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ABSTRACT

A paleoseismological analysis was performed along the La Serrata segment of the Carboneras fault (Eastern
Betics) in order to establish its seismic potential. The site was selected after a general geomorphological
analysis of the whole fault and after a near-fault study of the surface geology. Trenches across the fault
exposed colluvial wedges, which evidenced sudden deformation events (paleoear thquakes). The Carboneras
is, thus, a seismogenic fault. Evidence of a minimum of four events in the last 50 ka was detected suggesting
a mean recurrence period of 14 ka. The geometry of the units and S-C structures observed in trenches
indicate a left-lateral with some reverse component movement along the fault in its most recent activity.
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Introduccion

La valoracion de la peligrosidad
sismicaen laPeninsula | bérica se basatipi-
camente enlosdatos del registro histérico e
instrumental, lo que supone un rango tem-
poral, de unos mil afios, en € que no que-
dan contempladas estructuras con periodos
de recurrencia mayores. Existen diversos
egjemplos en la Peninsula de falas lentas
(con periodos de recurrencia de decenas de
miles de afios) pero sismogénicas, como es
el caso de las fallas del Camp (Tarragona)
(Masanaet al., 2001), o deAlhamade Mur-
cia(Murcia) (Masanaet al., 2004, 2005).

Lafinalidad del trabajo iniciado en la
falla de Carboneras es evaluar y caracte-
rizar su actividad tecténica durante el
Cuaternario y evaluar su potencial
sismogénico. L os datos aportados permi-
tiran también establecer sus pardmetros
sismicos (geometriay dimension delafa-
Ila, tasa de desplazamiento, periodo de
recurrencia, tiempo transcurrido desde el
ultimo terremoto y magnitud méxima).

LasBéticas Orientales. Marco
sismotectonico

El margen Sur de la Peninsula | béri-
ca esta marcado por lamoderada activi-

dad sismica producto de |la convergen-
cia entre las placas Europea y Africana
(Stich et al., 2006). La zona de contacto
se resuelve mediante una amplia banda
de deformaci6n de unos 400-500 km de
ancho con direccion E-W (Buforn et al.,
1995, Masanaet al., 2004) manifestada
en la CordilleraBética por el alto grado
de tectonizacién y la dispersa
sismicidad. En las Béticas orientales, €l
acortamiento durante el Nedgeno y el
Cuaternario ha sido principa mente asi-
milado por el sistema de fallas de salto
en direccion sinistras, delaZonade Ci-
zalla de las Béticas Orientales
(Larouziere et al., 1988)(Figura 1a).
Con casi 50 km de longitud en tierray
mas de 100 km en mar, la falla de Car-
boneras es una de las estructuras mas
largas de este sistema (Gracia et al.,
2006). A pesar de la ausencia de
sismicidad significativa (podria ser la
fuente del terremoto de Almeria de
1522 pero lalocalizacion del epicentro
es muy imprecisa) alo largo de la fa-
Ila, se observan en superficie eviden-
cias geomorfoldgicas que revelan una
actividad tectonicareciente, lo que su-
giere que pueda tratarse de una falla
activa con periodos de recurrencia lar-
gos.

Método

Mediante un andlisis geomorfol 6gico
de la parte emergida de la falla, basado en
fotointerpretacion y reconocimiento de
campo, se haidentificado el segmento con
mayor nimero de evidencias de actividad
tectonicareciente. En dicho segmento, y a
partir de un andlisis geomorfoldgico y
microtopogréfico (mapas y perfiles
topogréficoslevantados a proposito con es-
tacion total), se han seleccionado las zonas
més favorables parala preservacion del re-
gistro sedimentario de paleoterremotos. La
ubicacidn exacta de las excavaciones se ha
basado en €l estudio geomorfol dgico de de-
talle, apoyado por perfiles geofisicos
(georadar y tomografia eléctrica de altare-
solucidn). Se han abierto un total de 6 trin-
cheras medianteretroexcavadoray, trasins-
talar unamallade 1x1my construir un mo-
saico fotografico de las paredes de las
trincheras, se han dibujado lasmismasaes-
cala1:20 con tal deinterpretar laevolucion
més reciente delafalla. Finamente, se han
datado los materialesinvolucradosen lade-
formacion mediante radiocarbono (carbon
y gasterdpodos), U/Th (calicheslaminares)
y Termoluminiscencia (arenasy gravas con
evidencias de haber sido transportadas bajo
exposicion solar).
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Lafallade Carboneras

En su parte emergida, lafallade Car
boneras se divide en distintos segmentos
en funcion de la expresion
geomorfoldgica que deja en la superficie
del terreno (Bell et al., 1997). Las obser-
vaciones de campo y de fotografia aérea
han determinado el area de La Serrata
como €l segmento con mayor niimero de
indicios de actividad tecténica reciente
(e.g. abanicos aluviales decapitados, ca-
nales desplazados y crestas de presion
asociadas a fallas inversas afectando a
sedimentos cuaternarios).

En base a las observaciones
sedimentol dgicas (abanicos aluviales re-
cientes junto a las fallas),
geomorfoldgicas (abanicos aluviaes sin
area fuente significativa) y tectonicas
(escarpe de falla en el material
cuaternario), se haescogido el areade El
Hacho (segmento SW de La Serrata) para
realizar el estudio paleosismologico de
detalle. Aqui se han seleccionado dos zo-
nas de estudio que proporcionan informa-
cion complementaria: 8) Lazonadel aba-
nico de El Hacho, situada al pie del cerro
de El Hacho (Figura 1b) donde se ha con-
centrado la mayor parte del trabajo
paleosismolégico, y b) La zona del ba-
rranco de El Hacho, situada pocos cente-
nares de metros al NE de la anterior. Se
presentan aqui los resultados observados
enlatrinchera TR2 delazonadel abanico
de El Hacho (Figura 1c) y en latrinchera
BAR TR1 del barranco de El Hacho, por
ser las que mas datos aportan.

Resultados

Trincheras TR2 y BAR TR1 de la zona de
El Hacho

El especial interés delazonadel aba-
nico de El Hacho radica en un escarpe
morfolégico al pie del relieve, interpreta-
do como un escarpe de falla. Este escarpe
pierde expresién morfoldgicaal atravesar
el abanico pleistoceno mas reciente
A3.1(Figuralb). Esaqui donde se excavd
latrinchera 2.

En latrincheraTR2 se han observado
5 unidades (Figura 1d) subparalelas a la
superficie del terreno y truncadas por dos
zonas de falla. La zona de falla principal
(ZF1) estd compuesta por diversas ramas
subverticales que delimitan &reas de ma-
terial altamente deformado (C1, C2, C3,
C4 y C5), formando una estructura en
flor. Estazonade fallallega préacticamen-
te hastala superficie quedando recubierta
Unicamente por el suelo actual, y contie-
ne estructuras sigmoidales S-C, tanto en

la pared de la trinchera como en el suelo
de lamisma, que indican un movimiento
siniestro e inverso. La zona de falla se-
cundaria (ZF2) mucho mas sencilla, no
contiene materiales finos, pero llega a
afectar ala base de la unidad superior.

Las unidades A2, A3.1 y A3.2 estéan
compuestas por materiales aluviales con
suel os carbonatados (Iocalmente caliches
laminares) mejor desarrollados cuanto
més baj os estratigraficamente. Las unida-
des B1y B2 son cuerpos locales siempre
asociadasa ZF1, presentan unaestructura
cadtica y se superponen al abanico A2.
Estas caracteristicas sugieren que estan
ligadas a movimiento de la falla, por lo
que se han interpretado como cufas
coluviales, es decir, depdsitos generados
como consecuencia de un terremoto, y a
partir del relieve vertical ocasionado por
el movimiento delafalla

En la zona del barranco de El Hacho
lafallaquedacubiertapor unaterrazaflu-
vial mas joven que los sedimentos méas
recientes cortados por lafallaen lazona
anterior. Se haexcavado aqui unatrinche-
raperpendicular alafala(BAR TRL1) con
tal de acotar los Ultimos movimientos de
lafalay complementar, asi, los resulta-
dos obtenidos en las trincheras de El
Hacho. En la pared de la trinchera se ob-
servan cal carenitas pliocenas en contacto
por falla con el abanico pleistoceno A2.
La zona de falla queda claramente
fosilizada por sedimentos de piedemonte
y por laterrazafluvial.

Eventos sismicos

Las cufias coluvial es se generan justo
después de un evento sismico, por lo que
su base representa un horizonte evento
(superficie topografica en el momento de
un terremoto). Por tanto, labase de B1y
B2 forman dos horizontes evento en la
trinchera TR2, E1 y E2 respectivamente.

Laramamas noroccidental delazona
defallaprincipa (ZF1) y lazonadefala
secundaria (ZF2) afectan a toda la se-
cuencia de materiales hasta la base de
A3.2 (celdas C11 y F22). La parte supe-
rior de A3.2 estasin deformar aqui, por lo
gue estas ramas podrian haber actuado
mientras se estaba depositando este aba-
nico auvial, y por tanto, dentro de A3.2
encontrariamos un posibletercer horizon-
te evento E3.

El Ultimo horizonte evento E4 queda
marcado por labase del suelo actual, Uni-
ca unidad no afectada por las zonas de
falla en esta trinchera. En la trinchera
BAR TR1 de la zona del barranco de El
Hacho la terraza y el piedemonte, tam-
bién sin deformar, recubren lazonadefa-
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Ila por completo y han sido utilizadas
paraacotar superiormente el Ultimo even-
to de esta zona.

Discusion

Paleoeventos

Con tal de poder acotar laedad delos
pal eoterremotos observados en las pare-
des de las trincheras, se han datado los
materiales involucrados en la deforma-
cion. Los diversos métodos de datacion
utilizados han permitido contrastar losre-
sultados y la gran cantidad de muestras
datadas ha permitido seleccionar aquellas
con un resultado mas fiable con el con-
junto de informacion disponible, que se
incluyen en lafigura 1.

El primer horizonte evento observado
(E1) queda delimitado, inferiormente por
la unidad A2 por lo que el suelo
carbonatado acota inferiormente a este
evento (54,9 kaBP, tablal). El caliche de
launidad B1 acota superiormente aEl en
32,2 ka BP. De este modo, la edad del
evento E1 esta entre los 54,9 y los 32,2
KaBP.

El segundo horizonte evento E2 se si-
thaentrelasunidadesB1ly B2, por lo que
esta acotado inferiormente en 40,9 ka BP.
Launidad B2 no estadataday lasiguien-
te edad suficientemente fiable esla situa-
daenlaunidad A3.2, por lo que el evento
E2 quedaacotado entre 40,9y 27,1 kaBP.

Las ventanas de edades de los even-
tos E1 y E2 se solapan parcialmente (ta-
blal). Dado que son claramente dos even-
tos distintos, |a probabilidad de darse E1
disminuye hacia el limite inferior de la
edad deB1 (32,2kaBP) y laprobabilidad
de que se genere E2 disminuye hacia €l
limite superior de laedad de B1 (40,9 ka
BP).

El evento E3 queda registrado dentro
de la unidad A3.2, debido a que la parte
inferior de esta unidad esté afectada por
agunasramas delafalla, mientras quela
superior no lo esta. Por tanto, este evento
queda acotado inferiormente por las
dataciones de la base de A3.2, y
superiormente por el suelo actual, no
afectado por la falla. Es decir, el evento
E3 debio producirse posteriormente alos
30,8 ka.

El dltimo horizonte evento observa-
do en latrinchera TR2, E4, corresponde
ala base del suelo actual, Unica unidad
no afectada por lafallaen estatrinchera.
Por tanto, con los datos de la trinchera
de El Hacho el ultimo terremoto genera-
do en esta zona debi6 ocurrir posterior-
mente al evento E3 y con anterioridad a
la formacién del suelo actual, esto es,
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Tabla | .- Resultado de las dataciones que han permitido acotar los horizontes evento observa-
dosen lastrincheras, y localizacion temporal de estos eventos sismicos.

Table | .- Dating results and interpretation of the horizon events obtained from trench analysis.

entre 30,8 ka BP y la actualidad. Sin
embargo, en la trinchera del barranco
BAR-TR1 encontramos depdsitos re-
cientes no afectados por la falla, que
acotan superiormente el movimiento de
la falla en este segmento en 1180 afios
BP. Por tanto los eventos E3 y E4 tam-
bién quedan acotados superiormente en
1180 afios BP.

Primer as estimaciones de | os parametros
sismicos

En las trincheras de la zona de El
Hacho se han observado unidades
sedimentol 6gicas ligadas a movimiento
delafalla, formadas aconsecuenciade un
movimiento brusco delamisma. Estoim-
plicaquelafalano es asismica como su-
gieren algunos autores, sino que es poten-
cialmente generadora de terremotos. AUn
asi, es muy probable que solo queden re-
gistrados los eventos de gran magnitud,
por lo que hay que tener en cuenta que el
céalculo de recurrencia es un célculo de
minimos.

En latrincherade lazonadel abanico
de El Hacho, se han descrito un minimo
de 4 eventos. Sabiendo que estos 4 even-
tos se han generado en un periodo maxi-
mo de 54 ka se puede obtener una prime-
ra aproximacion del periodo de
recurrencia minimo en 14 ka. Ademas la
edad del piedemonte que sellala zona de
fallaenlazonadel barranco de El Hacho,
aportalaedad de tiempo minimo transcu-

138

rrido desde el ultimo terremoto, 1236
anos.

LaFalla de Carboneras con 50 km en
tierray més de 100 km en mar, eslaestruc-
turaméslargadel SE delaPeninsulalbéri-
ca. Excluyendo el segmento con «fault
gouge» del nortey el segmento sumergido
con direccién N60°, podemos considerar
una superficie maxima de ruptura en su-
perficie con direccion constante N45° de
aproximadamente 70 km. Segin Wells y
Coopersmith (1994) esto supone unamag-
nitud momento maxima esperable para la
fallade Carboneras de 7,2.

Conclusiones

La observacién de depésitos
sedimentarios cuaternarios deformados
al SW de La Serrata (segmento central
de la parte emergida de la Falla de Car-
boneras) indicaque estafallahasido ac-
tiva durante el Cuaternario reciente.
Ademas, la observacion de micro y
macroestructuras sugieren que ha tenido
un movimiento predominantemente |late-
ral sinistro pero con cierta componente
inversa.

El andlisis mediante trincheras en la
zonade El Hacho hapermitido identificar
depdsitos asociados a movimientos brus-
cos de lafalla, evidenciando un compor-
tamiento sismogénico de la falla de Car-
boneras. En las paredes de las trincheras
se han encontrado evidencias de un mini-

mo de 4 eventos sismicos, y las
dataciones radiométricas han permitido
acotar estos eventos temporalmente: E1
(54,9-32,2kaBP), E2 (40,9 - 27,1 kaBP),
E3(30,8-1,1kaBP)y E4(30,8-1,1ka
BP). Esto supone un periodo de
recurrencia promedio de 14 kay un tiem-
po transcurrido desde el Gltimo evento de
1236 afios.
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