las fallas

de orientacion NO-SE tienen un desplazamiento dextro.

Zona de Falla de Carboneras Las fallas reconocidas en la

ﬂ’ Cuenca Almeria-Nijar, que
,/\ deforman a sedimentos pliocenos y
cuaternarios tienen principalmente

una direccion NO-SE con unos

buzamientos medios de 60°. Las

fallas buzan principalmente hacia el

Fallas de salto en direccién que Fallas normales Pliocenas ( )
afectan a sedimentos Pliocenos y Cuaternarias (_____ ) que afectan SO y tienen un desplazamiento
y Pleistocenos a sedimentos pliocenos ycuaternarios

Campo de Nijar normal de orden métrico en la

mayor parte de los casos. Existen
evidencias del funcionamiento
sinsedimentario de estas fallas
durante el Plioceno, con Ia
presencia de abanicos de capas en

el bloque hundido. En algin caso

Fallas de salto en direccion que Fallas normales que afectan
afectan a sedimentos mesinienses a sedimentos pliocenos y .
termarion aislado se observan fallas de
direccion NO-SE con
Figura 5.51. Diagramas estereograficos de las fallas. . .
desplazamientos horizontales
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dextros que deforman los sedimentos pliocenos mas bajos en la secuencia estratigrafica.
Por otra parte, las fallas que afectan a los sedimentos de edad cuaternaria tienen la
misma orientacion NO-SE que las fallas pliocenas y muestran igualmente evidencias de
desplazamientos normales sinsedimentarios, con el desarrollo de pliegues roll-over en

sedimentos aluviales recientes. Los saltos de estas fallas son de pequefia magnitud y

tienen desplazamientos verticales de orden métrico.

Figura 5.52: Ejemplos de fallas reconocidas en el Campo de Nijar. A) Falla en el borde meridional de
Sierra Alhamilla de edad mesiniense con orientacion NO-SE y salto en direccion dextro. B) Falla de salto
en direccion pleistocena y direccion NE-SO en el borde NO de la Serrata, en la que se reconocen estrias
con salto sinistro. C) Corte en cantera cercana a la poblacion de Carboneras donde se aprecian fallas
sinsedimentarias normales pliocenas de direccion NO-SE con hundimiento generalizado de los bloques
hacia el NE. D) Falla normal cuaternaria de direccién NO-SE en un talud de la autovia Almeria-Nijar. F)
Fallas sinsedimentarias cuaternarias de direccién NO-SE en el Campo de Nijar.
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En la cuenca de Carboneras, situada al este de la Zona de Falla de Carboneras, se
reconocen fallas normales de direccion NO-SE y buzamiento sistematico hacia el NE.
Estas fallas han funcionado sincronicamente al deposito de sedimentos marinos de edad
pliocena, como muestra la formacién de abanicos de capas en fallas listricas (figura
5.52¢).

Zona de Falla de Carboneras (ZFC)

La falla de mayor importancia en el Campo de Nijar tanto por sus dimensiones
como por la deformacion que produce en los sedimentos del entorno corresponde a la
Zona de Falla de Carboneras (ZFC). La ZFC tiene una orientacién media N50°E y una
longitud de 40 km con una anchura variable entre 1,4 y 2,5 km. La mayor parte de los
investigadores han considerado esta falla con salto en direccion sinistro. Esta gran falla
se extiende hacia el norte por Sierra Cabrera y al sur hacia la Bahia de Almeria (figura
5.50), aunque se ha descrito su continuacién en el mar a partir de datos geofisicos
(apartado 5.5). La ZFC forma parte de la denominada Trans-Alboran Shear Zone
(Larouziére et al., 1988) que se extiende desde el SE de la Cordillera Bética hasta el NE
de la Cordillera Rifefia en Marruecos, cruzando toda la Cuenca del Mar de Alboran con

una longitud de cientos de kilometros.

Bousquet y Montenat (1974) consideran que la ZFC es una falla de salto en
direccion sinistra que funciond principalmente en el Mioceno superior. Los sedimentos
miocenos (desde el Burdigaliense superior hasta el Mesiniense), junto con rocas
pertenecientes al basamento de las Zonas Internas, afloran en la zona de falla en ldminas
o bandas tectdnicas intensamente deformadas (Van de Poel, 1991). La estructura interna
de esta falla de salto en direccion estd compuesta por numerosos segmentos paralelos y
subverticales de direccion NE-SO que se unen para formar una compleja red
anastomosada. Las fallas individuales desarrollan rocas de falla de unos pocos metros
de espesor y cientos de metros de longitud (Hall 1986 y Rutter et al., 1986) que en
algunos casos alcanzan cientos de metros de potencia. Keller et al. (1995) describe a la
ZFC como un sistema compuesto por fallas de salto en direccion de primer orden NE-
SO junto con fallas de segundo orden de direccion E-O. Las fallas de segundo orden
corresponden en su mayoria a fallas de tipo P-shears con componente inversa que
conectan con las de primer orden. Las fallas interconectadas dejan en el interior bloques
o lentejones de diferente escala relativamente no deformados. La zona de falla esta
compuesta por numerosas betas de harina de falla rica en filosilicatos que engloba a
lentejones de protolitos de tamafo variable (Faulkner et al., 2003). También se observan
pliegues de orientacion OSO-ENE con disposicion en echelon formando pares de
antiformas y sinformas relacionadas con el movimiento de salto en direccion sinistro
(Keller et al., 1995).
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La Serrata de Nijar es una elevacion montafosa situada dentro de la ZFC y esta
limitada por dos fallas paralelas de direccion NE-SO (figura 5.50). La Serrata tiene
entre 1 y 2 km de anchura y una longitud de 14 km. Esta formada principalmente por
rocas volcanicas miocenas y sedimentos del Mioceno superior y Plioceno. Montenat y
Ott d’Estevou (1990) consideran que la Serrata corresponde a un surco donde se
depositaron rocas volcéanicas, sedimentos de aguas profundas y flujos gravitacionales
que sufrieron una fuerte estructuracion sinsedimentaria durante el movimiento de

desgarre de la falla.

Existen evidencias del funcionamiento de la ZFC en diversos periodos
geologicos. Algunos autores proponen un primer funcionamiento de la falla durante el
Mioceno medio (Keller ef al., 1995 y Scotney et al., 2000). Se reconoce en un sector
cercano a la poblacion de Carboneras rocas volcanicas de 11 M.a. (limite inferior del
Tortoniense) datadas mediante Ar*’/Ar’’ que se encuentran discordantes sobre una
secuencia de rocas del Complejo Maldguide y tufitas datadas en 21 M.a. (Aquitaniense
superior). La serie estratigrafica del Complejo Malaguide junto a las rocas volcanicas
estan verticalizadas y deformadas por la ZFC mientras que las rocas volcanicas
suprayacentes y discordantes de 11 M.a. no muestran una deformacién importante, por
lo que Scotney et al. (2000) propone que el movimiento de la falla se produjo entre los
21 y los 11 M.a. Montenat y Ott d’Estevou (1995) también describen la presencia de
estratos de rocas tortonienses discordantes sobre rocas de falla desarrolladas sobre el
basamento metamorfico en el entorno de la ZFC. No obstante las fallas que afectan a
rocas volcanicas del Mioceno medio y a rocas del basamento metamorfico en el entorno
de la ZFC, pueden pertenecer a los sistemas antiguos de fallas similares a los ya
descritos en el apartado correspondiente a la deformacién del basamento y que estdn

relacionados con otras etapas de fuerte estructuracion tectdnica en las Béticas.

Sin embargo, durante el Mioceno superior se produce el movimiento de salto en
direccion sinistro mas evidente en la ZFC. Las rocas volcanicas del mioceno superior y
los sedimentos tortonienses y fundamentalmente mesinienses que afloran ampliamente
en la ZFC muestran deformaciones intensas por una tectonica de salto en direccion
sinistra. El desplazamiento horizontal estimado desde el Tortoniense superior es de unos
18 km (Montenat y Ott d’Estevou, 1990). Otras estimaciones del desplazamiento
producido en esta falla desde el Mioceno medio a la actualidad oscilan entre los 30 y 40
km a partir de observaciones de desplazamientos de afloramientos volcénicos y
formaciones sedimentarias en cada bloque de la falla (Hall, 1983; Rutter et al., 1986;

Weijermars, 1987), si bien es dificil establecer un célculo preciso.

Durante el Plioceno y Pleistoceno, el movimiento de la ZFC fue
considerablemente menor. Por lo general, los sedimentos posteriores al Mesiniense

aparecen discordantes y sin deformar sobre la ZFC, como por ejemplo en el area del
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Argamason y la Majada del Curica. La existencia de fallas pliocenas sinsedimentarias
junto con la presencia de sedimentos aluviales de edad holocena discordantes sobre
estas fallas, permite establecer una diferenciacion entre las fallas que afectan a los
sedimentos pliocenos y pleistocenos y aquellas mas recientes que afectan a los

sedimentos holocenos.

En el Plioceno y el Pleistoceno se desarrollan fallas fragiles con orientaciones
predominantes N30°E en el entorno de la ZFC. Estas fallas tienen un desplazamiento
sinistro de magnitud métrica. También se encuentran fallas de direccion NO-SE y
desplazamiento dextro. Son escasos los lugares donde se pueden observar fallas de salto
en direccion de edad inequivocamente post-mesiniense. Sin embargo, en el sector SO de
La Serrata se reconocen algunas fallas de orientacion media N30-40°E que afectan hasta
los sedimentos de edad pleistocena con un salto en direccion sinistro de pequeia
magnitud. Por ejemplo, en el paraje conocido como El Hacho (Fig. 5.8) (x: 572.500, y:
4.079.500) se aprecian conglomerados con matriz limo arenosa de color rojizo
correspondientes a abanicos aluviales de edad pleistocena en contacto con arenas gris-
amarillentas de edad pliocena mediante una falla de salto en direccion N45°E de salto
sinistro. La roca de falla de caracter fragil tiene un espesor de 1 metro y un buzamiento
subvertical. La zona de falla estd formada por numerosos planos que se entrelazan
formando una disposicion romboidal o lenticular que deja en el interior protolitos de
sedimentos menos triturados. En el bloque suroeste de esta falla, compuesto por
sedimentos pliocenos, se desarrollan fracturas con una orientacion N170°E de tipo
Riedel y a veces de caracter tensional rellenas por fibras de yeso. También se
desarrollan en el bloque SE de esta falla, dentro del relieve de La Serrata, pliegues
anticlinales que afectan a sedimentos pliocenos de direccion N8O°E relacionados
posiblemente con una compresion NNO-SSE. Todas estas evidencias indican que el
movimiento sinistro de la ZFC se produjo la menos hasta el Pleistoceno en sectores
concretos. En el estereograma de la figura 5.51, se representan todas aquellas fallas de
salto en direccion del sector SO de la ZFC que deforman sedimentos pliocenos y

pleistocenos.

Una de las caracteristicas geomorfologicas mas interesantes ponen de manifiesto
la naturaleza transcurrente de la ZFC en el borde NO de La Serrata, es la geometria de
la red de drenaje con morfologias en bayoneta que indican un desplazamiento de 80 a
100 m sinistro de la red de drenaje (Chapelle, 1988 y Bell ef al., 1997). Es importante
resaltar que en el borde sureste de La Serrata no se desarrollan estas morfologias en la
red de drenaje.

Sintesis de las estructuras reconocidas en el Campo de Nijar-Cuenca de
Carboneras y en la Zona de Falla de Carboneras
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Durante el Tortoniense se han reconocido Unicamente fallas normales que
indican una extension SO-NE. En general las estructuras tectonicas observadas en este
sector son compatibles con una compresion NNO-SSE y una extension perpendicular
desde el Mesiniense hasta la actualidad. Durante el periodo comprendido entre el
Mesiniense y el Pleistoceno medio las estructuras responden a una fuerte compresion
NNO-SSE con el desarrollo de pliegues y fallas de salto en direccién y una extension
perpendicular que genera diaclasas de tension e hibridas. También se reconocen fuera
de la ZFC fallas normales cuyo origen y funcionamiento se discutird en posteriores
capitulos. En el ultimo periodo comprendido entre el Pleistoceno superior y Holoceno,
las estructuras reconocidas en el campo indican una extension general OSO-ENE con el
desarrollo de fallas normales y diaclasas de tension. Durante este ultimo periodo, en la
ZFC se desarrollan también fallas generalmente normales aunque a veces de desgarre y
diaclasas de tension con orientaciéon NE-SO similar a la zona de falla. Este hecho puede
ser debido a la existencia de zonas de fracturas previas en la ZFC que facilitan el
desarrollo de fallas y diaclasas con estas orientaciones en un contexto extensivo en la

corteza superior.

5.4.2. Datos geofisicos, de subsuelo y geometria profunda

5.4.2.1 Sondeos

Se ha utilizado la base de datos de sondeos con columna litolégica que el IGME
dispone en el Campo de Nijar. En esta region, la densidad, la distribucion espacial y la
profundidad de los sondeos es menor que en el Campo de Dalias (figura 5.53). La base
de datos tiene un total de 90 sondeos con columna litoldgica registrada. La escasa
profundidad de la mayor parte de los sondeos no ha permitido realizar sistematicamente
mapas de isopacas e isobatas para cada unidad geoldgica, como se hizo en el Campo de
Dalias. El valor medio de profundidad de los sondeos es de 160 metros, si bien, algunos
sondeos alcanzan profundidades mayores, de hasta 645 metros (figura 5.54). Los
sondeos se localizan en su mayor parte en el sector central de la depresion nedgena
situada entre el SE de Sierra Alhamilla y el NE de La Serrata de Nijar y la ZFC (figura
5.53).

Se pueden diferenciar las siguientes unidades litoestratigraficas a partir del
estudio de las columnas litoldgicas: el basamento (rocas carbonatadas y filitas),
sedimentos del Tortoniense (margas, areniscas y rocas volcanicas), sedimentos del
Mesiniense (margas, calizas y yesos), sedimentos del Plioceno (margas-limos y
calcarenitas) y sedimentos cuaternarios (limos arcillosos y arenosos y depdsitos
aluviales). El analisis de las columnas de los sondeos muestra la existencia de un area

de acumulacion de sedimentos en la depresion de orientacion NE-SO y situada entre
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Sierra Alhamilla y la ZFC, como era de esperar a partir de los afloramientos de los
sedimentos nedgenos en la cartografia geoldgica. Los maximos espesores de sedimentos
nedgenos y cuaternarios se localizan en el area central de esta depresion y mas
concretamente entre las poblaciones de San Isidro y Campo Hermoso con espesores de
600 m. Los espesores de sedimentos disminuyen progresivamente hacia el NE (en
direccidén a Sierra Cabrera) y aumentan hacia el SO. En los bordes NO y SE de la
depresion, es decir, hacia Sierra Alhamilla y La Serrata respectivamente disminuye el
espesor del relleno.

T

‘. m
HE”H e Yl

TITETTTECTTETTTRTTTETT I

il
|

m
\I|I
I in

-Cuenca de |
ACarboneras|

) ol T
i

DT &
¢ Campghermoso o

I o oo
% il > . e0®

86
JQ@
-

i
ﬁtuenca de Almeg -Nija
O

BAHIA DE ALMERIA

Sed. cuaternarios
Sed. pliocenos

[ ]

[ ]

(I sed. Mioceno sup.
[ Compl. Alpujarride
B Compl. Nevado-Filabride

Rocas volcanicas (Mioc.)
Cabo de Gata < Sondeo con columna

0 km. 10 km.

Figura 5.53. Situacion de sondeos con columna litoldgica conocida en el Campo de Nijar.

Algunos sondeos llegan a perforar todo el relleno sedimentario hasta el
basamento que estd formado en este sector por rocas pertenecientes al Complejo
Alpujarride. Mientras que en el borde SE de Sierra Alhamilla los sondeos perforan unas
decenas de metros de calizas y dolomias tridsicas, en el area central y SE de esta cuenca
el basamento estd formado exclusivamente por filitas permotriasicas debido a que la

formacion carbonatada estaba erosionada cuando se produce la sedimentacion.

Los sedimentos de edad tortoniense reconocidos en las columnas litologicas

estan formados fundamentalmente por margas grises azuladas e intercalaciones de

167



Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite
meridional de las Cordilleras Béticas orientales.

o
87 627 11 s 397 s 700 20 156
o 5 5 S o
= = . ! 9 [5] Q (ﬁo o 4 [¥] [¥]
T "c_ér::‘,uor)ﬁ 5 A____ % O o =) [y
= SR O q - L crs szl O o o
ch oD O U{Ju ; - 8“‘ “_L gonent
L o i P - S
s —- =T | R I | R 5.9,
of ~ ] e ' frae] O S 0
ol — - 9 ! ey = - O o o
OF — A 8* T ol sl s n EPURS 4&;
S = 2 [~ = o s el iR
oll mL—~] 8 1 ol —— A i =] e
o - - 0 ] Oz
= s ek =TT 3l Do A T ol
s Ay T =1 N | = [ S S o) a | c = =
_ B - e E .9__.___._ ) Q)._l_ — — —
e : ol fl g Ol . «. 4 R
= Cwe s ) 1 9 =] S
- AWA = W - 1} o W
r\Af\A ol AN nl e -~ % d-__:_,_‘__ ‘.-.4.*...
M B =0 I - S ;s
(0] PUTEESFe| P
Bl SWAY SN A ey IR 2 S S
= AN ELAN oW A o - ol -
o m/\ /\ / = PR . c:
& 1\{\5 [ AN g{\/\/\/\ =] M . g~ ~
= SWOAY ERA BT -] gk
I == AAl 2 SR A ol ~
. N o =1
[ &, & A A gf\/\/\/\ B / anzd (7] A
i o - =~ e : ki L. .
. alk - 4 S[IA A . Mes.|n" ‘A e B
o - gl « — AN Lo z e A
o ~ | L. P B i iy
of .. gl +~ = E’,"f/;’/ L. ] Bl - ~
] Ok = 6/5/7(4‘ S S [ e
g" T g - =« 2 /é/,i’/, R G T
) ey ﬁq_ S 4 m A T 298m " " 7 i
e 7 P
ol - . ~ +| 310m N 777 oo
[l A s = e F g ok ///'7/ Lo i
. 35 Q7777 - o iy
L. 45;4,/%3 R E’//’;"’// g e
a a [0} ,j/ i s /’ s A
L - E;’//ff B” SV gk
- @ .’215/7:¢ T 177 77 ol +~- =+
e 7/ Basam.[7777 al” ) 8-
~ Y, A o 7 G
398m my77 391m mP7 ] CZbo-
403m 7 gl s
/./
e g = = ; LT I A e, (8] et ey
SN R BN NNEE
//'% p=] Wi,
7 .
7 e
LA U
7 e
77 L
/,,,/, I e
LA, .
% ////:/ ¢
//'/_ T
IS A
/ //’,/ o A’Z",’é'/'/'
L I}
77 -7/
077
P A
o N7,
7 g /,;“ﬂ;
i iy s )
/% ng
7 20
/2%//'/
635m 7
645m s

Maré
Mediterre’;neo

560 570 580 590

Figura 5.54. Columnas litoestratigraficas de los sondeos de mayor profundidad en el Campo de Nijar.
Leyenda: 1) Arcillas y conglomerados, 2) Limos, 3) Margas y limos, 4) Arenas [el punteado intercalado
entre tramas de otras litologias indica la existencia de intercalaciones de arena] , 5) Calcarenitas y
arenas, 6) Calizas y Dolomias (Triasico), 7) Filitas (Permo-tridsico), 8) Rocas Volcanicas.
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areniscas que aumentan hacia el techo. La unidad Tortoniense tiene potencias variables
entre los 50 y 100m. También se han cortado en algunos sondeos rocas volcanicas
atribuidas al Tortoniense con potencias superiores a los 40 metros, que indican la
existencia del vulcanismo de Sierra de Gata bajo el relleno mesiniense, plioceno y
cuaternario al NO de la ZFC. El reconocimiento de rocas volcanicas en sondeos
aislados y rodeados por otros sondeos que cortan a sedimentos tortonienses, indican que
las manifestaciones volcanicas son puntuales, posiblemente similares al afloramiento

del cono volcanico del Hoyazo de Nijar.

Los sedimentos mesinienses perforados corresponden a alternancias de margas
con niveles de silexitas y limolitas intercaladas entre gruesos bancos de yeso
macrocristalino que tienen potencias comprendidas entre 30 y 50m. Hacia los bordes de
la depresion los sondeos cortan calcarenitas, calizas biocldsticas y calizas arrecifales
mesinienses. Las potencias medias y méaximas del conjunto de la unidad mesiniense son
de 65 y 145 m respectivamente, localizandose los méaximos espesores en el sector
central del la depresion en el sector cercano a Campo Hermoso donde el muro de la
unidad se sitda a -140 m.s.n.m. La distribucién de los sondeos con maximas potencias

se alinea segun un eje de direccion NE-SO.

Los sedimentos pliocenos en este sector estdn formados generalmente hacia la
base por un paquete conglomeratico de cantos de cuarzo y abundante macrofauna de
decenas de metros de potencia. Sobre estos conglomerados frecuentemente se disponen
margas arenosas y limosas sobre los que se depositan calcarenitas amarillentas de grano
medio a grueso con espesores variables entre 20 y 80 metros. Las potencias medias y
maximas de la unidad pliocena son de 60m y 220m respectivamente y por lo general
aumentan hacia el SO. Ademas, el muro de la unidad se hace mas profundo hacia el SO
y progresivamente mas somero a medida que nos acercamos a los bordes de Sierra
Alhamilla y la ZFC.

Los sedimentos cuaternarios perforados estdin compuestos principalmente por
limos arcillosos y arenosos de color rojizo y marrdn con niveles de gravas. En los
metros mas superficiales de la columna se encuentran sedimentos de ramblas, abanicos
aluviales, glacis y derrubios de ladera. Las maximas potencias, con valores de hasta 120
m y valores medios de 50 m, se situan en el area central de la depresion y determinan un
depocentro con orientacion NE-SO. La potencia de los sedimentos cuaternarios aumenta
ligeramente hacia el NE. Mientras que en el sector SO los espesores son de 20 m, en el
sector NE los espesores son de 100 m. También se reconocen depocentros locales que

pueden estar relacionados con la presencia de fallas de posible direccion NO-SE, con
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diferencias de potencias entre dos posibles bloques de falla de hasta 60 m que indicarian

saltos de esta longitud.

5.4.2.2 Gravimetria

En el Campo de Nijar se ha realizado una campafia gravimétrica con un total de
372 medidas en 7 perfiles que se situan a lo largo de 118 km de longitud. El espaciado
medio entre medidas en cada perfil es de unos 300 m. Los perfiles gravimétricos estan
situados en la depresion localizada entre el borde sureste de Sierra Alhamilla y el area
volcénica de Sierra de Gata (figura 5.55). Dos de los perfiles tienen una orientacion NE-
SO aproximadamente paralelos a los limites de la depresion. Los cinco restantes tienen

una orientacion NO-SE perpendicular a la méxima elongacion de la cuenca.

Los resultados obtenidos mediante esta técnica geofisica se complementan con
los datos magnéticos adquiridos simultaneamente con la campafia gravimétrica. La
interpretacion de la anomalia magnética, permite estimar la distribucién y morfologia de
cuerpos de rocas volcanicas en el sector estudiado. También se ha utilizado la base de
datos de sondeos para fijar puntualmente la posicioén de los contactos litoldgicos durante

la modelizacion gravimétrica.
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Figura 5.55. Anomalia de Bouguer con correccion topogréfica (d=2.67 g/cm®) en el Campo de Nijar. En
la figura se muestra la posicion de los puntos de medida de la gravedad y los perfiles gravimétricos que
se han modelizado.
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La anomalia de Bouguer con correccién topografica muestra un incremento
general del valor de anomalia hacia el sureste, desde valores de 12 mGal en el borde
noroeste a valores de 38 mGal en el extremo SE (Figura 5.55). La anomalia de Bouguer
muestra un area de minimo relativo con una orientacion NE-SO que coincide con la
depresion situada entre Sierra Alhamilla y Sierra de Gata y maximos relativos locales

relacionados con disminuciones locales de los espesores de sedimentos.

El mapa gravimétrico de Espafia 1:1.000.000 (I.G.N., 1976), muestra una
tendencia regional que decrece hacia el NO, debido probablemente al engrosamiento de
la corteza en la misma direccion, como ha sido descrito por diversos autores (IGN,
1976; Casas y Carbo, 1990; Torné y Banda, 1992; Galindo-Zaldivar ef al., 1997). Esta
tendencia general permite obtener un mapa de anomalia regional de la region con un

incremento medio del valor de la anomalia de unos 2.2 mGal/km hacia el SE.

Al sustraer la anomalia regional al valor de la anomalia de Bouguer, se obtiene
un mapa de la anomalia residual. La variacion de los valores de anomalia residual es
debida unicamente al cambio en la potencia y las caracteristicas litologicas del relleno
sedimentario y en este sector, a la presencia de cuerpos volcanicos interestratificados en

la parte mas superficial de la corteza.

La anomalia residual muestra valores negativos en la depresion del Campo de
Nijar, debido al relleno de la cuenca con sedimentos de densidad menor que la
considerada en el célculo de la anomalia de Bouguer (2,67 g/cm’). La principal
caracteristica de esta anomalia en la region es la existencia de un minimo con una
geometria elongada de direccion NE-SO. Los valores mas bajos (-20 mGal) se alcanzan
en el eje central de la depresion del Campo de Nijar. Los valores maximos, préximos a
0 mGal, se alcanzan en el borde sureste de Sierra Alhamilla y en las rocas volcanicas
de Sierra de Gata.

Densidad
Litologia Edad 5

(g/em’)
Gravas, arenas y arcillas (abanicos aluviales) Cuaternario 2.00
Margas y calcarenitas Plioceno 2.35
Margas, yesos Mesiniense 2.20
Rocas volcénicas Tortoniense 2.70-2.80
Calizas, dolomias y filitas (basamento) Permo-Triasico 2.70

Tabla 5.7. Densidad (g/cm’) de las principales unidades geolégicas utilizadas en la modelizacion
gravimétrica.

Para la modelizaciéon de la anomalia residual se han considerado unidades
geologicas cuyos limites son reconocibles mediante los datos de sondeos y de la

cartografia geologica existente. La densidad media de cada unidad geoldgica debe ser
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diferente a la de las unidades adyacentes, ya que de no existir un contraste de

densidades no se generaria anomalia.

Las unidades geoldgicas consideradas para la modelizacion gravimétrica se
presentan en la tabla 5.7. La densidad media de cada unidad se ha elegido a partir de la
litologia predominante. Al igual que en el Campo de Dalias los valores de densidad
utilizados para las distintas unidades geoldgicas corresponden a intervalos de densidad
comunes definidos para distintas litologias (Manger, 1966, Robinson y Coruh, 1988,
Telford et al., 1990), que posteriormente son precisados durante el proceso de

modelizacion.

Los datos de sondeos
muestran que el basamento estd
formado por calizas, dolomias y

filitas en la parte NO y rocas

volcanicas hacia el SE que
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RS 7 w considerado un valor de densidad

de 2,7 glem’® para la
modelizacion del basamento. La
densidad considerada para las
rocas volcanicas tortonienses es
de 2,7 g/em’, aunque en
ocasiones durante la
modelizacion se le ha asignado
un valor de 2.8 g/em® para
mejorar el ajuste. Por otra parte,
en el relleno sedimentario se han
distinguido tres unidades
geoldgicas. La unidad inferior
consiste  principalmente  en

margas y yesos depositados

durante el Mioceno superior con

Figura 5.56. Bloques diagrama de las anomalias de Bouguer, yna densidad asignada de 2,2
regional y residual en el Campo de Dalias. 3 ) ] ’
g/cm’. Existen ademas capas

interestratificadas de rocas volcanicas entre los sedimentos miocenos reconocidas en los
. 3 . . . ,
sondeos con una densidad de 2.7 g/cm’. La unidad intermedia estd formada por

sedimentos pliocenos discordantes sobre los sedimentos miocenos formada por margas
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y calcarenitas con una densidad asignada de 2,35 g/cm’. La unidad superior consiste en
sedimentos continentales poco consolidados de edad cuaternaria con una densidad

asignada de 2,0 g/cm’.

Los modelos gravimétricos muestran que el espesor del relleno nedgeno y
cuaternario es variable a lo largo del area estudiada. Los maximos espesores de
sedimentos se identifican en el sector suroeste con potencias variables entre los 1500 y
1600 metros (perfiles Nij1A y Nij1B). En el area central, en el entorno de la poblacién
de Campohermoso, el relleno sedimentario disminuye a 800 metros (perfiles Nij2, Nij5
y Nij3). En el sector Nororiental (perfil Nij4) los espesores del relleno sedimentario se

mantienen con potencias de 800-900 m.

Perfiles Mioceno superior Plioceno Cuaternario Relleno total
(m) (m) (m) )

Nij 1A 1200 400 1600

Nij 1B 1200 300 — 1500

Nij 2 700 200 900

Nij 3 500 200 200 900

Ny 4 700 300 1000

Nij 5 800 100 900

Nij 6 850 550

Tabla 5.8. Potencias maximas (metros) de los sedimentos obtenidos en los modelos gravimétricos en el
Campo de Nijar

Los resultados obtenidos en los perfiles Nij2 y NijlB que cruzan
perpendicularmente la ZFC en el sector suroccidental son de gran interés. La elevacion
montafiosa correspondiente a La Serrata incluida dentro de la ZFC formada en su
mayoria por rocas volcanicas miocenas, sugiere la existencia de un alto de basamento
volcanico y posiblemente alpujarride relacionado con el funcionamiento de la ZFC.
Montenat y Ott d’Estevou (1990) indican que el relieve volcanico de La Serrata
correspoderia a un relieve extruido por la ZFC que estaria asociado a una estructura en
flor positiva de la falla de salto en direccion. Al contrario de lo que cabria esperar, la
modelizacion de la anomalia residual del perfil Nij2 que cruza la Serrata, no muestra un
alto de basamento. El modelo Nij2 indica la presencia bajo La Serrata de un cuerpo con
densidades menores a las del basamento volcdnico y metamodrfico que corresponde a
sedimentos miocenos con potencias de 850 m. Por tanto, los afloramientos volcanicos
que conforman La Serrata deben de estar interestratificados con los sedimentos
miocenos deformados por la zona de falla y no continian en profundidad. El perfil
Nij1B situado mas al sur, muestra del mismo modo la ausencia de un alto de basamento
importante a su paso por la ZFC con una potencia del relleno ne6geno y cuaternario de

1000 m. Sin embargo, en el sector norte (perfiles Nij3 y Nij4), se aprecia un alto de
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basamento en el area de la ZFC. Este alto de basamento individualiza en el bloque SE
de la ZFC una subcuenca (Cuenca de Carboneras) en la que los espesores del relleno

neodgeno alcanzan 800 metros.

600 Nii-2 Leyenda:
400 - E Gravas, arenas y arcillas
T 200 (Cuaternario). 2 g/cm
0 T Margas y calcarenita,
-200J Vo & [ Iiphocency. 2.95 glom’
Margas y yesos
-400 2 M (Mioc. sup.). 2.20 g/cm3
La Serrata -6 Rocas volcanicas s
B - (Mioc. sup.). 2,75 g/c
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Figura 5.57. Modelos gravimétricos de la anomalia residual y modelos de anomalia magnética en el
Campo de Nijar. Los perfiles estan localizados en la figura 5.55.

Es también interesante resaltar la existencia de un minimo relativo local muy
marcado de la anomalia residual con amplitudes entre 5 y 8 mGal en el borde SE de la
ZFC (perfiles Nij3 y Nij4). En este area, como se describe en el apartado 5.4.1.1, existe

una sinforma paralela a la ZFC con el flanco NO verticalizado que se desarrolld durante
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el funcionamiento principalmente mioceno de la ZFC (Montenat y Ott d’Estevou,
1990). Los modelos gravimétricos indican que esta sinforma desarrolla espesores de
1000 a 1200 metros de sedimentos miocenos y pliocenos, y presenta en el caso del

perfil Nij4 una geometria muy apretada.

El techo del basamento formado por rocas del Complejo Alpujarride y rocas
volcénicas en los modelos es irregular. Por ejemplo, en el modelo del perfil Nij5 los
altos y bajos del basamento pueden ser debidos a fallas normales o quizas de salto en
direccion. Algunas de estas supuestas fallas coinciden con fallas de orientacion NO-SE
reconocidas en el borde de Sierra Alhamilla, que afectan a sedimentos tortonienses y
mesinienses. La morfologia del basamento observada en el perfil Nij6 puede ser debida

la existencia de un paleorelieve volcanico durante la sedimentacion tortoniense.

5.4.2.3 Magnetometria

La investigacion sobre la presencia de rocas volcdnicas bajo el relleno
sedimentario del Campo de Nijar resulta de interés ya que permite establecer la
extension del vulcanismo reconocido en Sierra de Gata y La Serrata y su relacion con la

principal zona de falla correspondiente a la ZFC.

La presencia de minerales ferromagnéticos en las rocas volcanicas emplazadas
en la corteza superior en el Campo de Nijar, genera variaciones en la intensidad del
campo magnético. Estas anomalias magnéticas detectadas son debidas a variaciones en
las propiedades magnéticas de las rocas volcdnicas respecto a su encajante, tales como
la susceptibilidad magnética y/o el magnetismo remanente. Por tanto, la identificacion
de anomalias en los perfiles en los que no afloran rocas volcanicas, indica de la posible

presencia de estas rocas en profundidad.

Para el estudio de estas anomalias magnéticas se realiz6 una campana de
medidas de magnetometria, simultineamente a la campana gravimétrica. El campo
magnético total se determind con un magnetdmetro de precesion de protones con
precision maxima de 1 nanotesla (nT). Se disponen por tanto de 6 perfiles magnéticos
(Nij1A, Nij1B, Nij2, Nij3, Nij4 y Nij06). En el perfil Nij5 y en un sector del perfil Nij3
no se tomaron medidas del campo magnético debido a la presencia de construcciones
metalicas de los invernaderos que producian anomalias magnéticas de alta intensidad
que se superponen a las anomalias magnéticas debidas a cuerpos volcanicos. El
tratamiento de los datos de intensidad del campo magnético y las correcciones

realizadas para la obtencion final de la anomalia se detalla en el apartado 3.3.

Los perfiles magnéticos se han modelizado con el programa GRAVMAG
V.1.7c. conjuntamente con los perfiles gravimétricos (figura 5.57). Durante la

modelizacion 2D, es necesario conocer dos parametros magnéticos de las rocas
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volcénicas de la regidn; la susceptibilidad magnética de las rocas volcanicas, que
caracteriza al magnetismo inducido, y el magnetismo remanente. La susceptibilidad
magnética se determind en varias muestras de campo con un susceptometro portatil. Los
valores obtenidos (0,2-107 a 18-10” unidades en el S.I.) para cada tipo de roca estan
reflejados en la tabla 5.9. El segundo pardmetro corresponde al magnetismo remanente
y se determina a partir de muestras de rocas en laboratorio. Los dipolos que se observan
en el Mapa Aeromagnético de Espafia (Arzidone et al., 1989) con méaximos hacia el
ecuador, pueden se justificados mediante magnetizacién inducida y/o magnetismo
remanente paralelo al inducido. No se ha podido realizar determinaciones del
magnetismo remanente, por lo que en la modelizacidon se considera al magnetismo
remanente incluido dentro del magnetismo inducido en las rocas. Esta simplificacién es
aceptable al enfriarse las rocas volcanicas en esta area durante el Mioceno Superior. En
esta edad geoldgica el campo magnético terrestre era subparalelo al actual, si bien se
han descrito pequenas rotaciones horarias y antihorarias en bloques adyacentes (Calvo
et al., 1994). Debido a esta simplificacion, las susceptibilidades magnéticas de las rocas
utilizadas durante la modelizaciéon han sido superiores a las medidas en campo, ya que
incluyen la componente del magnetismo remanente, con valores variables entre 50-107
y 2:107 (S.L).

Se han podido diferenciar dos grupos de rocas volcanicas a partir de los valores
de susceptibilidad magnética utilizadas durante la modelizacion magnética. El primer
grupo, con valores de susceptibilidad entre 2107 y 25-107 unidades en el S.I
corresponde a rocas presentes bajo el relleno sedimentario del Campo de Nijar, que se
encuentran en algunos casos interestratificadas entre los sedimentos miocenos y en otros
formando parte del basamento de la cuenca. El segundo grupo de rocas volcanicas se
caracteriza por un valor de susceptibilidad mayor 50- 107 (S.L). Estas rocas modelizadas
con una mayor potencia (hasta 1400 metros), se encuentran en el bloque sureste de la
ZFC.

La modelizacién de los perfiles magnéticos muestra que la distribucion regional
de los cuerpos volcanicos bajo el relleno nedgeno y cuaternario del Campo de Nijar es
muy amplia, ya que se reconocen anomalias magnéticas asociadas a rocas volcanicas en
todos los perfiles. En el bloque situado al NO de la ZFC (figura 5.58) se reconocen
numerosas anomalias interpretadas como cuerpos volcanicos, como confirman las
columnas de sondeos en este area. La observacion de la cartografia geologica del
Campo de Nijar muestra que practicamente la totalidad de los afloramientos volcanicos
se encuentran en la Sierra de Gata que se situa en el bloque SE de la ZFC a excepcion
del afloramiento del Hoyazo de Nijar cercano a la poblacion de Nijar y situada en el
bloque NO de Sierra Alhamilla. Por otra parte, los afloramientos volcanicos de los

relieves de La Serrata estan situados dentro de los limites de la ZFC (figura 5.58). Esta
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distribucion ha sugerido a los investigadores previos que la posicion de los
afloramientos volcanicos esta controlada por la ZFC de tal manera que en el bloque SE
existen rocas volcanicas mientras que en el bloque NO el volcanismo es inexistente a
excepcion de afloramientos puntuales como el Hoyazo de Nijar. Las estimaciones del
salto de la ZFC, de hasta 40 km, realizadas por diversos autores se basan en gran parte
en el desplazamiento sinistro del cuerpo volcanico que en el bloque NO fue
supuestamente desplazado por la falla y no se encuentra en la actualidad. Sin embargo,
la presencia de rocas volcanicas en el bloque NO de la ZFC, implica un valor en el

desplazamiento de la ZFC mucho menor.

X Y (unzfia((;eosz.l.) Descripcion de la roca volcanica
1| 574004 | 4090187 0,20 Dacita biotitica con cordierita y almandino
2| 584684 | 4084132 8,08 Dacita anfibolica sin alterar
3| 585692 | 4082264 8,81 Dacita anfibolica sin alterar
4| 585692 | 4082264 9,09 Dacita anfibolica alterada
5| 587525| 4089139 9,13 Brecha piroclastica de andesita anfibolica
6| 587525| 4089139 0,62 Brecha piroclastica de andesita anfibdlica alterada
7| 597097 | 4089886 18,20 Brecha piroclastica de andesita piroxénica
8| 594847 | 4094427 17,80 Brecha piroclastica de andesita anfibolica
Congl. y brechas piroclasticas dacitico-andesiticas
91 574188 | 4080691 13,70 anfibolicas
Congl. y brechas piroclas. dacitico-andesit. anfibolicas
10| 574744 | 4080068 6,50 alterada
11| 571193 | 4065489 11,90 Brecha piroclastica de andesita piroxénica

Tabla 5.9. Valores de susceptibilidad magnética obtenidos en campo en diferentes muestras de rocas
volcanicas en el Hoyazo de Nijar, La Serrata y Sierra de Gata.

Existen diferencias en la morfologia de los cuerpos volcanicos del area central
(perfiles Nij2, Nij5 y Nij3) y de las areas sur y norte (perfiles Nij1A-Nij1B y Nij4
respectivamente). En el 4rea central, los cuerpos volcanicos se encuentran
interestratificados entre el relleno mioceno como indican los sondeos de la zona. Las
anomalias magnéticas asociadas a rocas volcanicas en este sector se caracterizan por
una pequena longitud de onda y pequefia intensidad e indican cuerpos de rocas
volcanicas someros interestratificados con potencias de unas decenas de metros y
longitudes variables entre 500 y 1000 metros. Por el contrario en los perfiles Nij1A-
NijIB y Nij4 situados en la zona sur y norte respectivamente, las rocas volcanicas se
sitian en la base del basamento por debajo del relleno nedgeno. Estas rocas alcanzan
espesores de hasta 1200 m de potencia. Las maximas potencias de rocas volcédnicas se
encuentran en el bloque SE de la ZFC con valores de hasta 2000 m (perfil Nij05). La

geometria de los cuerpos volcanicos obtenida durante la modelizacion es irregular. El
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techo irregular de los cuerpos en el perfil Nij6 puede ser debido a un paleorelieve
volcanico existente durante la sedimentacion. El muro de los cuerpos muestra en
algunos casos (Nijl1A, Nij1B y Nij6) zonas mas profundas dentro del basamento que

pueden corresponder a zonas de alimentacion del vulcanismo.
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Figura 5.58. Distribucion de las rocas volcanicas bajo el relleno neégeno y cuaternario en el Campo de
Nijar a partir de sondeos mecédnicos y anomalias de la intensidad del campo magnético. Leyenda: 1)
Cuaternario; 2) Plioceno; 3) Mioceno superior; 4)Rocas volcdnicas; 5) Complejo Alpujarride; 6)
Complejo Nevado-Filabride; 7) Anomalia magnética (linea gruesa) sobre perfil (linea fina); 8) Sondeo
mecanico que corta rocas volcanicas.

Como se comentd en el apartado referente a la gravimetria, los perfiles
gravimétricos Nij2 y Nij1B muestran un depocentro situado en el entorno de la ZFC. La
anomalia magnética del perfil Nij2 en el extremo SO de La Serrata tiene una amplitud
pequena y la modelizacion de esta anomalia es compatible con la modelizacion
gravimétrica, ya que muestra un cuerpo volcanico somero de decenas de metros de

espesor que no continda en profundidad.

La modelizacion conjunta de la anomalia de Bouguer y de los datos de anomalia
del campo magnético total en el Campo de Nijar, permiten obtener una imagen
aproximada de la estructura profunda del relleno néogeno y cuaternario, con la posicion
del basamento y la distribucion de los cuerpos volcanicos, en un sector donde no se

disponen de perfiles sismicos ni de otros datos de tipo geofisico.
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3.5 ESTRUCTURA DE LA PLATAFORMA
CONTINENTAL EN EL GOLFO DE ALMERIA

El estudio y la interpretacion de datos geofisicos marinos en el litoral meridional
de la provincia de Almeria, permiten determinar las deformaciones y estructuras que
afectan al relleno sedimentario y su relacion con las estructuras reconocidas en tierra.
Una parte de los datos geofisicos utilizados corresponden a varias campanas de perfiles
sismicos multicanal de investigacion petrolera. Estos perfiles se localizan entre los
meridianos de Motril y Almeria en la plataforma continental y se prolongan unos 30 km
hacia el sur (figura 3.20). Ademas se han utilizado los perfiles de alta resolucion de tipo
"Sparker" localizados en el golfo de Almeria y en la plataforma del Campo de Dalias
(figura 3.21).

El 4rea de estudio corresponde al borde NE del Mar de Alboran. La fisiografia
del fondo marino muestra plataformas y macizos elevados de variable magnitud
relacionados con formaciones de naturaleza volcdnica (bancos de Chella, Sabinar y
Pollux). Estos altos permiten el desarrollo de cuencas intra-talud. En el Golfo de
Almeria se desarrolla el cafion submarino de Almeria con una longitud de 55 km y una

distribucion irregular en el area cercana a la costa.

La cobertera sedimentaria de la Cuenca del Mar de Alboran se ha depositado
entre el Mioceno Inferior y el Cuaternario y esta constituida por diversas unidades
sismoestratigraficas que aparecen limitadas por discontinuidades mayores y que se

correlacionan con el relleno estratigrafico de las Cuencas Nedgenas Béticas.

Los bancos de Chella, Sabinar y Pollux (figura 5.64) situados al sur del Campo
de Dalias y del Campo de Nijar corresponden a afloramientos volcanicos como indican
las muestras de rocas obtenidas del fondo marino (IGME, 1982). El sondeo marino
profundo A-1 (localizado en la figura 3.20) perfor6 el basamento metamorfico a 3030 m

de profundidad y obtuvo rocas atribuibles al Complejo Alpujarride.

A techo del basamento se cortd unos 1000 m de margas limosas con niveles de
areniscas y rocas volcanicas atribuibles al mioceno superior. Los tramos inferiores de
los sedimentos miocenos corresponden a un potente conjunto de margas grises y gris-
azuladas, generalmente limoliticas, con algunos niveles de calizas, e intercalaciones de
capas de areniscas. Rodriguez-Fernandez y Martin-Penela (1993) distinguen dos
unidades sismoestratigraficas en el area de estudio atribuidas al Tortoniense y al
Mesiniense respectivamente. La primera unidad la describe con una morfologia
cuneiforme con espesores maximos de 1000 m y reflectores discontinuos y numerosos.

Esta unidad muestra buenos ejemplos de solapamiento expansivo de los reflectores y
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down lap en las partes distales con un caracter progradacional. La segunda unidad
atribuida al mesiniense no tiene mas de 300 m de potencia. Su morfologia es lenticular
con discordancias angulares en las terminaciones de la unidad. Esta unidad muestra
rellenos de surcos con reflectores horizontales a techo de la unidad tortoniense
(Rodriguez-Fernandez y Martin-Penela, 1993).

El limite Mioceno-Plioceno corresponde a una discordancia que constituye un
horizonte reflector bien definido en los perfiles sismicos. Los sondeos A-1 y R-1,
perforan margas limosas de edad pliocena atribuibles a facies de cuenca. Los depdsitos
plioceno-cuaternarios corresponden a la unidad I definida por Jurado y Comas (1992)
que ha sido dividida a su vez en dos subunidades: la subunidad Ib (Plioceno) y la unidad
Ia (Plio-Cuaternario). La unidad Ib muestra un carécter sismico transparente debido a la
escasez de horizontes reflectores poco marcados y discontinuos. La unidad Ia, situada a
techo de la anterior, se caracteriza por una secuencia bien estratificada subhorizontal de
alta impedancia, baja amplitud y continuidad lateral variable representativa del resto del
Plioceno y Cuaternario. Autores posteriores han diferenciado mas subunidades dentro
de la sedimentacion Plio-cuaternaria a partir de estudios sismoestratigraficos de detalle
(Campillo et al., 1992, Ercilla, 1992, Estrada et al., 1997, y Hernandez-Molina et al.,
2002). En este trabajo se han diferenciado tinicamente las unidades Ib y Ia de Jurado y
Comas (1992). La potencia de los sedimentos pliocenos y cuaternarios es variable,
alcanzando espesores maximos de 1200 m entre los bancos de Chella y Sabinar (IGME,
1982).

En este trabajo no se pretende realizar un estudio sismoestratigrafico de las
diferentes unidades reconocibles en los perfiles sismicos. Por el contrario se ha centrado
en la determinacién de las estructuras que afectan a los sedimentos miocenos y
pliocenos que permitan establecer una continuidad y correlacion con las deformaciones

tectonicas observadas en el Campo de Dalias y de Nijar.

La estructura tectonica mas evidente en los perfiles sismicos estudiados
corresponde a una serie de pliegues anticlinales y sinclinales de direccion ENE-OSO. El
mapa geoldgico de la plataforma continental de Almeria (IGME, 1982) muestra la
presencia de pliegues anticlinales y sinclinales de pequefia extension y direccion ENE-
OSO que atribuye a posibles procesos diapiricos. Rodriguez-Ferndndez y Martin-Penela
(1993) reconocen en el mar la presencia de pequenos pliegues al sur de Adra y Roquetas

que representan la continuacion del anticlinal reconocido en el Campo de Dalias.
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Figura 5.59. Perfil sismico EAS-182 e interpretacion. Localizacion en la figura 3.20. Se puede observar la presencia

deun pliegue de crecimiento que afecta al relleno nedgeno y cuaternario y abomba el fondo marino.
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Figura 5.61. Perfil sismico AM-131 e interpretacion. Localizacion en la figura 3.20. Se puede observar la presencia de

fallas normales de pequefio salto que afectan a launidad Ia y generan pequefios semigrabens.
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Figura 5.64. Esquema tectonico de la plataforma continental obtenido a partir de la interpretacion de los perfiles
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Comas et al. (1995) describen un pliegue en el extremo norte del perfil
ESCIAlboran-2. Por ultimo Vazquez (2001) describe pliegues anticlinales de amplio
radio y direccién ENE-OSO entre los meridianos de Motril y Adra.

El estudio de los perfiles simicos marinos en el area de estudio muestra la
presencia de pliegues distribuidos a lo largo de una banda de direccion ENE-OSO que
afectan a las unidades simicas Ia y Ib (Plioceno y Cuaternario) (figuras 5.59, 5.60 y
5.62). Esta banda tiene una longitud total para la zona de estudio de unos 100 km,
aunque posiblemente continia hacia el oeste (Vazquez, 2001) y hacia el norte en
direccion a la costa donde no se disponen de perfiles sismicos. La anchura minima de
esta banda es de 20 km y estd formada por diferentes pliegues anticlinales y sinclinales
con longitud de onda variable entre 1,5 km y 7 km. La amplitud de los pliegues es
igualmente variable aunque se reduce hacia el SSE donde los pliegues de los sedimentos
pliocenos y cuaternarios desaparecen progresivamente (figura 5.59). Los diferentes
pliegues muestran terminaciones laterales con la formacion de relevos entre los
anticlinales y sinclinales. La longitud media de los pliegues es de unos 12 km y llegan a
alcanzar longitudes maximas de 25 km (figura 5.64). Algunos de los pliegues muestran
una clara vergencia hacia el NNO con un mayor buzamiento del flanco norte (figuras
5.59 y 5.60). Los pliegues determinados en el Campo de Dalias se correlacionan bien
con los establecidos en mar con una continuidad y geometria similar. La banda de

pliegues contintia al este del Campo de Dalias en el Golfo de Almeria (figura 5.64).

Mientras que en algunos casos, los pliegues afectan hasta la unidad Ib (Plioceno)
y se encuentran fosilizados por la unidad Ia (Plio-Cuaternario) (figura 5.61 y 5.64), en
otros casos llegan a afectar a la unidad la y deforman incluso la superficie del fondo
marino (figura 5.60). Al igual que se observa en el Campo de Dalias, en algunos perfiles
los reflectores mas profundos tienen mayor buzamiento que los reflectores mas
someros. Ademas, el espesor de los sedimentos en los anticlinales es menor que en los
sinclinales. Esto indica que las unidades Plioceno-cuaternarias se depositaron
simultdneamente al plegamiento, con el desarrollo de depocentros sedimentarios
coincidentes con la localizacion de las charnelas de los sinclinales. Estas evidencias
indican que algunos de estos pliegues son de crecimiento y que se han desarrollado

progresivamente y de manera continua desde el Mioceno superior hasta la actualidad.

Ademas de la presencia de pliegues en esta drea, es posible observar en los
perfiles sismicos la existencia de fallas. El mapa de la plataforma continental de
Almeria (IGME, 1982) muestra fallas normales de direcciéon NO-SE y una falla mayor
que corresponde a la continuacion en mar de la Falla de Carboneras. Estrada et al.
(1997) describe fallas subverticales con direcciones variables entre N140°E y N160°E
que afectan a los sedimentos cuaternarios y a la Falla de Carboneras interrumpiendo su

continuidad lateral. Martin-Penela y Rodriguez-Fernandez (1994) y Rodriguez-
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Ferndndez ef al. (2000) describen estructuras en flor positivas y negativas en diferentes
segmentos de la falla de Carboneras. Seglin estos autores los sedimentos pliocenos
fosilizan estas fallas, aunque en algunos sectores de la falla existen evidencias de
actividad con el desarrollo de una inversion estructural. Estrada et al. (1997) describe
igualmente estructuras en flor en la Falla de Carboneras que afecta a los sedimentos
pliocenos y cuaternarios. Distingue tres movimientos en la falla durante el plio-
cuaternario; de salto en direccion sinistra en el Plioceno inferior, normal en el Plioceno
superior y de nuevo sinistra en el Cuaternario. Soto er al. (2002) describe fallas
recientes a partir de una campafia geofisica marina en un area situada al sur de la zona
estudiada en esta tesis doctoral e indica que el Cafidon de Almeria estd afectado por un
sistema de fallas de alto angulo de direccion NE-SO que constituye la continuacion en
el mar de la Falla de Carboneras. Estos autores encuentran evidencias de
desplazamientos normales durante el Holoceno en este sistema de fallas aunque
sugieren que en la actualidad son inactivas. También define un sistema de fallas activas
de direccion NNO-SSE de alto 4ngulo que desplazan a las fallas previas y que controlan
los cambios en la orientacion del Cafion de Almeria. Garcia ef al. (2004) definen en el
borde sureste de la plataforma continental del Campo de Dalias y al sur del Cabo de
Gata los sistemas de valles tributarios del Cafion de Almeria e indican que parece existir

un control tectonico en el trazado de los valles.

Las observaciones realizadas en los perfiles sismicos multicanal y sparker
permiten establecer con claridad la existencia de fallas de direccion NO-SE. Estas fallas
afectan al Plioceno (unidad Ib) y estdin en algunos casos estan fosilizadas por
sedimentos cuaternarios (unidad Ia). En otros casos las fallas muestran una clara
actividad con la deformacion de sedimentos cuaternarios y el desarrollo de escarpes en
el fondo marino. Estas fallas tienen por lo general un pequefio salto de caracter normal
que se puede deducir en muchos casos a partir del arrastre de los reflectores en las

proximidades de la falla. La longitud media de las fallas es de unos 8 km.

En algunos perfiles (por ejemplo: AM-131, figura 5.61) parece existir una falla
inversa de direccion ENE-OSO que buza al sur y no llega a florar en superficie,
deformando al bloque de techo con pliegues de propagaciéon. La calidad de los perfiles
sismicos no permite afirmar la presencia real de esta falla, si bien, seria compatible con
la formacion de pliegues observada en la parte superior del perfil y algunos pliegues
menores asociados a fallas observados en el Campo de Dalias (figura 5.19C). Vazquez
(2001), describe una falla inversa similar en la parte norte de los perfiles EAS-178 y
EAS-186.
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6. Paleoesfuerzos y esfuerzos actuales

6. PALEOESFUERZOS Y ESFUERZOS ACTUALES

Los esfuerzos que ha experimentado un drea en el pasado geologico se
denominan paleoesfuerzos. La determinacion de los paleoesfuerzos y su variacion en el
espacio y tiempo permite establecer la evolucién tectdonica de la region. Los
paleoesfuerzos no pueden ser medidos directamente, sin embargo, en condiciones de
deformacion fragil se pueden determinar a partir de los efectos que producen ya que
desarrollan diaclasas y fallas. La geometria de las fracturas observadas en afloramientos
naturales de tamafo métrico a decamétrico es andloga a aquella obtenida en
experimentos de deformacion de rocas. Por otra parte, el campo de esfuerzos actual se
calcula a partir de andlisis de los mecanismos focales de los terremotos registrados en la
region.

Numerosos investigadores han determinado la orientacion de los paleoesfuerzos
en la Cordillera Bética a partir del analisis de microestructuras fragiles, principalmente
desde el Tortoniense al Cuaternario (Groupe de Recherche Néotectonique de 1’Arc de
Gibraltar, 1977; Bousquet, 1979; Estévez y Sanz de Galdeano, 1983; De Ruig, 1990;
Galindo-Zaldivar, 1993; Marin-Lechado et al., 2003; Ruano et al., 2004 y Marin-
Lechado et al., 2005). Aunque el campo de esfuerzos en este periodo de tiempo tiene
localmente un caracter heterogéneo, el campo de esfuerzos general en el sector oriental
de las Zonas Internas se caracteriza por una compresion NO-SE debido al acercamiento
entre las placas Euroasiatica y Africana. Este acortamiento se pone de manifiesto con el
desarrollo de grandes estructuras compresivas como cabalgamientos en el Prebético y
las Zonas Externas y grandes pliegues en las Zonas Internas que conforman las
principales elevaciones montafiosas y cuencas (Galindo-Zaldivar et al., 2003).
Simultaneamente se produce una extension SO-NE, perpendicular a la compresion, con

desarrollo de fallas normales y diaclasas.

Los esfuerzos actuales en las Cordilleras Béticas se han determinado a partir del
estudio de los mecanismos focales de los principales terremotos de la region (Buforn et
al., 1988; Muller et al., 1992; Zoback, 1993; Galindo-Zaldivar et al., 1993; Herraiz et
al., 1998; Rodriguez-Pascua y de Vicente, 2001; y Stich 2003). En general los esfuerzos
actuales se caracterizan por una compresion de orientacion NNO-SSE y una extension

perpendicular.

A continuacion se describen los paleoesfuerzos y esfuerzos actuales

determinados en el Campo de Dalias y el Campo de Nijar obtenidos a partir del estudio
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de estaciones de medida de orientacion de diaclasas, fallas y mecanismos focales de

terremotos.

6.1 PALEOESFUERZOS A PARTIR DE DIACLASAS

A partir del estudio de la geometria de las diaclasas reconocidas en el area se
pueden determinar los paleoesfuerzos responsables de su formacion. Los paleoesfuerzos
se agrupan en intervalos de tiempo en los que estos han sido constantes. Se ha
organizado la descripcion desde tiempos recientes a mas antiguos, ya que las rocas

antiguas evidencian a veces la superposicion de paleoesfuerzos recientes.

6.1.1 Pleistoceno medio — Holoceno

Los sedimentos de edad Pleistoceno-Holoceno desarrollan generalmente un
unico juego de diaclasas. Las direcciones medias de este juego son NNO-SSE. En
algunos casos, las orientaciones de los juegos de diaclasas son paralelas a las fallas
cuaternarias mas importantes de la region, como por ejemplo en la Falla Loma del
Viento (estacion 15, figura 5.14). En el entorno de la Serrata de Nijar existen juegos de
diaclasas tensionales con una orientacion NE-SO similar a la direccion de la Zona de
Falla de Carboneras. En general todos estos juegos de diaclasas muestran pequefias
aperturas perpendiculares a la orientacion de las fracturas que indican su caracter
tensional. También es frecuente encontrar juegos de diaclasas tensionales
perpendiculares entre si (estaciones 27 y 30, figura 5.48) que son frecuentes en
situaciones de esfuerzos extensionales en los que la relajacion se produce en direcciones
perpendiculares alternantes (estacion 33, figura 5.48). Por tanto, durante el periodo de
tiempo comprendido en el Pleistoceno medio y el Holoceno, los esfuerzos en la region
estudiada son tensionales con un esfuerzo predominante o3 de orientacion OSO-ENE,
perpendicular a los juegos de diaclasas. Localmente tienen orientaciones diferentes
posiblemente debido a la influencia que ejerce la presencia de fallas cuaternarias

activas.

6.1.2 Plioceno-Pleistoceno inferior

Las diaclasas que afectan a los sedimentos pliocenos y a terrazas marinas de
edad Pleistoceno inferior, cuando no reflejan la geometria de las diaclasas holocenas,

permiten definir los esfuerzos que actuaron entre el deposito de los materiales pliocenos
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y el Holoceno. Las diaclasas son generalmente verticales y estan agrupadas
principalmente en uno o dos juegos, aunque en la mayoria de los afloramientos
constituyen un joint spectrum, en el sentido de Hancock (1985), con todas las
orientaciones intermedias bien representadas (estaciones 8, 12, 13 y 17, figura 5.14 y
estacion 31, figura 5.48). Si se tiene en cuenta la arquitectura de los sistemas de
diaclasas, la mayor parte de las estaciones medidas corresponden a diaclasas hibridas
formadas por dos juegos con angulos comprendidos entre 0° y 60°, aunque generalmente
con angulos medios de 20° que muestran igualmente apertura. Algunos angulos entre
diaclasas del joint spectrum pueden llegar a ser cercanos a 60° constituyendo diaclasas

de cizalla (estaciones 23 y 24, figura 5.48).
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Figura 6.2. Desarrollo de diaclasas hibridas. A) Esquema de la posicion de los esfuerzos principales
durante el desarrollo de los juegos de diaclasas hibridas. B) Modelo de Muehlberger (1961) para el
desarrollo de juegos de fracturas conjugadas de bajo angulo.

Las diaclasas tensionales puras no permiten determinar la posicion del esfuerzo
maximo compresivo. Sin embargo, la orientacion de los dos juegos de diaclasas que
forman el sistema, su interpretacion como diaclasas de cizalla o hibridas y la
distribucion de la orientacion de los joint spectrum mnos permite determinar la
orientacion de los ejes de esfuerzo principales menor (c63) y mayor (o;). El esfuerzo
principal tensional (o3) es perpendicular al juego de diaclasas tensional principal. En el
caso de la presencia de diaclasas hibridas, el eje de esfuerzo o3 se sitiia en la bisectriz
del angulo obtuso de los dos juegos (figura 6.1). Si se sigue esta regla para la
determinacion de la posicion de los ejes principales de esfuerzo, en funcion de la
geometria de los sistemas de diaclasas observados en rocas pliocenas se deduce que la
orientaciéon del eje o3 para todo el area es muy constante, con una posicion
subhorizontal y direccion OSO-ENE. La existencia de dos juegos de diaclasas hibridas
permite establecer para toda la region una compresion subhorizontal de direccion NNO-

SSE en la bisectriz del angulo agudo entre los dos juegos.
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Figura 6.2. Fotografias de detalle que muestran la apertura de las diaclasas hibridas en la Cantera de
Matagorda en el Campo de Dalias. La apertura de las diaclasas hibridas se desarrolla con la indentacion
de cuilas de roca (A) y/o por extension paralela al eje de esfuerzo minimo (B).

A una escala de mayor detalle, la arquitectura de las fracturas muestra la
indentacién de cufias de roca limitadas por dos juegos de diaclasas con geometrias en X
e Y. Este mecanismo determina la variacion en la apertura de las diaclasas. En general,
la apertura es menor cuando se observan dos diaclasas unidas que forman un angulo
agudo y se contintian en una Unica diaclasa con una orientacion intermedia (Y), ya que

en esta diaclasa se acumula la apertura de ambas (figura 6.2).

Para que se desarrollen diaclasas hibridas es necesario un esfuerzo diferencial

(01-03) bajo. Cuando se cumple esta situacion, el circulo de Mohr corta a la envolvente
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de Mohr en dos puntos simétricos que corresponden a fracturas de bajo dngulo diedro y
que experimentan a la vez tension y cizalla (figura 6.1b). Para unas mismas rocas y por
lo tanto una misma envolvente de Mohr, las fracturas tensionales se forman con un
esfuerzo diferencial (0;-63) incluso menor, produciendo un Unico juego tensional. El
desarrollo del joint spectrum es debido a las variaciones en el valor de los esfuerzos
principales durante el desarrollo de las diaclasas (Hancock, 1985) por el relajamiento de
los esfuerzos o por la variacion de la presion de fluidos que modificarian la posicion de
la interseccion del circulo y la envolvente de Mohr, que hace variar a la vez los angulos
entre los juegos de diaclasas. La presencia de diaclasas hibridas y tensionales junto con
la practica ausencia de diaclasas puras de cizalla, indica que los esfuerzos diferenciales
fueron bajos, e indica para este periodo una coexistencia de esfuerzos compresivos y
extensivos perpendiculares. Hancock (1985) y Dunne y Hancock (1994) determinan la
magnitud del esfuerzo diferencial basado en la resistencia de la roca a la traccion (T)
para una envolvente de Mohr convencional obteniendo: (0;-03)<4T en diaclasas de
tension, (0;-03)<8T en diaclasas hibridas y (o1-03)>8T en diaclasas de cizalla. Si
consideramos un valor para T de 5-25 MPa (ISRM, 1981) teniendo en cuenta la
litologia, es posible estimar los esfuerzos diferenciales que actuaron durante el
desarrollo de estas diaclasas hibridas, con valores comprendidos entre 20 y 200 MPa. El
reconocimiento de fallas inversas pliocenas y pliegues de orientacion ENE-OSO es
compatible con la compresion subhorizontal de direccion NNO-SSE deducida a partir

del estudio de la geometria de las diaclasas.

6.1.3 Mioceno superior

Las diaclasas que deforman a las calcarenitas tortonienses del campo de Dalias y
las calizas, margas y calcarenitas mesinienses del Campo de Nijar y Cuenca de
Carboneras estan agrupadas en uno o dos juegos aproximadamente perpendiculares con
direcciones NO-SE y NE-SO, si bien, la abundancia de cada juego varia en cada
afloramiento. Por ejemplo, en la estacion 14 de la figura 5.14 y las estaciones 35, 36 y
38 de la figura 5.48, se encuentra un juego principal subvertical de diaclasas de
direccion NNO-SSE junto con diaclasas no sistematicas. Sin embargo, en las estaciones
19 y 20 de la figura 5.14 y en las estaciones 37 y 21 de la figura 5.48, existen también
otros juegos de diaclasas con orientacion NE-SO. Las diaclasas desarrolladas en rocas
del Tortoniense superior-Mesiniense inferior del Campo de Dalias tienen relleno de
calcita que indica su caracter tensional. El espesor de relleno de calcita tiene valores
maximos para juegos de diaclasas de direccion NO-SE. Estos juegos muestran una
arquitectura tipica formada en condiciones tensionales con eje de esfuerzo maximo (o)
subvertical y una direcciéon principal de extension (eje o3) orientada NE-SO. La

orientacion de este esfuerzo tensional se determina también en rocas mas recientes, por
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lo que no se puede precisar bien el momento en el que se desarrollaron estas diaclasas.
En sedimentos mesinienses del Campo de Nijar y la Cuenca de Carboneras se
encuentran sistemas de diaclasas hibridas y de cizalla que indican una compresion
subhorizontal NNE-SSO. Esta arquitectura en los sistemas de diaclasas no se reconoce
en depdsitos mas recientes, por lo que estos esfuerzos fueron probablemente activos

durante el Mesiniense.

6.2 PALEOESFUERZOS A PARTIR DE MICROFALLAS

Bott (1959) demuestra matematicamente que cuando se reactivan las fracturas
como fallas, las estrias son paralelas al esfuerzo de cizalla maximo resuelto sobre cada
plano. Por ello, la medida de la orientacion de la deformacion fragil representada por las
superficies de falla y las estrias permite calcular los esfuerzos que la han generado.
Aunque se han propuesto varios métodos en el estudio de las microfallas, que se han
discutido en el apartado 3.5, en este trabajo de investigacion se ha utilizado el método
de redes de busqueda (Galindo-Zaldivar y Gonzalez-Lodeiro, 1988), que calcula la
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Figura 6.3. Determinacion de paleoesfuerzos en la cantera de Matagorda (estacion 2, figura 6.4). A)
Diagrama estereografico de los planos de falla y las estrias, hemisferio inferior. Se indican los esfuerzos
principales calculados. B) Diagrama de frecuencia de los angulos entre las estrias reales medidas y las
estrias tedricas. C) Representacion de la posicion de cada falla en el diagrama de Mohr. Se obtienen en
esta estacion resultados similares con el método de Redes de Busqueda (Galindo Zaldivar y Gonzalez
Lodeiro, 1988) y el de Etchecopar (Etchecopar et al., 1981).
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razén axial y la orientacion de los ejes del elipsoide de esfuerzo que han actuado
durante la superposicion de varios estados de esfuerzos. Este método permite la
obtencion de fases de fracturacion sobreimpuestas a partir de la determinacion de la

orientacion de las estrias de falla con sentido de movimiento conocido y no conocido.

Para establecer la validez del método de redes de busqueda (Galindo-Zaldivar y
Gonzalez-Lodeiro, 1988) en el area, los paleoesfuerzos se han calculado también con el
método de Etchecopar (Etchecopar et al., 1981) en algunas estaciones (figura 6.3) con
un alto niumero de estrias en las que se conocia el régimen de falla. Los esfuerzos
principales obtenidos y el diagrama de frecuencias de los angulos entre las estrias reales
medidas y las calculadas tedricamente se representan para esta estacion. También se
muestra la posicion de cada falla en el circulo de Mohr (Fig. 5.2). Los resultados
obtenidos con ambos métodos para una misma estacion de paleoesfuerzos son similares
por lo que se ha preferido utilizar el método de redes de busqueda que permite considerr

fallas en las que no es conozca el régimen.
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Figura 6.4. Diagramas de los planos de falla y estrias de las estaciones de medida en el Campo de Dalias.
Proyeccion estereografica, hemisferio inferior. Se indica la posicion de los esfuerzos principales a partir
del analisis de paleoesfuerzos. El nimero de la derecha indica la estacion. En estaciones con dos fases, los
esfuerzos se dibujan con diferente tonalidad de grises.

A continuacion se describen los resultados obtenidos en las estaciones de medida
para los dos sectores analizados: el Campo de Dalias y del Campo de Nijar. Los
resultados obtenidos en sedimentos fallados pliocenos y cuaternarios indican una

deformacion monofésica, es decir, se obtiene una Unica fase de esfuerzos compatible
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con la cinematica de las fallas medidas. Sin embargo, en algunas estaciones situadas en
sedimentos de edad miocena y en rocas del basamento alpujarride se obtienen dos fases

tectonicas.

6.2.1 CAMPO DE DALIAS

Se han estudiado nueve estaciones en el area (figura 6.4). Tres de ellas estan
situadas en rocas carbonatadas del Complejo Alpujarride, y las otras seis en sedimentos
de edades comprendidas entre el Tortoniense superior y el Cuaternario. Los resultados
obtenidos (tabla 6.1), muestran algunos tipos de elipsoides bien diferenciados que

indican esfuerzos homogéneos para diferentes intervalos de tiempo.

Estacion | Litologia / Edad N Ntot ol (*a) o2 o3 R (¥b)
1 Limos y arenas/ | 5 5 144/81 297/8 28/4 0.10
Cuaternario
2 Calcarenitas y limos / | 14 17 172/78 352/12 82/0 0.26
Plio-Cuaternario
3 Calcarenitas/ Plioceno 14 17 073/70 242/20 334/3 0.04
4 Calcarenitas/ Plioceno 11 13 223/71 334/10 076/16 0.10
5 Calcarenitas/ Plioceno 8 9 334/88 64/0 154/2 0.29
I Calcarenitas/ 12 18 156/4 256/70 065/20 0.55
6 Tortoniense
11 5 6 173/61 334/28 068/8 0.04
7 Com. Alpujarride 5 6 080/8 336/59 175/30 0.95
8 Com. Alpujarride 9 12 85/36 305/47 191/21 0.76
I 12 19 236/11 27/78 144/6 0.06
9 Com. Alpujarride
11 5 7 124/34 349/46 231/24 0.13

Tabla 6.1. Resultado de la determinacion de paleoesfuerzos a partir de microfallas en el Campo de
Dalias. N=numero de fallas compatible con un elipsoide de esfuerzos, Ntot=ntimero de fallas iniciales
utilizadoas para la determinacion. (*a) Azimut/Inclinacion. (*b) R = (o,- 63) / (0;- 03)

6.2.1.1 Pleistoceno medio-Holoceno (Diaclasas falladas)

Existen algunas evidencias, ya descritas en el apartado 5.3.1.3, que permiten
establecer la edad las fallas sobre las que se ha realizado en célculo de paleoesfuerzos y
por lo tanto la edad de estos. La mayor parte de las fallas de orientaciéon NO-SE afectan
a depositos cuaternarios y desarrollan estructuras de semifosas, como las fallas de Loma
del Viento, Matagorda o Balanegra, que indican una extension NE-SO. El
desplazamiento de terrazas marinas datadas en 100.000 afios (Goy y Zazo, 1986) y
afectadas por la falla Loma del Viento indica que este tipo de fallas ha tenido un

funcionamiento muy reciente posterior a esta edad.
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Los elipsoides de
esfuerzo determinados en fallas
cuaternarias  (elipsoides  en
estaciones 1, 2, 3y 5, figura 6.4)
tienen un eje o, subvertical y un
eje o3 subhorizontal con
orientacion OSO-ENE. La razén
axial de estos elipsoides ((o2-
03)/(01-03)) es baja, con valores

comprendidos entre 0.04 y 0.29,

e indican una forma prolata del

elipsoide de esfuerzos, es decir,

Figura 6.5. Superficies de falla en la Cantera de Matagorda
o, y o3 tienen magnitudes (Campo de Dalias) que muestran un cambio en las direcciones
de los planos y de las estrias.

parecidas. La mayor parte de los
elipsoides de esfuerzo que pertenecen a este primer grupo, presentan un eje c3 con
orientacion OSO-ENE, aunque en alguno de estos elipsoides (por ejemplo las estaciones
3 y 5) esta orientacidn corresponde al eje 6. En la estacion 3, la orientacion NO-SE del
eje o3 no tiene practicamente significado debido a la proximidad en el valor de los ejes
0, y o3 (razédn axial de 0.04). En general, el bajo valor de la razon axial en estos

elipsoides podria facilitar el intercambio local entre la orientacion de los ejes 6, y o3.

—._ 0
Limos rojos-.

Pleistoceno sup.
- Holoceno

Calcarenitas
Pliocenas
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techo AN
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Figura 6.6. Diaclasas falladas en la Cantera de Matagorda (estacion de paleoesfuerzos n° 2 en figura 6.4).
Diaclasas paralelas a las diaclasas falladas en calcarenitas pliocenas. Noétese la presencia de una
discordancia entre los sedimentos de edad pleistoceno superior-holoceno y los sedimentos pliocenos.
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Diaclasas falladas (faulted joints)

Las fallas cuaternarias que muestran actividad reciente afectan a los sedimentos
mas recientes de edad holocena y deforman igualmente a las calcarenitas pliocenas.
Como se describi6 en el apartado 5.3.1.2, las fallas muestran aparentemente diferentes
orientaciones y regimenes con desplazamientos oblicuos, a veces dextros, algunas veces
sinistros, y generalmente con planos de falla subverticales (figura 6.5). Esta cinematica
compleja puede inducir a interpretar la existencia de numerosas fases de deformacion o
la existencia de un campo de esfuerzos heterogéneo responsable de los diferentes
movimientos en un periodo de tiempo corto. Sin embargo, el célculo de paleoesfuerzos
a partir de estaciones de medida de microfallas muestra generalmente un tnico elipsoide
de esfuerzos compatible con toda la variedad de orientaciones medidas de estrias y
fallas. Este elipsoide de esfuerzos tiene habitualmente forma prolata con un eje o

subvertical y un eje 63 subhorizontal de orientacion OSO-ENE.

Esquema tecténico

0SO ENE
Corte geolégmo Pleistoceno sup. -
1, ﬂolgceno limos rojos; B
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Figura 6.7. A) Esquema tectonico de la Cantera de Matagorda donde se observa que la disposicion en
planta de las fallas es similar a la geometria de las diaclasas a escala de afloramiento. B) Corte geologico
de la Cantera de Matagorda donde se desarrollan semifosas durante el Pleistoceno superior — Holoceno.
Las fracturas o diaclasas previas constituyen planos de debilidad sobre las que se
pueden desarrollar posteriormente fallas en una fase de deformacién mas reciente.
Cuando esto ocurre es posible denominar a las diaclasas rejugadas como diaclasas
falladas o faulted joints (Wilkins et al., 2001). En el Campo de Dalias ocurre este
fenomeno, por el que se reactivan las diaclasas hibridas desarrolladas durante el

Plioceno en fallas durante el Cuaternario mas reciente.

La actividad bajo un unico sistema de esfuerzos durante el Cuaternario en el
Campo de Dalias, con una extension en direccion N55°E, produce un salto sobre las
diaclasas falladas oblicuo que es funcion de la orientacion inicial de la diaclasa original.
Cuando la falla tiene una orientaciéon entre N170°E y NI145°E, el deslizamiento es
normal con una componente sinistra. Cuando la falla tiene una direccion N145°E a

N120°E, el deslizamiento es también normal pero tiene una componente dextra. Cuando
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la falla tiene una direccion aproximadamente N145°E el deslizamiento es estrictamente
normal. La gran mayoria de las fallas cuaternarias reconocidas en el Campo de Dalias
corresponden a diaclasas falladas y su desplazamiento es generalmente oblicuo en

funcion de la orientacion inicial de la diaclasa.

Las relaciones entre las diaclasas y las fallas es muy clara a escala de
afloramiento. Existen varios criterios que indican que las fallas utilizan las diaclasas
originales como superficies de deslizamiento. Tanto las diaclasas como las fallas tienen
por lo general planos subverticales (figura 6.6). Los buzamientos subverticales son
usuales en la formacién de diaclasas, sin embargo, las fallas normales neoformadas

suelen tener buzamientos proximos a 60°.

La distribucion de las diaclasas en materiales pliocenos y las fallas tiene un
patron similar. En la figura 5.16 se muestra la disposicion en planta de las diaclasas con
geometrias en X e Y. La observacion de las fallas de mayor tamafio a partir de los
esquemas geologicos (figura 5.18 y 6.7) o de fotografias aéreas (figura 5.15a) muestra
igualmente una disposicioén de este tipo, con una interseccion de las fallas que forman
juegos entre ellas de 30°. También es posible observar areas donde la disposicion de las

fallas en abanico es similar a la geometria de joint spectrum (figura 6.7).

El afloramiento de la cantera de Matagorda es un ejemplo muy representativo de
la existencia de estas diaclasas falladas en el Cuaternario. En secciones verticales de la
cantera se pueden observar diaclasas sistemadticas verticales en calcarenitas pliocenas
que no continllan en los limos rojos cuaternarios suprayacentes. En el mismo corte
existen planos de falla verticales, con la misma orientacion que las diaclasas que afectan
a los sedimentos cuaternarios (figura 6.6). También es posible observar planos de falla

con distinta orientacion y diferentes orientaciones de las estrias (figura 6.5).

6.2.1.2 Plioceno — Pleistoceno inferior

Durante el Plioceno y el Pleistoceno inferior, la deformacion de los sedimentos
se caracteriza principalmente por el desarrollo de diaclasas hibridas de tension y cizalla,
y pliegues de direccion ENE-OSO. El desarrollo de fallas en esta época es muy limitado
en el Campo de Dalias, por lo que no se han obtenido estaciones de paleoesfuerzos. No
obstante, existe un ejemplo aislado de una falla inversa ciega de direccion ENE-OSO
que desarrolla un pliegue de propagacion e indica una compresion subhorizontal de
direccidon NNO-SSE. Este paleoesfuerzo es compatible con el determinado a partir del

desarrollo de diaclasas hibridas de tension y cizalla en el Campo de Dalias.

6.2.1.3 Tortoniense superior — Mesiniense

Se han observado en el NE del Campo de Dalias fallas normales con actividad

sinsedimentaria durante el Tortoniense. En estas fallas se puede identificar una
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variacion en la potencia de los estratos en el bloque de muro y de techo durante una
extension NE-SO. Por otra parte, en las calcarenitas tortonienses del norte del Campo de
Dalias se han obtenido los esfuerzos principales a partir del estudio de microfallas. El
elipsoide de esfuerzos es triaxial e implica una extension NE-SO y una compresion NO-
SE (estacion 6-1, figura 6.4). La edad de este elipsoide de esfuerzos posiblemente sea

mesiniense y esta relacionado con la formacion del pliegue de Sierra de Gador.

Existen otros grupos de elipsoides de esfuerzos (estaciones 7, 8 y 9-II, tabla 6.1
y figura 6.4) determinados en rocas pertenecientes al complejo alpujarride del borde sur
de la sierra de Gador. Estos elipsoides muestran diferentes razones axicas en cada
sector. En el sector NO se identifica un elipsoide de esfuerzos de forma oblata con un
eje o3 que se inclina hacia el sur. En el sector NE se identifica un esfuerzo compresivo
NO-SE con el eje o inclinado hacia el SE. Es dificil ubicar temporalmente estos
estados de esfuerzo. La extension N-S asociada a elipsoides de forma oblata encontrada
en el sector noroeste puede ser una consecuencia de la deformacion del arco externo del
gran pliegue anticlinal que conformaria sierra de Gador y que bascularian los ejes de
esfuerzo durante el desarrollo del pliegue. La compresion NO-SE podria estar asociada

a las fases iniciales del desarrollo del pliegue.

6.2.2. CAMPO DE NiJAR

En el Campo de Nijar y areas cercanas existen trabajos previos relacionados con
el célculo de paleoesfuerzos a partir de la medida de estaciones de microfallas. Stapel et
al. (1996) determinan los paleoesfuerzos de la parte oriental de la Cuenca de Sorbas,
situada al norte de Sierra Alhamilla. Posteriormente Huigbregtse et al. (1998)
determinan los paleoesfuerzos en el area mas septentrional del Campo de Nijar y
meridional de la Cuenca de Vera. Jonk y Biermann (2002) también calculan los
paleoesfuerzos de la Cuenca de Sorbas y los relacionan con el funcionamiento de la
Falla de Gafarillos en el borde norte de Sierra Alhamilla y con la Falla de Palomares

situada mas al este.

Todos estos autores reconocen en el area tres campos de esfuerzos bien
definidos. Durante el Tortoniense y Mesiniense inferior los esfuerzos estan
caracterizados por un eje o; horizontal de direccion NO-SE con elipsoides de forma
prolata a triaxial. Este esfuerzo compresivo es el responsable del movimiento de salto
en direccion dextro de la Falla de Gafarillos de direccion E-O. Desde el Mesiniense
inferior en adelante se produce una rotacién horaria del campo de esfuerzos (Montenat
et al., 1996) con un eje o; subhorizontal y de direccion NNO-SSE. Bajo la influencia de
este nuevo campo de esfuerzos tuvo lugar el movimiento sinistro de la Falla de

Palomares de direccion N20°E y de Carboneras de direccion N50°E mientras que el
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movimiento dextro de la Falla de Gafarillos se desactivd (Stapel et al., 1996).
Finalmente se determinan tensores de esfuerzo triaxiales a prolatos con 6, subvertical y
o3 variable que indican un régimen extensional. La edad de este Ultimo campo de
esfuerzos no estd bien contrastada aunque sugieren que estos esfuerzos extensionales

predominan el la parte alta de la corteza durante el Cuaternario.
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Figura 6.8. Diagramas estereograficos con la posicion de los ejes principales de esfuerzo determinados a
partir de microfallas en el Campo de Nijar. Proyeccion estereografica, hemisferio inferior. El namero
superior-derecho indica la estacion de medida. También se indica la razén axial (R=(c,-63)/(6,-03). En
estaciones con dos fases, los esfuerzos se dibujan con diferente tonalidad de grises. Los diagramas tienen
flechas que indican la componente del esfuerzo mas relevante en funcion de la razon axial.

Las estaciones de paleoesfuerzos determinadas en este sector han sido seis
(figura 6.8). Todas las estaciones se han situado en zonas de falla que afectan a rocas de
edad Tortoniense y Mesiniense ya que no se han encontrado afloramientos adecuados
en sedimentos mas recientes. Este hecho, implica la dificultad para establecer en detalle
la posible edad, quizas posterior al Mioceno, de los elipsoides de esfuerzos calculados.
Los elipsoides determinados en este trabajo de investigacion muestran una mayor
variedad de esfuerzos que los obtenidos por autores previos. En algunos casos existen
varias fases sobreimpuestas con estriaciones de diferente orientacion en un mismo plano

de falla.

La determinacion de los elipsoides de esfuerzos en la estacion 15, muestra una
primera fase en la que el esfuerzo compresivo o; tiene una orientacion NO-SE, es

subhorizontal y el elipsoide tiene forma prolata. Esta estacion se encuentra en
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calcarenitas tortonienses, por lo que podria corresponder a los elipsoides tortonienses
con compresion NO-SE correlacionables con los determinados por Stapel ef al. (1996),
Huigbregtse et al. (1998) y Jonk y Biermann (2002) en la Cuenca de Sorbas y en el
norte del Campo de Nijar.

Estacion | Litologia / Edad N | Ntot | o) (o)) o3 R
10 | Calcarenitas/ Mesiniense | 8 7 330/58 | 234/04 | 142/32 | 0.44
I Margas y yesos 12 8 186/28 | 50/54 | 288/21 | 0.39
11
I / Mesiniense 12 5 246/59 | 350/09 | 85/30 | 0.25
1 I Margas y yesos/ 29 16 28/08 | 159/79 | 293/08 | 0.73
11 Mesiniense 29 [ 13 | 241/11 | 149/11 | 14/74 | 0.26
Margocalizas/ 12 10 176/51 | 22/36 | 282/13 0.8
13 Mesiniense
14 Margas y turbiditas/ 11 10 6/46 | 212/41 | 110/14 0.8
Tortoniense
| . . 23 9 323/27 | 72/32 | 202/46 | 0.28
15 Calcarenitas/ Tortoniense
II 23 14 25/50 | 130/13 | 230/37 | 0.42

Tabla 6.2. Resultado de la determinacion de paleoesfuerzos a partir de microfallas en el Campo de Nijar.
Notacion igual que en la tabla 6.1.

Otro elipsoide de esfuerzos caracteristico corresponde al determinado en la
estacion 11. Esta estacion esta situada en la Zona de falla de Carboneras donde afloran
margas y yesos de edad mesiniense. La estratificacion se encuentra verticalizada debido
a la formacidon de un sinclinal durante un proceso transpresivo relacionado con el
movimiento de salto en direccion sinistro de la Zona de Falla de Carboneras (Montenat
y Ott d’Estevou, 1990). El elipsoide obtenido indica un eje de esfuerzo o; subhorizontal
con orientacion NNE-SSO. Este elipsoide de esfuerzos se puede asimilar con los
obtenidos por Stapel ef al. (1996), Huigbregtse et al. (1998) y Jonk y Biermann (2002)
con un o; orientado N-S a NNO-SSE. La orientacion NNE-SSO de o, en la estacion 11
es mas favorable para el funcionamiento sinistro de la Zona de falla de Carboneras
(N40°E) que una orientacién N-S. Se obtiene también en esta estacion una segunda fase
caracterizada por un elipsoide igualmente prolato y un o oblicuo. La existencia de este
esfuerzo oblicuo puede ser debido a que los estratos de margas y yesos mesinienses
estan verticalizados y han sufrido una rotacion importante. Si rotamos los esfuerzos de
la fase II para restituir los estratos a una posicion subhorizontal, la orientacion de o
pasa a ser subhorizontal y con orientacion similar a la de la primera fase. Por tanto la
segunda fase de la estacion 11 puede corresponder al mismo estado de esfuerzos de la

fase I que ha sido rotada durante el proceso de plegamiento asociado a la compresion
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NNE-SSO. La presencia de sedimentos pliocenos discordantes sobre los estratos
mesinienses verticalizados y fallados sugiere que este estado de esfuerzos compresivo
con un régimen de salto en direccion se desarrolld durante el Mesiniense. Por otra parte,
la presencia de un gran pliegue que generd el levantamiento de Sierra Alhamilla y el
plegamiento de los sedimentos mesinienses y pliocenos implica la presencia desde el
Tortoniense superior y durante el Plioceno en menor medida de una compresion con un
eje o1 de direccion N-S a NNO-SSE.

Existe otro grupo de elipsoides de esfuerzos que se caracterizan por formas
oblatas con una orientacion ONO-ENE del eje o3 (estaciones 12 (fase 1), 13 y 14). La
alta razon éaxial de estos elipsoides (R=0.73-0.8) implica que los ejes 6; y 6 tienen una
magnitud muy parecida, siendo o3 el esfuerzo determinante en la deformacion. Los
elipsoides de esfuerzos oblatos
extensivos suelen estar relacionados
con fallas normales de bajo angulo,
mientras que los prolatos suelen
asociarse tanto a deformaciones
compresivas como a deformaciones

extensivas con fallas de alto angulo.

Por ultimo existen otro grupo
de elipsoides (estaciones 10, 12 (fase
ID), 11 (fase II), y 15 (fase II) ), con eje

o; subvertical y razones axiales

Figura 6.9. Detalle de un afloramiento de sedimentos

pliocenos situado en el borde sur de Sierra Alhamilla  comprendidas entre 0.44 y 0.25, es
donde se observa el desarrollo de sistemas conjugados ) . . .
de fallas normales listricas de bajo angulo y fallas decir, elipsoides con formas triaxial a

ilnversas de alto angulo que implican una inclinacion prolata. Los eje de esfuerzo o3 son
€ O;.

generalmente subhorizontales y tienen
orientaciones SO-NE. Esta extension puede estar asociada a las fallas normales
pliocenas y cuaternarias de orientacion NO-SE reconocidas en el Campo de Nijar y en

la Cuenca de Carboneras.

Es interesante observar la presencia en algunos alforamientos de sistemas
conjugados de fallas listricas nomales de direccion NO-SE y fallas antitéticas de alto
angulo inversas. Esta disposicion poco frecuente se interpreta debido a una inclinacion
en profundidad del eje 6, que pasa de estar vertical en la parte alta del afloramiento a

tener una inclinacion hacia el SO en pocos metros de profundidad (figura 6.9).
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6.3 MECANISMOS FOCALES DE TERREMOTOS Y
ESFUERZOS ACTUALES

Existen trabajos previos de caracter regional sobre los esfuerzos actuales en las
Cordilleras Béticas. Galindo Zaldivar et al. (1993) determina que el campo de esfuerzos
actual es compresivo con un eje 6; horizontal de direccion NO-SE. Rodriguez-Pascua y
De Vicente (2001) estudian los esfuerzos actuales a partir de los mecanismos focales de
terremotos ocurridos al norte del area estudiada. Obtienen mecanismos focales de fallas
inversas que responden a una compresion NO-SE. También obtienen mecanismos
focales con el eje P vertical y predominio de la direccion de extension NO-SE.
Observan que los mecanismos focales de falla inversa son mas profundos y los de falla
normal mas someros y sugieren un modelo de flexura cortical que permite el desarrollo

simultaneo de ambos tipos de elipsoides.

La baja magnitud de la mayor parte de los terremotos junto con el reducido
numero de estaciones sismicas en la region con anterioridad a los afios 80 dificultaba el
calculo de los mecanismos focales de los terremotos. Durante la ultima década, la
existencia de una red sismica amplia en el drea permite la determinacion con suficiente
precision de los mecanismos focales de terremotos con magnitudes superiores a 3.5
(Rueda et al., 1996; Thio et al., 1999, Stich y Morales, 2001 y Stich 2003). La mayor
parte de los mecanismos focales utilizados en este capitulo (tabla 6.3) se han tomado de
Stich y Morales (2001) y Stich (2003) que determinan el mecanismo focal aplicando la
inversion del tensor momento en el dominio del tiempo a partir de la forma de las ondas
de los terremotos. Los terremotos utilizados son superficiales con profundidades

variables entre 2 y 16 km.

La mayor parte de los mecanismos focales calculados (figura 6.10) tienen
soluciones de fallas de salto en direccion (1, 2, 3, 9 y 10 de la figura 6.10). Otros
mecanismos tienen soluciones de falla normal (8 de la figura 6.10) o fallas normales con
componente de salto oblicuo (4 y 6 de la figura 6.10). Solamente dos de los mecanismos
corresponden a fallas inversas (5 y 7 de la figura 6.10). Las orientaciones del eje P son
principalmente NNO-SSE con inclinaciones variables y cercanas a 0°, a excepcion del

mecanismo 8 donde el eje P es subvertical.

Mediante el Método de Diedros Rectos (Angelier, 1977; Angelier y Mechler,
1977), que combina en una figura de interferencia los diedros de compresion y tension
del conjunto de los mecanismos focales, se identifica la posicion del esfuerzo principal
maximo (o)) y el esfuerzo principal minimo (o3). La interferencia de los diedros de los

mecanismos focales se muestra en un diagrama estereografico que representa el
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Figura 6.10. (A) Mecanismos focales de terremotos en el SE de las Cordilleras Béticas obtenidos de Stich y
Morales (2001) y Stich (2003). Proyeccion estereografica, hemisferio inferior. Los puntos de color negro
dentro de los estercogramas indican el eje P de compresion. (B) Determinacion de la orientacion de la
compresion y la tension mediante el Método de Diedros Rectos (Angelier and Melcher, 1977; Angelier,
1984) a partir de los mecanismos focales.

porcentaje de compresion y extension en cada orientacion. El resultado obtenido
muestra una alta consistencia de los datos (100% de compresion y extension) con un G;
de direccion NNO-SSE y un o3 con orientacion OSO-ENE (figura 6.10). Los
mecanismos focales tienen diferentes regimenes (soluciones de salto en direccion,
normal e inversa). Sin embargo, el diagrama de diedros rectos indica que un Unico
elipsoide de esfuerzos con un eje P subhorizontal NNO-SSE y un eje T subhorizontal y

orientado OSO-ENE es compatible con todos los mecanismos focales.

El método de Geparth y Forsyth (1984) y Geparth (1990) permite obtener el
tensor esfuerzos que mejor se ajusta a los mecanismos focales de terremotos de una
region. De esta manera se determina la orientacion de los ejes de esfuerzo principales y
la razén axica para el conjunto de mecanismos focales, siempre que se considere un
esfuerzo regional uniforme en el area. El elipsoide obtenido con este método para el
conjunto de mecanismos focales es el siguiente: 6;:175/03 (direccion, inclinacion);

63:267/31 y R=(0,—03 )/(c1—03) = 0.4. Las orientaciones de los ejes principales de
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esfuerzos obtenidos con este método son similares a las orientaciones de la compresion

y tension en el diagrama de diedros rectos.

g Eje P Eje T 1\1\//[[?,%:;:3 Prof. Localizacion .
Az/Inclin. Az/Inclin. Mw (km) Lat./Long.
1 97/07/02  354/21 085/04 4.4 10 36.367/-3.255 IAG
2 00/0527  347/18 077/00 3.6 16 36.362/-3.131 IAG
3 97/08/07  344/08 077/20 3.6 16 36.452/-3.238 IAG
4 94/01/04  177/49 068/15 4.9 2 36.340/-2.490 Morsatllecsljgom
5 94/01/04  352/19 112/55 4.9 2 36.340/-2.490 Mor%atllgs}jgom
6 93/12/23  178/47 054/28 48 8 36.470/-2.560 Morsatfg:gom
7 98/10/16  147/01 56/58 3.6 20  36.949/-2.643  Stich, 2003
8 02/02/04 262/78 077/12 47 10 37.091/-2.547  Stich, 2003
9 98/04/06  335/11 237/33 3.9 8  37.012/-1.792  Stich, 2003
10 99/06/14  145/26 251/29 3.7 8  37.338/-2.174  Stich, 2003

Tabla 6.3. Mecanismos focales de terremotos del SE de las Cordilleras Béticas (Stich y Morales, 2001 y
Stich, 2003).

Los elipsoides de paleoesfuerzos obtenidos en sedimentos cuaternarios en
superficie se caracterizan por un o; subvertical y un o3 subhorizontal de orientacion
OSO-ENE a radial y estan relacionados con las fallas normales activas de direccion
NO-SE. Aunque el mecanismo focal n° 8 tiene caracteristicas similares a los elipsoides
cuaternarios, la mayor parte de los mecanismos actuales que muestran el esfuerzo focal
de terremotos a pocos kilometros de profundidad indican compresion NNO-SSE. Esta
direccion de compresion es compatible con la formacion en la actualidad de pliegues de
direccion OSO-ENE en la plataforma continental marina (ver apartado 5.5). Los dos
grupos de elipsoides de compresion vertical (fallas normales) y de compresion
horizontal (fallas inversas y de salto en direccion) son coaxiales, es decir, los ejes de
esfuerzo mantienen la misma direccion. Mientras que el eje o3 tiene en todos los casos
una direccion OSO-ENE, el eje o, estd en posicion vertical u horizontal. La variabilidad
en la posicion del eje o; puede ser una consecuencia del cambio relativo de los
esfuerzos desde zonas profundas hasta la superficie. En las partes mas profundas de la
corteza, el esfuerzo compresivo horizontal NNO-SSE predomina y permite el desarrollo
de fallas de salto en direccion e inversas, mientras que en la parte mas superficial de la
corteza los valores relativos del esfuerzo vertical se incrementan y se desarrollan fallas

normales. La disminucion de la carga litostitica hacia la superficie supone una
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disminucion del valor del eje o) en la corteza superior y aparentemente es contrapuesto
al aumento del valor relativo de la compresion vertical en superficie. Por ello, hacia la
superficie posiblemente disminuye menos la magnitud del esfuerzo vertical que del
esfuerzo horizontal por una extension horizontal simultdnea que es consecuencia del
levantamiento del relieve en la region producida por la compresion horizontal en los

niveles mas profundos de la corteza.
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7. SISMICIDAD Y TECTONICA RECIENTE

A continuacion se describe la sismicidad histérica y la registrada
instrumentalmente en el area de estudio de la tesis doctoral. También se realiza una
interpretacion sismotectonica de la sismicidad y su relacion con las estructuras
reconocidas en la regién. Por ultimo se analizan las evidencias geomorfologicas y

geologicas de la actividad reciente de las estructuras observadas en campo.

7.1. SISMICIDAD

La sismicidad en las Cordilleras Bético-Rifenas y el Mar de Alboran (figura 7.1)
estd asociada al contacto entre las placas euroasidtica y africana. En un limite de placas
tipico, los terremotos estan agrupados en una franja estrecha. Sin embargo, en las
Cordilleras Bético-Rifefias, los terremotos estan distribuidos ampliamente, lo que indica
que el limite de placas tiene asociado una banda de deformacion de varios centenares de

kilémetros de anchura.

La mayor parte de los terremotos en las Cordilleras Bético-Rifefias son someros
y tienen profundidades inferiores a los 30 km por lo que se sitlian claramente dentro de
la capa fragil de la corteza continental (Serrano, 1999). Sin embargo, se ha descrito una
importante actividad sismica situada a profundidades intermedias (entre 30 y 180 km) y
a grandes profundidades (mayor de 600 km) que sugieren procesos de subduccion
(Buforn et al., 1995 y Loépez-Casado et al., 2001). La magnitud de los terremotos es
moderada con m<5.5 (Serrano, 1999). Sin embargo, aunque de forma mas esporadica,
también se producen terremotos superficiales destructores, con m>6.0, como por
ejemplo el terremoto de Adra de 1910 (Mb=6.3), ademas de otros terremotos muy
profundos (h=650 km), tales como el de Padul de 1954 con una magnitud Mb=7.1
(Mw=7.8) (Chung y Kanamori, 1976).

Los estudios de tomografia sismica indican una subduccidon continental activa
del Macizo Ibérico bajo las Cordilleras Béticas en la region de Malaga a la que estaria
asociada la sismicidad intermedia (30-110 km) (Serrano et al. 1998 y Morales et al.
1999). Por otra parte, los estudios de tomografia sismica en el manto identifican un
cuerpo frio de alta velocidad bajo el Mar de Alboran (Blanco y Spakman, 1993) al que

estaria asociada la sismicidad profunda (640-670 km). El origen de esta anomalia es
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controvertido. Blanco y Spakman (1993), Lonergan y White (1997) y Bijwaard et al.
(1998) proponen que el cuerpo corresponde a una porcion despegada de una antigua
litosfera oceédnica subducida. Por el contrario, Calvert et al. (2000) indica que
representaria una delaminacién del manto superior, como previamente sugirié Seber et
al. (1996).

-12° -10° -8° -6° -4° -2° 0° 2 4°

-12° -10° -8° -6° -4° -2° 0° 2° 4°

Figura 7.1. Sismicidad de la region Ibero-Magrebi en el periodo 1988-2003 (Tomado de Serrano et al.
En prensa).

7.1.1. SISMICIDAD HISTORICA

El sureste de la Cordillera Bética se caracteriza por una actividad sismica somera
y continua de magnitud baja a moderada, aunque existen grandes terremotos menos
frecuentes. Las evidencias histdricas y arqueologicas indican que en los ultimos 2000
afos la region ha sido afectada al menos por quince terremotos destructivos, por lo que
el riesgo sismico en la region es ciertamente significante. Desde la época isldmica han
sido documentados los terremotos que produjeron mayores dafios. Las cronicas arabes
describen con detalle los principales temblores, superficies de rotura y distribucion de
los dafios asociados a ellos en el sureste de la Peninsula Ibérica desde el siglo IX
(Sanchez, 1917).
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Fecha Intensidad MSK Localidad
09/11/1518 IX Vera
22/09 /1522 IX Sur de Adra
19/04 /1550 VII Almeria
31/12/1658 VIII Almeria
13/01/1804 VI Dalias
21/01/1804 VIII Adra
25/08 /1804 IX SO de Adra
28/01/1872 Vil Motril
12/06 /1894 VII Nacimiento
25/05/1901 VII Motril
16/06/1910 Vil Adra
16/06/1910 VIII Adra
11/08/1913 Vil Albufiol

Tabla 7.1. Sismicidad historica en la region de Almeria desde 1500 a 1994. Intensidad maxima MSK
superior a VI (de Lopez-Marinas, 1977).

En Noviembre de 1487 ocurrieron varios terremotos destructivos en el area de
Almeria-Andarax que pudieron alcanzar el grado IX de intensidad MSK (Vidal, 1993).
Sin embargo, se tienen datos histdricos y descripciones mas precisas de los principales
terremotos a partir del siglo XVI (tabla 7.1). Por ejemplo, el terremoto del 22 de
septiembre de 1522 estd extensamente descrito por los historiadores que documentan la
importancia de los dafios en el sureste de la Peninsula Ibérica. En la ciudad de Almeria
quedaron destruidos la catedral y otros templos, parte de la muralla, la Alcazaba, el
puerto y gran nimero de casas. Estas descripciones indican que en el area epicentral se
alcanzaron intensidades maximas estimadas en la escala MSK de IX (Vicent, 1974). En
Diciembre de 1658 se produjeron una serie de terremotos que comenzaron el dia 30 y
31 con un total de 13 sismos sentidos. El dia 1 de enero de sintieron otros nueve y
continuaron hasta junio de 1659. La zona epicentral de esta serie de terremotos se
encontraba entre Almeria y Cabo de Gata. Posteriormente, el 25 de agosto de 1804, los
investigadores describen de forma extensa un periodo de actividad sismica que afect6 a
la zona Adra-Berja-Dalias y a las regiones cercanas que provoco grandes destrozos en el
pueblo de Dalias. Lopez-Marinas (1977), determina el area epicentral a partir de fuentes
historicas y estima una intensidad MSK de IX. De acuerdo con Vidal (1986), el
terremoto del 16 de Junio de 1910 cercano a Adra alcanzé una intensidad MSK de VII
con una magnitud de 6.3 que causé importantes dafios en este pueblo, afecté ademas a
una amplia area macrosismica, comprendida desde la mitad sur de Espafia hasta

Marruecos. En marzo de 1932 se produjo un terremoto de magnitud 4.7, que fue sentido

211



Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite
meridional de las Cordilleras Béticas orientales.

con mayor intensidad en el pueblo de Vicar (Campo de Dalias). El 13 de Septiembre de
1984 se produjo un terremoto en el Cabo de Gata con magnitud 5 y fue seguido por una

replica de magnitud 4.4 a las pocas horas.
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Figura 7.2. A) Sismicidad histdrica en la region estudiada. B) Actividad sismica reciente con magnitud

Md>1.5 (792 terremotos) registrados por la Red Sismica de de Andalucia durante el periodo 1992-2003.
La existencia de numerosas descripciones historicas, la disponibilidad de

evidencias arqueolodgicas y la evidencia del registro sismico diario revelan la alta

actividad sismica del area estudiada y su peligrosidad.

7.1.2. ANALISIS SISMOTECTONICO

En 1911 y 1960 el Instituto Geografico Nacional instalé dos sismometros en la
provincia de Almeria. En 1983 el Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencion de
Desastres Sismicos (IAGPDS), pone en funcionamiento la Red Sismica de Andalucia
(RSA). Posteriormente, a principio de los afios 90 se amplia la RSA con la instalacion
de una subred en la provincia de Almeria. Esta red dispone de cinco estaciones sismicas
de periodo corto cercanas a la region de estudio (figura 3.27) ademds de otras ocho
estaciones hacia el oeste.

La actividad sismica mas intensa registrada recientemente en la region se

produjo de diciembre de 1994 a enero de 1995, con una serie sismica que incluyé dos

212



7. Sismicidad y Tectonica reciente

terremotos principales de magnitud Mb=4.9 y Mb=5.1 y tuvo lugar cerca de Adra con
una intensidad MSK de VII. En enero de 1995 se produjo el terremoto principal e
inmediatamente se instalaron tres estaciones de periodo corto para el registro a
distancias epicentrales proximas. En los siguientes tres meses se registraron en el area
un total de 350 sismos con magnitudes Md>1.5. La mayor parte de los hipocentros de la

serie se situaron entre los 0 y 12 km de profundidad.

El catdlogo de terremotos que se

* Falla de Balanegra

L ]
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. . s ¥ ..‘. * .‘ . . .,
WP et S ON 0 . confusion con otras fuentes
¢ ee oy . yoe .
Lt .-..,-'3"5 < sismogenéticas como las explosiones de
. LI .
R R 2L canteras. Existe un total de 792
. - . . o “pge o
" . %, .30f .. MARDE terremotos (figura 7.2b), de los cuales el
: .o %% " ALBORAN | 33% tiene magnitudes superiores a 3,5 y
. .« e oo ° 5km 10km| una magnitud maxima de 5,1 (figura

7.2). La actividad sismica es

Figura 7.3. Area ampliada de la figura 7.2B donde se principalmente de tipo superficial y se

muestran la localizacion de los e:plcentros cercanos a - concentra en los primeros 20 km de la
la Falla de Balanegra. Las linecas de color gris

indican las lineaciones de los epicentros. corteza con un total de 693 terremotos.
Existen terremotos mas profundos con

profundidades intermedias de hasta 80 km.

La observacion detallada de la distribucion de los epicentros relacionados con la
serie sismica de los terremotos de Adra de 1994-1995 permite definir alineaciones de
varios kiloémetros de longitud con una orientacion variable entre N-S y NO-SE (figura
7.3). Algunas de estas alineaciones son paralelas a algunas de las fallas normales
reconocidas en campo, por ejemplo la Falla de Balanegra y la Falla de Punta Entinas.
También se reconocen alineaciones de direccion NO-SE en el borde Oeste de Sierra de
Gador.

Si se analiza la distribucion de los terremotos en un perfil vertical de direccion
NNO-SSE en la region de Adra y se proyectan sobre este perfil los terremotos incluidos
en una banda de 35 km de anchura (figura 7.4) se observan las siguientes caracteristicas.
Existe un alto nivel de actividad sismica que se concentra principalmente en los
primeros 10 kiloémetros de profundidad. La distribucion de los hipocentros muestra una

superficie que buza unos 30° hacia el norte que conecta hacia el sur con el fondo
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marino. Por debajo de esta superficie S1 desaparece la sismicidad (figura 7.4). Si
tenemos en cuenta el contexto actual de acortamiento definido por los mecanismos
focales, paleoesfuerzos y estructuras tectonicas, esta superficie puede corresponder a
una falla inversa de bajo angulo. El mecanismo focal del terremoto de magnitud
Mb=5.1 de Enero de 1995 esté situado en esta superficie, es de falla inversa, con una

direccion de compresion N-S (mecanismo 5 de la figura 6.10).

La actividad de esta falla puede estar relacionada con el desarrollo en el bloque
de techo de pliegues de direccion ENE-OSO y deformacion fragil. La vergencia general
de los pliegues hacia el norte, como por ejemplo el pliegue de Sierra Alhamilla (figura
5.44), el pliegue plioceno en el Campo de Dalias (figura 5.12) o el pliegue y falla
inversa en la plataforma continental (figura 5.61). Si consideramos una vergencia
general hacia el norte, la posible falla definida por la superficie S1 corresponderia a un
retrocabalgamiento con una vergencia contraria hacia el sur. Las posibles fallas
normales de orientacion NO-SE en el bloque de techo definidas por la alineacion de
epicentros y los mecanismos de falla normal asociados (mecanismos 6 y 4, figura 6.10)

terminarian en esta superficie S1.
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Figura 7.4. Perfil de direccion NNO-SSE localizado en la figura 7.2. Las flechas negras indican la
posicion de las superficies de fallas activas.

La superficie S1 conecta con otra agrupacion de terremotos a unos 10 kilometros
de profundidad. Esta concentracion de terremotos que definen la superficie S2 se
reconoce en el Campo de Dalias y de forma mas difusa en el Campo de Nijar. Se ha
comprobado especificamente que el modelo de velocidad utilizado para la

relocalizacion de los terremotos no genera una agrupacion de los terremotos a 10 km de
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profundidad, por lo que esta agrupacion estd realmente asociada a una estructura
sismogénica que puede corresponder a una superficie de despegue horizontal. La
distribucion de la sismicidad en los primeros kilometros de la corteza, puede ser
consecuencia del alto gradiente de temperatura en la region (Basov et al., 1994), de tal

manera que la deformacion fragil se concentra en los primeros kilémetros de la corteza.

A unos 20 kilometros de profundidad se aprecia otra banda de sismicidad
horizontal S3 (figura 7.5) menos intensa que la anterior que puede corresponder a otro
despegue a mayor profundidad. Entre los 30 y 40 km de profundidad se define una
ultima banda de sismicididad muy amplia denominada S4 que buza hacia el norte,
donde la dispersion de los terremotos es mayor. Esta banda de terremotos estaria

localizada en el manto litosférico.

7.2 ACTIVIDAD RECIENTE DE LAS ESTRUCTURAS
TECTONICAS Y PALEOSISMICIDAD

Existen numerosas evidencias en el sector estudiado de la actividad reciente de las
estructuras tectonicas reconocidas en campo. Una de las evidencias de la actividad
reciente es el levantamiento general que experimenta el area de estudio y que ha sido
puesto de manifiesto por varios autores. La presencia en la actualidad en Sierra de
Gador de calcarenitas marinas de plataforma interna de edad Tortoniense superior —
Mesiniense a altitudes de 1.600 m.s.n.m. supone tasas de elevacion de unos 280 m/Ma
(Martinez Diaz, 2000; Braga et al., 2003 y Galindo-Zaldivar et al., 2003). Como se
argumenta en el apartado 5.1.2.4. el levantamiento de estos sedimentos marinos

miocenos es debido al desarrollo de un gran anticlinal que conforma la Sierra de Gador.

Existen otros trabajos que intentan cuantificar los movimientos verticales en el
sector estudiado utilizando diferentes técnicas. Giménez (2000) determina movimientos
verticales recientes mediante la comparacion de las nivelaciones de precision realizadas
por el IGN a lo largo del siglo XX. En un perfil de nivelacion que pasa por el Campo de
Dalias se registra un hundimiento del bloque de Adra de 1 mm/afio con respecto al
Campo de Dalias, que puede estar asociado a la Falla de Balanegra. Serrano et al.
(2001) determinan un desplazamiento de la superficie topografica en el borde oeste de
Sierra de Gador mediante la utilizacion de interferometria radar con dos imagenes
satélites tomadas en diciembre de 1993 y octubre de 1995. Asocian este movimiento

vertical al terremoto de enero de 1995.
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Figura 7.5. A) Fotografia aérea de los abanicos
aluviales del borde norte del Campo de Dalias
donde se muestra el fuerte encajamiento en la zona
de cabecera. B) Fotografia de una rambla en el
borde NE del Campo de Dalias donde se observa el
fuerte encajamiento de la red de drenaje sobre las
calizas y dolomias del Complejo Alpujarride.

La formacion de un gran
anticlinal en Sierra de Gador, permite el
desarrollo de importantes abanicos
aluviales de edad cuaternaria en el flanco
sur de este anticlinal en la mitad norte del
Campo de Dalias. La potencia del relleno
aluvial llega a alcanzar 160 metros, como
puede deducirse de los datos de sondeos
(apartado 5.3.2.1), y pendientes elevadas
en su parte media y proximal. La red de
drenaje muestra una incision muy
pronunciada, en la que el canal principal
estd fuertemente encajado en la zona de
cabecera. En algunos casos existen varias
generaciones de abanicos aluviales, en
los que la red de drenaje ha
sobreexcavado sucesivamente las
diferentes generaciones (figura 7.5). No
se disponen de valores de las tasas de
incision en esta area, aunque en el borde
noreste de la Sierra de Gador, Garcia et
al. (2003), obtiene valores comprendidos
entre 0.3y 0.7 m/ka.

L S5km

2.100 km »

Distancia

Figura 7.6. Terrazas marinas sobre el nivel del mar en un perfil perpendicular a la costa en el
paraje de Loma del Viento. Tomado de Zazo et al. (2003).
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Las terrazas marinas desarrolladas a lo largo de toda la costa del Campo de
Dalias, desde Balanegra a Aguadulce y en el Campo de Nijar, entre el Alquidn y el
Cabo de Gata, dan informacion de la elevacion reciente que ha experimentado la region
durante el Pleistoceno. Cerca de la Falla Loma del Viento, en su bloque levantado,
existen 16 niveles de terrazas marinas que forman un perfil escalonado con cotas de
hasta 82 m sobre el nivel del mar (Zazo ef al., 2003) (figura 7.6).

La tasa de elevacion se ha calculado para los ultimos 130.000 afios en 0.046
m/ka (Zazo et al, 2003). Goy y Zazo (1986), consideran que la diferencia en la
elevacion de las diferentes terrazas marinas es debida a la accion de fallas actuales,
como por ejemplo la Falla Loma del Viento. Aunque esta observacion es correcta y
supone que la Falla de Loma del Viento ha tenido actividad en los ultimos 100.000 afios
(edad de la terraza marina afectada por la falla), la tasa de elevacion de las terrazas
marinas a lo largo de toda la costa, es el resultado de la interaccion de varios procesos.
Ademas del movimiento local de las terrazas por la accion de las fallas cuaternarias, la
formacion de pliegues debe afectar a la variacion de la tasa de elevacion. En este
sentido, la tasa de elevacion es mayor en las terrazas marinas que se desarrollan sobre la
charnela del anticlinal principal situado en el area de Guardias Viejas del Campo de
Dalias. Por el contrario, las terrazas marinas que se encuentran situadas hacia el este en
el Campo de Dalias y se situan en el flanco sur del anticlinal, tienen tasas de elevacion

sucesivamente mas bajas.

Las fallas que afectan a sedimentos cuaternarios tienen caracteristicas
geomorfologicas que confirman el funcionamiento reciente. La mayor parte de estas
fallas tienen escarpes que muestran el plano de falla poco o nada erosionados (Figuras
57dyey5.19 ey f). Los escarpes de falla verticales tienen alturas medias de 1-2
metros, aunque pueden alcanzar los 15 m de altura como es el caso de la Falla del
Aguila (figuras 5.19 y 5.21). La presencia de escarpes de falla es mas frecuente y
evidente en el Campo de Dalias que en el Campo de Nijar. La zona de Falla de
Balanegra estd formada por numerosos segmentos de fallas paralelas y tiene asociados
escarpes de 1-10 m con una morfologia en escalera. La falla de Carboneras no muestra
evidencias de grandes desplazamientos laterales de las terrazas marinas, al menos en los
ultimos 100.000 afios.

El desarrollo de semifosas rellenas por cufias de sedimentos cuaternarios
constituye una evidencia de la actividad de estas fallas durante el Cuaternario (figura
5.19d y figura 5.52d). El sentido de apertura de las semifosas (‘semi-grabens’) es
variable. Algunas cufias sedimentarias se engruesan o abren hacia el NE (ejemplo:
Cantera de Matagorda) mientras que otras lo hacen hacia el SO (ejemplo: Falla de Loma

del Viento), aunque en general, las aperturas hacia el NE son mds frecuentes.
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Figura 7.7. A) Fotografia aérea de la Falla del Aguila que
afecta a sedimentos aluviales holocenos. B) Esquema de la
red de drenaje afectada por la falla.

La distribuciéon de la red

de drenaje también muestra

indicios de una  actividad
tectOnica reciente en el area. De la
Chapelle (1988)

morfologias en bayoneta de la red

reconocio

de drenaje con desplazamientos
de 80-100 de los canales en el
bloque NO de La Serrata que
indicaban un  desplazamiento
sinistro de la Zona de Falla de
Carboneras. Sin embargo, Bell et
al. (1997) determina que estos
desplazamientos son mas antiguos
que los 100.000 afos debido a
que sedimentos aluviales de esta
edad

canales desplazados y no estan

se depositan sobre los
afectados por la falla. Martinez
Diaz (2000) estudia la morfologia
de la red fluvial en el borde oeste
de Sierra de Gador y observa
morfologias en V de los valles
que se encuentran en el bloque
levantado de fallas de direccion
NO-SE mientras que en el bloque
hundido el valle tiene un fondo
plano. En el Campo de Dalias, la

Falla del Aguila consituye un

buen ejemplo que muestra la incidencia de la actividad de la falla en la red de drenaje

actual (figura 7.7). La Falla del Aguila tiene un salto normal-dextro y desvia la red de

drenaje de tal manera que la direccion de los canales discurre paralela a la superficie de

falla. El levantamiento del bloque suroeste de esta falla contribuye al desarrollo de

canales cortados que quedan colgados e inactivos (figura 7.7).

La morfologia de la linea de costa en ciertos sectores del Campo de Dalias y

Campo de Nijar, esta formada por algunos tramos rectilineos de direccion NO-SE con

longitudes medias de 5 y 7 km. Este paralelismo con las fallas reconocidas en campo

indican un funcionamiento en tiempos recientes de estas fallas. En el Campo de Dalias,
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Mar de Alboran Mar de Alboran

Figura 7.8. A) Vista aérea del Campo de Dalias donde se observa la relacion de la costa rectilinea con las
fallas de direccion NO-SE reconocidas en campo. B) Vista aérea del Campo de Nijar. Se puede observar
el tramo rectilineo que puede estar relacionado con una falla. Se aprecia también que la ZFC no desplaza
la linea de costa. Las imagenes han sido generadas a partir de imagenes satélite y un modelo digital de
terreno.

existen dos tramos de linea de costa que son paralelos a dos fallas principales del area;
la Falla de Balanegra y la Falla de Punta Entinas (figura 7.8a). Otro tramo rectilineo de
la linea de costa con la misma orientacidon se encuentra entre las localidades de El
Alquidn y el Cabo de Gata (figura 7.8b), aunque no es visible ninguna falla a partir de
las observaciones de campo. Por el contrario, la Zona de Falla de Carboneras no
desplaza la linea de costa actual. Este hecho seria una evidencia de que la Zona de Falla
de Carboneras es menos activa en tiempos recientes que las fallas de orientacion NO-SE

y no afecta geomorfologicamente a la linea de costa.
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Figura 7.9. A) Vista panoramica de la linea de costa entre Motril y Adra donde se observa el buzamiento
monoclinal constante de las capas hacia el sur. B) Diagramas estereograficos de densidad de los polos de
la foliacion principal de rocas del Complejo Alpujarride que afloran en la linea de costa. Hemisferio
inferior. Proyeccion estereografica, hemisferio inferior.
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La linea de costa situada al Oeste de la region de estudio, entre Motril y Adra
(figura 7.9), tiene también un cardcter rectilineo con una orientacion E-O. En este sector
de la costa se encuentra la falda sur de la Sierra de la Contraviesa formada por rocas del
Complejo Alpujarride. La medida sistematica de la foliacion principal indica que tiene
una orientacion preferente variable entre E-O y ENE-OSO y un buzamiento hacia el sur.
Si consideramos la Sierra de la Contraviesa como un gran anticlinal de forma anéaloga a
Sierra de Gador y Sierra Alhamilla y tenemos en cuenta la presencia en el mar de un
conjunto de pliegues continuo de orientacion ENE-OSO (apartado 5.5), podemos
interpretar la zona de costa como el flanco de un pliegue de orientacion E-O. La linea de
costa rectilinea entre Motril y Adra, seria por tanto un efecto de la formacioén de

pliegues de orientacion ENE-OSO en la actualidad.

Cuaternario
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Figura 7.10. Posicion de las sismitas y deslizamientos de origen sismico reconocidos en el Campo de

JENE]

MAR DE ALBORAN

Dalias y el Campo de Nijar. Las letras corresponden a las fotografias de la figura 7.11.

La presencia de estructuras de licuefaccion que se interpretan como sismitas en
sedimentos pliocenos y cuaternarios en el Campo de Dalias y de Nijar constituyen
evidencias adicionales de paleosismicidad. Ambraseys (1988) indica que la magnitud
minima de un terremoto necesaria para el desarrollo de estructuras de liquefaccion es de
M=5, y que las estructuras de liquefaccion se incrementan de forma considerable
cuando las magnitudes son superiores a 5.5. En el Campo de Dalias, al sur de la
poblacion de El Ejido, se reconocen estas estructuras en sedimentos de partes distales de
abanicos aluviales Holocenos (figura 7.11a). El tamafo de estas estructuras varia de 0.2

a 1 metros en longitud de onda y de 0.1 a 0.5 en altura.
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Figura 7.11. A) Sismita cercana a la poblacion de Matagorda (Campo de Dalias). B) Sismita en la cantera
de Matagorda (Campo de Dalias). C) Sismita cercana a la poblacion de El Barranquete (Campo de Nijar).
D) Sismita cercana a la poblacion Cueva de los Ubedas (Campo de Nijar). E) Deslizamiento de bajo
angulo en sedimentos pleistocenos cercano a la poblacion de El Barranquete (Campo de Nijar).

Las estructuras de las sismitas observadas son del tipo load cast (Reineck y
Singh, 1980 y Allen, 1982). Dentro de este tipo de estructuras se reconocen los subtipos
irregular, sagging y drop (figura 7.11). Las sismitas estan formadas por limos arcillosos
cementados que se superponen a arenas finas. En el Campo de Nijar, se desarrolla una
pequeiia sismita cerca de la Falla Cueva de los Ubedas (figura 7.11d). Otra sismita se
encuentra en la terminacion suroeste de La Serrata en arenas y arcillas de caracter

continental. El tamafio de estas sismitas varia de 0.4 a 1 m en longitud de onda y de 0.2
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a 0.5 en altura y su morfologia es del tipo load cast de tipo dome-like a irregular. En el
area suroeste de La Serrata, un kilémetro al oeste del pueblo de Barranquete, se
observan estructuras de deslizamientos recientes en sedimentos pleistocenos con
desplazamiento del bloque de techo hacia el oeste y suroeste que se han desarrollado
sobre una pendiente muy pequeia (unos 15°) y pueden haber sido inducidos por la
actividad tectonica en la region (figura 7.11e). Estos deslizamientos deforman el bloque
deslizado y producen una serie compleja de fallas inversas, de salto en direccion y

pliegues. Este deslizamiento de baja pendiente ha podido ser activado por un terremoto.

Las relaciones obtenidas -
empiricamente entre la longitud de | 0 Salto en direccién 1
las superficies de ruptura de fallas y sl 2 Eﬁar;j 2
las magnitudes de los terremotos | 487 sismos
asociados (Wells y Coppersmith, g.’ .
1994) (figura 7.12) permite estimar E
una magnitud de 5.7 al considerar la ‘% i i
longitud méaxima de las fallas que L) D— . |
afloran en la region de 8 km (por . i
ejemplo: Fall(fi Loma d'el Viento). No x I:M=4.38+1.49*log(RLD) ]
obstante st consideramos el . Y i o i im o ooma
funcionamiento del despegue { " 10 100 103

. . Longitud de la superficie de ruptura (km)
horizontal situado a 10 km de

profundidad interpretado a partir de la

posicion de los hipocentros, se Figura 7.12. Recta de regresion de la longitud de la
superficie de ruptura y la magnitud de los terremotos

podrian  generar  terremotos  de  asociados obtenido a partir de 167 terremotos (Wells y
magnitudes superiores a 5.7 debido a  Coopersmith, 1992).

la mayor extension areal de la

superficie de ruptura.

Todas las evidencias geologicas y sismoldgicas anteriores muestran que en la
region existe una actividad tectonica activa, probablemente asociada a un acortamiento
N-S a NO-SE en la corteza superior, sobre un nivel de despegue cortical y asociado a la
convergencia Eurasia-Africa. En superficie la deformacion es compleja y son activos
principalmente los pliegues de orientacion E-O a ENE-OSO vy las fallas normales de
orientacion NNO-SSE.
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8. DISCUSION

Uno de los principales objetivos de este trabajo de investigacion es establecer un
modelo de evolucion tectonica durante el nedgeno y cuaternario del extremo suroriental
de las Cordilleras Béticas que considere las caracteristicas y cronologia relativa de las
principales deformaciones en el basamento alpujarride y la relacion entre tectonica y
sedimentacion en los depositos nedgenos y cuaternarios del Campo de Dalias y de
Nijar. Este modelo debe combinar tanto las estructuras observadas en superficie como
aquellas deducidas a partir del analisis de datos geofisicos. Por ello, la evolucion
propuesta se basa en la discusion de los datos geoldgicos, geofisicos y sismoldgicos ya
presentados en capitulos previos, que permiten caracterizar la evolucion tecténica de la
region, con mayor detalle desde el Tortoniense superior. También se discute la actividad
reciente de las estructuras tectonicas reconocidas. Por ultimo se integran los resultados
obtenidos en esta investigacion con las propuestas generales ya realizadas por otros
autores, en el marco del modelo geodindmico del limite meridional de las Cordilleras

Béticas orientales.

8.1 EVOLUCION TECTONICA DE LA REGION

La evolucion tectonica de la region se establece a partir del andlisis de la
superposicion de las estructuras tectonicas reconocidas que permite determinar su
cronologia relativa. En aquellas estructuras en las que se puede precisar la edad de los
materiales afectados y de los materiales que las fosilizan, se puede llegar a obtener la

cronologia absoluta de las deformaciones.

Las deformaciones mas antiguas se han determinado en el basamento
metamorfico alpujarride bajo el que se sitian materiales del Complejo Nevado-
Fildbride. Durante el Eoceno inferior se produjo un metamorfismo de alta presion
asociado a una etapa de engrosamiento cortical. La posterior exhumacion hasta el
Mioceno inferior desarrollo la foliacion metamorfica principal. Las unidades tectonicas
alpujarrides que afloran en Sierra de Gador y Sierra Alhamilla, pertenecen a los Mantos
inferiores e intermedios respectivamente, y representan la mayor parte del basamento de
los sedimentos nedgenos y cuaternarios del Campo de Dalias y de Nijar. En el Campo

de Nijar el basamento estd constituido ademas localmente por materiales nevado-
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filabrides, en su parte septentrional y por rocas volcdnicas miocenas en su sector

oriental.

El Complejo Nevado-Filabride representa las rocas mas profundas que afloran
en las Cordilleras Béticas. El contacto con el Complejo Alpujarride es considerado una
falla normal de bajo angulo que fue activa al menos durante el Mioceno Inferior
(Garcia-Duefias y Martinez-Martinez 1988; Galindo-Zaldivar et al. 1989; Jabaloy et al.
1993). Este despegue cortical es de gran importancia ya que debe extenderse en el
basamento de los materiales estudiados en esta Tesis. Los criterios cinematicos indican
que esta falla tuvo un desplazamiento del bloque de techo hacia el Oeste, que varia
desde la zona oriental (NO), central (O) y occidental (SO) de la Cordillera. Este
despegue cortical llevo asociadas un conjunto de fallas que deformaron los Alpujarrides
situados a techo. El resultado de la actividad del sistema de fallas fue el adelgazamiento

cortical en el Mioceno inferior y medio posterior a las etapas de engrosamiento.

Durante las investigaciones realizadas en esta Tesis se ha reconocido el contacto
entre el Alpujarride y el Nevado-Filabride solo localmente en Sierra Alhamilla. En este
contacto se han observado estructuras que confirman los resultados de las
investigaciones previas que lo consideran como una falla normal de bajo angulo. Los
sedimentos de edad Tortoniense de la Depresion de Tabernas ya fosilizan este contacto
y ademds se encuentra deformados por los grandes pliegues que se iniciaron en el
Tortoniense superior. Las fallas normales asociadas a su funcionamiento han sido
caracterizadas con mayor detalle en el sector meridional de la Sierra de Gador, durante

el estudio de las caracteristicas del basamento del Campo de Dalias.

Este capitulo de discusion de los datos presentados tratard en primer lugar la
evolucion tectonica de los Alpujarrides, basada esencialmente en observaciones
realizadas en la parte meridional de la Sierra de Gador. Posteriormente se establece en
este capitulo la evolucion nedgena y cuaternaria del Campo de Dalias y del Campo de
Nijar. Los sedimentos de edad Mioceno medio y Tortoniense inferior en el Campo de
Nijar son escasos y aislados, por lo que no se ha podido establecer en detalle la
evolucion tectdnica en este intervalo de tiempo. Por ello se propone una evolucion
tectonica desde el Tortoniense superior hasta la actualidad en la que se han agrupado los
principales acontecimientos en diferentes intervalos de tiempo. En la figura 8.1 se
muestra un cuadro comparativo y de sintesis de las diferentes estructuras tectonicas
recientes observadas en el Campo de Dalias, Campo de Nijar (que incluye la cuenca de

Almeria-Nijar y la Subcuenca de Carboneras) y la Zona de Falla de Carboneras.
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8.1.1. Evolucion tectonica del basamento alpujarride en Sierra de Gador

La estructura tecténica mas antigua reconocida en el borde meridional de la
Sierra de Gador corresponde a un pliegue anticlinal de crecimiento que afecta a las
calizas y margocalizas ligeramente metamorfizadas de la Unidad de Gador (figura 5.1).
Este pliegue de direccion E-O afecta a la serie carbonatada, de tal manera que los
estratos estratigraficamente mas altos se encuentran menos plegados que los términos
mas bajos, por lo que constituye un pliegue de crecimiento tridsico cuyo flanco describe
una estructura en abanico de capas. Aunque no se han observado estas estructuras en
otros sectores del Complejo Alpujarride, seria de gran interés reconocer pliegues
similares en otras areas para confirmar la existencia de una fase de plegamiento triasico
que determine la posicion de depocentros en este periodo. Aldaya et al. (1970)
describen brechas intraformacionales y pliegues de slumping en rocas triasicas del

Complejo Nevado-Filabride aunque de menor tamafio al descrito en esta tesis.

Las principales estructuras que se reconocen en Sierra de Gador son estructuras
de deformacion alpina, que genera varias foliaciones desarrolladas en condiciones
ductiles y sistemas de fallas y diaclasas en condiciones fragiles. La foliacion mas
antigua, determinada clésicamente en el Complejo Alpujarride, se encuentra en
inclusiones dentro de porfiroblastos y estd formada en condiciones de alta presion y baja
temperatura. Durante esta etapa se ha descrito en los Alpujarrides inferiores el
desarrollo de carfolita, reconocida dentro de venas de cuarzo, que confirma presiones de

hasta 7 kb y temperaturas menores de 400°C (Azaion ef al., 1994).

La disminucién isoterma de la presion desarrolld una foliacion posterior (Sp) de
caracter regional que afecta a todo el conjunto litoldgico. Esta foliacion ha sido datada
por diversos autores en otras regiones donde afloran materiales alpujarrides mediante
técnicas radiométricas (K-Ar, Ar' -Ar*"), obteniendo edades variables entre 19 a 21 Ma
(Aquitaniense-Burdigaliense inferior) (Platt y Whitehouse 1999, Priem et al., 1979,
Zeck et al., 1989, Monié et al., 1991, Platt et al. 1996, 1998, Soto y Platt, 1999). Estas
edades indican que el final del metamorfismo se produjo en el Mioceno Inferior, como
consecuencia de la exhumacion de rocas previamente sometidas a un metamorfismo de

alta presion y baja temperatura.

Posiblemente durante las etapas de desarrollo de la foliacion principal Sp, se
produjo una fase de cabalgamiento que origind localmente fabricas plano-lineares en las
zonas de falla. Esta fase de cabalgamientos, superpone filitas permo-tridsicas sobre
dolomias triasicas en el sector situado al NE de la poblacion de Celin (figura 5.4). Es
muy posible que existan cabalgamientos similares en otras partes de la Sierra de Gador,
aunque, la litologia mondtona formada por rocas carbonatadas, hace que estas fallas

pasen desapercibidas.
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Posteriormente, la foliacion regional Sp y el cabalgamiento se ven afectados por
un conjunto de pliegues vergentes al NO con ejes de direccion N30°E que llevan
asociados el desarrollo de una foliacién de plano axial. Estos pliegues han sido
interpretados en los sectores suroccidentales de Sierra de Gador y en Sierra Contraviesa

como pliegues producidos por gravedad (Orozco et al., 1997, 1998 y 2004).

Coetaneamente o inmediatamente después de la formacion de los pliegues
vergentes al NO se generan superficies de cizalla con el desarrollo de lineaciones de
estiramiento con desplazamiento del bloque de techo hacia el NNO. Todo el conjunto
de pliegues y las superficies de cizalla ductiles se ven afectados posteriormente por un
sistema de fallas de bajo angulo que presenta desplazamientos del bloque de techo al
NNO. Estas traslaciones son correlacionables con las descritas en Sierra de Contraviesa
por Cuevas et al. (1986) y Cuevas (1990) e interpretadas como cabalgamientos, o bien
con las estudiadas por Crespo Blanc et al. (1994) y Crespo Blanc (1995) y asociadas a
fallas normales. Simancas y Campos (1993) encuentran criterios contrapuestos de
cabalgamiento o de falla normal para esta etapa de traslacion. En Sierra de Gador no se
han encontrado criterios claros que determinen si estas fallas corresponden a fallas
normales de bajo angulo o a cabalgamientos ya que afectan a materiales previamente
plegados y las relaciones de corte con la estratificacion son variables. Las rocas de falla
estudiadas indican que se formaron en condiciones P-T de transito entre las
deformaciones ductiles y fragiles, por lo que podemos encontrar estructuras de caracter
ductil (lineaciones de estiramiento, boudines, etc.), de caracter ductil-fragil (estructuras
S-C, cuerpos sigmoidales) y de caracter claramente fragil (harina de falla y brechas).
Durante esta etapa de deformacion se han desarrollado rocas de falla carbonatadas,
como las que se sitian a muro de la Unidad de Felix con unas caracteristicas similares a
la Conglomeratische Mergel o rauwackas (Leine, 1968) desarrolladas en el contacto
entre Alpujarride y Nevado-Filabride. Estas rocas se podrian asociar al funcionamiento
de fallas de bajo angulo en condiciones de elevada presion de fluidos que facilitarian la

recristalizacion de los carbonatos.

Las estructuras fragiles mas tardias que desarrollan contactos de bajo angulo
son fallas normales con desplazamientos del bloque de techo hacia el SO. Estas fallas
tienen una cinematica similar a la del contacto entre Nevado-Filabride y Alpujarride en
Sierra Nevada (Aldaya et al., 1984, Galindo-Zaldivar, 1986; Galindo-Zaldivar et al.,
1989) y pueden formar parte del Sistema Extensional de Mecina (Jabaloy ef al., 1992) o
también denominado Despegue Extensional de Fildbres (Garcia Duefias y Martinez
Martinez et al., 1988). La extension de caracter fragil sobre fallas normales de bajo
angulo es anterior a las fallas normales de alto angulo con igual direccion de extension

(SO-NE) reconocidas en el borde sur de la Sierra de Gador.
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Después de la sedimentacion de edad Tortoniense superior-Mesiniense inferior
basal se produce el desarrollo de un gran pliegue antiformal cuyo eje tienen una
direccion ENE-OSO. Este pliegue se deduce claramente a partir de la posicion actual de
los afloramientos de calcarenitas tortonienses diseminados por toda Sierra de Gador.
Ademas de este pliegue, se observan fallas normales de direccion NO-SE que indican
una extension NE-SO. Es dificil establecer la edad de funcionamiento pues no existen
sedimentos recientes. La mayor parte de estas fallas tienen escarpes no erosionados, y
en algunas de ellas existen depositos cuaternarios de pie de monte en el bloque hundido
que evidencian un funcionamiento practicamente actual. Asi mismo, se desarrollan
sistemas actuales de diaclasas de tension que indican una extension NE-SO similar a la

deducida de las fallas recientes.

8.1.2. Evolucion nedgena y cuaternaria del Campo de Dalias y del Campo

de Nijar

Aunque las Cordilleras Béticas registran deformaciones alpinas desde el
Cretécico, el relieve actual es una consecuencia de los pliegues y fallas activas desde el
Tortoniense superior-Mesiniense. En la Sierra de Gador es dificil datar las
deformaciones sufridas con posterioridad al Tortoniense superior debido a la ausencia
de sedimentos mas jovenes. La presencia en el Campo de Dalias y en el Campo de Nijar
desde el Mioceno superior de una sedimentacion ampliamente distribuida, permite
establecer las deformaciones tectonicas sufridas en el SE de las Cordilleras Béticas para

periodos mas recientes.

8.1.2.1 Langhiense- Tortoniense inferior

Existen pocos afloramientos de sedimentos de edad anterior al Tortoniense
superior en el area de estudio. Unicamente en el Campo de Nijar se observan
afloramientos puntuales de sedimentos de edad Langhiense superior-Serravalliense
(Serrano, 1990) y sedimentos carbonatados de edad tortoniense inferior en la Subcuenca
de Agua Amarga (Martin et al., 1996). Los perfiles sismicos realizados en el Mar de
Alboran muestran sedimentos de edad Mioceno inferior y medio afectados por fallas
normales relacionados con dos episodios extensionales; Burdigaliense-Langhiense y
Serravalliense-Tortoniense inferior (Comas et al., 1992, Watts et al., 1993., Chalouan et
al., 1997). Este evento extensional que esta relacionado con la actividad de las fallas
normales de bajo angulo similares a las descritas en Sierra de Gador y Sierra Alhamilla
tiene como consecuencia un adelgazamiento cortical que estd asociado a una

sedimentacion marina en la Cuenca de Alboran.
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Figura 8.1. Cuadro de sintesis y comparativo de las estructuras tecténicas determinadas en el Campo de
Dalias, Campo de Nijar (incluye la Cuenca de Almeria-Nijar y la Subcuenca de Carboneras) y la Zona de
Falla de Carboneras.

Desde el Langhiense hasta el Tortoniense superior (15 a 7 M.a) se produjo
vulcanismo en la Sierra de Gata y en afloramientos puntuales del Campo de Nijar y el
Campo de Dalias. Ademas, en la plataforma continental se desarrollan altos de
basamento de naturaleza volcanica. Los datos geofisicos, de sondeos y las
observaciones de campo muestran que parte del basamento del Campo de Nijar y del
extremo nordoriental del Campo de Dalias estd formado por rocas volcénicas, que en
muchos casos se encuentran intercaladas ademas entre los sedimentos tortonienses. Las
rocas pertenecientes a la serie calco alcalina se localizan en la Sierra de Gata.
Puntualmente, en el Hoyazo de Nijar, afloran rocas volcéanicas con alto contenido en K
e inclusiones de rocas metamorficas y granates que sugieren un origen anatéctico de la

corteza. Las hipdtesis sobre el origen del vulcanismo son contradictorias. Mientras que

228



8. Discusion

las mas antiguas relacionaban el vulcanismo con la existencia de una zona de
subduccion (Arafia y vegas, 1974) las mas recientes indican que estd asociado al
desarrollo de la cuenca de Alboran y de los procesos extensionales de edad Mioceno
inferior y medio a lo largo de fallas de bajo angulo que producen un adelgazamiento
cortical de la cuenca (Platt y Vissers, 1989; Turner et al., 1999).

8.1.2.2 Tortoniense superior - Mesiniense inferior basal

Los sedimentos de edad tortoniense superior-mesiniense basal afloran
ampliamente en el entorno de Sierra de Gador y Sierra Alhamilla. Estan depositados en
medios marinos peldgicos, corresponden a margas y turbiditas y son una evidencia de
que estas sierras estaban sumergidas (Braga et al., 2003). La presencia de sedimentos
marinos de esta edad en las cotas mas altas de Sierra de Gador y la ausencia de facies de
aguas someras, también confirma que la elevacion de la Sierra fue posterior. En el

Tortoniense superior continua el vulcanismo desarrollado desde el Mioceno medio.

Los sedimentos del Tortoniense superior-Mesiniense inferior basal que afloran
en el borde norte del Campo de Dalias estan deformados por fallas normales
sinsedimentarias de direccion NO-SE y pequefio salto (figura 5.19b). En el borde
occidental y meridional de Sierra Alhamilla, también se desarrollan fallas normales de
direccion NO-SE que afectan a los sedimentos del Tortoniense superior y en algunos
casos estan fosilizadas por sedimentos mesinienses. Los sedimentos de esta edad
también estan afectados por juegos de diaclasas tensionales subperpendiculares
compatibles con una extension NE-SO. No obstante, no existen criterios claros para

discriminar si las diaclasas se han podido desarrollar mas recientemente.

En algunos perfiles de sismica de reflexion de la campafia 01 AL en el Campo de
Dalias se observan saltos de poca magnitud en los reflectores internos de la unidad
litosismica III (Tortoniense superior — Mesiniense inferior) producidos por fallas
normales (ejemplo: ALO7, figura 5.38). Los modelos gravimétricos del Campo de Nijar
muestran depocentros y altos de basamento relacionados principalmente con la
actividad de fallas normales de direccion NO-SE que en su mayor parte afloran en los
bordes de la cuenca y en Sierra Alhamilla. Todas estas deformaciones fragiles son

compatibles con una extension NE-SO.

El anélisis de paleoesfuerzos en sedimentos tortonienses del Campo de Nijar
indica esfuerzos con extension de direccion ESE-ONO vy elipsoides de forma oblata
(figura 6.8). Esta direccién de extension no es totalmente compatible con las fallas
normales de direccion NO-SE que afectan a los sedimentos de edad Tortoniense
superior. No obstante los esfuerzos determinados podrian estar relacionados con la
actividad local de fallas normales de bajo angulo, descritas en Sierra Alhamilla, en este

intervalo de tiempo. La actividad local de fallas de bajo 4ngulo durante el Tortoniense
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superior podrian ser consecuencia de la reactivacion local de los despegues ya formados
de edad Mioceno Inferior, del mismo modo que se ha producido en otros sectores de la

Cordillera, tales como Sierra Nevada occidental (Galindo-Zaldivar et al., 1996).

Todos los datos analizados indican que desde el Tortoniense superior hasta el
Mesiniense inferior basal se desarrollan fallas normales de direccion NO-SE que
suponen una extension de direccion NE-SO. Sin embargo, en este periodo es probable
que se inicie el desarrollo de Sierra Alhamilla, por lo que en el Campo de Nijar esta
extension pudo ser simultanea a una compresion de direccion NO-SE a NNO-SSE. Esta
compresion ha sido puesta en evidencia durante el andlisis de datos de paleoesfuerzos,
con resultados que son compatibles con los obtenidos por Huibregtse et al. (1998) en el

sector nordoriental del Campo de Nijar.

Tortoniense superior-
Mesiniense inferior basal

Mesiniense

Figura 8.2. Modelo de evolucion tecténica del Campo de Dalias.

Aunque no esta bien establecido el comienzo de la actividad de la Zona de Falla
de Carboneras, algunos autores sugieren que se inici6 en el Mioceno inferior (Bousquet
y Montenat, 1974) o en el Mioceno medio (Keller ef al., 1995 y Scotney et al., 2000).
Comas (1996) y Vazquez (2001) proponen en la Cuenca de Alboran un periodo

compresivo posterior al extensional que comienza con posterioridad al Tortoniense

230



8. Discusion

superior y continla en la actualidad. La ausencia de estructuras compresivas
importantes durante el Tortoniense superior en el Campo de Dalias y el Campo de Nijar
junto con las determinaciones de paleoesfuerzos para este periodo que indican
condiciones de extension pluridireccional o bien de extension con compresion asociada
de orientacion NO-SE, que no son compatibles con el desarrollo de la Falla de

Carboneras, de direccion NE-SO.

8.1.2.3 Mesiniense

Durante el Mesiniense inferior se depositan en el area estudiada unidades
arrecifales y sedimentos siliciclasticos deltaicos que cambian distalmente a margas y
turbiditas. La distribucion de los arrecifes sugiere la presencia de relieves incipientes en
Sierra de Géador y Sierra Alhamilla. Tras la crisis de salinidad en el Mesiniense superior,
se produce el deposito de evaporitas, areniscas y carbonatos arrecifales. Aunque en
otros sectores de las Cordilleras Béticas orientales se desarrollé durante el Mesiniense
un vulcanismo ultrapotasico, en el area estudiada y en el Mar de Alboran no se registra

actividad volcanica durante el Mesiniense ni en periodos posteriores.

El principal evento tectonico mesiniense que afecta a toda la region estudiada
corresponde a una compresion NNO-SSE que tiene como principal consecuencia el
plegamiento de los sedimentos de esta edad y mas antiguos y la formacion de fallas de
salto en direccion. El relieve de Sierra de Gador comienza a formarse a partir del
desarrollo de una gran antiforma (figura 8.2) de direccion E-O. Sierra Alhamilla emerge
igualmente y forma un pliegue vergente al norte (figura 8.3) de direccion ENE-OSO,
donde los sedimentos marinos de edad tortoniense superior llegan a invertirse en el
flanco norte de la antiforma. La presencia de sedimentos plegados del Tortoniense
superior-Mesiniense inferior sobre los que se depositan sedimentos de edad mesiniense
menos plegados indica que los pliegues menores y gran parte del desarrollo del pliegue
de Sierra Alhamilla son de edad Mesiniense (Weijermars et al., 1985; Braga et al.,
2002; Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004). En el Campo de Dalias se desarrollan también
pliegues anticlinales y sinclinales de direccion ENE-OSO que determinan los
depocentros de la cuenca. Estos pliegues también se extienden a la plataforma
continental, desde el meridiano de Motril hasta el Golfo de Almeria (figura 5.64),
algunos de los cuales se desarrollan posiblemente en el bloque de techo de una falla

inversa ciega (figura 5.61).

El comienzo de la compresion NNO-SSE que genera este importante
plegamiento, debid ser simultdneo o inmediatamente posterior al deposito de los
sedimentos marinos de edad tortoniense superior-mesiniense inferior basal, ya que estos

sedimentos se encuentran plegados y sobre ellos se depositan discordantes sedimentos
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de edad mesiniense con un plegamiento menos intenso. No obstante el comienzo de la
formacion de los pliegues se pudo iniciar durante el Tortoniense superior — Mesiniense
inferior debido a que en los perfiles sismicos y gravimétricos del Campo de Dalias se
observan diferencias en la potencia de los sedimentos en las charnelas de los anticlinales
y sinclinales. Estas diferencias en los espesores pueden explicarse por una formacion
incipiente del pliegue que generaba depocentros en los sinclinales. El plegamiento es
progresivo dado que los reflectores mas someros estan menos plegados que los mas
profundos, por lo que el plegamiento fue simultaneo a la sedimentacion. La orientacion
de las charnelas de los pliegues desarrollados en el Mesiniense y reconocidos en el area

de estudio y en la plataforma continental es compatible con una compresion NNO-SSE.

Ademas de la formacion de grandes pliegues, la otra gran estructura tectonica
que afecta a los sedimentos mesinienses es la Zona de Falla de Carboneras. Algunos
investigadores proponen en el Mar de Alboran un periodo compresivo post-tortoniense
que afecta a toda la cuenca (Mauffret et al., 1992; Maldonado ef al., 1992; Comas et al.,
1992 y Chalouan et al., 1997). Huigbregtse et al. (2002) indican para este periodo una
direccion de compresion N-S en el extremo NE del Campo de Nijar que podria justificar
la actividad sinistra de la falla durante este periodo. En el entorno de la Zona de Falla de
Carboneras se han obtenido elipsoides de esfuerzos en sedimentos mesinienses que
indican una compresion NNE-SSO, compatible con un movimiento sinistro de esta zona
de falla. Por tanto, mientras que en el Campo de Dalias y el Campo de Nijar la
compresion es NNO-SSE a NO-SE, en el entorno de la Zona de Falla de Carboneras los
esfuerzos compresivos estan ligeramente desviados e indican una orientacion NNE-
SSO.

En cualquier caso, la Zona de Falla de Carboneras deforma intensamente el
relleno sedimentario mesiniense y los sedimentos mds antiguos. En la parte
septentrional, la Zona de Falla de Carboneras tiene asociado en el bloque SE un pliegue
cerrado con el flanco subvertical e incluso inverso, observado en los modelos
gravimétricos y en campo. El desarrollo del pliegue es sinsedimentario, pues los
sedimentos mas antiguos estan mas deformados que los mas recientes y esta relacionado
con la actividad transcurrente de la falla. Probablemente es conseuencia de una etapa
inicial transtensiva que permitié la acumulacion de materiales en un depocentro. Este
pliegue acomoda el movimiento transpresivo de la Zona de Falla de Carboneras
mediante mecanismos de flexural slip que desarrolla estriaciones subverticales sobre la

estratificacion.

En el Campo de Nijar también se han reconocido fallas de salto en direccion con
orientacion preferente NO-SE y salto dextro que deforman a los sedimentos

mesinienses. Sin embargo, los sedimentos pliocenos muestran una deformacién menos
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intensa y en la mayor parte de los casos se superponen discordantes sobre la roca de

falla de la Zona de Falla de Carboneras.

El andlisis de paleoesfuerzos en las cuencas de Sorbas, Vera y norte del Campo
de Nijar (Stapel et al, 1996; Huigbregtse et al., 1998; Jonk y Biermann, 2002)
documentan la existencia de una rotacion horaria de los esfuerzos compresivos desde el
NO-SE en el Tortoniense superior- Mesiniense inferior al N-S en el Mesiniense. Seglin
estos autores, la compresion NO-SE es la responsable del funcionamiento dextro de la
Falla de Gafarillos (figura 6.8) de direcciéon E-O situada en el borde norte de Sierra
Alhamilla.. Durante el Mesiniense, la direccion N-S del esfuerzo compresivo también

activa la falla de salto en direccion sinistra de Palomares (Jonk y Biermann, 2002).

El criterio tradicional establecido por otros investigadores (Rutter et al., 1986;
Weijermars et al., 1987; Montenat y Ott d’Estevou , 1990) para determinar el salto
minimo horizontal de la Zona de Falla de Carboneras ha sido la ausencia de rocas
volcénicas en el bloque NO (Campo de Nijar) ya que habrian sido desplazadas por la
falla. Sin embargo, la modelizacion gravimétrica y los sondeos mecanicos muestran la
presencia de rocas volcanicas en el bloque NO de la Zona de Falla de Carboneras,
aunque menos abundantes, por lo que el desplazamiento debe ser sensiblemente menor,
y probablemente no debe ser superior a la decena de kilémetros. La presencia de un
salto relativamente pequefio puede contribuir a la compatibilidad de la actividad de la
Zona de Falla de Carboneras con la orientacion oblicua de la Falla de Palomares durante

el Mioceno superior.

Como conclusion, el periodo mesiniense se caracteriza por una compresion
general NNO-SSE, que localmente varia entre NO-SE y NNE-SSO. Esta compresion
desarrolla importantes pliegues que forman los relieves circundantes de Sierra de Gador
y Sierra Alhamilla. En el sector oriental del Campo de Nijar se forma la Zona de Falla
de Carboneras con una importante deformacion de los sedimentos mesinienses asociada

al salto en direccion sinistro de la zona de falla.

8.1.2.4 Plioceno-Pleistoceno inferior

Durante el Plioceno inferior se produce la sedimentacion marina de
conglomerados y calcarenitas. Estos sedimentos gruesos cambian lateralmente a limos y
margas limosas. Los sedimentos del Plioceno superior principalmente afloran en el
Campo de Nijar, se encuentran discordantes sobre el Plioceno inferior y corresponden a

sedimentos de abanicos deltaicos siliciclasticos y bancos de corales.

Las deformaciones observadas en sedimentos de esta edad son de menor intensidad que
las deformaciones que afectan a sedimentos de edad mesiniense o mas antiguos. La

presencia de diaclasas hibridas de tension y cizalla, con una orientacion media NNO-
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SSE y homogéneamente distribuidas en el Campo de Dalias y el Campo de Nijar
supone la coexistencia de un esfuerzo compresivo de orientacion NNO-SSE y un
esfuerzo tensional perpendicular de direccion OSO-ENE. Por tanto, durante el Plioceno
los esfuerzos tensionales empiezan a tener mas peso en comparacion con el periodo

Mesiniense.

Durante el Plioceno,
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reflectores miocenos Figura 8.3. Modelo de funcionamiento de la Zona de Falla de
infrayacentes, lo que indica Carboneras.

el cardcter progresivo del

plegamiento desde el Mesiniense. En el Campo de Dalias se reconocen fallas inversas
con pliegues de propagacion asociados (figura 5.19c). Todas estas estructuras
compresivas y extensivas son compatibles con una compresion NNO-SSE y una

extension OSO-ENE.

Unicamente en el entorno de la Zona de Falla de Carboneras se desarrollan fallas
de salto en direccion que deforman sedimentos pliocenos y del pleistoceno inferior.
Estas fallas tienen orientaciones N30°E y NI130°E que son compatibles con una
orientacion de compresion N-S. Sin embargo, la orientacion principal N50°E de la Zona
de Falla de Carboneras, que fue muy activa durante el Mesiniense bajo una compresion

NNE-SSO, no es la idonea para su funcionamiento como falla de salto en direccion con
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una compresion NNO-SSE, ya que es practicamente perpendicular a su direccion. Es
necesario, por tanto, identificar un mecanismo que justifique el funcionamiento de la

Zona de Falla de Carboneras durante el Plioceno y Pleistoceno inferior.

Ademas de las fallas de salto en direccion, existen numerosas fallas normales de
orientacion NO-SE que deforman a los sedimentos pliocenos y cuaternarios, y muestran
una actividad sinsedimentaria confirmada por la presencia de abanicos de capas y
escarpes topograficos (figura 5.19¢ y 5.19d). Estas fallas estan localizadas
principalmente en dos sectores. El primer grupo de fallas normales se sitiia en el parte
oriental del Campo de Nijar, entre el pliegue de Sierra Alhamilla y la Zona de Falla de
Carboneras y no continuan en el bloque sureste de la Zona de Falla de Carboneras. Este
primer grupo tiene superficies de falla con buzamientos generalizados hacia el SO
(figura 5.50). Los desplazamientos sinistros de la red de drenaje pleistocena
determinados en el borde NO de La Serrata (Chapelle, 1988 y Bell et al., 1997), no se
observan en el borde SE. El segundo grupo de fallas se localiza en la Cuenca de
Carboneras, situada en la parte oriental del bloque SE de la Zona de Falla de Carboneras
y tampoco continuan en el bloque NO de la zona de falla. Este segundo grupo de fallas
muestra buzamientos generalizados hacia el NE. En la zona central de la Zona de Falla
de Carboneras los sedimentos pliocenos y pleistocenos no se encuentran deformados
por las fallas de salto en direccion. Con todos estos datos, se propone un modelo
tectonico para el funcionamiento reciente de la Zona de Falla de Carboneras (figura 8.3)
en el que se produce una extension hacia el SO en el bloque occidental de la Zona de
Falla de Carboneras y una extension hacia el NE en el bloque oriental. La Zona de Falla
de Carboneras que es perpendicular a los dos grupos de fallas normales y funciona
como una falla de transferencia de la extension en ambos bloques. El desplazamiento de
la Zona de Falla de Carboneras en el bloque occidental aumenta hacia el SO, en el
bloque oriental hacia el NE y en el area central de la Zona de Falla de Carboneras no
existe desplazamiento apreciable. De esta forma podemos justificar el funcionamiento
de salto en direccion sinistro de la Zona de Falla de Carboneras durante el Plioceno y
Pleistoceno inferior, que es subperpendicular a la compresion NNO-SSE. El contexto
tectonico durante el Plioceno, de caracter mas extensional, activa las fallas normales de

orientacion NO-SE perpendiculares a la Zona de Falla de Carboneras.

8.1.2.5 Pleistoceno medio — Actualidad

En el area estudiada existe una amplia representacion de sedimentos de edad
cuaternaria que se disponen sobre el basamento y el relleno nedgeno. Se han depositado
diferentes materiales marinos y continentales. Los sedimentos marinos estan situados

cerca de la linea de costa y forman parte de terrazas marinas y abanicos deltaicos. Los
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depdsitos continentales, situados hacia el interior de las cuencas, estan formados por

abanicos aluviales, glacis y sedimentos lacustres.

Los sedimentos de esta edad estdn deformados por numerosas fallas normales de
pequeiio salto y orientacion principal NO-SE. En la plataforma continental se observan
también fallas normales con la misma orientacion. No se reconocen fallas de salto en
direccion ni fallas inversas. El estudio cinemético y geométrico de las fallas cuaternarias
indica de manera clara que la mayor parte de ellas son diaclasas hibridas de tension y
cizalla de edad pliocena han sido reactivadas durante el cuaternario bajo un régimen de
esfuerzos extensional. Este hecho provoca que la mayor parte de las fallas sean

subverticales y tengan una componente de salto oblicuo.

En el entorno de la Zona de Falla de Carboneras, ademas de fallas cuaternarias
de orientaciéon NO-SE, existen fallas normales cuaternarias de orientacion similar a la
Zona de Falla de Carboneras, es decir N40-50°E. Si tenemos en cuenta el caracter
pluridireccional de la extension obtenida a partir del analisis de paleoesfuerzos es
posible que en zonas ya fracturadas y de debilidad, como la Zona de Falla de

Carboneras, se desarrollen facilmente fallas normales cuaternarias con esta orientacion.

En la Zona de Falla de Carboneras no se han reconocido fallas de salto en
direccion que afecten a sedimentos de edad Cuaternario reciente. Sin embargo, como se
ha comentado anteriormente, se observan fallas normales de orientacion NE-SO y
menos frecuentes NO-SE en sedimentos pliocenos y pleistoceno inferior que podrian
haber sido activas en tiempo mads recientes. En algunos casos se observan estrias
subverticales superpuestas a las horizontales, lo que indicaria que las fallas normales
post-Pliocenas-Pleistoceno inferior posdatan la tectonica de salto en direccion. El
diagrama estereografico de la figura 5.51 muestra la orientacion de las fallas normales y
sus estrias que indican una extension radial. Se desarrollan en sedimentos cuaternarios
juegos de diaclasas tensionales de orientacion preferente NO-SE, aunque en las
cercanias de la Zona de Falla de Carboneras también se forman diaclasas con

orientacion NE-SO.

No se puede descartar totalmente la actividad transcurrente en el Cuaternario, de
forma segmentada, de la Falla de Carboneras. En cualquier caso, el salto de la ZFC es
pequeio y la actividad de los procesos de erosion y sedimentacion en la linea de costa
seria mas intensa que la actividad de la falla ya que la costa no estd desplazada por la

falla. Este hecho estaria confirmado por la escasa actividad sismica actual de la ZFC.

Existen también evidencias de la formacion de pliegues durante el cuaternario y
posiblemente en la actualidad. En la plataforma continental se observan pliegues con
orientacion ENE-OSO que deforman a los reflectores cuaternarios (figura 5.59). En

tierra no se puede observar directamente la formacion de pliegues recientes en
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sedimentos cuaternarios, sin embargo, existen evidencias de su desarrollo, tales como la
elevacion continuada durante el Pleistoceno que experimenta el area. Durante el
cuaternario existen también evidencias de este levantamiento con la presencia de
terrazas marinas sobre el nivel del mar en todo el litoral. Esta elevacion podria
explicarse por la existencia de un levantamiento de tipo isostdtico. Sin embargo, el
levantamiento progresivo estd asociado a estructuras compresivas. Estos pliegues serian
compatibles con la compresion NNO-SSE que viene experimentando la region desde el

Mesiniense.

La proyeccion de hipocentros en secciones verticales muestra la presencia de un
despegue basal a unos 10 kilémetros de profundidad y otro posiblemente a 20 km. En la
plataforma continental, al SO del Campo de Dalias, existe un sector con alta actividad
sismica que estd principalmente concentrada en los primeros 10 km de profundidad. La
sismicidad mas superficial en este sector muestra alineaciones de los epicentros de
orientacion NO-SE que en algunos casos coincide con las principales fallas normales
cuaternarias observadas. Sin embargo, la presencia de hipocentros agrupados en una
superficie que buza 30° hacia el norte y la presencia de un mecanismo focal de falla
inversa de direccion media E-O parece sugerir que existe una falla inversa con
movimiento del bloque de techo hacia el sur (figura 7.4). Si tenemos en cuenta que las
estructuras compresivas reconocidas desde el Mesiniense tienen una vergencia al norte,
esta posible falla inversa corresponderia a un retrocabalgamiento, ya que tiene vergencia
opuesta. En el contexto de un acortamiento regional NNO-SSE, esta falla inversa puede
representar una falla relacionada con la parte frontal del frente montafioso meridional de

la Cordillera.

Los elipsoides de paleoesfuerzos obtenidos a partir de sedimentos cuaternarios
superficiales fallados, muestran un eje de esfuerzo maximo o; subvertical y un eje de
esfuerzo minimo o3 subhorizontal que indica una extenson orientada preferentemente
OSO-ENE a pluridireccional. Sin embargo, los mecanismos focales de terremotos en la
region SE de las Cordilleras Béticas muestran una variabilidad mucho mayor del estado
de esfuerzo actual. Los mecanismos focales indican que fallas de diferentes regimenes
(falla normal, falla de salto en direccion y falla inversa) actiian al mismo tiempo. Esta
variedad de estructuras que funcionan simultaneamente ha sido constante desde el
Mesiniense, ya que se han desarrollado en la misma region pliegues, fallas inversas,
fallas de salto en direccion junto con fallas normales y diaclasas hibridas o tensionales a
partir del Plioceno. Todo este conjunto de estructuras, que aparentemente suponen una
gran complejidad tectonica con esfuerzos variables y no muy bien definidos, tienen una
caracteristica comun: son en general compatibles con una compresion NNO-SSE y una

extension perpendicular OSO-ENE.
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La variabilidad de los esfuerzos actuales puede ser una consecuencia del cambio
relativo de la magnitud del esfuerzo vertical desde niveles més profundos de la corteza a
la superficie. La orientacion de los ejes principales de la elipse de esfuerzos permanece
aproximadamente constante en toda la corteza con un eje de esfuerzo minimo de
orientacion ENE-OSO. En las partes mas profundas de la corteza, predominan los
esfuerzos compresivos horizontales NNO-SSE que permiten el desarrollo de fallas
inversas y de salto en direccion. Sin embargo en las partes mas altas de la corteza el
valor relativo de los esfuerzos verticales se incrementa respecto a los horizontales y se
desarrollan fallas normales. Si los valores de los esfuerzos horizontales permaneciesen
aproximadamente constantes, el valor relativo del esfuerzo vertical deberia a priori
disminuir en superficie ya que la carga litostatica decrece en niveles mas someros y por
tanto el esfuerzo vertical también lo debe hacer. Sin embargo, el comportamiento del
esfuerzo vertical es justamente el contrario del que deberia de tener si se considera ese
razonamiento. Por lo tanto, para explicar el incremento relativo del esfuerzo vertical en
zonas superficiales, se debe producir una disminucion relativa de los esfuerzos
compresivos horizontales debido a la posible extensién horizontal que provoca el

levantamiento del relieve.

8.2 ESTRUCTURAS ACTIVAS

La sismicidad moderada de la region de las ultimas décadas y la documentacion
historica de terremotos destructivos estd relacionada con la formacion en la actualidad
de estructuras sismogéneticas en el area. Las superficies de despegue a 10 y 20 km de
profundidad, interpretadas a partir de la posicion de los hipocentros, constituyen
superficies de falla de area considerable cuya reactivacion podria producir terremotos de
gran magnitud. La presencia de sismitas y deslizamientos en sedimentos cuaternarios

son evidencias paleosismicas de la existencia de terremotos de importancia en la region.

Existen también evidencias geologicas y geomorfologicos de la actividad
reciente de la fallas normales de orientacion NO-SE reconocidas en el Campo de Dalias
y el Campo de Nijar. El desarrollo de semifosas rellenas por cufias de sedimentos
cuaternarios recientes, el paralelismo de la linea de costa con las principales fallas
(figura 7.8), los escarpes de falla poco o nada erosionados, el desplazamiento de la red
de drenaje son pruebas de la actividad reciente de las fallas. Algunos de los epicentros
registrados muestran una alineacion con algunas fallas de especial importancia (por
ejemplo: Falla de Balanegra) con mecanismos focales de falla normal (figura 6.10). En

el Campo de Dalias, las fallas normales parecen tener un funcionamiento mas reciente
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que en el Campo de Nijar. Las fallas que podrian generar terremotos de mayor
magnitud, debido a su mayor longitud, son la Falla de Balanegra, Falla de Punta

Entinas, Falla del Aguila y Falla Loma del Viento.

La actividad sismica general en el SE de las Cordilleras Béticas y la deformacion
de la red de drenaje anteriormente comentada han sido utilizadas como argumento para
establecer un funcionamiento actual de la Zona de Falla de Carboneras (Montenat y Ott
d’Estevou , 1990). Segtn Bell et al. (1997), los desplazamientos tectonicos de la red de
drenaje no son actuales, sino que son mas antiguos de 100.000 afios (anteriores al
Pleistoceno superior-Holoceno). Esta conclusion se basa en la datacion de los
sedimentos aluviales que rellenan los canales cortados y a partir de perfiles topograficos
de detalle a lo largo de los canales, de tal manera que los sedimentos aluviales recientes
se depositaron sobre canales previamente desplazados. El estudio que Bell ef al. (1997)
realizd sobre el desplazamiento de las terrazas marinas situadas al SO (Rambla
Amoladeras) (figura 5.50) y NE (Torre del Penén) en la Zona de Falla de Carboneras,
indico que al menos en los ultimos 100.000 afios tuvo un salto normal, no
encontrandose evidencias de saltos en direccion. Por otra parte, Soto et al. (2002)
reconocen un sistema de fallas de alto buzamiento y de direccion NE-SO que forman
parte de la continuacion en la plataforma continental de la Zona de Falla de Carboneras.
Este autor encuentra evidencias a partir de un estudio geomorfologico de saltos
normales durante el Holoceno en este sistema de fallas, aunque sugiere que en la

actualidad son inactivas.

Existen también evidencias de la actividad actual de los pliegues de orientacion
ENE-OSO. Algunos pliegues observados en la plataforma continental abomban el fondo
marino actual (figura 5.59). Por otra parte, en el Campo de Dalias existe un alto
topografico y una cuenca endorreica de orientacion ENE-OSO bajo los anticlinales y
sinclinales respectivamente determinados mediante prospeccion geofisica (figura
5.13b). La linearidad de la linea de costa de orientacion E-O entre Motril y Adra puede
ser debida al desarrollo de una antiforma reciente a lo largo de la Sierra de la

Contraviesa (figura 7.9).

8.3 INTEGRACION EN EL CONTEXTO DEL LIMITE
MERIDIONAL DE LAS CORDILLERAS BETICAS

Las Cordilleras Béticas junto con las Cordilleras Rifefias y el Mar de Alboran

forman parte de una amplia zona de deformacion relacionada con el limite entre las
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placas Euroasiatica y Africana. Un primer evento tectonico provoca un metamorfismo
de alta presion en el Complejo Alpujarride y la formacion posterior de cabalgamientos
que superponen unidades tectonicas. Posteriormente, el area ha estado sometida desde el
Mioceno inferior hasta el Tortoniense a una tectonica extensional que tuvo como
consecuencia el adelgazamiento de la corteza continental en la Cuenca del Mar de
Albordn. Monié ef al. (1994) sugiere una velocidad de exhumacion de los complejos
metamorficos en las Codilleras Béticas en torno a los 0,3 cm/afio. En este periodo se
produjo la exhumacién rapida de los materiales del Complejo Alpujarride que habian
estado sometidos a metamorfismo de alta presion. Gran parte de los modelos propuestos
por otros investigadores sobre la formacion de las Cordilleras Béticas y Rifefias y el
Mar de Alboran (modelos de subduccion con procesos de roll-back, modelos de
diapirismo astenosférico, modelos de conveccion mantélica o delaminacion litosférica,
etc.) intentan explicar la formacion de las cordilleras durante la fase extensional. Sin
embargo, las Cordilleras Béticas han tenido una evolucion con una tectonica polifasica
en la que se han sucedido etapas de compresion y de extension que no afectan por igual
a todas las unidades. Una de las principales conclusiones de esta investigacion es que en
el sector meridional de las Cordilleras Béticas se produce una tectonica principalmente
compresiva posterior a la tectonica extensional a partir del Tortoniense-Mesiniense
hasta la actualidad. Esta tectonica compresiva tiene como consecuencia la generacion
del relieve actual en las Zonas Internas de las cordilleras debido a la convergencia
NNO-SSE de las placas africana y euroasiatica (De Meets et al., 1994). El acortamiento
sufrido supone la formacion de grandes pliegues de escala kilométrica, despegues
corticales y fallas de salto en direccion. Ademas, en este Ultimo periodo compresivo
existe una extension perpendicular simultdnea en la corteza superior que permite el

desarrollo de fallas normales.

Los grandes relieves de las Zonas Internas de las Cordilleras Béticas
corresponden a grandes antiformas y sinformas respectivamente de orientacion E-O a
ENE-OSO. En el sector meridional central de las Zonas Internas de las Cordilleras se
han descrito antiformas post-tortonienses como la de Sierra Tejeda (Ruano, 2003),
Sierra de los Gudjares y Sierra Almijara (Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004). En sector
oriental de las Zonas Internas se han descrito otras antiformas post-tortonienses que
corresponden a las Sierra de Almagro, Sierra Almagrera y Sierra de la Tercia (Booth
Rea, 2004). En la Cuenca del Bajo Segura (Alfaro et al., 2002) se observan fallas
inversas ciegas y pliegues activos que se extienden hacia el Mar de Alboran. La
amplitud de las antiformas en el sector meridional es progresivamente menor a medida
que nos desplazamos en direccién sur. Por ejemplo, Sierra Nevada y Sierra de los
Filabres, situadas en el borde norte de las Zonas Internas, tienen altitudes maximas de

3.481 m y 2.168 m respectivamente. Inmediatamente al sur, se localizan la Sierra de la
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Contraviesa, Sierra de Gador y Sierra Alhamilla con altitudes maximas de 1.871 m,
2.242 m y 1387 m respectivamente. Al sur de Sierra de la Contraviesa y Sierra de Gador
existen otros anticlinales en la plataforma continental que cruzan el Campo de Dalias,
donde el Complejo Alpujarride aflora a nivel del mar en la charnela del anticlinal en
Guardias Viejas. Mdas hacia el sur se desarrolla algun pliegue incipiente hasta
desaparecer el plegamiento en un limite neto situado a pocos kilometros de la costa en

la plataforma continental.

Las  reconstrucciones  paleo
geograficas  realizadas por  otros
investigadores a partir de la distribucion
de las facies del relleno sedimentario de
las cuencas nedgenas de las Zonas
Internas, permite la reconstruccion de la

variacion en el tiempo de la posicion de

la linea de costa y de la formacion del
relieve que nutre a las cuencas
adyacentes de sedimentos (figura 8.3).
Sierra Nevada y Sierra de los Filabres
emergieron como grandes islas o
peninsulas en el Tortoniense, ya que el

relleno sedimentario de la Cuenca de

Granada indica que en el Tortoniense las

rocas Nevado-Filabrides comenzaron a
estar expuestas a la erosion (Sanz de
Galdeano y Alfaro, 2004). Ademas,
Johnson et al (1997) determina el
levantamiento de Sierra Nevada en 9-8
M.a (Tortoniense) a partir de andlisis de
Plioceno inferior%’Av' fission track en apatitos y circones.
Durante el  Mesiniense inferior

Figura 8.4. Reconstruccion paleogeografica del borde
meridional de las Cordilleras Béticas. Modificado de
Braga et al. (2003). Sierra de Gador y Sierra Alhamilla.

Durante el Mesiniense superior emergio

emergieron Sierra de la Contraviesa,

Sierra Cabrera. En el Plioceno las cuencas situadas al sur de estas sierras fueron
emergiendo progresivamente. En la plataforma continental se observan pliegues activos
que deforman el fondo marino actual. Por lo tanto, se observa una emersion progresiva
hacia el sur en el sector SE de las Zonas Internas de las Cordilleras Béticas desde el

Tortoniense hasta la actualidad.
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La adquisicion de gran cantidad de datos geofisicos en los ultimos afios ha
contribuido al conocimiento de la estructura profunda de las Cordilleras Béticas y de la
parte septentrional del Mar de Alboran. Los perfiles de sismica de reflexion profunda
(Escibéticas-2) muestran la existencia de un despegue que afecta a la corteza de las
Cordilleras Béticas (Galindo-Zaldivar et al., 1997). El despegue separa reflectores
subhorizontales en la corteza inferior que no estdn deformados por los pliegues de
escala kilométrica de la corteza superior que se observan en campo y perfiles sismicos.
Otros métodos geofisicos como la gravimetria y magnetometria confirman este modelo.
El bloque de muro de este despegue podria corresponder a la prolongacion hacia el S
del Macizo Ibérico (Ruano, 2004), mientras que el bloque de techo esta formado por las
rocas y sedimentos nedgenos y cuaternarios que afloran en las Cordilleras Béticas. La
superficie de despegue se prolonga hacia el margen septentrional del Mar de Alboran en
donde se produce una variacion brusca del espesor de la corteza continental. Galindo-
Zaldivar et al. (1997) sugiere que esta variacion brusca podria estar relacionada con la
terminacion meridional de este despegue cortical. La sismicidad registrada en el area de
estudio muestra la presencia de dos niveles de despegue a 10 km y a 20 km de
profundidad, este ultimo menos definido. El despegue cortical de 10 km determinado
mediante la sismicidad podria corresponder al nivel de compensacion de los pliegues de

Sierra Nevada y Sierra de Gador (figura 8.5).

Mientras en el sector central-meridional de las cordilleras las superficies que
limitan la zona deformada entre ambas placas son despegues corticales, en el sector
oriental el acortamiento sufrido por la convergencia de placas se transfiere
principalmente mediante fallas de salto en direccion. Estas fallas de salto en direccion
pertenecen a la denominada Trans-Alboran Shear Zone (De Larouziere et al., 1988) que
corresponde a un limite litosférico mayor. Esta zona de fallas de salto en direccion
sinistras se ha podido desarrollar en un sector donde la corteza continental se adelgaza
debido a los procesos extensionales previos y al vulcanismo, como sugieren De
Larouziére et al. (1988).

NN Sierra Nevada Dalias E

O : Zonas externas Sierra Filabres Sierra de Géador SS
Ohst_ostromas x v Mar de
Cuenca lel/ada’lﬂquH ’( Alboran
ORI _ _ __ Zonas internas ‘

' Macizo Ibérico /
Manto
Manto 7 andomalo

Figura 8.5. Esquema tectonico cortical idealizado de las Cordilleras Béticas.
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8. Discusion

Las estructuras tectonicas compresivas de edad mesiniense (figura 5.44) y
pliocena (figura 5.62) observadas en el area de estudio, muestran un vergencia general
hacia el norte. En la actualidad, pueden existir fallas inversas con vergencia sur, como la
deducida a partir de la posicion de los terremotos en el area cercana a Balanegra. Por
otra parte la variacion en el tamafio de los pliegues sugiere diferentes tasas de elevacion
para cada pliegue (Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004) o diferente edad. La vergencia
general desde el Mesiniense hasta la actualidad hacia el norte junto con el progreso de la
deformacion hacia el sur deducido a partir de la disminucién del tamano de los pliegues
y de la emersion de las Zonas Internas a lo largo del tiempo, permite proponer un
modelo tectonico en el que la compresion NNO-SSE, debida al acercamiento de las
placas Euroasidtica y Africana, produce un acortamiento y elevacion de la corteza
superior por encima del despegue. El frente de deformacion va progresando en el
tiempo hacia el interior de la cuenca del Mar de Alboran. Por lo tanto las tasas de
elevacion son menores hacia el sur debido al progreso de la deformacion en esta
direccion. El Macizo Ibérico situado al norte, actuaria como elemento que se opone al
avance en esta direccion de la corteza situada por encima del despegue. De esta forma,
se produce primero una deformacion en la parte central y frontal de las Zonas Internas
(Sierra Nevada y Sierra de los Filabres) y y actualmen las Zonas Externas. Desde el
Tortoniense hasta la actualidad el frente montafioso de las Zonas Externas de las
Cordilleras Béticas tiene poca actividad y se desarrollan algunas fallas inversas fuera de
secuencia de pequefio salto y movimiento del bloque de techo hacia el NO (Ruano,
2003). Esta deformacion pequena en el frente de las Zonas Externas no resuelve el
acortamiento producido en la convergencia de las placas, por lo que el frente montafioso
desde el Tortoniense superior hasta la actualidad ha ido avanzando en el borde
meridional de las Zonas Internas de las Cordilleras. Actualmente la deformaciéon va
progresando hacia el sur, donde se situa la corteza continental adelgazada del Mar de
Alboran, que probablemente tiene mayor facilidad para deformarse. Las areas mas
cercanas al continente se deforman antes y con mayor intensidad que las més alejadas.
Este modelo supone que la posicion actual del frente interno de deformacién o frente
montafioso activo de las Cordilleras Béticas orientales estd situado a pocos kilometros

de la costa.

Se puede realizar un célculo tentativo de la velocidad de avance de este frente
montafioso desde el Tortoniense hasta la actualidad. Para ello consideramos que los
pliegues de Sierra Nevada y Sierra de los Filabres se formaron hace 8-9 Ma. (Johnson et
al., 1997) y que el frente de deformacion actual se encuentra en la plataforma
continental. La velocidad obtenida de avance hacia el sur del frente montafioso es de 6-7
mm/afio. En un futuro, se producira la emersion del pliegue observado en el Campo de

Dalias y en la plataforma continental y se formara un nuevo relieve montafioso. Si
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Estructura y evolucion tectonica reciente del Campo de Dalias y de Nijar en el contexto del limite
meridional de las Cordilleras Béticas orientales.

continua el contexto geodinamico actual de acercamiento de las placas africana y
euroasidtica, los pliegues reconocidos en el borde norte del Mar de Alboran, se
ampliaran y emergeran avanzando la linea de costa y se reducira la extension de la
Cuenca de Alboran, aunque de forma simultinea se desarrollen fallas normales

perpendiculares como consecuencia del engrosamiento cortical.

El vulcanismo de edad Mioceno medio a Tortoniense puede estar relacionado
por procesos de subduccion (Arana y Vegas, 1974, Duggen et al., 2004) o con los
procesos extensionales que desarrollaron la cuenca de Alboran (Platt y Vissers, 1989).
El vulcanismo seria por tanto anterior al proceso compresivo post-tortoniense y no
existiria relacion directa entre la formacion de las fallas de salto en direccion y el
magmatismo como sugieren Hernandez et al. (1987) y De Lazouriere et al. (1988),
aunque la presencia de magmatismo podria haber condicionado una variaciéon en el
comportamiento reologico de la corteza que haya favorecido el desarrollo de fallas de
salto en direccion frente a la formacion de despegues corticales observados en el sector

central de la Cordillera.
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9. CONCLUSIONES

Las investigaciones previas realizadas en el area de estudio muestran un
conocimiento basico estratigrafico, sedimentologico y tectonico del Campo de Dalias y
del Campo de Nijar. Sin embargo, al inicio de esta tesis doctoral, aun existian
imprecisiones e incompatibilidades entre los distintos modelos propuestos para la
region, fundamentalmente sobre las caracteristicas de la tectonica reciente desde el
Tortoniense hasta la actualidad, la cinemadtica de las fallas reconocidas en campo, la
localizacion e importancia de los pliegues, la relacion entre la Falla de Carboneras con
las fallas normales y la posicion de las estructuras tectonicas activas y su relacion con la
sismicidad. A continuacién se muestran las principales aportaciones y conclusiones de

esta tesis:

Estructura profunda a partir de datos geofisicos y sondeos

Los datos geofisicos previos y los de nueva adquisicion han permitido obtener
una imagen de la estructura profunda del area estudiada, tanto de los materiales de
cobertera, que constituyen el relleno de las cuencas nedgenas y cuaternarias, como del
basamento. Se exponen a continuacion las aportaciones realizadas en cada uno de los

sectores estudiados:

e El basamento del Campo de Dalias estd formado principalmente por rocas
tridsicas de naturaleza carbonatada del Complejo Alpujarride. Sin embargo, en
los sectores NE y NO el techo del basamento estd compuesto por filitas permo-
tridsicas. La estructura profunda de la region, obtenida a partir de prospeccion
sismica, gravimétrica y de sondeos, estd determinada principalmente por
pliegues de crecimiento sinsedimentario de orientacion ENE-OSO y edad
nedgena y cuaternaria. El sinclinal situado en el area central del Campo de
Dalias condiciona la posicion del depocentro de la cuenca. También se
desarrollan fallas normales de orientacion NO-SE y reducido salto que generan

pequefias semifosas.

e En el Campo de Nijar, los nuevos datos gravimétricos, magnéticos y las
columnas de sondeos han permitido caracterizar la morfologia del relleno
sedimentario y del techo del basamento. La naturaleza del basamento consiste
principalmente en filitas permotriasicas del Complejo Alpujarride y rocas

volcanicas miocenas. Localmente en el borde norte del Campo de Nijar se situan
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marmoles tridsicos y rocas del Complejo Nevado-Filabride. La morfologia del
techo del basamento en el Campo de Nijar muestra elevaciones y depresiones
relacionadas esencialmente con fallas normales de direccion NO-SE que afloran
en ambos bloques de la Falla de Carboneras: en el borde SE de Sierra Alhamilla
y en la subcuenca de Carboneras. La falla de Carboneras tienes caracteristicas
diferentes a lo largo de su extension. En el sector SO de la zona de falla se
desarrolla un depocentro y el techo del basamento apenas experimenta
desplazamiento. Sin embargo, en el sector nordoriental de la zona de falla
existen desplazamientos notables del basamento. Se forman zonas elevadas y
pequefias cuencas en el bloque oriental, que son deformadas por un pliegue con
flanco vertical, posiblemente durante una etapa de deformacién transpresiva de
la zona de falla.

La plataforma continental estd deformada principalmente por una serie
pliegues de crecimiento de orientacion ENE-OSO que se extienden desde el sur
de Motril hasta el Golfo de Almeria. La amplitud y tamafio de los pliegues
disminuyen progresivamente hacia el sur hasta desaparecer. También se
reconocen fallas normales de orientacion NO-SE. La Zona de Falla de

Carboneras se prolonga con direcciéon NE-SO en la plataforma continental.

Caracterizacion de las deformaciones fragiles

En el sector estudiado se han caracterizado las deformaciones fragiles que

deforman el basamento y el relleno nedgeno de las cuencas estudiadas. Se ha estudiado

la cinematica de las deformaciones y los paleoesfuerzos responsables de su formacion.

En este &mbito destacan las siguientes conclusiones:
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Las diaclasas hibridas de tension y cizalla son estructuras que implican la
existencia de una compresion y una extension perpendicular simultanea. Para
que se desarrollen este tipo de diaclasas es necesario esfuerzos diferenciales (o;-
03) bajos. El estudio de la orientacion de estas estructuras permite determinar la

orientacion de los esfuerzos compresivos y extensivos en una region.

La reactivacion de diaclasas hibridas de tension y cizalla bajo un sistema de
esfuerzos posterior genera fallas de diferentes orientaciones y desplazamientos
oblicuos de sentido variable. Esto es debido a que las diaclasas previas
constituyen planos de debilidad sobre los que se facilita el desarrollo de nuevas
fallas. Los criterios que permiten determinar la presencia de diaclasas hibridas
reactivadas como fallas son: (1) un tnico elipsoide de esfuerzos justifica toda la
poblacion de fallas, (2) un patrén de distribucion de las fallas en planta similar a

la de las diaclasas hibridas y (3) planos de falla subverticales.



Evolucion tectonica del Campo de Dalias y del Campo de Nijar

Se ha determinado la evolucion tectonica de la region desde el Tortoniense hasta

la actualidad a partir de las estructuras observadas en superficie y las estructuras

deducidas a partir del analisis de datos geofisicos. Se expone de forma resumida la

evolucion tectonica en los diferentes intervalos de tiempo estudiados.

En el Complejo Alpujarride se producen pliegues progresivos con direcciones
actuales E-O, que sugieren una compresion durante la sedimentacion tridsica.
Tras el desarrollo de un metamorfismo alpino de alta presion y baja temperatura
se produce la exhumacion del Complejo Alpujarride y la formacion de la
foliacion principal asociada a cabalgamientos de marmoles sobre filitas.
Posteriormente, la foliacion regional y el cabalgamiento se ven afectados por un
conjunto de pliegues vergentes al NO y fallas ductiles con movimiento del
bloque de techo hacia el NNO. Todo el sistema se ve afectado mas tarde por
fallas de bajo angulo con desplazamiento del bloque de techo hacia el NNO en
condiciones ductil-fragiles y posteriomente hacia el SO en condiciones fragiles.
A partir del Tortoniense superior-Mesiniense se inicia la formacion de una

antiforma que constituira el relieve de Sierra de Gador.

Durante el Tortoniense superior — Mesiniense inferior basal se produce en el
Campo de Dalias y el Campo de Nijar una extension regional NE-SO que
supone el desarrollo de fallas normales y diaclasas tensionales. Al mismo tiempo
comienza una compresion simultanea perpendicular con la formacion incipiente

de pliegues.

El Mesiniense se caracteriza por una compresion general NNO-SSE que
desarrolla las antiformas de Sierra de Géador y Sierra Alhamilla asi como los
pliegues reconocidos en el Campo de Dalias, el Campo de Nijar y en la
plataforma continental. En el extremo oriental de la region estudiada, bajo una
compresion local NNE-SSO, se forma la Zona de Falla de Carboneras junto con

estructuras transpresivas relacionadas.

Durante el Plioceno-Pleistoceno inferior continua en el area una compresion
NNO-SSE con desarrollo de pliegues y una extension simultanea perpendicular.
Se produce una amplia variedad de estructuras (diaclasas hibridas, fallas
inversas NE-SO, fallas de salto en direccion y fallas normales de orientacion
preferente NO-SE). La Zona de Falla de Carboneras se comporta como una falla
de transferencia de la extension mediante fallas normales que se producen en

ambos bloques de la falla.
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e En el Pleistoceno medio y hasta el Holoceno se produce una extension
pluridireccional de orientacion preferente ENE-OSO en la parte mas superficial
de la corteza con el desarrollo de fallas normales y diaclasas tensionales. La
sismicidad, criterios geoldgicos y geomorfoldgicos, muestran la actividad
reciente de estas fallas, entre las que cabe destacar las falla de orientacion NO-
SE de Balanegra, Loma del Viento y del Aguila. La Zona de Falla de
Carboneras funciona como falla normal en este periodo. Los mecanismos
focales muestran la existencia de una compresion NNO-SSE y una extension

perpendicular en profundidades medias de la corteza.

Implicaciones en la evolucion reciente de las Cordilleras Béticas orientales

El resultado de las investigaciones presentadas anteriormente determina algunas
de las caracteristicas principales del modelo geodindmico actual de la region situada en
el frente sudoriental de las Cordilleras Béticas. La compresion NNO-SSE, debida a la
aproximazion de las placas euroasiatica y africana, produce un acortamiento y
engrosamiento de la corteza. La deformacion de la corteza superior en las Zonas
Internas desde el Tortoniense superior hasta la actualidad ha desarrollado
principalmente pliegues, que generan el relieve actual, sobre un despegue cortical
situado a 10 km de profundidad. El desarrollo de fallas normales en la corteza superior
acomoda una extension en direccion NE-SO, perpendicular a la convergencia entre las
placas tectonicas. La deformacion se propaga hacia el sur con una velocidad de avance
de 6-7 mm/afo. Actualmente el frente montafioso se localiza en la plataforma

continental.
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