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Resum

La caracteritzacio de les falles actives, inclius d’aquelles que en un principi tenen un
moviment lent-moderat (< 5 mm/a), és un requeriment per a poder calcular-ne la
perillositat i mitigar el risc sismic que tenen associat. El terratrémol de Lorca (SE de la
Peninsula Ibérica), de I’11 de maig del 2011 i de magnitud moment Mw 5,2, va posar en
evidencia que el risc sismic de la falla que el va provocar, la falla d’Alhama de Murcia
(FAM), esta infravalorat, ja que la seva perillositat no esta prou acotada. Aquesta falla
activa forma part de la Zona de Cisalla de las Bétiques Orientals (ZCBO). La ZCBO
esta conformada principalment per falles de salt en direccié esquerra amb component
vertical que absorbeixen bona part de 1’escurcament entre les plaques euroasiatica i

africana.

La disciplina que estudia les falles actives i t¢ com a objecte determinar-ne els seus
parametres sismics és la tectonica activa. Els parametres que permeten calcular la
perillositat de les falles actives son la velocitat de desplacament, la recurréncia, el salt
per esdeveniment i la magnitud maxima esperable. La geomorfologia tectonica i/o la
paleosismologia son dues aproximacions metodologiques que analitzen el registre
geologic per a acotar aquests valors. Per a estimar-los prenen gran importancia les
técniques de dataci6 emprades, ja que 1’analisi de falles lentes-moderades pot implicar

haver de datar diposits vells (fins a la base del Pleistoce en alguns casos).

Els estudis previs centrats en la FAM han establert el seu caracter sismogenic i han
proporcionat unes primeres estimacions dels seus parametres sismics amb un elevat
grau d’incertesa. La principal motivacié d’aquesta tesi, doncs, és acotar amb la major
precisio possible aquests valors. S’ha posat especial emfasi en la velocitat de
desplacament, que s’ha calculat gracies a la geomorfologia tectonica i a la
paleosismologia. En ambdues técniques, el calcul s’ha basat en el desplagcament tectonic

d’un element lineal, normalment un canal, d’edat coneguda.

Per estimar els parametres sismics de la FAM ha estat necessari afrontar dos reptes
principals. En primer lloc, 1’escassetat de material geologic disponible per a ser datat en
un context de facies proximals de ventalls al-luvials i, per tant, la manca de control
temporal de les unitats afectades per la falla. Per aix0, s’ha ampliat notablement el

nombre de datacions numeériques a partir de D’aplicacid6 de tres tecniques: el



radiocarboni, la luminescéncia estimulada opticament i per llum infraroja (OSL i IRSL),
i les seéries de 1’urani. Aquesta darrera és emprada de forma pionera a la Peninsula
Ibérica per a datar petites quantitats (mg) de carbonat pedogénic, i requereix una analisi
edafica detallada. En aquesta tesi, també s’han posat les bases de la primera crono-
sequeéncia edafica calibrada valida per al SE de la peninsula i per al Pleistoce superior-
Holoce. Aquesta seqiiéncia ha de permetre en un futur estalviar temps i diners a I’hora

d’aproximar 1’edat de les unitats de la zona.

El segon repte que es planteja és metodologic. Aquest s’ha abordat amb la proposta de
dues alternatives a les técniques comunament emprades en estudis de tectonica activa:

una ampliacid de I’analisi morfotectonica 1 una modificacid de la técnica paleosismica.
p p

La majoria de tecniques dissenyades per a obtenir parametres sismics de falles actives
han estat desenvolupades per falles en contextos molt mes rapids, les quals presenten
algunes diferencies respecte la FAM. Una d’aquestes diferéncies és la fiabilitat que
tenen les mesures dels elements desplagats en el paisatge; en falles lentes s’han de
considerar elements més antics i, per tant, la possibilitat de que la seva morfologia hagi
estat modificada pels processos externs és major. Per aquest motiu, s’han creat unes
pautes per a la descripci6 detallada dels elements geomorfologics afectats per 1’activitat
de la falla. L’objectiu és millorar el criteri per jerarquitzar segons la qualitat les
evidencies de desplacament en calcular la velocitat de desplacament. Per a fer-ho, s’ha
diferenciat entre una qualitat del desplacament subjectiva, que depén Unicament de la
interpretacié i 1’experiéncia de 1’analista (p.ex. el grau de coneixement de la zona
d’estudi), i una qualitat objectiva, basada en uns parametres geometrics i espacials (com
la sinuositat del canal o la diferéncia d’orientacié dels dos segments desplacats del

canal).

Per altra banda, per a calcular el desplagament d’un paleocanal amb técniques
paleosismiques, enlloc d’excavar progressivament trinxeres en direccié a la zona de
falla (metode tradicional perd que suposa la destruccid del registre geologic), s’han
excavat entre dues i tres trinxeres paral-leles a cada bloc de la falla. Els elements
caracteristics del paleocanal (marges i depocentre) s’han georeferenciat amb I’ajuda
d’un GPS diferencial, i s’ha ajustat una linia recta tridimensional a tots els punts
pertanyents a cada element (una recta a cada bloc de la falla). Aquestes linies 3D s’han

projectat contra el pla de falla per a obtenir els punts homolegs del canal i, finalment,
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s’ha mesurat la distancia entre el parell de punts homolegs obtingut. Aquesta
metodologia serveix per aquells casos on la morfologia del canal pot ser aproximada a

una linia recta.

S’ha obtingut una velocitat de desplagament lateral del segment Gofar-Lorca de 1,6-1,7
mm/a (pels darrers 200 ka), mitjangant una analisi morfotectonica; i una velocitat de
desplacament total de 0,9 + 0,1 mm/a (pels Gltims 25 ka) per una de les tres traces en
qué es reparteix la deformacié en el segment Lorca-Totana (SFAM), a partir de la
combinaci6é de les dades geomorfologiques i paleosismiques. A més, en el segment
Lorca-Totana, el relleu vertical associat a les altres dues traces suggereix que podria
haver particié de la velocitat de desplagcament. La traca SFAM absorbiria el component
lateral de la velocitat de desplacament, mentre que les altres dues tindrien un moviment
principalment en el component vertical. Aquests valors son significativament més
elevats que els considerats previament i confirmen la FAM com una de les falles més
actives de la ZCBO, juntament amb la falla de Carboneras. S’ha incrementat el registre
de paleoterratremols identificats a la FAM fins a 10, dels quals, almenys dos, podrien
haver afectat la totalitat de la longitud de la falla. La cronologia d’aquest sismes ha
permes acotar amb el programa OxCal la recurrencia mitjana pels ultims 59 ka en ~3,5-
5,3 ka, i s’ha observat una concentracid de sismes en els darrers 30 ka. L’acotacio
temporal dels sismes és encara insuficient per a inferir el comportament de la falla o per
a comparar-los amb els esdeveniments identificats en les altres falles de la ZCBO. El
maxim salt per esdeveniment s’ha estimat en 4,0 £ 1,2 m, i la magnitud maxima
esperable calculada a partir de la velocitat de desplagament varia entre Mw 6,7 £ 0,3, si
el terratremol només produeix ruptura en un segment, i Mw ~7,5, si la ruptura afecta a
tota la FAM (87 km). Els valors de magnitud maxima esperable sén lleugerament

superiors als proposats fins ara.

Les datacions numeériques (tant de les unitats sedimentaries com dels sols) i les
estimacions de la velocitat de desplagament obtingudes en el marc d’aquesta tesi han
permes correlacionar estadis climatics calids i humits amb els moments d’estabilitzacio
de les superficies i de formacio de sols, mentre que la sedimentacié sembla ocorrer
durant estadis freds i secs. A més, s’ha aproximat el lapse temporal entre 1’estabilitzacio
d’una superficie i la precipitacio de suficient carbonat pedogenic per a ser datat en 3-8

ka per al periode holoce.
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Aquests resultats incrementen el potencial sismic de la FAM respecte el considerat fins
ara, i haurien de ser tinguts en compte en els propers calculs de la perillositat sismica de
la regio. Els estudis futurs haurien de centrar-se en caracteritzar amb detall els segments

septentrionals de la falla.
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Summary

The characterisation of active faults, even those with slow-moderate movement (< 5
mm/yr), is essential to calculate their seismic hazard and to mitigate their associated
seismic risk. The Lorca earthquake of 11 May 2011, with a moment magnitude of Mw
5.2, highlighted that the seismic hazard of its source, the Alhama de Murcia fault
(AMF), was underestimated. This active fault is part of the Eastern Betics Shear Zone
(EBSZ; SE Iberian Peninsula), which is composed mostly of left-lateral strike-slip faults
that absorb part of the deformation between the Eurasian and African plates.

The study of an active fault (active tectonics) is a useful tool to define a fault as
seismogenic and to obtain its seismic parameters (e.g. slip rate, recurrence period, slip
per event, and maximum expected magnitude). The methodological approaches it uses
depend on the analysed data, for instance, tectonic geomorphology and paleoseismology
are applied to study the geological record. In active tectonics, dating techniques are
fundamental to estimate the seismic parameters. In slow moving faults the seismic

parameters calculation may imply to date sediments up to lower Pleistocene in age.

Previous studies have characterized the AMF as seismogenic and have yielded the first
approximations of its seismic parameters with high values of uncertainty. The main
motivation of this thesis, therefore, is to constrain these values with maximum
precision. | focused on slip rate, which I calculated using tectonic geomorphology and
paleoseismology. In both cases, the slip rate calculation was based on measuring the

offset of a linear feature, normally a channel, whose age is known.

Two main challenges arose when constraining the seismic parameters of the AMF. The
first was the scarcity of geological material to be dated in a proximal alluvial fan
context and, thus, the low amount of temporal data on units affected by the fault. I
increased the number of numerical age controls by applying three dating techniques:
radiocarbon, Optically and Infrared Stimulated Luminescence (OSL and IRSL) and U-
series. The latter, which required a detailed soil analysis, was used for first time in the
Iberian Peninsula to date small amounts (mg) of pedogenic carbonate. | also initiated
the first calibrated edaphic chronosequence valid for the SE Iberian Peninsula and for
the last 50 ka. In the future, this sequence may save time and money in approximations

of the age of the units in the area.



The second challenge was methodological. Most of the techniques used to obtain the
seismic parameters of a fault have been designed in and for fast-moving faults, and are
not suitable for a slow-moderate moving fault as the AMF. | proposed two adaptations
of those methods: an extension of the morphotectonic analysis, and a modification of
the paleoseismic technique. | drew up guidelines to describe in detail the
geomorphological elements that are offset by the fault activity to enhance the selection
of the best offsets that should be used to calculate the slip rate. To this end, I
distinguished between the subjective quality of the offset observation, which depends
solely on the personal geological criteria (for example, the knowledge of the studied
area), and the objective quality, based on geometric and spatial parameters associated
with the offset feature (such as the sinuosity of a channel or the difference in orientation

between its two analysed segments).

Six trenches parallel to the fault were dug to calculate the offset of a paleochannel based
on paleoseismology, instead of gradually digging trenches in the direction of the fault
zone (a traditional method that destroys the geological record). This new method
avoided the distributed deformation in the fault zone. The characteristic elements of a
channel (the margins and the thalweg) were georeferenced with a differential GPS, and
the 3D straight line that best fits all the points belonging to each element (I calculated
one line per fault wall) was calculated. These piercing lines were projected to the fault
plane to obtain the piercing points (one in each fault wall). Finally, the distance between
the two piercing points was measured. This method is valid for cases in which the

morphology of the channel can be approximated to a straight line.

| calculated the lateral slip rate of the Gofar-Lorca segment (1.6-1.7 mm/yr for the past
200 ka) by a morphotectonic analysis. In addition, a combination of geomorphologic
and paleoseismic data was used to obtain a lateral slip rate of 0.9 £ 0.1 mm/yr (for the
past 28 ka) for one of the parallel traces in which the deformation in the Lorca-Totana
segment is distributed through. The vertical relief associated to the other two main
traces of the segment suggests that the slip rate of this segment may be larger, especially
in the vertical component. These values confirm that the AMF is one of the most active
faults in the EBSZ. This study also reported the longest record of paleoearthquakes (10
events) to date for the AMF. At least two of these events may have affected the entire

length of the fault, as their ages can be correlated in the two analysed segments. The



mean recurrence period obtained with the OxCal program is ~3.5-5.3 ka for the past 59
ka, with an event concentration in the last 30 ka. The first estimation of the maximum
slip per event is 4.0 = 1.2 m, and the maximum expected magnitude calculated using the
newly obtained slip rates ranges from Mw 6.7 + 0.3 (if the event affected just the Lorca-
Totana segment) to Mw ~7.5 (if the rupture affected the entire length of the fault, 87
km).

The enhanced age control of sedimentary units and soils and the calculated slip rates
obtained in this study allowed me to correlate warm and wet climatic stages with
landscape stabilization and soil formation; whereas sedimentation and erosion occurred
during cold and dry periods. Moreover, the time lapse between unit deposition and the
precipitation of datable amounts of pedogenic carbonate in the region was estimated to

range from 3 to 8 ka for Holocene.

These results increase the seismic potential of the AMF respect its previous estimations,
and should be considered in the forthcoming hazard assessment calculations in the
region. Future studies should focus on the characterization of the northern segments of
the fault.
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facils, que baixi les pulsacions i que respiri dels moments que ens regala la vida.
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1 Introduccidé

The objectives of this thesis are to calculate the seismic parameters of the
left-lateral strike-slip of the Alhama de Murcia fault (AMF), particularly its
slip rate, by adapting widespread methods for high seismicity areas to
slow-moderate moving faults, such as AMF. This seismogenic fault is one
of the faults that comprise the Eastern Betics Shear Zone, and is the source
of the Mw 5.2 earthquake that occurred in Lorca on 11 May 2011.
Different dating techniques are required to determine the age of the
affected Quaternary units, which is required to calculate the seismic

parameters.
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1. Introduccidé
1.1. Motivacié

Un terratremol és un fenomen geologic actualment impossible de preveure que
consisteix en la generacio i propagacié d’ones sismiques per I’interior de la Terra i en la
superficie d’aquesta 1 que provoca la vibracid del sol (Riba, 1997). Aquests
esdeveniments son causats per falles actives, entre d’altres, i impliquen 1’existencia de
diferents nivells de risc en el planeta. En general, les falles més actives es troben
constituint els limits de plaques, i moltes d’elles son objecte d’estudi, tot i que també
existeixen falles actives en zones d’intraplaca. En aquestes darreres zones, els
terratremols poden arribar a ser molt destructius (p.ex. el terratremol de Mw 6,6 el 2003
a Bam, Iran, Wang et al., 2004; o el terratrémol de Mw 7,9 el 2008 a Sichuan, Xina, Liu
et al., 2016), pero com que la seva freqiiéncia d’ocurréncia acostuma a ser baixa, la
societat tendeix a infravalorar el risc sismic existent. Cal, doncs, caracteritzar també

aquests tipus de falles i preparar-se pels seus efectes.

Al voltant de la poblaci6é de Lorca (provincia de Murcia) s’hi troba un exemple clar de
falla sismogenica el risc sismic de la qual esta infravalorat. Aquesta ciutat, d’uns 93000
habitants I’any 2011 (Ayuntamiento de Lorca, 2016), I’11 de maig del 2011, va patir les
conseqiiencies d’un dels terratrémols de magnitud més alta registrats instrumentalment
en la Peninsula Ibérica. Aquest sisme va ser d’una magnitud moment de Mw 5,2 i,
juntament amb el seus precursors i répliques, va causar danys personals i materials
notables tant en la ciutat com en les arees adjacents (Lopez-Comino et al., 2012;
Martinez-Diaz et al., 2012a). Aquests danys, relativament greus per la magnitud
enregistrada, evidencien incerteses en el coneixement tectonic de la falla responsable i
una manca de preparacio de la societat davant d’aquest tipus de fenomens. La font
sismica d’aquest esdeveniment va ser la falla de salt en direccié esquerra d’Alhama de

Murcia (FAM), en la qual he centrat la meva tesi doctoral.

La tectonica activa és la disciplina encarregada d’ampliar el coneixement tectonic de les
falles actives, ja que estudia els processos geologics que provoquen deformacio en
I’escorga terrestre a una escala temporal significativa per a la humanitat (Keller i Pinter,
1999). Aquesta disciplina permet fer estimacions dels parametres sismics de les falles

mitjancant ’analisi del registre geologic des de 1’actualitat fins a I’inici de 1’actual



Velocitat de desplagament de la falla d’Alhama de Murcia

periode neotectonic. Alguns dels parametres utilitzats per a caracteritzar les falles
actives son la velocitat de la falla, la recurréncia, el salt per esdeveniment i la magnitud
maxima. El calcul dels parametres sismics es pot fer, entre d’altres, mitjancant dues

aproximacions metodologiques: les analisis geomorfotectoniques i la paleosismologia.

Tant la geomorfologia tectonica com la paleosismologia van ser originalment
desenvolupades, i s’apliquen de manera més extensa, en arees amb alts nivells de
sismicitat i altes velocitats de desplacament (Hall et al., 1999; Fu et al., 2005; Liu-Zeng
et al., 2006; De Pascale et al., 2014). Son pocs, en canvi, els estudis que tenen com a
finalitat caracteritzar el potencial sismic de falles amb velocitats de desplagament per
sota els 5mm/a (falles lentes-moderades a partir d’ara; p.ex. Wesnousky et al., 1991;
Lindvall i Rockwell, 1995; Marco et al., 2005; Ferry et al., 2007; Frankel et al., 2007;
Maruyama i Lin, 2004; Campbell et al., 2013), marge en queé se situa la falla d’Alhama
de Murcia. El calcul de la velocitat de desplacament en aquests casos queda sovint
limitat pel reduit nombre d’evidéncies de deformacio tectonica preservades. Aixo és deu
al fet que les taxes d’erosio i de sedimentacié sobrepassen la taxa de deformacio
tectonica, i per tant emmascaren els efectes que aquesta té en superficie. A meés a més,
en alguns casos, el desenvolupament economic s’ha traduit en una alta ocupacid
humana i una modificacié antropica del terreny molt significativa, fet que redueix
encara més el nombre d’evidéncies tectoniques. Per a poder caracteritzar les falles
lentes, doncs, cal integrar totes les dades i metodologies disponibles. Per exemple,
Vanneste et al. (2006) combinen analisis geomorfologiques, paleosismiques i
geofisiques per tal d’estudiar una falla extensional amb un component dextre a Bulgaria.
Aquests autors obtenen 0,037 + 0,017 mm/a de velocitat vertical analitzant un
escarpament del Plio-Pleistoce, i una velocitat per al periode holocé de 0,22 + 0,12
mm/a calculat a partir de les unitats exposades en trinxeres paleosismiques. Moreno
(2011) per altra banda combina informaci6é geodésica, paleosismica i geomorfologica a
terra i a mar per a calcular 1,31 mm/a de velocitat de desplacament lateral al llarg de la

falla de Carboneras al SE de la Peninsula Ibérica.

A part de les incerteses relacionades amb la qualitat i1 la disponibilitat d’evidencies de
deformacio, les estimacions de les velocitats de desplacament de falles amb un
moviment lent-moderat també inclouen les incerteses relacionades amb el control
temporal que es pot tenir de les unitats quaternaries deformades. EI métode de

radiocarboni (ampliament utilitzat en zones amb falles rapides; Rockwell et al., 2001,
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entre d’altres) només abasta aproximadament els darrers 55 ka (Libby, 1955), periode
de temps inferior al necessari per a estudiar el comportament de falles lentes, que
normalment implica ’analisi de diposits del Pleistocé mig o de la totalitat del
Quaternari (Proyecto Datacion; Consejo de Seguridad Nacional, 1999). Aix0 suposa
haver d’utilitzar tamb¢ altres metodes de datacid que cobreixen més temps, perd amb
majors incerteses. Algunes d’aquestes técniques son la luminescéncia, les series de
I’urani i la datacio per isotops cosmogeénics (les dues primeres han estat incorporades en

aquesta tesi).

En els darrers anys, s’han realitzat a la falla d’Alhama de Murcia (FAM) diversos
estudis geologics amb 1’objectiu de caracteritzar-ne el seu potencial sismic que, tot i
evidenciar-ne el seu caracter sismogénic, no han estat capacos de determinar en detall
els seus parametres sismics. Els estudis geomorfologics han identificat evidencies de
ruptures durant el Pleistocé superior i I’Holocé al llarg de la FAM (Silva, 1994; Silva et
al., 1997; Martinez-Diaz, 1998), i els estudis paleosismics identifiquen fins a sis sismes
durant els altims 274-174 ka (Martinez-Diaz i Hernandez-Enrile, 1999, Martinez-Diaz
et al., 2003; Masana et al., 2004; Ortufio et al., 2012). Pel que fa a la velocitat de
desplacament, a la zona central de la falla, Masana et al. (2004) obtenen 0,04-0,35 mm/a
de velocitat de desplacament vertical, i Martinez-Diaz et al. (2003) unes velocitats
laterals de 0,21 mm/a (analitzant canals actuals desplacats en superficie) i de 0,06-0,15
mm/a (a partir de la interpretacio de trinxeres paleosismiques). A la terminaci6 sud-oest
de la falla, Ortufio et al. (2012) calculen una velocitat vertical de 0,16-0,22 mm/a i una
velocitat horitzontal de 0,95-1,37 mm/a. A través de calculs empirics i de les dades
anteriors, Martinez-Diaz et al. (2012b; i referencies incloses) calculen una magnitud
moment maxima esperable per a la falla d’entre 6,1 i 7,0 per a terratremols que només
afectin un o dos segments de falla, i fins a Mw 8,0 si es tracta d’un terratrémol que
provoca una ruptura al llarg de la totalitat de la falla (Martinez-Diaz, 1998). La majoria
d’aquests valors, pero, tenen grans incerteses associades que motiven a aprofundir en el
coneixement del potencial sismic de la FAM per tal de contribuir a minimitzar les

consequencies dels futurs terratrémols que pugui produir.

La principal font de motivacio en qué s’emmarca aquesta tesi €s la caracteritzacio de la
perillositat de la FAM mitjangant 1’obtencié dels parametres sismics a partir de totes les
dades disponibles. Poso especial émfasi en la determinaci6 de la velocitat de

desplacament lateral i total, que son calculades de manera directa. Per fer-ho, he hagut
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d’afrontar: 1) la poca disponibilitat de material per a ser datat; 2) les peculiaritats de les
falles lentes-moderades, que dificulten I’aplicacié integra dels meétodes normalment
utilitzats per a tal finalitat; i 3) la baixa preservacio de les formes del relleu originals i
del registre geologic conseqliencia de I’acci6 humana continuada. El darrer
inconvenient, a més a més, motiva la urgéncia de caracteritzar aquesta falla amb més

detall abans de que les dades siguin destruides completament.
1.2. Objectius
Els objectius d’aquesta tesi sén principalment quatre:

e caracteritzar amb precisi0 els parametres sismics de la falla d’Alhama de
Murcia, especialment la seva velocitat de desplagament, per tal que se’n pugui

millorar el calcul de la seva perillositat d’una forma més realista;

e millorar les tecniques morfotectoniques i paleosismiques, desenvolupades
inicialment en un entorn de falles amb un moviment rapid, per a que permetin

analitzar amb més facilitat falles lentes-moderades, com és la FAM;

e aplicar, per primer cop a la Peninsula Ibérica, les séries de 1’urani per a datar
petites (mil-ligrams) quantitats de carbonat pedogeénic i, per tant, testar aquesta
metodologia com a alternativa en zones amb baixa disponibilitat d’altres

materials per a ser datats; i,

e establir les bases d’una cronosequiencia de sols per a la regio on es troba la
FAM, que pugui ser utilitzada en un futur com a eina alternativa a la datacié

numerica d’unitats quaternaries.
1.3.  Antecedents teorics

Per tal de facilitar la lectura d’aquesta memoria, en aquest apartat s’expliquen alguns

conceptes teorics relacionats amb les falles actives, especialment les de salt en direccio.
1.3.1. Risc sismic, falles actives i perillositat sismica

El risc sismic és el risc al qual s’exposen les regions del planeta susceptibles de patir les
conseqiiencies d’un terratréemol. Un terratrémol és: a) I’alliberament sobtat d’energia

degut al trencament de ’escorga fragil quan es supera el punt elastic de deformacio i b)
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el conjunt de sacsejades de la superficie de la terra provocades per I’arribada de les ones
sismiques en propagar-se des de I’indret on s’ha produit el desplagament d’una fractura
(Riba, 1997; USGS, 2015). Els terratremols son desencadenats per les falles actives. Tot
font d’un moviment sismic o desplacament recentment i és susceptible a produir-ne més
en un futur no llunya (Wallace, 1986; Machette, 2000; McCalpin, 2009). Keller i Pinter
(1999) consideren que qualsevol falla que s’hagi mogut durant el Quaternari és
potencialment activa, mentre que la U.S. Nuclear Regulatory Commission (1996)
defineix que una falla és activa si ha produit un terratrémol en els darrers 500000 anys.
Cal tenir present, pero, que no totes les falles actives causen terratrémols, siné que
algunes es mouen per creep, que és un moviment continu i lent. Malgrat es consideri
que, en general, les falles que es mouen per creep no son fonts sismiques, algunes falles
actives poden combinar els dos tipus de processos en diferents trams (p. ex. Hayward
fault; Figura 1.1; USGS, 2008).

Figura 1.1. Exemple de creep a la Hayward fault, on aquesta estructura és capag de causar desplagaments

sense ’ocurréncia d’un terratrémol. Imatge extreta de Wikipedia (2016).

El risc esta determinat per la vulnerabilitat, 1’exposici6 i la perillositat. Mentre que els
dos primers parametres es refereixen a les persones, animals, accidents geografics i
construccions que pateixen el fenomen, el tercer parametre es centra en el fenomen fisic
propiament dit. En el cas del risc sismic, la perillositat es refereix a la falla capac de
produir terratrémols, i és la probabilitat que el parametre que mesura el moviment del

terreny sobrepassi un llindar establert en un periode i lloc concrets.

La perillositat d’una falla, doncs, esta determinada per dues caracteristiques, la

freqliencia a la qual es produeixen els terratrémols i la magnitud d’aquests. La magnitud
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és la quantificacid de ’energia alliberada en qualsevol sisme, mentre que la frequéncia
mesura cada quan es repeteix un terratrémol d’una determinada magnitud. Aquests dos
parametres estan intimament relacionats per 1’equacié de Gutenberg i Richter (1944,
logioN=a-bM; a i b son parametres propis de la falla, N és la recurrencia i M és la
magnitud), on els terratrémols de petita magnitud sén més freqlients que els grans. La
magnitud també es relaciona empiricament amb altres parametres sismics, com son la
velocitat de desplagament de la falla, la longitud i I’area de ruptura, el salt per
esdeveniment, el moment sismic, etc. (Wells i Coppersmith, 1994; Anderson et al.,
1996; Stirling et al., 2013). Degut a que la magnitud esperada no es pot preveure
directament, 1’objectiu és aproximar-s’hi a partir de tots els altres parametres coneguts.
Els parametres mesurables que caracteritzen una falla sén principalment la recurréncia,
la velocitat de desplacament, la longitud total de la falla en superficie, la profunditat de
ruptura (com a maxim coincidint amb la profunditat de 1’escorca fragil) i el salt per

esdeveniment.

La determinacié de la recurrencia i la magnitud és imprescindible per a adaptar els
assentaments i les construccions antropiques al perill sismic i per a actuar en 1’educacio
de la societat exposada abans que es produeixi el terratremol. Aquestes dues accions
tenen com a objectiu reduir tant la vulnerabilitat com 1’exposici0, i per tant disminuir el

risc.
1.3.2. Tectonica activa

L’objectiu de la tectonica activa és 1’estudi dels processos tectonics que afecten
actualment i en un futur proper a la societat. La finestra temporal que abasta aquesta
disciplina és amplia, ja que es refereix al periode neotectonic actiu, és a dir, des del
present fins a I’inici de 1’actual régim tectonic per a cada regi6d. Segons el periode
neotectonic estudiat, les falles i la seva sismicitat es poden caracteritzar mitjancant: a) la
sismicitat instrumental, que, en general, abasta des de I’actualitat fins la primera meitat
del segle XX; b) la sismicitat historica, que es refereix a aquells esdeveniments
mencionats en croniques escrites i que varia segons la civilitzacio; 3)
I’arqueosismologia, que es deriva de 1’analisi de restes humanes no escrites; i, 4)

I’analisi del registre geologic, per a periodes més llargs de I’escala humana.

Mitjancant I’estudi del registre geologic, només es poden identificar aquells terratremols

la magnitud dels quals hagi estat suficient per a generar evidencies geologiques en
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superficie (i que s’hagin preservat fins a I’actualitat). Aquestes evidencies acostumen a
ser deformacions instantanies ocorregudes durant un terratremol (p.ex. escarpaments de
falla, elements geomorfologics desplagats, o ligiiefaccid), o els diposits d’altres
processos geologics desencadenats pel sisme, com poden ser moviments de massa
gravitacionals, tsunamis, etc. Hi ha dues grans disciplines que s’encarreguen d’estudiar
el registre geologic dels terratréemols: la geomorfologia tectonica (que alguns autors
utilitzen com a sinonim de tectonica activa; p. ex. Keller i Pinter, 1999), i la

paleosismologia.

La geomorfologia tectonica (o morfotectonica, com s’utilitza indiferentment en aquesta
tesi) pot ser definida de dues maneres: a) 1’estudi dels accidents geografics produits per
processos tectonics; o b) I’aplicacié dels principis geomorfologics a la resolucié de
problemes tectonics (Keller i Pinter, 1999). En la segona definicio, la geomorfologia
tectonica és una eina per a avaluar la historia, la magnitud i la velocitat dels processos
tectonics. Els principals parametres sismics que s’obtenen d’un estudi morfotectonic sén
el salt per esdeveniment dels Ultims sismes on la ruptura de la falla va arribar en
superficie i la velocitat de desplacament de la falla (Fletcher et al., 2011; Salisbury et
al., 2012; Zielke et al., 2012).

Per altra banda, la paleosismologia és I’estudi dels terratrémols prehistorics,
especialment la seva localitzacio, edat i mida (McCalpin, 2009), és a dir, ’estudi de
freqliencia 1 la magnitud dels terratréemols. Tradicionalment, aquesta branca s’havia
centrat en reconéixer terratrémols a partir de les relacions espacials d’unitats
sedimentaries gracies a 1’excavacid de trinxeres perpendiculars a les falles. Aixo només
es podia aplicar a falles amb un component vertical (en molts casos vertical pur). Els
pioners en utilitzar aquesta técnica per tal d’exposar la zona de falla van ser Converse
Davis and Associates (1968), Clark et al. (1972) i Sieh (1978a). Més recentment, pero,
la técnica de les trinxeres també s’esta aplicant a falles amb component direccional
(Wesnousky et al., 1991; Hall et al., 1999; Liu et al., 2004; Marco et al., 2005; Liu-Zeng
et al., 2006; Rockwell et al., 2009a). En aquest cas, les trinxeres s’excaven
paral-lelament a la falla, fet que serveix per a obtenir la velocitat de desplagament en el
component direccional. Aixi doncs, a part d’un cataleg de terratrémols, la técnica
paleosismica també permet calcular el salt, la velocitat de desplacament de la falla, i la
recurréncia en la que s’han produit aquests terratrémols al llarg de la historia geologica

d’una falla.



Velocitat de desplagament de la falla d’Alhama de Murcia

Donades les definicions de les dues disciplines, es podria incloure la geomorfologia
tectonica dins de la paleosismologia, ja que en alguns casos I’aplicaci6 de la primera pot
ajudar a determinar el nombre de sismes i la seva edat i mida (Klinger et al., 2011;
Zielke et al., 2012). Aquesta classificacid, pero, no seria correcta del tot, ja que la
geomorfologia tectonica no solament es centra en la caracteritzacio dels terratremols.
Actualment, a mes, la paleosismologia tampoc se centra només en els terratrémols
individuals, ja que amb les técniques que li sén propies (excavacio de trinxeres) també
es poden obtenir valors de recurréncia i de velocitat de desplacament de la falla. Es per
aquestes incerteses a 1’hora definir aquestes disciplines que, d’ara en endavant en
aquesta memoria, em referiré a la morfotectonica com 1’eina d’estudi de les formes del
relleu; mentre que uso la paleosismologia per referir-me a aquella branca especialitzada
en identificar terratremols i calcular altres parametres sismics en el registre estratigrafic

mitjangant I’exposicio d’una seqiiéncia estratigrafica afectada per la falla en trinxeres.
Control temporal de la deformacio de les falles actives

La cronologia és essencial per a poder calcular taxes com ara la recurréncia, o la
velocitat de desplagcament de la falla. Aixi doncs, les técniques de datacié son un pilar
fonamental per a qualsevol estudi de tectonica activa, ja que permeten obtenir alguns

dels parametres que posteriorment s’utilitzen en 1’avaluacié de la perillositat sismica.

Totes les tecniques existents actualment per a datar material quaternari tenen com a
factors limitadors la disponibilitat del tipus material necessari per a obtenir 1’edat de la
unitat sedimentaria i el rang temporal que abasten. Per exemple, el radiocarboni
necessita mateéria organica més jove d’uns 50 ka (Libby, 1955); la luminescencia
estimulada opticament (Optically Stimulated Luminescence, OSL) analitza grans
d’argila d’uns 0.2 um de composicié quars o feldspat (Truelsen i Wallinga, 2003); les
séries de I’urani aplicades a carbonat pedogénic son capaces de datar sols de com a
maxim 350 ka (Ludwig i Paces, 2002); i la datacié per cosmogenics de superficies
necessita que aquestes no estiguin afectades per una alta taxa d’erosié (Siame et al.,

2004).

La paleosismologia, desenvolupada en zones on I’Holocé enregistre diversos cicles
sismics, utilitza de manera preferent la datacié de materia organica (Rockwell et al.,
2001; Marco et al., 2005), pero, quan les unitats que es volen datar sobrepassen els 50

ka, o no hi ha disponibilitat de mostres organiques, s’han de combinar totes les
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técniques que hi ha hagi a I’abast. Un exemple d’aquesta practica és ’estudi realitzat
per Moreno et al. (2015) on es combina la termoluminescéncia, les séries de 1’urani, el

radiocarboni i els cosmogeénics.
1.3.3. Falles de salt en direccio

La falla d’Alhama de Murcia és una falla de salt en direccio esquerra, i €S, per aquest
motiu, que en aquest apartat s’exposen les particularitats de les falles de salt en direccid.
Coneixer les caracteristiques estructurals i geomorfologiques d’aquest tipus de falles és
necessari per a entendre qué s’ha de tenir en compte a ’hora d’analitzar-les i calcular-ne

els seus parametres sismics.
Caracteristiques estructurals

Les falles de salt en direccié son en un dels extrems de 1’espectre on es poden classificar
cinematicament les falles. La direccio de desplacament en una falla de salt en direccid
és paral-lel a la direccid de la falla (Sylvester, 1988; i referencies incloses). Hi ha dos
tipus de falles de salt en direccid: 1) les falles de transferencia, que sén aquelles que
formen part de limits de plaques propagant-se fins a 1’astenosfera (pot ser que actuin
com a limit de plaques per elles mateixes, que absorbeixin el moviment relatiu entre
dues dorsals oceaniques, 0 que estiguin en fosses abissals en limits de plaques on hi ha
subducci0); i 2) les falles transcurrents, que només afecten 1’escorga i que absorbeixen

la deformacié entre dos blocs continentals.

Pel que fa a la deformacid, les falles transcurrents es caracteritzen per tenir 1’eix de
maxim escurcament (P) i el de maxim estirament (R) horitzontals (Anderson, 1905), i
per trobar-se en un dels extrems de la deformaci6 (Fossen et al., 1994; Figura 1.2). A la
deformaci6 que resulta dels esforcos aplicats entre dues parts contigiies en qué llisca
una cara respecte 1’altra en una direccié paral-lela a la direccio del pla de contacte se
I’anomena cisallament (Riba, 1997). Hi ha dos models de cisallament, el cisallament pur
(on es produeix un escurgament en un dels eixos de 1’espai) i el cisallament simple (on

degut a la deformacid, es produeix una rotacio; Figura 1.3).

En superficie (en una cobertora inicialment no deformada), les falles direccionals
desenvolupen un conjunt de cinc families de fractures associades, a part d’altres
estructures com ara plecs (Sylvester, 1988; Casas et al., 2001; i referencies incloses;

Figura 1.4): a) falles de salt en direccid sintétiques o Riedel (R); b) falles de salt en
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direccio antitétiques o Riedel conjugades (R’); c) falles de salt en direccid secundaries
sintetiques o Riedel (P); d) falles extensives a 45° de la direccié de desplacament
principal (T); i e) falles paral-leles a la direccié de desplagcament principal (Y). Durant
I’evolucié de la ruptura, algunes d’aquestes falles queden inactives i altres s’acaben
connectant per a acabar constituint una fractura de salt en direccié semblant a la del
socol (Wilcox et al., 1973).

STRIKE-SLIP

CONTRACTION EXTENSION

Figura 1.2. Esquema dels extrems de la deformacio simple. Extret de Fossen et al. (1994).

T Pure shear

Figura 1.3. Esquema de les consequéncies del cisallament simple (simple shear), on hi ha rotaci6, i el

cisallament pur (pure shear), on només hi ha escurcament. Extret de Ocean Drilling Program (2016).
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Figura 1.4. Esquema de les families de fractures desenvolupades al voltant de la zona de deformacio
principal. Les fletxes externes representen el moviment relatiu dels blocs que limiten la zona de
cisallament. Figura modificada de Casas et al. (2001). Llegenda: R, falles de salt en direccio Riedel; R’,
falles de salt en direccié antitétiques o Riedel conjugades; P, falles de salt en direccié secundaries
sintétiques o Riedel; T, falles extensives a 45° de la direccié de desplagament principal; i Y, falles

paral-leles a la direccid de desplagament principal.
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Figura 1.5. Elements tectonics associats a les inflexions compressives i a les inflexions extensives. Figura

extreta de Cunningham i Mann (2007).

Existeixen casos intermedis entre les falles de salt en direccid i les falles amb salt en la
direccié de cabussament (Figura 1.2; Fossen et al., 1994). Aquests casos responen a la
deformaci6 transpressiva o transtensiva segons si 1’esfor¢ aplicat és compressiu o de
tensio, respectivament. D’aquesta deformacié en resulten falles amb un salt oblic
respecte al pla de falla, que es pot descompondre en un component horitzontal i un de
vertical. La combinaci6é d’una falla de salt en direccid6 amb esfor¢os compressius o de
tensio, en molts casos, i degut a petites variacions de la direccié de falla principal,

resulta en una gran varietat d’estructures (Figura 1.5; Cunningham i Mann, 2007).
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Moltes d’aquestes estructures es classifiquen en dos grans grups, les inflexions
compressives (traduccio literal de restraining bend) i les inflexions extensives

(releasing bend).
Caracteristiques geomorfologiques

Les falles de salt en direccio (pures o amb un component vertical) es caracteritzen per
tenir associats escarpaments, valls lineals i altres depressions paral-leles a la falla
principal, zones enfonsades i crestes de pressio, entre d’altres (Figura 1.6; Wesson et al.,
1975). Una de les caracteristiques més significatives son les deformacions que pateixen
els canals de drenatge (o altres elements lineals) i la xarxa de drenatge en general en
creuar la falla: desplagcaments dels canals i cursos de riu sense capgalera (Figura 1.7),
colzes de captura, i altres flexions dels rius i torrents (algunes d’elles fortament
influenciades per altres elements morfologics, com ara crestes de pressio; Wallace,
1968; Silva, 1994; Zielke et al., 2015; i referéncies incloses). La importancia de 1’analisi

de la xarxa de drenatge s’amplia en I’apartat 2.5.

Offsst drainage channel .. Scarp
Stream Offset drainage channel
Linear valley Spring Sag Pond Shutter ridge

Bench

COlder taull sCarp
trace Linear valley or trough

Figura 1.6. Caracteristiques geomorfologiques associades a les falles de salt en direccié. Figura extreta de
Wesson et al. (1975). Traduccid: linear valley, vall lineal; shutter Ridge, cresta de pressio; offset drainage
channel, canal desplacat; scarp, escarpament; beheaded stream, riu sense capcalera; sag pond, zona

entollada; spring, surgéncia; bench, lleixa; linear valley, vall lineal; older fault trace, traga de falla antiga.
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Figura 1.7. Desplacament de dos segments de canals (b i c) respecte al segment aigiies amunt a 1’altre

bloc de la falla (segment a). Al segment c li manca capgalera, fet que justifica el desplagament identificat.

1.4. Context geologic

Aquesta tesi es centra en la falla d’Alhama de Murcia (FAM), una falla direccional
esquerra de 87 km de longitud (Martinez-Diaz et al., 2012b) que s’emplaga a la part
oriental de la serralada Bética.

La serralada Bética, juntament amb les muntanyes del Rif del nord d’Africa i el mar
d’Alboran, forma part de I’Arc de Gibraltar (Figura 1.8). L’Arc de Gibraltar i les
conques que engloba es van formar entre el Mioceé inferior i el superior com a
conseqiiencia de la col-lisi6 alpina entre el domini d’Alboran i els dominis Magrebi i
Ibéric (Figura 1.8; Balanyé i Garcia-Duefias, 1987; Lonergan i White, 1997; Faccenna
et al., 2004; Booth-Rea et al., 2007). Actualment, d’acord amb dades geodésiques i
tectoniques, la convergencia entre les plaques africana i euroasiatica es produeix a una
velocitat de 4-6 mm/a i amb una direccio nord-oest (McClusky et al., 2003; Serpelloni
et al., 2007; DeMets et al., 2010; Argus et al., 2011; Nocquet, 2012).

La serralada Betica es divideix en tres dominis: les Zones Internes, les Zones Externes i
les unitats del Flysch (Figura 1.8). Les Zones Internes, a la vegada, estan constituides
per tres complexes sobreposats (el Nevadofilabride, 1’Alpujarride i el Malaguide)

formats per roques del Paleozoic i del Mesozoic metamorfitzades. Els materials de les
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Zones Externes son més joves (Mesozoic i Terciari) i no estan afectats pel

metamorfisme, tot i haver patit deformacio tectonica.

En la part sud-est de les Betiques, entre el Burdigalia i el Tortonia inferior van ocorrer
dos episodis extensionals quasi ortogonals entre ells (NO-SE i SO-NE; Martinez-
Martinez i Azafion, 1997; Rodriguez-Fernandez et al., 2012). Les conques marines
intramuntanyoses, com ara Lorca, Fortuna, Mazarron o Vera situades a les Bétiques
Orientals, es van formar durant aquest periode extensional (Rodriguez-Fernandez et al.,
2012). Les falles extensionals relacionades amb aquesta extensié van ser segellades per
carbonats i conglomerats deltaics entre el 7,8-7,6 Ma durant la crisi marina del Tortonia
(Krijgsman, 2000; Booth-Rea et al., 2004).

El periode neotectonic en les Betiques va iniciar-se fa 9 Ma amb una compressio de
direccio d’escur¢ament NNO-SSE entre les plaques africana i euroasiatica. La inversio
tectonica resultant ha quedat enregistrada en els carbonats del final del Tortonia i en els
plecs que afecten a sediments messinians (Weijermars et al., 1985; Booth-Rea et al.,
2004). Dins el periode neotectonic actual, s’hauria produit un canvi en el moviment de
les plaques Euroasiatica i Africana fa 3 Ma, i en el darrer miliéo d’anys la direccié de
convergeéncia entre les dues plaques hauria rotat 20° en el sentit contrari a les agulles del
rellotge (Calais et al., 2003). Aix0 hauria provocat una disminuci6 del 25% en la taxa de
convergencia, i la direccio relativa final entre ambdues plaques seria més obliqua que la
del Plioce. Aquestes dades, a més, son coherents amb la rotacié antihoraria de la
direccié de compressio pel periode plioce-quaternari deduida a Algéria (Meghraoui et
al., 1986).

La Zona de Cisalla de las Betiques Orientals (ZCBO) és una zona de cisalla associada a
la convergeéncia entre les plaques africana i euroasiatica. De nord a sud esta formada per
les falles de Bajo-Segura, Carrascoy, Los Tollos, Alhama de Murcia, Palomares i
Carboneras (Figura 1.8; Bousquet, 1979; De Larouziére et al., 1988; Masana et al.,
2005; Insua-Arévalo et al., 2015). Totes les falles d’aquest sistema, excepte la falla de
Bajo Segura que és un encavalcament cec, son falles de salt en direccié amb un menor
component invers i una direcci6 NE-SW. Aquestes falles absorbeixen part de
I’escurgament (fins a un 31 %) provocat per la convergencia entre les plaques Europea i

Africana (Masana et al., 2004; i referencies incloses).
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El relleu actual de les Betiques Orientals és el resultat de la interaccid entre els
processos externs, la tectonica extensional i la inversio tectonica posterior, i esta
caracteritzat per una estructura de conques i serralades, on les conques estan reblertes de
sediments neogens i quaternaris (basin and range; Montenat et al., 1990; Booth-Rea et
al., 2004; Meijninger i Vissers, 2006).
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Figura 1.8. Situacié geologica regional de la falla d’Alhama de Murcia. Mapa geologic de les Bétiques
Orientals. Extreta i modificada de Booth-Rea et al. (2004). S’indica I’acronim en anglés de les falles
pertanyents a la Zona de Cisalla de les Bétiques Orientals: CF, falla de Carboneras; PF, falla de
Palomares; CAF, falla de Carrascoy; BSF, falla del Bajo Segura.

1.4.1. La falla d’Alhama de Murcia

La falla d’Alhama de Murcia (FAM) és una falla de salt en direccié esquerra amb
component vertical (Bousquet, 1979; Silva, 1994; Martinez-Diaz, 1998) que es troba en
les Zones Internes de la serralada Beética i forma part de la Zona de Cisalla de les
Betiques Orientals (ZCBO). La direcci6 de maxim escur¢cament horitzontal des del
Tortonia és de N 150° (Martinez-Diaz et al., 2012b).
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Figura 1.9. Situaci6 geografica i geologica de la falla d’Alhama de Murcia (FAM): A) Peninsula Ibérica;
B) Zona de Cisalla de les Bétiques Orientals (ZCBO) i falles que la conformen en negreta (FC, falla de
Carboneras; FP, falla de Palomares; FLT, falla de Los Tollos; FCa, falla de Carrascoy; FBS, falla del
Bajo Segura) descarregades de la base de dades de la QAFI (versi6 3; IGME, 2015); C) principals
accidents geografics associats a la FAM; D) mapa sismic d’una part de la ZCBO, que inclou la FAM, la
fletxa indica la direcci6 de convergencia entre les plaques euroasiatica i africana segons el model NNR-
MORVELD56 (Argus et al., 2011); la sismicitat esta descarregada de 'IGN (2016) i els mecanismes focals
s’han extret de Stich et al. (2003, 2010) i de Martin et al. (2015).
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La FAM va ser inicialment definida per Montenat (1973) que la va cartografiar entre les
poblacions d’Alcantarilla i Alhama de Murcia (Figura 1.9). Posteriorment es va
observar que la falla tenia continuitat cap al sud-oest fins a Huercal — Overa i cap al
nord-est, on estudis geofisics conclouen que podria arribar fins a Abanilla (Gauyau et
al., 1977). El pla de falla cabussa cap al nord-oest, tot i que algunes traces de falla tenen
un cabussament oposat (Martinez-Diaz, 1998; Ldpez-Comino et al., 2012; Martinez-
Diaz et al., 2012b). Els materials afectats per la FAM son els complexes Alpujarride i
Maléguide, presents en les serralades (formades també per materials neogens); les
formacions del Mioce superior; i els diposits quaternaris en la depressié del Guadalentin
(Figura 1.10; Bousquet, 1979).

La falla d’Alhama de Murcia és una de les principals estructures que es van formar
durant la inversio tectonica, reactivant una falla extensional prévia que va controlar la
formacio de les conques de Lorca i de Fortuna (Figura 1.9), i que al sud-est limitava el
relleu positiu existent on actualment hi ha la depressié del Guadalentin (Montenat et al.,
1987; Silva, 1994; Martinez-Diaz, 1998). Alguns autors proposen que la FAM va iniciar
la seva activitat compressiva durant el Miocé superior, provocant d’aquesta manera la
discontinuitat a la base dels carbonats tortonians de la Formacié Tercia (Montenat et al.,
1990). No obstant aix0, la discontinuitat encara estaria relacionada amb 1’extensio, i
d’aquesta manera la FAM hauria comencat la seva activitat posteriorment a la
finalitzacio del Tortonia (Lonergan i Schreiber, 1993; Meijninger i Vissers, 2006). Els
primers ventalls al-luvials associats a la FAM son d’edat pleistocena (Silva et al.,
1992a), per tant, probablement, 1’activitat de la falla es va iniciar en el Plioce o en I’inici

del Quaternari (Figura 1.11; Bousquet, 1979; Meijninger i Vissers, 2006).
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Figura 1.10. Mapa geologic de la falla d’Alhama de Murcia, en un MDT de 4 m de resolucié creat a partir
de les dades del projecte NatMur-08 (Direccién General de Patrimonio Natural y biodiversidad de la

Regién de Murcia, 2008). Pobles, principals serralades, conques i segments de falla indicats.
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Figura 1.11. Esquema mostrant les principals estructures i relleus existents a la part central de la falla
d’Alhama de Murcia (FAM) en el Pleistocé. S observa el relleu relicte de la serralada Espufia, com la

FAM, controla la sedimentacio dels ventalls al-luvials. Extret de Ferrater et al. (2015a).

Diversos autors suggereixen un canvi en el camp d’esforcos que afecten la falla dins del
periode neotectonic local (Figura 1.12). Mitjancant dades microtectoniques, Bousquet i
Phillip (1976) i Armijo (1977) interpreten que la direccidé d’escurgament des del Plioce
ha variat entre NO-SE i NE-SO, i que la direccié de maxim escurcament ha variat entre
NE-SO i NNE-SSO durant el Pliocé superior. Aquestes direccions permetien a la FAM
moure’s com a falla direccional. La rotacié del camp d’esforcos durant el Quaternari
cap a NNO-SSE va fer augmentar el component vertical de desplagcament. Altres autors,
a partir del sentit de moviment de les fractures i de la correlacié de dades d’aflorament,
suggereixen I’ocurréncia de dues rotacions de la direccido de maxim escurgament entre
NNO-SSE i NNE-SSO (Bousquet i Phillip, 1976; Ott d’Estevou i Montenat, 1985;
Montenat et al., 1987, 1990). Per altra banda, Martinez-Diaz (2002) creu que les dades
observades per altres autors i per ell mateix es podrien haver produit sota un mateix
camp d’esforgos vigent des del Mioce superior, la direccid de maxim escurcament del
qual seria NNO-SSE. Els processos involucrats que proposen son: a) la interaccié entre
falles contiglies; b) la diferéncia del moviment dels diferents blocs en I’horitzontal; c)
les dissemblances en les taxes d’aixecament; d) I’extensi6 local que causen les flexions

en superficie; i €) el porpoising effect (Crowell i Sylvester, 1979). Aquest efecte es dona
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quan un volum de roca, que s’ha desplacat al llarg de la falla, conté estructures
generades per diferents tensors d’esfor¢os a causa Unicament dels canvis locals en la
direccio de la falla, sense que el camp d’esforgos regional ni la cinematica de la falla

hagin canviat.
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Figura 1.12. Figura extreta de Martinez-Diaz et al. (2012b) on es mostren les dades dinamiques i
cinematiques disponibles en la bibliografia per a la falla d’Alhama de Murcia. Les fletxes petites son les
orientacions dels esforcos horitzontals deduides per Bousquet i Phillip (1976) i Armijo (1977) a partir de
dades microtectoniques. Les fletxes blanques representen els vectors de desplagament horitzontals
obtinguts per Rutter et al. (1986). Les fletxes amb un ndmero son els vectors de velocitat extrets a partir
de models: 1: Calais et al. (2003); 2: Serpelloni et al. (2007); 3: DeMets et al. (1994); 4: Jiménez-Munt et
al. (2003) (est. Alicante); 5: Koulali et al. (2011) (1 a 4 on Eurasia és estable; 5 la placa africana és
estable); 6: Khazaradze et al. (2008); 7: Jiménez-Munt i Negredo (2003). Mecanismes focals extrets de

I’Instituto Geografico Nacional.

La FAM és una falla activa sismogenica puix que ha provocat terratremols recents, tant
historics com instrumentals. Els terratrémols historics més significatius (intensitat EMS
major a VII) sén els de 1743 i 1746 a Alcantarilla, 1907 a Totana i 1579, 1674 (1 = VIII
EMS, European Macroseismic Scale) i 1818 a Lorca (IGN, 2016; Figura 1.9). EI 90 %
dels terratremols que es registren en la zona (instrumentals) s6n poc profunds (menys de
20 km de fondaria; Martinez-Diaz, 1998). EI major terratrémol instrumental va succeir
I’11 de maig del 2011 a prop de Lorca i va ser de magnitud moment Mw 5,2 i
d’intensitat EMS maxima VII (Lopez-Comino et al., 2012; Martinez-Diaz et al., 2012a).
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Aquest sisme va tenir un precursor de magnitud moment Mw 4,5 i el mecanisme focal
de tots dos esdeveniments va ser el propi de les falles laterals amb un component
vertical (Figura 1.9; IGN, 2016). A més a més, les analisis de GPS (Global Positioning
System) i DINSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) han revelat que durant
aquests sismes es va produir una deformacié co-sismica vertical d’entre 3 i 4 cm
(Frontera et al., 2012). No hi ha registre que cap dels terratrémols catalogats hagi

provocat una ruptura superficial (Silva et al., 1997; Martinez-Diaz et al., 2012b).

Les principals conques i serralades associades a la FAM son les conques de Lorca i
Fortuna, i les serralades de Las Estancias, La Tercia i Espufia (Figura 1.9). Actualment
la FAM delimita aquestes serralades i conques de la depressié del Guadalentin. Els
elements geomorfologics relictes relacionats amb [’extensid miocena son fronts
muntanyosos d’orientacid NO-SE i SO-NE associats a falles extensives que delimitaven
la serralada d’Espuiia (Lonergan i Schreiber, 1993) dels ventalls al-luvials que s’hi van
desenvolupar al peu (Booth-Rea et al., 2004). El relleu de la serralada de La Tercia es
va comencar a crear com a consequéncia de la inversié tectonica de la FAM.
L’ aixecament de les serralades i la seva conseqiient erosié va provocar la sedimentacio

de ventalls al-luvials d’edat Pleistoce a Holoce.

A més a més, la inversid tectonica patida per la zona provoca que la xarxa fluvial s’hagi
d’adaptar al nou relleu, mitjancant captures fluvials. Aquestes captures queden
evidenciades en el relleu com a cluses mortes (wind gaps), canvis bruscs en la direccio
dels rius i incisions fluvials anomales. Les successives captures es produeixen en
direccid nord-oest com a resposta al descens del nivell de base relacionat amb I’activitat

de la falla d’Alhama de Murcia (Ferrater et al., 2015a).

La sedimentacié quaternaria en la depressié del Guadalentin és principalment de
caracter al-luvial. Durant el Pliocé-Pleistoce, el riu Guadalentin desembocava
directament a la mar Mediterrania, pero una reestructuracio tectonica d’edat pleistocena
en els marges de la depressio va crear una zona endorreica al nord de Totana que es va
prolongar fins a 6900-6500 anys BP (Figura 1.13; Silva et al., 1996). Silva et al.
(1992b) van descriure tres fases al-luvials principals al llarg de la depressié del

Guadalentin des del Pleistoce.

La primera fase (Pleistocé mitja, >330 ka; Sohbati et al., 2011; Ortufio et al., 2012) es

caracteritza per uns conglomerats transportats per corrents d’arrossegalls i que
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actualment presenten calcretes (Alonso-Zarza et al., 1998). Geomeétricament es troben
disposats en forma de bisell retroactiu (offlap; Figura 1.14), és a dir, els estrats es van
exhaurint progressivament per tasconament en una posicié cada cop meés propera al
centre de la conca (Riba, 1997). Aquests ventalls es troben en la terminacio
septentrional de la falla d’Alhama de Murcia (G5-G6; Ortuiio et al., 2012) i entre les
poblacions de Lorca i Totana compresos entre dues traces. ElI desenvolupament dels

ventalls va ser controlat tectonicament.

o Sangonera

_ Condl el Regeron
Fombda Saiad Fio Sequra Rombla Salada io Segura 1867

C. SIGLO XVII - ACTUALIDAD

Figura 1.13. Principals estadis evolutius del drenatge durant I’Holoc¢ en la depressié del Guadalentin. Les
canalitzacions artificials més significatives realitzades al s. XVII son el canal de Alcanara, que uneix el

riu Guadalentin i el Sangonera, i el de Pareton. Figura extreta de Silva et al. (1996).
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Figura 1.14. Geometria de les fases al-luvials descrita per Silva et al. (1992b). Durant la primera fase es

va produir offlap, durant la segona onlap proximal i durant la tercera onlap distal.

La segona fase també esta relacionada amb corrents d’arrossegalls pero la disposicio,
segons Silva et al. (1992b), és en bisell d’agradacio (onlap; relacid geometrica basal
discordant en la qual els estrats es van exhaurint progressivament per tasconament a la
superficie basal de sedimentacié inclinada cap al centre de conca; Riba, 1997; Figura
1.14). L’edat dels sediments que conformen aquesta fase estaria compresa entre 106-
290 ka (Pleistocé mitja-superior; Sohbati et al., 2011; Ortufio et al., 2012). Tot i que en

aquests ventalls s’hi observa un cert grau de cimentacié, no s’hi han arribat a
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desenvolupar calcretes (Alonso-Zarza et al., 1998). Aquests ventalls son els principals

diposits en les zones sud i central de la depressio.

Finalment, la litologia de la tercera fase al-luvial son sorres i graves de diposits laminars
d’inundacié (sheet flood) amb intercalacions de graves fluvials. Aquesta fase es
caracteritza perque els rius s’encaixen en els ventalls del Pleistocé mitja i sedimenten
distalment en la depressio del Guadalentin (Figura 1.14; Silva et al., 1992b; Silva, 1994;
Martinez-Diaz et al., 2003). S’observa la migracié dels punts d’interseccio (alla on el
flux passa d’estar encaixat a estar en forma de 1obul) aigiies avall i1 per la formaci6 de
sistemes de ventalls telescopics en direccid als ambients palustres del centre de la
depressio. La cronologia d’aquesta fase abasta des del Pleistoce superior (<100 ka) fins
a l’actualitat (Calmel-Avila, 2002; Martinez-Diaz et al., 2003; Masana et al., 2004;
Silva et al., 2008). En els sectors sud i central les condicions palustres i 1’agradacio es
van mantenir fins el 2500-2300 BC (Silva et al., 2008). A partir d’aquell moment es va
iniciar la incisio fluvial al nord de Totana. Al voltant de Totana les condicions semi-
endorreiques es van mantenir fins al segle XVI1. Al llarg del segle XVII es van produir
unes canalitzacions artificials per a unir el riu Guadalentin i el Sangonera (Silva et al.,
1996).

La sedimentacio actual esta caracteritzada per molts canals i rambles que alimenten els
ventalls al-luvials desenvolupats al peu de les serralades (Harvey, 1990; Silva et al.,
1992a). En la majoria dels casos, els canals dels ventalls estan desconnectats del riu
Guadalentin que constitueix el nivell de base, i fins i tot en les zones sud i central de la

depressid hi predominen les condicions endorreiques.

Diversos autors proposen una segmentacié de la falla d’acord amb criteris sismics,
geomorfologics, d’orientacié i de la complexitat de la seva traca en diferents sectors
(Silva, 1994; Martinez-Diaz, 1998; Martinez-Diaz et al., 2012b; i referéncies incloses).
De sud a nord els segments sén (Figura 1.10): 1) Gofar — Lorca (28 km), conformat per
una terminacié en cua de cavall en el seu extrem sud-oest (aquest segment pot ser
dividit en dos sub-segments la separacié dels quals es produeix en la Rambla de los
Pintados, Silva, 1994), amb el relleu de la serralada de Las Estancias al nord i una
sismicitat moderada; 2) Lorca-Totana (23 km), on la falla es divideix en dues falles
principals (la branca nord, NFAM i la franca sud, SFAM; Martinez-Diaz, 1998) i una

falla frontal que separa la serralada de la Tercia i la depressié del Guadalentin, i amb la
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maxima concentracio de terratremols de la zona; 3) Totana-Alhama de Murcia (11 km),
caracteritzada per més d’una traga de falla en superficie i la preséncia de la serralada
d’Espuna; i 4) Alhama de Murcia-Alcantarilla (17-25 km), on [D’expressio

geomorfologica de la falla és minima.

A part dels estudis morfotectonics i paleosismics realitzats al llarg de la falla d’Alhama
de Murcia i mencionats en la introduccié i dels que es mencionen més endavant, en
aquesta falla s’hi han realitzat altres estudis amb 1’objectiu de caracteritzar la seva
activitat sismica, sobretot a partir del terratrémol de 1’any 2011. La majoria de les
publicacions se centren en els efectes ambientals del terratremol (EEE), com poden ser
esllavissades o caigudes de roques (Alfaro et al., 2012a; Rodriguez-Peces et al., 2014);
0 en els efectes estructurals en edificis i altres construccions (Giner-Robles et al., 2012;
Rodriguez-Pascua et al., 2012a). A més a més, s’han realitzat molts estudis dedicats a la
caracteritzacio de la serie sismica de 1’11 de maig del 2011. Entre aquests, cal destacar
(per la controvéersia social que va generar) Gonzalez et al. (2012), que atribueix la
ocurrencia del terratréemol a causes antropiques associades a I’explotacid de 1’aqiiifer del

Guadalentin.

Echeverria et al. (2013) a partir d’estacions GPS (Global Positioning System) de la
xarxa CuaTeNeo suggereixen que la velocitat de desplagament horitzontal de la FAM
esta lleugerament per sota dels 1,5 + 0,3 mm/any, ja que calculen que aquest valor de
velocitat el causa la combinacio de la contribucio d’aquesta falla i la falla de Palomares.

1.5. Estructura de la memoria

Per tal d’assolir els objectius plantejats (apartat 1.2), aquesta memoria s’estructura en
quatre blocs. En el primer bloc es calculen els desplacaments observats en elements
lineals (Capitols 2 i 3), en el segon es daten les unitats afectades per la falla per tal de
donar un control temporal als canals desplagats (Capitols 4 i 5), en el tercer es calculen
els parametres sismics (Capitol 6) i en el quart es discuteixen els resultats (Capitol 7) i
se n’enumeren les principals conclusions (Capitol 8). Al final de la memoria s’hi
adjunten els Annexes. Les propostes metodologiques que es descriuen en aquesta tesi es
detallen en els seus capitols corresponents, segons al tipus d’analisi a qué facin

referéncia.

25



Velocitat de desplagament de la falla d’Alhama de Murcia

En el Capitol 2 es realitza una analisi morfotectonica de la zona de falla de la FAM (que
inclou una cartografia de la falla i de les unitats recents adjacents) enfocada
principalment a mesurar elements lineals, especialment canals, desplacats per I’activitat
de la falla. Per a fer-ho, a part de les fotografies aéries antigues, es disposa d’uns
Models Digitals del Terreny creats justament per a ser utilitzats amb aquesta finalitat. Es
proposa una metodologia per a caracteritzar la qualitat dels elements lineals per tal

d’uniformitzar els criteris descriptius en aquests tipus d’analisis.

El Capitol 3 es dedica a I’estudi paleosismic en la localitat de EIl Saltador. S’hi excaven
i analitxen trinxeres per a identificar canals en el registre estratigrafic (en aquest cas
enterrats) que hagin estat desplacats per la FAM. Les campanyes paleosismiques
realitzades suposen una gran oportunitat per al disseny d’una nova técnica de mesura
del desplacament en elements enterrats que en redueixi les incerteses. Aquesta nova
metodologia permet mesurar el desplacament tridimensional dels canals, aixi com els
seus components lateral i vertical. Gracies a 1’excavacio de les trinxeres també s’amplia

el cataleg paleosismic de la FAM.

Les técniques de datacio emprades en el marc d’aquest projecte de tesi, juntament amb
els seus resultats, es presenten en el Capitol 4. Les tecniques utilitzades sén el
radiocarboni, la luminescéncia estimulada opticament 1 les series de I'urani aplicades a
petites quantitats de carbonat pedogenic. EI nou control temporal permet atorgar una
edat tant als ventalls al-luvials on s’encaixen els canals en superficie, com a les unitats

que les trinxeres paleosismiques fan aflorar.

En el Capitol 5 es posen les bases per a una crono-seqiiencia regional de sols gracies a
la descripcio de sis perfils edafics i a les edats obtingudes mitjancant la datacié de
petites quantitats (mil-ligrams) de carbonat pedogenic amb les series de I’urani. Aquesta
técnica data precisament 1’edat del sol, fet que permet calibrar la crono-seqiiencia. La
creacio d’aquesta eina possibilitara una datacié relativa molt fiable, més economica i en

un temps de processat menor.

El calcul dels parametres sismics de la falla d’Alhama de Murcia es duu a terme en el
Capitol 6. La principal novetat que es presenta és el calcul, de manera directa i precisa,
de la velocitat de desplagament lateral. També s’actualitzen els valors de velocitat de
desplacament total i vertical, i la recurréncia de la falla. Una altra innovacio és el calcul

del salt per esdeveniment gracies a la integracio dels valors de recurrencia i de velocitat
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de desplacament obtinguts en les trinxeres paleosismiques. Finalment, s’aproxima la
magnitud maxima esperada per la falla a partir de la longitud de la falla i de la velocitat

de desplacament aplicant les relacions empiriques disponibles.

La discussio de tots els resultats obtinguts, centrada en les implicacions locals, regionals
i globals dels parametres sismics calculats en aquesta tesi, s’exposa en el Capitol 7. En
aquest capitol també es comparen les metodologies d’analisi aplicades en aquesta tesi,
s’enumeren les millores metodologiques que s’hi proposen, i finalment es discuteix la
relacid entre els processos externs (sedimentacid/erosié i formacié d’un sol) i1 les

variacions climatiques.

La memoria finalitza amb les conclusions en angles dels resultats (Capitol 8) i,
posteriorment, els Annexes. En aquests s’adjunten: a) les publicacions cientifiques,
realitzades durant el curs de la tesi i que tenen relacié amb la mateixa, b) els codis dels
programes creats, c) el cataleg complet dels elements geomorfotectonics analitzats i d)

les analisis de laboratori.

Els resultats obtinguts en aquest projecte doctoral s’han presentat en diversos
congressos i articles en revistes cientifiques, quatre dels quals es destaquen a

continuacid, perque els resultats que s hi exposen s’han inclos en la memoria:

Ferrater, M., Arrowsmith, R., Masana, E. (2015). Lateral offset quality rating along low slip rate faults:
application to Alhama de Murcia fault (SE Iberian Peninsula). Remote Sensing, 7, 14827-14852.
Doi: 10.3390/rs71114827

Ferrater, M., Echeverria, A., Masana, E., Martinez-Diaz, J.J., Sharp, W.D. (2016). A 3D measurement of
the offset in paleoseismological studies. Computers & Geosciences, 9, 156-163,
doi.org/10.1016/j.cage0.2016.02.024.

Ferrater, M., Ortufio M., Masana, E., Pallas, R., Perea, H., Baize, S., Garcia-Meléndez, E., Martinez-Diaz,
J.J., Echeverria, A., Rockwell, T., Sharp, W.D. (2016). Refining seismic parameters in low
seismicity areas by 3D trenching: the not so slow Alhama de Murcia fault, SE lberia.
Tectonophysics, 680, 122-128. Doi: 10.1016/j.tect0.2016.05.020

Ferrater, M., Ortufio M., Masana, E., Martinez-Diaz, J.J., Pallas, R., Perea, H., Baize, S., Garcia-
Meléndez, E., Echeverria, A., Rockwell, T., Sharp, W.D., Medialdea, A., Rhodes, E. (major
revision Quaternary International). Slip-rate estimation along a slow-moving fault combining
paleoseismological 3D trenching and morphotectonic analysis: the strike-slip Alhama de Murcia
fault (SE Iberian Peninsula)
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In this chapter, | map the fault and the Quaternary units affected by the
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offsets in order to improve the future discussion in calculations of the slip

rate of the fault
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2. Analisi morfotectonica de la zona de falla de la
FAM: Cartografia de la falla 1 mesura del
desplacament en elements lineals

2.1. Introduccio

Un dels objectius de la tesi és calcular la velocitat de la falla d’Alhama de Murcia
(FAM). EI procediment escollit és mesurar el desplacament d’elements lineals 1’edat
dels quals és coneguda. En aquest capitol, els elements que s’identifiquen son
majoritariament canals en la superficie topografica, actius o no. S’assumeix que
s’encaixen sense cap desviacio i, per tant, el desplacament inicial és zero, és a dir, tota
la deformacid que presenta 1’element en I’actualitat es deu a ’activitat de la falla. Aqui
es mesuren aquests desplacaments, en el Capitol 4 s’obtenen les edats aproximades dels

elements desplacats, i en el Capitol 6 es calcula la velocitat de desplagcament de la FAM.

Per tal d’assolir aquesta finalitat, el capitol s’ha estructurat principalment en quatre
punts, on en el primer s’exposen els estudis morfotectonics previament realitzats a la
FAM. La cartografia d’aquests elements requereix un bon suport pel que fa als models
digitals i a les fotografies acries. Es per aquest motiu que en el segon apartat s’enumeren
les dades emprades. Es posa especial émfasi en la descripci6é dels Models Digitals del
Terreny (MDT) construits a partir d’un ntvol de punts adquirit amb lidar
aerotransportat per a tal finalitat. La gran resolucio d’aquests MDT (0,5 m de cel-la)
permet la identificacié de desplacaments molt petits i la definicié acurada de la seva
morfologia. Aquests models s’han recolzat amb les fotografies acries antigues i

ortofotografies basades en aquestes.

Es dedica un altre punt a la cartografia de la falla i dels ventalls al-luvials quaternaris de
la zona. L’estructura de la falla és molt important per a poder discernir aquells
desplacaments tectonics d’aquelles desviacions dels rius degudes a altres causes. La
cartografia dels ventalls al-luvials és imprescindible per a poder decidir quins s6n més
adequats per a ser datats numeéricament, i poder relacionar aquells de la mateixa

generacio6 i per tant d’edats semblants.
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Finalment, es presenta el cataleg d’elements desplacats per ’accio de la falla. En
realitzar les mesures i caracteritzacio dels elements segons els procediments més
utilitzats, s’observa la seva caracteritzacié no és prou acurada i no s’adapta a les
particularitats dels desplagaments en aquest tipus de falles. Es per aquest motiu que aqui
es proposa una nova metodologia per a descriure en detall els elements desplagats que
s’explica a I’inici de I’apartat 2.5. Immediatament es detalla com s’han fet les mesures i
es presenta el cataleg dels desplacaments. Per cloure 1’apartat es discuteixen tant la

metodologia proposada com les mesures obtingudes.
2.2. Antecedents

Silva (1994) va realitzar el primer cataleg d’elements geomorfologics desplacats per
I’activitat de la falla d’Alhama de Murcia, en la seva majoria canals. Aquest autor va
dividir els diferents tipus de desplacaments en cinc grups: desplacaments sensu stricto,
deflexions, desviacions i divergéncies dels canals, i cursos de rius decapitats. A més a
més, va identificar altres caracteristiques anomales en la xarxa de drenatge, com son les
valls penjades, els canvis bruscs en els perfils longitudinals dels torrents, les
rectificacions dels cursos fluvials, les inflexions, les difluéncies, els colzes de captura i

els encaixaments anomals del drenatge.

Martinez-Diaz (1998), Martinez-Diaz et al. (2003) i Ortufio et al. (2012) aconsegueixen
estimar els primers valors de velocitat de desplacament lateral de la FAM basats en
dades geomorfologiques. Aquests valors tenen molt d’error degut a les grans
aproximacions temporals que es fan per al calcul de la taxa. Addicionalment, compten
amb un cataleg molt reduit de desplacaments, fet que fa augmentar les incerteses.
Concretament, Martinez-Diaz (1998) calcula una velocitat lateral minima de 0,6 m/ka a
partir d’un desplagcament de més de 600 m en la rambla Alta i suposant una edat
maxima per a la xarxa fluvial d’1 Ma (Figura 2.1). Martinez-Diaz et al. (2003) obtenen
un valor de 0,21 mm/a per a la traga sud del segment Lorca-Totana, considerant uns
canals desplacats una mitjana de 26,7 m amb una edat propera al limit entre el Pleistocé
mitja i superior (Figura 2.2). Finalment, a la terminacié meridional de la falla, Ortufio et
al. (2012) identifiquen dos canals desplacats en la traca nord (NFAM) de la cua de
cavall d’entre 350 i 440 m i dos en la traca sud (SFAM) de 127 i 77 m (Figura 2.3), que

els permeten estimar velocitats d’entre 0,45 i 1,06 mm/a.
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Figura 2.1. Desplagament mesurat en la rambla Alta, al sud de la ciutat de Lorca, per Martinez-Diaz

(1998). La deformacid tectonica acumulada en aquesta rambla és superior als 600 m.
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Figura 2.2. Desplagaments mesurats per Martinez-Diaz et al. (2003) en el ventall del Saltador entre les
poblacions de Lorca i Totana. El desplagament mitja mesurat és 26,7 m utilitzant les barres de color gris, i

considerant que el desplagament nimero 8 (de ~130 m) és un valor extrem.
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Figura 2.3. Desplagaments mesurats per Ortuilo et al. (2012) en la part meridional de la falla d’Alhama de
Murcia. A) Desplagaments causats per la traca NAMF en les rambles Bermeja i de Carrascos; B)
desplagcaments de 127 + 6 m i 77 £ 10 m causats per la SAMF en dos canals. En el canal desplagat 127 m,
es considera que la falta de capcalera del tram de riu aiglies avall és un criteri suficient per a considerar

que és un canal abandonat degut al moviment lateral esquerre de la falla.

Recentment, un estudi arqueosismologic a les proximitats de Totana (el segment
Totana-Alhama de Murcia; Figura 1.9) ha permés obtenir els primers valors de
desplagcament lateral per aquest segment, concretament d’una de les seves traces (0,024-
0,039 mm/a; Ferrater et al., 2015b). L’element desplacat que es va mesurar en aquest
cas és un mur prehistoric de la cultura argarica (Figura 2.4). En el mateix estudi, es va
identificar un terratrémol datat al voltant del 1550 aC que podria haver tingut una
magnitud moment de 6,4 + 0,1 i una intensitat de 1X ESI-07 (Environmental Seismic

Intensity Scale).
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Figura 2.4. Desplagament de 20 cm d’un dels murs del jaciment arqueologic de La Tira del Lienzo, en el
segment Totana-Alhama de Murcia. Aquest antic poblat es troba situat dalt d’un turd travessat per una de

les traces de la falla d’Alhama de Murcia al nord de la poblacié de Totana. Figura extreta de Ferrater et al.
(2015b).

2.3. Metodologia d’obtencié6 de models digitals i altres bases
topografiques necessaries sobre les quals s’ha realitzat

I’analisi geomorfologica

Els elements geomorfologics associats a una falla de salt en direccio sén molt distintius
(apartat 1.3.3). Es per aixd que una bona cartografia morfotectonica és essencial per a
caracteritzar la falla. El mapa on es puguin recon¢ixer aquests elements requereix d’una
alta resolucio, ja que en alguns casos la magnitud dels desplacaments pot ser petita. A
més a més, en zones on la dinamica externa (condicionada per la pluja, el vent, la
gravetat i altres factors que provoguen erosio) és més activa que la dinamica interna (la
responsable de que es produeixin terratrémols, entre d’altres, causants dels
desplagcaments tectonics), les caracteristiques morfotectoniques no tendeixen a
preservar-se. Per a realitzar la cartografia que es presenta en aquesta tesis s’han emprat
models digitals del terreny construits a partir de dades lidar aerotransportades,

fotografies aéries de ’any 1956 i les seves corresponents ortofotografies.
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2.3.1. Models digitals a partir de Light Detection and Ranging (lidar)

El lidar (Light Detection and Ranging) és una tecnologia que permet obtenir un navol
de punts amb coordenades d’una superficie a partir del qual es poden fer models.
Aguesta técnica es basa en la mesura de la distancia entre 1’emissor d’un raig laser amb
posicié coneguda i I’objectiu. El temps transcorregut des de I’emissié des de la font fins
a la recepci6 en una posicié coneguda (i en un punt molt proper a la font) és el que s’usa
per a determinar les coordenades del punt on el feix de llum ha reflectit. En cas de voler
obtenir el nivol de punts d’una area molt extensa de la superficie terrestre, el laser és
transportat aériament, mentre que per parets subverticals o vessants es fa servir el lidar

terrestre.
Especificacions del nivol de punts obtingut a la zona de falla d’Alhama de Murcia

Per a poder cartografiar amb la maxima resolucio6 possible la falla d’Alhama de Murcia,
es va dissenyar, en el marc del projecte de tesi, I’any 2012, una campanya per a obtenir
un navol de punts amb la tecnologia lidar aerotransportada. L.’area adquirida al 2013
compren les zones de falla de les falles d’Alhama de Murcia i de Carboneras, I’amplada
de la qual és d’aproximadament de 2,5 km a banda i banda de les falles principals
(Figura 2.5). La presa de dades es va fer des d’un avid Cessna 404 equipat amb un laser
ALS60 SN 6115 que disparava a una freqiiencia de 150 kHz. L’algada de vol va ser de
1500 m i I’angle d’escombrat de 18°, aconseguint una amplada per passada de 975 m.
La densitat de retorn minima per passada s6n 4 punts/m? amb una Separacié mitjana
entre punts de 0,5 m. Aquelles zones on hi ha superposicié entre passades, s’ha
aconseguit una densitat superior (que pot arribar als 8 punts/m?). Gracies al disseny de

la campanya, les zones de superposicid coincideixen amb la zona de falla principal.

L’extensi6 del nivol de punts adquirit en la zona de falla d’Alhama de Murcia inclou
des de la poblaci6 de Godar fins a Alhama de Murcia (Figura 1.9), ja que es va
considerar que el segment nord de la falla (Alhama de Murcia —Alcantarilla) tenia una

expressio morfologica massa difusa per adquirir-ne el navol de punts.
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Figura 2.5. Arees adquirides amb lidar al voltant de les falles d’Alhama de Murcia i de Carboneras en el
marc del projecte SHAKE.

Classificacid del navol de punts

El laser emés des de 1’avié pot rebotar en qualsevol element exposat (arbres, edificis,
fils eléctrics, etc.) a part de en el terreny propiament dit. Es per aquest motiu que cal
netejar el nivol de punts d’errors (com els punts que apareixen quan el laser troba un
liquid), d’elements que no estan en contacte amb la superficie del terreny (ex. fils
eléctrics), i d’altres objectes que no interessen (ex. automobils). Aixo permet quedar-se
només amb aquells elements immobils, com sén el terreny, la vegetacid i els edificis, i
poder fer Models Digitals de Superficies (MDS).

A més a més, per a finalitats concretes, com és la cartografia morfotectonica, és de gran
interes poder crear un model digital a partir només de llocs on el feix laser hagi retornat
en el terreny. Per a fer-ho és necessari separar els punts que pertanyin al terreny
d’aquells que no (vegetacio i edificis). Un cop filtrats els punts, es poden crear els
Models Digitals del Terreny (MDT).

Tant la neteja com la classificacié del ndvol de punts es van dur a terme a la

Universidad Politécnica de Madrid amb el programa MDTopX (versié 6.39.03.0 de
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I’empresa Digi21). A part de permetre la classificacid6 manual, aquest programa conté
una eina que classifica automaticament els punts basant-se en les diferéncies d’algada
entre punts contigus, la inclinacié dels elements i la intensitat dels punts. Les
caracteristiques emprades per a la classificacié automatica estan recollides en la Taula
2.1.

Alcada minima per un punt aeri 50m
Alcada minima per a un edifici 10m
Alcada minima per a la vegetacio alta 6m

Alcada minima per a la vegetacié mitjana | 1 m

Alcada minima per a la vegetacio baixa 0,5m

Intensitat maxima de la vegetacio 100
Area minima dels edificis 30 m?
Pendent maxim per a edificis 45°
Desnivell maxim per a edificis 0,5m

Taula 2.1. Caracteristiques utilitzades en el MDTopX per a la classificacio automatica del ndvol de punts
adquirit amb lidar.

S’han obtingut finalment tres nivols de punts amb nivells de classificacié diferents: 1)
el navol de punts en brut (classificacié nivell 0), on no s’han, ni tant sols, corregit els
errors; 2) el nuvol de punts classificat automaticament (nivell 1), on només s’han
eliminat errors i s’ha utilitzat ’eina del MDTopX; i 3) el navol de punts classificat
automaticament i revisat (nivell 2) on, posteriorment a fer correr el programa, es va
comprovar manualment que la classificacio s’hagués fet correctament. Addicionalment,
vaig plantejar-me fer el nivell 3 de classificacid, que hauria consistit en classificar de
forma Unicament manual el navol de punts, pero els resultats en una zona pilot eren
molt semblants a la classificacio aconseguida amb el nivell 2 i el temps invertit era molt

més gran, i per tant es va descartar aquesta opcio per a la totalitat de la falla.
Creaci6 dels models digitals

Hi ha diversos programes que permeten crear models digitals a partir d’un ntavol de
punts. Per tal de trobar el programa més adequat per fer-los i usar-lo per a la totalitat de
la falla, n’he triat tres (ArcGis, lastools i Points2Grid), que han permes explorar, en

petites arees, cinc maneres diferents de crear-los.
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Per a crear un model, primer s’ha de calcular la maxima resolucio tedrica que aquest pot

tenir per tal de triar la mida de cel-la minima sense que ¢l programa hagi d’interpolar en

—

excés. Langridge et al. (2014) proposen la formula: s = ﬂqﬂf ; on s és la mida de cel-la, n

és el nimero de punts que conté el nivol i A és I’area total. El valor de s per a les dades
adquirides en la falla d’Alhama de Murcia és 0,37 m. Aquest valor és semblant als
valors obtinguts amb les eines disponibles en els programes lastools (eina lasgrid-
density) i Points2Grid (point count dividit entre 1’area). La resolucié maxima escollida

per als models s’arrodoneix a 0,5 m.

A partir de les dades i de la classificacio realitzada, es poden crear dos tipus de models:
els Models Digitals de Superficies (MDS) i els Models Digitals del Terreny (MDT).
Ambdos tipus de models son utils a I’hora de realitzar cartografies, ja que, tot i que en el
MDT es pugui veure el terreny sense estar tapat per la vegetacid, la disposicié d’aquesta
també proporciona informacié molt valuosa (la vegetacié pot ser indicadora de, per
exemple, canvis de pendent, zones enfonsades, canals de morfologia laxa, etc.). Pel
primer tipus es necessiten tots aquells punts del nuvol una vegada netejat d’errors
(nivell 1), ja que en aquests models hi apareixen la vegetacio i els edificis. Per altra
banda, els MDT només poden contenir informacié del terreny i per tant s’han de

considerar només aquells punts que representin el terra (nivell 2).

La comparacio entre les cinc maneres diferents de crear els models s’ha fet amb un
MDT, ja que la quantitat de punts de qué es disposa per fer-lo és menor (es descarten els
punts que pertanyen a la vegetacio) i hi ha més possibilitats que sorgeixin zones sense
informacié. En aquestes zones el programa ha d’interpolar i, per tant, es poden
comparar els tipus d’interpolacions que realitzen els programes en aquelles cel-les sense
informacié original. En la Taula 2.2 es detallen les caracteristiques de cada

metodologia.

Els models obtinguts per triangulacié (ArcGis amb triangulacié previa i blast2dem;
Taula 2.2) utilitzen el mateix criteri per a atorgar valors a les cel-les, tant si aquestes
contenen un 0 més punts del navol de punts com si no. Pel contrari, el binning de
I’ArcGis (Taula 2.2) segueix un criteri per a atorgar els valors de les cel-les que
contenen punts (la mitjana ponderada segons la distancia dels punts que cauen dins de la

cel-1a) i un altre alla on s’ha d’interpolar (per triangulacid). Un criteri semblant és el que
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utilitza 1’eina lasgrid, on el radi de cerca no és constant, i aquest augmenta si no troba
punts en I’interior de la cel-la (Taula 2.2). Una altra caracteristica observada (Taula 2.2)
és que els models obtinguts pels dos metodes per triangulacio tenen superficies més

suaus, especialment alla on hi ha canvis de pendent.

Finalment, entre utilitzar 1’ ArcGis i utilitzar les eines d’OpenAccess lastools, en aquesta
tesi m’he decantat per la primera. Les diferéncies entre ambdues sén molt petites, ja que
el criteri per a crear els models és el mateix, pero el flux de treball de 1’ ArcGis permet
abastar arees molt grans, mentre que el blast2dem requereix analitzar arxius meés petits
(en total 800 arxius) per, més tard, haver d’unir-los. Aquest darrer fet afegeix error als
marges de cadascun dels arxius, ja que no tenien informacié de I’arxiu del costat quan

van ser creats.
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Kill triangles >5m | El valor de la cel-la és el
que li correspon segons una

triangulacio previa

lastools
Blast2dem

IDW search radius | EI valor de la cel-la és la
=1m mitjana dels punts que
cauen dins d’una radi de
cerca d 1 m; no omple

forats

Points2Grid

Taula 2.2. Metodologies emprades per a la creacio dels models digitals. La mida de les imatges és de 500

m de costat. Llegenda: IDW, inverse distance weighted.
Models finals

S’han creat sis models amb 1’ ArcGis, tres MDS 1 tres MDT de mides de cel-la2 m, 1 m
i 0,5 m. Una vegada creats els models, s’han realitzat imatges d’ombra amb el mateix
programa (eina hillshade). Els elements que es volen cartografiar (en aquest cas, la falla
i els canals) son més facilment identificables amb direccions d’il-luminacié
perpendiculars a ells. Com que la falla té una direccio d’aproximadament 45° respecte el
nord, 1 els canals, en general, la creuen perpendicularment, per a la cartografia s’han
utilitzat dos imatges amb ombres diferents. La il-luminaci6 escollida per a cartografiar
la falla té un azimut de N 315° E, mentre que pels canals s’utilitza una il-luminacié de N
045° E. La comparacié entre els models i les imatges d’ombra diferents es pot veure en

la Figura 2.6.

41




Velocitat de desplacament de la falla d’Alhama de Murcia

T
621000

MDS 0,5 m MDT 0,5 m

II-luminacio N 315 E

Figura 2.6.Comparacio entre els models digitals i les imatges amb diferents il-luminacions: A) navol del
punts obtingut amb el lidar segons elevacio (de blau clar a blanc, menys a més elevacid); B) navol del
punts obtingut amb el lidar segons classificacio (el color marro representa el terreny i els diferents verds
la vegetacio); C) Model Digital de Superficie (MDS) de 2 m de resoluci6; D) MDS de 2 m de resoluci6
amb la il-luminacid provinent de N 315° E; E) MDS d’1 m de resolucid; F) MDS de 1 m de resolucié amb
la il-luminaci6 provinent de N 315° E; G) MDS de 0,5 m de resoluci6; H) MDS de 0,5 m de resolucio
amb la il-luminacié provinent de N 315° E; I) MDS de 0,5 m de resolucié amb la il-luminacié provinent
de N 045° E; J) Model Digital del Terreny (MDT) de 0,5 m de resolucié; K) MDT de 0,5 m de resolucié
amb la il-luminacié provinent de N 315° E; L) MDT de 0,5 m de resolucié amb la il-luminacié provinent
de N 045° E.

2.3.2. Altres dades utilitzades per a la cartografia

Malgrat que en aquesta tesi s’aplica com a novetat en el SE de la Peninsula Iberica la
utilitzacio de les dades de molt alta resolucié adquirides amb lidar aerotransportat per a
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I’analisi morfotectonica d’una falla activa, aquesta s’ha acompanyat d’altres mapes. Les
dades antigues, en especial les fotografies aeries adquirides en els anys 1956 i 1986,
completen la informacié actual, que, en molts casos, ha estat modificada antropicament.
S’han assajat dues maneres d’aprofitar al maxim les fotografies aéries: 1’analisi

d’ortofotografies antigues i la creacio de MDS a partir de les fotografies aeries.
Ortofotografies creades a partir de les fotografies aeries antigues

La comunitat autonomica de la Regién de Murcia (i concretament el Servicio de
Cartografia de la Direccion General de Ordenacion del Territorio, Cartomur), a partir de
les fotografies acries existents des de 1’any 1945, va crear el 2011 les seves
corresponents ortofotografies. Aquestes ortofotografies estan disponibles de forma
online a través del seu Servei Web de Mapes (Web Map Service, WMS). Per accedir-hi,
s’ha de conéixer I’adreca web i afegir-la al projecte d’ArcGis. En aquesta tesi, s’ha
utilitzat la  ortofotografia  del 1956, que €S pot trobar a
http://iderm.imida.es/arcgis/services/Raster/Orto_1956_UTM_ETRS89/MapServer/MS
Server. S’ha escollit la ortofotografia basada en les fotografies del 1956 perqué es
disposa fisicament de les fotografies aéries originals, i per tant es pot cartografiar amb
I’ajuda de I’estereoscopi i emplacar els elements digitalment en el projecte al mateix

temps.

622500 623000
LY AR e

4176000

Figura 2.7. Comparacié entre el MDS de 0,5 m resolucio creat amb les dades lidar (A) amb els dos
productes provinents de les fotografies aéries del 1956: la ortofotografia creada per la Region de Murcia
(B) i el MDS de 3 m de resolucio creat amb 1’ AgiSoft PhotoScan (C).

En la Figura 2.7 A i B, s’observa com la ortofotografia permet completar la informacio
actualment destruida. La seva resolucié permet identificar elements, el seu

posicionament en 1’espai és el correcte i no presenta les distorsions propies de la
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fotografia aéria original als extrems d’aquesta. Per altra banda, no aporta informacié

altitudinal.
Creacié de MDS a partir de les fotografies aeries del 1956

La principal limitacié dels models creats a partir del nivol de punts adquirit el 2013 és
la impossibilitat de mostrar la morfologia del terreny original degut a la gran
antropitzacio patida en la zona en les darreres décades. Es per aquest motiu que
s’explora la creacio d’uns MDS (com que les fotografies aéries contenen vegetacio, el
model ha de ser de superficies) equivalents als creats amb les dades lidar, pero on la

informacio geologica i del terreny hagi estat menys modificada per 1’accié humana.

Actualment hi ha programes que permeten crear models digitals a partir de fotografies
d’un mateix element preses des de diferents angles. Un d’aquests programes ¢és 1’ Agisoft
PhotoScan (en aquest projecte de tesi s’ha utilitzat la versio 1.1.6). S’utilitzen les
fotografies aeries de I’any 1956 on els elements estan a una escala 1:33000. Degut a
aquesta escala, la resolucié maxima que poden tenir els models és de 3 m de longitud de
cel-la. En aquests models, el soroll emmascara els elements reals i, a causa de la mala
precisio a 1’hora de georeferenciar el model final, el model té errors metrics de
posicionament en 1’espai (Figura 2.7 C). Es per aquests motius que finalment s’ha

prescindit de I’s d’aquests models per realitzar la cartografia.
2.4. Cartografia de la zona de falla d’Alhama de Murcia

El primer que va cartografiar la falla d’Alhama de Murcia (FAM) va ser Montenat 1’any
1973. Posteriorment la cartografia de la falla ha estat ampliada i millorada
significativament (Silva, 1994; Martinez-Diaz, 1998; Martinez-Diaz et al., 2003; Soler
et al., 2003; Martinez-Diaz et al., 2012b; Ortufio et al., 2012). En aquest apartat,
s’exposa la cartografia realitzada a la zona de falla de la FAM, basada en els mapes i els
estudis previs citats, que inclou les cartografies de la falla, i de les generacions relatives
de ventalls al-luvials. Els models digitals d’alta resolucié aporten informacié de detall
addicional que s’ha incorporat en la cartografia com ara subtils canvis de pendent, petits

escarpaments o desplacaments.

La cartografia s’ha recolzat en la combinacio de la informacié aportada pels models

digitals, les ortofotografies, les fotografies aéries del 1956, i el treball de camp. En el
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darrer aspecte, s’ha realitzat set campanyes de camp entre el febrer del 2012 i desembre
del 2015.

2.4.1. Cartografia de la Falla d’Alhama de Murcia (FAM)

S’ha realitzat una cartografia de la FAM segons quatre nivells de certesa (Figura 2.8):
nivell 1) alla on la falla s’ha observat al camp o hi ha moltes dades geomorfologiques
que recolzen la seva existéncia; nivell 2) quan hi ha bastantes evidéncies
geomorfologiques; nivell 3) s’ha aplicat als llocs on les evidéncies son més escasses; i
nivell 4) on la falla ha estat cartografiada per context. A més a més, s’han cartografiat
també altres falles observades al camp, amb un moviment recent perd no directament

relacionades amb la FAM.

En general, la traca de la falla és continua i en superficie tendeix a estar dividida en més
d’un segment (Figura 2.8). El resultat d’aixo és la creacié de formes sigmoidals en el
relleu, consistents amb la cinematica de la falla. A continuacio es repassen els quatre

segments de falla de sud-oest a nord-est amb més detall.
Gofar — Lorca

El segment Gofar-Lorca, de 28 km (Martinez-Diaz et al., 2012b) i d’orientacié SO-NE,
és el responsable del relleu pertanyent a la serralada de Las Estancias, pero la seva
sismicitat actual és baixa (Figura 1.9). En general, esta format per una sola traca
continua de falla excepte en dues arees, que son justament les terminacions del segment
(Figura 2.9).

En la part nord-est del segment, la falla es divideix en dues traces principals i unes altres
de menors, possiblement de la familia de falles amb orientacid6 P (Secundaries
sintétiques; Figura 1.4). Aquesta disposicio genera una estructura sigmoidal en el relleu
al sud-oest de Lorca. Els dos elements geomorfologics més recurrents en aquesta zona
son les valls paral-leles i les facetes triangulars (Figura 2.10). La majoria de les facetes
triangulars i alguna vall paral-lela han estat identificades en les fotografies aéries, ja que

la construcci6 al voltant de la ciutat de Lorca n’ha destruit la majoria.
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Figura 2.8. Mapes amb la cartografia en la FAM. A) Model Digital de Superficies (MDS) amb una il-luminacid de N 315° E; B) MDS amb una il-luminacié de N 045° E; C) cartografia de la falla i dels elements geomorfologics relacionats amb la tectonica
activa (valls paral-leles, escarpaments de falla, facetes triangulars, i crestes de pressid) en un Model Digital del Terreny (MDT) amb una il-luminacié de N 315° E; D) cartografia dels ventalls al-luvials de la zona de falla en un MDS amb una il-luminacio

de N 315°E, i en el MDT de resolucié 4 m del projecte NatMur-08; i E) cartografia dels elements lineals (principalment canals) desplacats per la falla en un MDT amb una il-luminaci6 de N 045° E.
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Figura 2.9. Mapes amb la cartografia del segment Gofar-Lorca. A) Model Digital del Terreny (MDT) amb una il-luminacié de N 315° E; B) MDT amb una il-luminacié de N 045° E; C) cartografia de la falla i dels elements geomorfologics relacionats
amb la tectonica activa (valls paral-leles, escarpaments de falla, facetes triangulars, i crestes de pressio) en un MDT amb una il-luminacié de N 315° E; D) cartografia dels ventalls al-luvials de la zona de falla en un Model Digital de Superficies (MDS)
amb una il-luminacié de N 315° E i en el MDT de resolucié 4 m del projecte NatMur-08; i E) cartografia dels elements lineals (principalment canals) desplagats per la falla en un MDT amb una il-luminacio de N 045° E.
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Figura 2.10. Falla i elements morfotectonics identificats a la zona al sud de Lorca. Localitzacid de 1’area

en la Figura 2.9.

En la zona central del segment, en general, s’hi observa només una traga en superficie,
tot 1 que hi ha zones on es bifurca en direcci6 a I’interior de la serralada de Las
Estancias. Un clar exemple és la traga de falla que desplaca la rambla Alta, on Martinez-
Diaz (1998) va mesurar un desplacament de més de 600 m (Figura 2.9). Els elements
geomorfotectonics associats son principalment valls paral-leles, juntament amb alguna
faceta triangular, i una lineacié de crestes de pressio al limit amb la depressio del
Guadalentin (Figura 2.9 i Figura 2.11 A). També s’hi han reconegut desplagcaments

laterals en els canals, que es detallen en 1’apartat 2.5.

La terminacié sud del segment té una estructura en cua de cavall, on la deformacid
s’arriba a dividir en fins a cinc traces en superficie, dues limitrofes i tres internes
(Figura 2.12; Ortufio et al., 2012). Tot i que la cartografia d’aquesta zona s’ha basat en
la cartografia realitzada per Ortufio et al. (2012), la nomenclatura de les traces de falla
en superficie ha estat lleugerament modificada (Figura 2.9). L’estructura en forma de
cua de cavall s’expandeix en direccié cap al centre de la depressio. Els diferents
components verticals de les branques de la FAM provoquen zones més enfonsades i
relleus notablement aixecats, sobretot al sud de la falla meridional, causats per un fort
component vertical (Ortufio et al., 2012), que crea escarpaments de falla. A part de rius
desplagats, en aquesta zona també hi ha diversos rius amb una trajectoria paral-lela a la
de la falla (Figura 2.11 B).
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Llegenda
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Figura 2.11. Exemples d’alguns dels elements morfotectonics més destacats en el segment Gofiar-Lorca.
A) Cresta de pressio amb dues facetes triangulars i entremig una vall paral-lela; B) valls paral-leles a la
falla en la rambla Bermeja. Localitzacio de les arees en la Figura 2.9.
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Figura 2.12. Cartografia de la falla d’Alhama de Murcia i de les unitats quaternaries afectades per aquesta

en la terminacié meridional del segment Gofar-Lorca. Figura extreta de Ortufio et al. (2012).

Lorca-Totana

El segment de falla entre Lorca i Totana, de 23 km de longitud totals, és responsable del
terratrémol de 1’11 de maig del 2011 proper a la ciutat de Lorca (Figura 1.9). La
principal caracteristica és que la seva orientacid difereix notablement de la dels altres
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segments (N 55 - 65 E; Martinez-Diaz, 1998). Aquesta orientacié és més perpendicular
a la direccio de convergéncia entre les plaques Europea i Africana, i €s la causant de que
en aquest segment la falla tingui un significatiu component vertical. Prova d’aixo son
I’altitud de ~950 m que assoleixen els materials miocens a la serralada de La Tercia i la
presencia de petits escarpaments que afecten materials quaternaris, elements no gaire
comuns en altres segments (Figura 2.13). Aix0 és indicatiu que la falla t¢ un clar

component vertical, tot i que la seva contribucid exacta és desconeguda.

Una altra particularitat destacada és que, en quasi tota la seva longitud, el segment esta
compost per més d’una traca de falla sub-paral-lela (Figura 2.13). Tal i com va
cartografiar Martinez-Diaz (1998), el segment esta format principalment per dues falles
(NFAM i SFAM), que delimiten una zona enfonsada que durant I’inici del Quaternari
actuava com a trampa sedimentaria, tot i que s’han observat més falles associades. S’ha
cartografiat una falla compressiva just al limit entre el relleu de la serralada de la Tercia
i la depressio del Guadalentin (Figura 2.13) que havia estat cartografiada parcialment
per Martinez-Diaz (2002) i interpretada per Martinez-Diaz et al. (2012b). La falla
frontal de la FAM, observada al camp i interpretada com a falla inversa (Figura 2.14 A i
B), tot i no ser gaire continua en superficie, actualment podria estar absorbint una gran

part del component vertical de moviment de la falla en aquest segment.

Al llarg del segment, s’observen dues zones on la deformacio hi esta distribuida de
manera diferent, i que es defineixen separadament, (de sud-oest a nord-est): la zona

entre Lorca i la rambla del Zarcico, i la zona entre la rambla de los Carboneros i Totana.

El sub-segment sud (Lorca-Zarcico) té una amplia zona de deformacio amb fins a quatre
falles sub-paral-leles identificades en un mateix perfil perpendicular a aquestes (tres de
principals, NFAM, SFAM i f-FAM, i una de menor, c-FAM). Aquestes falles en
superficie convergeixen pel sud a la ciutat de Lorca. Al llarg del sub-segment
s’identifiquen valls paral-leles, facetes triangulars i petits escarpaments de falla, sent
aquests darrers els meés comuns especialment en la traca sud (SFAM; Figura 2.13). Com
es veu en ’apartat 2.5. (Identificacio i mesura dels elements desplacats lateralment), en
tres d’aquestes traces, a més, s’hi han observat canals desplacats lateralment. La quarta
traca correspon a la falla frontal, on no s’hi ha reconegut moviment lateral, Sin0 invers
(Figura 2.14 Ai B).
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Figura 2.13. Mapes amb la cartografia del segment Lorca-Totana. A) Model Digital del Terreny (MDT) amb una il-luminacié de
N 315° E; B) MDT amb una il-luminacié de N 045° E; C) cartografia de la falla i dels elements geomorfologics relacionats amb la
tectonica activa (valls paral-leles, escarpaments de falla, facetes triangulars, i crestes de pressio) en un MDT amb una il-luminacio
de N 315° E; D) cartografia dels ventalls al-luvials de la zona de falla en un MDS amb una il-luminacio de N 315° E i en el MDT
de resolucié 4 m del projecte NatMur-08; i E) cartografia dels elements lineals (principalment canals) desplacats per la falla en un
MDT amb una il-luminaci6 de N 045° E.
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En el segon sub-segment (rambla de los Carboneros-Totana), la deformacié esta
concentrada en una area més estreta (menys de 1.5 km; Figura 2.13 i Figura 2.14 C) que
es pensa que podria estar molt condicionada per les falles extensionals miocenes
previes. En algunes d’aquestes falles s’hi han trobat dues families d’estries indicant la
seva activitat prévia com a falles extensionals reactivades com a falles de salt en
direccio, fet que recolza la hipotesi anterior (Ferrater, 2012). S’hi poden observar una
inflexio compressiva i una d’extensiva, associades als canvis d’orientacio de la falla en
aquesta zona. En la inflexié extensiva hi ha un depocentre on s’hi hauria dipositat un
centenar de metres de material al-luvial quaternari (Figura 2.14 D). Els Unics elements
propis del modelat estructural que s’han identificat en aquest sub-segment sén valls

paral-leles.

A

Figura 2.14. Fotografies corresponents a la cartografia de la falla en el segment Lorca-Totana: A) falla
frontal; B) panoramica de la zona on aflora la falla frontal (frontal-FAM); C) traces de falla en el sub-
segment “rambla de Los Carboneros-Totana”; i D) potencia de sediments quaternaris en la releasing

bend. Localitzacio de les fotografies en la Figura 2.13.
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Totana-Alhama de Murcia

La longitud del segment Totana-Alhama de Murcia és d’entre 5 i 11 km (Figura 2.15;
Martinez-Diaz et al., 2012b) i la seva orientaci6 és SO-NE. Esta caracteritzat
principalment per una estructura semblant a una cua de cavall, encara que no tant
evident com la de les proximitats a Gofiar. En aquest segment es troba un assentament
de I’edat de Bronze (La Tira del Lienzo) on, gracies al desplacament d’un mur
d’aproximadament uns 4 ka (Figura 2.4; Ferrater et al., 2015b), s’ha calculat una

velocitat de desplacament per a aquella traca de 0,02-0,04 mm/a.

El relleu associat al segment és molt poc important, i el limit entre la depressio al nord-
oest de la falla i serralada Espufia és una falla extensional relicta del Mioce. Els unics
elements morfotectonics que s’hi han cartografiat amb seguretat son valls paral-leles.
Addicionalment, s’han cartografiat unes traces de falla d’orientacio NNE-SSO degut als

petits escarpaments que causen (Figura 2.15).
Alhama de Murcia-Alcantarilla

El segment Alhama de Murcia-Alcantarilla fa entre 17 i 25 km de longitud i té una
orientacio SE-NE (Martinez-Diaz et al., 2012b). La falla és majoritariament continua al
llarg del segment, perd com en el cas anterior, quasi no hi ha relleu associat. No es
disposa de models detallats d’aquest segment, ja que les cartografies previes i en
I’analisi prévia al disseny de I’area d’adquisicio del lidar no es van observar gaires
elements relacionats amb el modelat tectonic. Es creu que aquest segment és molt poc
actiu, perque gran part de la deformacié que absorbeix la FAM en els segments
meridionals es transfereix a la falles de Carrascoy i de Los Tollos (Figura 1.9; Martinez-
Diaz et al., 2012b).
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Velocitat de desplacament de la falla d’Alhama de Murcia

2.4.2. Cartografia dels ventalls al-luvials associats a la FAM.

Els sediments recents associats a l’activitat de la FAM constitueixen principalment
ventalls al-luvials quaternaris dipositats en la depressié del Guadalentin (Silva, 1994;
Capitol 1). Coneixer la relacio entre aquestes unitats sedimentaries i ’activitat de la
falla és molt important per a obtenir els parametres sismics dependents del temps, com
per exemple la velocitat de desplacament lateral. Malauradament, moltes vegades no és
possible datar de forma acurada els diposits al-luvials degut a la poca quantitat de
material susceptible per a realitzar datacions numériques que contenen (Capitol 4). Es

per aquest motiu que es cartografien els ventalls de forma relativa.

Els ventalls propers a la zona de la falla d’Alhama de Murcia no comparteixen el mateix
nivell de base, fet que n’impedeix la completa comparacié morfologica i temporal.
Actualment, la majoria desemboquen a la depressié del Guadalentin (que drena cap al
nord-est), per0 una petita part ho fan cap a la depressié de Pulpi i Huercal-Overa
(ventalls al sud de Gofiar; Figura 2.16). A més a més, tal i com s’ha descrit en 1’apartat
1.4.1 el nivell de base del drenatge de la zona ha vist modificat recentment el seu nivell

de base per diversos motius.

Degut a les recents modificacions en I’ambient deposicional al llarg de la depressio del
Guadalentin, la cartografia relativa que es proposa en aquesta tesi no pretén comparar en
detall els ventalls al-luvials entre zones amb diferents nivells de base, pero si que s’usa
per a relacionar unitats dins de cada zona. Els criteris emprats per a la cartografia
geomorfologica dels ventalls al-luvials (i la seva atribuci6 a una generacio) son: a) el
grau d’evidéncia d’activitat al-luvial, si el ventall al-luvial encara té I’apex anivellat
amb un canal actiu, el ventall és actual; b) la posicié respecte el nivell de base
corresponent; c) les relacions d’encaixament entre les diferents generacions, on Si aquest
es produeix els ventalls al-luvials vells estan en una posicio estratigrafica més elevada i
els més joves s’arriben a encaixar en els ventalls antics (en cas de no produir-se
aixecament els ventalls es superposen estratigraficament); i d) expressio de la superficie
del ventall, és a dir, la quantitat de traces de reguerons romanents damunt de la
superficie del ventall i el seu encaixament. En aquest darrer cas, com més antic és el
ventall, menys quantitat té de reguerons pero aquests estan més encaixats, ja que, des
gue aquests van deixar de ser actius, ha passat més temps i per tant la dinamica externa

ha tingut més temps per modificar-los, formant-hi sols i acumulant Ilims eolics, que
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suavitzen la rugositat (Frankel i Dolan, 2007). A més a més, en el cas dels ventalls
propers a la poblacié de Gonar, també s’han utilitzat com a criteri les datacions

d’Ortufio et al. (2012).
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Figura 2.16. Mapa amb els principals ventalls al-luvials al voltant de la depressi6 del Guadalentin.
Llegenda: a) ambients lacustres i fluvio-palustres; b) ventalls al-luvials d’edat holocena; c) ventalls
al-luvials historics; d) ventalls actius-moderns; e) riu Guadalentin; f) part inferior del riu Guadalentin
(abans riu Sangonera); g) altres rius; h) falles principals (LAF: falla d’Alhama de Murcia; PLF, falla de
Palomares; NCF, falla nord de Carrascoy; NBF, falla nord-bética; LMF, falla de Las Moreras). Figura
extreta de Silva et al. (2008).

A partir dels criteris mencionats, els ventalls al-luvials s’han dividit en quatre
generacions (Q1-Q4 de més moderna a més antiga; Taula 2.3): Q1) ventalls actuals, que
son aquells ventalls encara connectats amb la conca de drenatge, la majoria estan molt
encaixats i les traces dels reguerons de la seva superficie son abundants i amb poc
encaixament; Q2) ventalls recents, que no son funcionals actualment, perd ho eren
clarament fa poc, ja que la seva posicio és propera al nivell de base corresponent i/o no

estan gaire afectats per erosio; Q3) ventalls antics, definits sobretot per les relacions

S7



Velocitat de desplacament de la falla d’Alhama de Murcia

espacials amb les altres generacions; i Q4) ventalls més antics, topograficament més

elevats i on les traces dels reguerons estan forca encaixades.

Per a la cartografia geomorfologica, similarment al que s’ha fet per a la FAM, s’han
pres estudis anteriors de referéncia. La Taula 2.3 mostra la correspondéncia entre les
generacions descrites pels diferents autors i la cartografia que aqui es proposa.
S’observa que, en general, es tendeixen a descriure més generacions quan més reduida
és la zona d’estudi, aixi, per exemple Ortufio et al. (2012) diferencien fins a set
generacions al-luvials a la terminacié meridional de la falla (de jove a antic, GO-G6;
Taula 2.3 i Figura 2.12). En canvi, quan s’ha de definir un criteri per a tota la falla, el
namero de fases al-luvials es redueix fins a tres o quatre. Els ventalls al-luvials definits
a la FAM tenen unes edats compreses principalment entre I’actualitat i el Pleistocé mitja

(Taula 2.3).

Cartografia | Correspondéncia amb les unitats descrites per altres autors
relativa dels M\ asana etal,, | Martinez-Diaz et | Ortufio et al., 2012 Silva et | Soler
ventalls 2004 al., 2003 al., et al,
al-luvials 1992a 2003
proposada " 'rca Totana | Lorca-Totana Goriar FAM FAM
sencera sencera
Actual Q1 F Holoce- GO Holoce Tercera G7
Pleistoce fase
superior
Recent Q2 Young E Holoce- G1-G2 | Holoce — | Segona G6
Pleistoce Pleistoce fase
superior superior
Antic Q3 Intermediate | D-C | Pleistoce G3-G4 | Pleistocé Primera | G4
superior- superior-mitja fase
mitja
Més  antic | Old C-B | Pleistoce G5, G6 | Pleistocé mitja Primera | G3
Q4 mitja—Plioce fase

Taula 2.3. Correspondéncia entre les generacions de ventall al-luvial proposades en aquesta tesi i les
definides en cartografies previes (Silva et al., 1992a; Martinez-Diaz et al., 2003; Soler et al., 2003;
Masana et al., 2004; Ortufio et al., 2012).

Gofar-Lorca

En el segment Goiiar-Lorca, els materials provinents de la serralada de Las Estancias es
dipositen sequiencialment cap al sud-est (és a dir, els ventalls s’encaixen en els ventalls
existents amb una disposicié telescopica), principalment en una direccio cap al centre de
la depressio del Guadalentin (Figura 2.9 D i Figura 2.17), tot i que els més meridionals
drenen cap a les depressions de Pulpi i Huercal-Overa. Els rius actuals s’encaixen en els

ventalls de generacions més antigues, que queden desconnectats de la xarxa de drenatge
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i en una posici6 més alta. El resultat és que la sedimentacié té lloc en posicions
allunyades de la falla, semblant a la que es déna en els fronts muntanyosos de la classe
3 definida per Bull (2007). Segons aquest autor, els paisatges de la classe 3 indiquen un
aixecament lent durant el Quaternari amb pocs escarpaments de falla d’edat holocena.
Aix0 és coherent amb 1’analisi geomorfologica realitzada, on només s’han descrit tres

escarpaments de falla (Figura 2.9 C).

Llegenda
— FAM (nivell 1)
~—- FAM (nivell 2)
---- FAM (nivell 3)
* FAM (nivell 4)

Ventall al-luvial actiu Q1

Ventall al'luvial recent Q2
[0 Ventall al‘luvial antic Q3 i
I Ventall al-luvial més antic Q4 FEE

Figura 2.17. Cartografia dels ventalls al-luvials a la part central del segment Gofiar-Lorca. S’hi observa

com els ventalls més joves s’encaixen en els antics en direccid al centre de la depressio del Guadalentin.

Localitzacio de I’area en la Figura 2.9.

En la part sud del segment (a les proximitats de la poblacio de Gofiar), la sedimentacid
al-luvial esta molt condicionada per I’estructura en cua de cavall de la FAM. Ortufio et
al. (2012) arriben a definir set generacions de ventalls al-luvials en aquesta zona (GO-
G6) que la cartografia dels ventalls al-luvials que es proposa en aguesta memoria
sintetitza en quatre (Taula 2.3). Aixi doncs, els ventalls de la generacio G3 es troben en
I’espai delimitat per les falles més externes de la cua de cavall, mentre que les
generacions Q2 i Q1 es depositen al sud de la falla més meridional de 1’estructura. La
generaci6 Q4 aflora principalment en forma de cossos aillats en una posicio

estratigrafica alta (Figura 2.9).
Lorca-Totana

El nivell de base de la totalitat del segment esta determinat per la depressio del

Guadalentin (Figura 2.16). Els ventalls al-luvials Q3 i Q4 es troben confinats, en
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general, en I’area delimitada per les traces de falla NFAM i SFAM (Figura 2.13).
Només en un parell de casos (ventalls de El Saltador i La Salud; Figura 2.13 D), els
materials al-luvials arriben a creuar la falla SFAM en direccié a la depressié del
Guadalentin. La seqliéncia estratigrafica d’aquests dos ventalls esta afectada, i la seva
sedimentacidé condicionada, per I’activitat de la SFAM (Martinez-Diaz et al., 2003;
Masana et al., 2004). En la cartografia d’aquest segment, la generacié Q3 ha estat
subdividida en dues generacions més, ja que les relacions espacials entre els ventalls
permetien realitzar una cartografia més acurada. Per altra banda, els ventalls de les
generacions Q2 i Q1 es depositen a la depressio del Guadalentin, amb una disposicio
espacial molt semblant a la dels ventalls del segment Gofar-Lorca, és a dir, on els

ventalls més recents es troben més allunyats de la falla.
Totana-Alhama de Murcia

La caracteristica principal del segment Totana-Alhama de Murcia és que hi ha
sedimentacio al-luvial també al nord-oest de la FAM, fet que no passa en cap altre
segment. Aixo esta condicionat pel relleu de la serralada Espufia (Figura 1.9), que és la
font d’aquests materials, i el relleu originat per la FAM al nord de la poblacié de Totana
(Figura 2.15). El resultat és que els materials provinents de serralada Espufia sedimentin
en la zona compresa entre aquests dos relleus. La sedimentacio en aquesta area es troba
tant condicionada per aquests relleus, que un dels ventalls al-luvials recents (Q2)
s’adapta al paisatge fins al punt de tenir una morfologia estreta 1 paral-lela a la direccio
de la FAM (Figura 2.15 D), constituint uns sediments transicionals entre dinamica
fluvial i al-luvial. Els drenatges al sud-oest dels relleus associats a la FAM actualment
desemboquen a la depressié del Guadalentin, pero el seu nivell de base ha variat durant
el Quaternari, drenant cap al riu Sangonera i en una zona endorreica (Silva et al., 1996).

Alhama de Murcia-Alcantarilla

Malgrat no haver realitzat una cartografia en detall del segment Alhama de Murcia-
Alcantarilla, en general, els ventalls al-luvials actuals i recents estan encaixats en les
generacions mes antigues. Aquest fet, juntament amb un baix relleu associat a la FAM,
respondria a la classe 4 de Bull (2007), on I’activitat tectonica té lloc a unes taxes molt
lentes, fins i tot minimes. Aixo0 recolza la hipotesi que defensa que la deformaci6 en
aquesta zona s’absorbeix en les falles de Carrascoy (Martin-Banda et al., 2015) i per la

falla de Los Tollos (Insua-Arévalo et al., 2015; Figura 1.9), al sud-est de la primera.
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2.5. ldentificacio i mesura dels elements desplacats lateralment

L’estudi dels desplagaments de la xarxa de drenatge ¢s molt avantatjos per a 1’obtenciod
d’alguns parametres sismics d’una falla, com per exemple el salt per esdeveniment
(maxim o mitja) i la velocitat de desplacament lateral. Els conceptes geometrics que cal
definir per fer-ho sén que: 1) cadascun dels dos segments en qué queda dividit un canal
a causa del moviment de la falla s’anomena linia homologa, 2) la interseccid d’aquestes
linies amb la falla constitueixen punts homolegs, ja que abans de produir-se la
deformaci6 corresponien al mateix punt, i 3) el desplacament és la distancia entre una

parella de punts homolegs mesurada sobre el pla de falla (Figura 1.7).

A) large distance between marker sections B) high marker sinuosity relative to C) distinct kink in marker trace as it crosses
relative to marker width and presumed presumed offset amount; projection to fault zone; kink might indicate that marker
displacement; projection to fault plane fault plane not well constrained orientation was affected by (fault-related)

topographic features prior to displacement
possibly causing deflection and/or kink

not well constrained

maybe a mound here that
caused deflection and thus
the kink in marker trace?

example for range
in projection of
thalweg onto fault

! = thalweg
low cer(alnl‘y s 3 low certainty )
reconstruction = margin : low certainty
~ fault reconstruction ;
aY reconstruction

~—— projection

D) fluvial channel apparently offset and later E) marker is displaced across multiple fault F) distinct difference in marker width lowers
covered by alluvial fan; unless the fan age traces, unless activty of one of them can reconstruction certainty as the current thal-
is constrained the reconstruction is wrong be ruled out, only combined slip values weg positions may not be representative
as the channel position on fan top can and offset ranges should be reported for prior (pre-EQ) position and channel
change without fault motion required margin allow for range of plausible

reconstructions

S
alluvial fan 2N

7
, [ \ possible channel beds other plausible pre-EQ

ontop of fan thalweg positions

Figura 2.18. Possibles escenaris on la morfologia del canal abans de ser desplagat no es pot reconstruir
amb facilitat: A) la distancia entre els dos segments del canal i la zona de falla és molt gran; B) I’alta
sinuositat del canal resulta en una area de projeccié ampla de la seva morfologia al pla de falla; C) la
morfologia del canal aigiies avall esta condicionada per un relleu previ; D) la preséncia d’un ventall
al-luvial just a la zona de falla impedeix seguir el canal al llarg d’aquesta; E) el desplagament total es
reparteix en més d’una traga de falla; i F) hi ha més d’un canal susceptible a ser correlacionat amb el

canal aigiies amunt. Figura extreta de Zielke et al. (2015).

El principal requeriment que cal per a realitzar aquestes analisis és coneixer la
morfologia del canal abans de desplacgar-se. Algunes de les caracteristiques que s’han de
tenir en compte per a reconstruir la morfologia del canal abans que es produis el

terratremol son: i) la distancia entre el canal alla on esta ben definit i la falla, ii)
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I’orientacié del canal respecte la falla, iii) la preséncia d’altres elements geomorfologics
(com ara relleus preexistents o ventalls al-luvials), iv) ’amplitud de la zona de falla, o
v) I’existéncia de més d’un segment de canal plausible en algun dels dos blocs per a ser
correlacionat (Zielke et al., 2015; Figura 2.18). A tots aquests casos se li ha de sumar el
fet que el canal s’encaixi amb una desviacio inicial, deguda a canvis litologics o a la
preséncia de relleus propers. Quan aixo succeeix, el desplacament mesurat pot ser major
al real (si la desviacio inicial s’havia produit en el mateix sentit que el desplagament
tectonic) o menor (si el sentit era el contrari), ja que el mesurat és la suma de la

desviacio inicial i el desplagament tectonic real.

A

Incertesa epistémica

f

\ Desviacio estandard mjtjana

Incertesa aleatoria

Probabilitat

Mitjana dels Valor real

valors mesurats
Desplagament (m)

Figura 2.19. Esquema amb les diferencies entre les incerteses epistémica i aleatoria respecte al valor real i
als valors mesurats. La mitjana dels valors és el desplacament, mentre que la desviacid estandard mitjana

és la incertesa aleatoria. Figura modificada de Salisbury et al. (2015).

En fer les mesures s’ha de distingir entre la incertesa aleatoria i la epistémica de la
mesura. La incertesa aleatoria és I’error que es comet degut al metode de calcul i que
indica el maxim i el minim valors de desplacament que es consideren per a cada mesura.
Per altra banda, la incertesa epistémica representa el grau d’ambigiiitat en la
interpretacio del desplacament, i esta condicionat per les caracteristiques descrites per
Zielke et al. (2015).
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En general, hi ha dues maneres d’identificar i mesurar el desplacament acumulat pels
canals; basant-se en la cartografia geomorfologica o mitjangant I’excavacio de trinxeres
paleosismiques. Aquest apartat de la tesi se centra en descriure i mesurar el
desplagcaments identificats en I’analisi morfotectonica de la zona de falla de la FAM per
tal de poder usar-los més endavant per a calcular-ne els parametres sismics. La mesura

de paleocanals identificats en trinxeres es realitza en el Capitol 3.
2.5.1. Metodologia

En general, les analisis morfotectoniques i la identificacié d’elements lineals desplacats
se centren en obtenir: a) el salt per esdeveniment al llarg de falles rapides (Wallace,
1968; Sieh, 1978b; Klinger et al., 2011; Salisbury et al., 2012; Zielke et al., 2012;
Figura 2.20), o b) la velocitat de desplagament, generalment, en falles moderades (Van
der Woerd et al., 2002; Fu et al., 2005; Ferry et al., 2007; Frankel et al., 2007; Gold et
al., 2011; Chevalier et al., 2012; Walker i Allen, 2012; Campbell et al., 2013; Moulin et
al., 2014; Figura 2.21). La diferéncia entre els dos tipus d’aproximacions prové de la
possibilitat d’identificar la contribucié dels terratrémols individuals en cadascun dels

desplacaments acumulats mesurats.

El primer grup d’estudis (p.ex. Wallace, 1968; Sieh, 1978b; Salisbury et al., 2012;
Zielke et al., 2012) obté la distribucio dels desplacaments al Ilarg de la falla, i
normalment inclou valor de qualitat per a cadascun d’ells. En el segon grup, es mesuren
els desplagcaments observats en els escarpaments de les terrasses (p.ex. Cowgill, 2007;
Gold et al., 2011) o en canals encaixats en superficies de ventalls al-luvials (p.ex.
Frankel et al., 2007) que, amb un control de les edats d’aquests elements, permeten
calcular les velocitats de desplagament lateral de la falla. Un bon exemple d’aquest
segon grup es descriu a Van Der Woerd et al. (2002) on s’analitza sistematicament la
distribucié d’un total de 300 desplacaments al llarg de la falla Kunlun (Xina; Figura
2.21). Els estudis que calculen la velocitat de desplagcament intenten, a més, relacionar
el moment de I’encaixament dels canals amb esdeveniments climatics coneguts (p.ex.
Ferry et al., 2007; Moulin et al., 2014; entre d’altres), pero a diferéncia del primer grup
d’estudis, no acostumen a puntuar la qualitat dels desplagaments, encara que hi ha

alguna excepcio (p.ex. Gold et al., 2011).
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Figura 2.20. Exemple de la identificaci6 d’esdeveniments sismics individuals en analitzar els canals
desplacats per la falla de Fuyun (Xina) en el paisatge (extret de Klinger et al., 2011). La part superior
mostra com en una mateixa localitat es poden interpretar terratrémols successius, mentre que la part
inferior mostra la distribucié de cada desplagcament al llarg de la falla i I’histograma de quantitat de
desplagcament corresponent.

64



2. Analisi morfotectonica

™ T T — T T T
Relative height Y

_ olteraces F12.1 £ 2.6 mmiyr

T3T2:33+4m Z

gullyon T3:~50 m

5106
290 yr

1778

Age (yr)

Figura 2.21. Velocitats de desplagcament obtingudes a partir de la mesura del desplacament tectonic en
terrasses fluvials en la falla Kunlun (Xina). La relacio entre 1’edat de cada desplacament i la seva
magnitud els permeten obtenir una velocitat lateral de desplagament de 12,1 + 2,6 mm/a mitjan¢ant una
regressio lineal. Figures extretes de Van der Woerd et al. (2002).

L’establiment del grau d’incertesa de cada mesura €S necessari per a triar els
desplagcaments més consistents a I’hora de calcular els parametres sismics, pero també
per a poder considerar la incertesa total d’aquests en fer ¢l calcul. Per aquest motiu, en
les analisis morfotectoniques es fa recomanable distingir entre les incerteses en la
mesura de la quantitat de desplacament (incertesa aleatoria) i la qualitat d’aquest (que
equival a la puntuacio atorgada pel primer grup d’estudis). La qualitat d’una mesura €s
relaciona amb el grau d’ambigiiitat en la interpretaci6 del desplagament i, per tant, amb

la incertesa epistéemica (Figura 2.19; Scharer et al., 2014; Salisbury et al., 2015).

Actualment, no hi ha una metodologia estandard per a avaluar la qualitat dels
desplacaments (atribuida a la incertesa epistemica). La majoria de les aproximacions
(totes elles desenvolupades per a falles rapides) defineixen una qualificacio subjectiva
(és a dir, excel-lent, bé, regular i dolent) basada en la projeccié dels canals i en les
delineacions de la falla (Sieh, 1978b; Salisbury et al., 2015). Per exemple, Zielke et al.
(2012) puntuen entre 0 i 1 segons la degradacié del canal i la morfologia del canal a la
zona de falla, entre d’altres. Aquest rang [0-1] els permet ponderar la Funci6 de Densitat
de Probabilitat (Probability Density Function; PDF) de cada desplacament. Aquesta
funcid representa la quantitat de desplacament i la seva incertesa (Figura 2.19). Després,
sumen els PDFs ponderats al llarg de la falla per tal d’obtenir la funcié de Densitat de
Probabilitat de 1’Acumulacié dels Desplacaments (Cumulative Offset Probability
Density; COPD; McGill i Sieh, 1991). Aquesta corba s’usa per a destacar aquells

desplacaments més comuns, que apareixen com a maxims de la funcio i, en alguns
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casos, s’hi poden arribar a identificar ruptures superficials successives (Sieh, 1978b;
McGill i Sieh, 1991; Klinger et al., 2011; Salisbury et al., 2012; Zielke et al., 2012;
Zielke et al., 2015; Figura 2.22). Van Der Woerd et al. (2002) utilitzen el COPD per a
desplagaments més grans, i els comparen amb esdeveniments climatics, justificant que
les variacions climatiques modulen els processos superficials i per tant tenen una

influéncia en ’encaixament.
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Figura 2.22. Exemple de com la funci6 de Densitat de Probabilitat de 1’Acumulacio dels Desplagaments
(Cumulative Offset Probability Density; COPD) permet obtenir successives ruptures al llarg de la falla de
San Andreas: a) desplacaments mesurats al llarg de la falla de San Andreas; b) COPD representat per
caixes de 2 km d’amplada; ¢) COPD representat per caixes de 10 km d’amplada; d) interpretacio dels

esdeveniments sismics que han causat cada desplagament acumulat. Figura extreta de Zielke et al. (2012).

L’adaptacié d’aquestes metodologies a falles més lentes és un repte perqué les ruptures
causades per terratrémols individuals no se solen poder identificar per falta de
preservacio degut als processos externs que les suavitzen. Malgrat que els elements
desplacats que es poden identificar son, per tant, ordres de magnitud meés grans (desenes
de metres com a conseqiiéncia de I’acumulacio de desplagaments menors amb el temps)
I més antics, la capacitat d’identificar-les disminueix amb la mida d’aquestes (Wallace,

1968; Van der Woerd et al., 2002; Klinger et al., 2011). Aixo és obvi en els histogrames
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dels desplagaments, que mostren una disminucié exponencial del nombre d’elements
identificats a mida que la magnitud creix (Ferry et al., 2007; Klinger et al., 2011; Zielke
etal., 2015; Figura 2.20).

Proposta metodologica per a falles lentes

En aquest apartat es proposa una manera molt més detallada de donar un valor de
qualitat als desplacaments, inspirada pel criteri de puntuacio de la qualitat existent per
als desplacaments causats per falles rapides (Sieh, 1978b; Zielke et al., 2012). Aquesta
proposta hauria de permetre mantenir un criteri pautat per a puntuar els elements
desplacats, i per tant definir les incerteses (aleatoria i epistémica) de cada mesura. La
qualitat de cada desplagcament es proposa com un metode de ponderacio a I’hora de

discutir quins desplacaments son millors per a calcular els parametres sismics.

El primer que cal fer és mesurar el desplacament i el rang de variabilitat que aquest pot
prendre, és a dir, la incertesa aleatoria. Aquesta relacié s’expressa en el PDF de cada
cas, on la base de la funcié és el doble de la desviacié estandard (Figura 2.23). La
metodologia proposada també inclou la qualificacio o ponderacié del desplacament
(relacionada amb la incertesa epistémica de la interpretacié d’aquest) que s’ha dividit en
dos: a) la definicié de la qualitat subjectiva, que expressa la confianca en la interpretacio
del desplagcament basada en coneixements geologics generals; i b) la de la qualitat
objectiva, que és descrita en funcidé de tres parametres geomorfologics (els canvis
litologics, les caracteristiques morfotectoniques associades i la forma). Ambdues
qualitats reben valors entre 0 i 1, i per tant poden ser utilitzades per a ponderar els PDFs
(Zielke et al., 2012). Aquesta metodologia s’aplica als canals desplagats com a principal

element morfotectonic lineal, tot i que també pot ser aplicada a carenes.
Mesura del desplacament i la seva incertesa aleatoria

La mesura d’un desplacament requereix estimar quina era la seva morfologia abans de
ser deformat (Zielke et al., 2015; Figura 2.18), és a dir, cal identificar-ne la parella de
punts homolegs que permet la restitucio de la morfologia original de I’element lineal
(Figura 1.7). En general, per a obtenir la parella de punts homolegs es projecta la
tendéncia del canal analitzat contra la falla utilitzant més d’una linia homologa. Gold et
al. (2011) consideren les projeccions propera i llunyana de tots els elements relacionats

amb la morfologia d’un canal (els marges i el depocentre). Aqui es segueix aquest
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criteri per a mesurar els desplacaments, i posteriorment es calculen la mitjana i la
desviacié estandard mitjana per a cada element desplacat a partir de totes les
combinacions entre projeccions possibles (tant dels marges com del depocentre; Figura
2.23). Aquests valors son els utilitzats per a definir la PDF, on la desviaci6 estandard
mitjana és el 68,3 % (o 1o) del PDF.
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Figura 2.23. A) Esquema del metode utilitzat per Gold et al. (2011) per a mesurar desplacaments en la
falla Altyn Tagh. B) Esquema utilitzat en aquesta memaria per definir les linies homologues i mesurar el
desplagament d’un canal afectat per una falla de salt en direccio esquerre (linia vermella). Les linies
negres son els marges dels canals i la linia blava el depocentre d’aquest. Les linies homologues son
definides pels marges i pel depocentre de manera separada i se’n consideren les projeccions propera i
llunyana (linies continua i discontinua, respectivament). Les lletres indiquen 1’element considerat (a,
marge dret; b, depocentre; ¢, marge esquerre) i els nimeros indiquen el nimero de mesures fetes amb
totes les combinacions de linies homologues per a 1’element (marges o depocentre). La mitjana dels
valors és el desplacament de I’element considerat, mentre que la desviacio estandard mitjana és la

incertesa aleatoria.

Qualitat subjectiva

La qualitat subjectiva representa la confianca que la persona especialista té quan fa la
interpretacio de cada desplacament. Inspirada per Zielke et al. (2012), els seus valors es
mouen entre 0 i 1, on 0 és una qualitat/confianga molt baixa, 0,25 és baixa, 0,5 és una

qualitat/confianca mitjana, 0,75 és alta i 1 una qualitat/confianca molt alta.
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L’experiéncia de I’analista pot tenir una gran influéncia, tant negativa com positiva, en
la determinaci6é d’un desplagcament (Salisbury et al., 2015). En aquest sentit, Bond et al.
(2007) 1 Bond et al. (2011) demostren que I’experiéncia pot ser un gran biaix quan
s’interpreten dades geologiques, resultant en interpretacions incorrectes si el model
conceptual no coincideix amb la realitat. Els geodlegs, segons aquests autors, tendeixen a
interpretar la informaci6 geologica segons 1’area de la qual son experts. A més a més,
els geolegs no sempre es mostren totalment segurs de la interpretacié que proposen.
Bond et al. (2007), Salisbury et al. (2012), Scharer et al. (2014) i Salisbury et al. (2015)
suggereixen que els resultats s6n millors quan més tecniques es fan servir per afrontar i

intentar resoldre el problema.
Qualitat objectiva

Aquesta qualitat es basa en indicadors objectius (tot i que potencialment arbitraris) i
mesurables, que pretenen minimitzar el biaix subjectiu i depenent de la persona que
realitzi la caracteritzacié de 1’element desplacat. No obstant aix0, es requereix un
coneixement geologic minim per valorar-la. La finalitat d’aquest sub-apartat és
descriure els aspectes geomorfologics i geologics relacionats amb cada element

desplacat, i que poden influir en la incertesa epistemica.

Els desplagaments identificats en aquesta tesi es descriuen utilitzant sis parametres
objectius: 1) el tipus (si és un canal o no, i si en el primer cas esta encaixat en un ventall
al-luvial quaternari o directament en el basament), 2) la preservacio actual de 1’element
deguda a modificacions antropiques, 3) I’edat que se li associa (numérica, relativa o
cap), 4) els canvis litologics (si la falla coincideix amb un canvi del tipus de roca), 5) els
elements morfotectonics  associats (la  quantitat d’altres  caracteristiques
morfotectoniques relacionades espacialment amb el desplagament considerat, com valls
paral-leles, escarpaments, etc.; Figura 1.6), i 6) la forma, que depén de tres sub-
parametres (I’amplitud de la zona de falla, la diferéncia d’orientacid entre els dos trams
de canals desplagats, i la sinuositat d’aquests). Malgrat els primers tres parametres no es
poden quantificar, son molt Gtils durant la caracteritzacié inicial dels desplagcaments, ja
que permeten comparar-los entre ells. Els darrers tres parametres si que contribueixen al
valor final de la qualitat objectiva, puntuada entre 0 i 1, i sén els que es descriuen en

detall a continuaci®.
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Canvis litologics

El parametre “canvis litologics” avalua la possibilitat que el desplacament es doni degut
a canvis en la resisténcia a ’erosid dels materials, i no només a 1’activitat de la falla.
Cada element desplacat rep un punt si el tipus de material geologic on s’encaixa és
homogeni, i 0,5 punts si la falla coincideix amb un canvi litologic. Es pretén no
descartar aquells elements on el desplagament coincideix amb un canvi litologic, i per

aquest motiu no s’atorga zero en cap cas.

Elements morfotectonics associats

Els elements morfotectonics associats reflecteixen la quantitat d’altres elements propis
de la morfologia tectonica que hi ha preservats al voltant del canal desplacat, com poden
ser les valls paral-leles, els escarpaments de falla, les facetes triangulars i les crestes de
pressié (Figura 1.6). La preséncia d’aquests elements reforca la consisténcia del
desplacament. Klinger et al. (2011), per exemple, usen una aproximacio per la qual
compten el nombre de desplacaments reconstruits en un radi de 100 m al voltant del
desplacament considerat quan aquest es retro-deforma. Aquests autors puntuen el

desplacament amb el nombre d’elements coincidents.

Aqui es proposa la modificacio de la metodologia de Klinger et al. (2011) amb
I’objectiu de puntuar cada element desplacat entre 0 i 1. Per a cada element, s’ha definit
una regio al seu voltant on fer el comptatge dels elements morfotectonics propers.
Aquesta regio ¢és la interseccio entre 1) I’amplitud considerada de la zona de falla al
llarg de tota la falla, 1 2) un cercle al voltant del punt central de I’element, el radi del
qual és la meitat de la mesura del desplagament més 200 m (Figura 2.24). Per a la falla
d’Alhama de Murcia, I’amplitud escollida per a la zona de falla s6n 40 m perqué és un
valor entremig entre els 10 m d’amplitud que la falla té a la zona on s’han excavat les
trinxeres (veure Capitol 4) i els més de 100 m de farina de falla mesurats en una

prospeccié geofisica de 170 m realitzada al sud de Lorca (Martinez-Diaz et al., 2015).

El radi de cerca ha estat definit després de comparar els resultats obtinguts per a tres
radis més (Figura 2.25). Els radis candidats van ser: 1) deu vegades el desplacament, 2)
el desplagcament més 100 m, 3) el desplacament més 200 m, i 4) la meitat del
desplacament més 200 m. En els tres primers casos, el radi depenia massa de la
magnitud del desplacament, especialment en el primer cas, i aixd no responia a criteris

geologics. També es va concloure que un radi de cerca de 100 m és insuficient per a la
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FAM, on la quantitat d’elements morfotectonics €s escassa. L’eleccio final és la quarta
perque la influencia de la magnitud del desplacament és més baixa, i 1’addici6é de 200 m

segueix tenint sentit geomorfologic, i per segments de falla.

Cada desplacament rep 10 punts si la deformacio ocorre dins de la zona de falla i un
punt extra per a cada element morfotectonic que hi hagi dins de la regié de cerca. Els
elements morfotectonics considerats son: 1) un altre canal desplagat, 2) una vall
paral-lela a la falla, 3) escarpaments de falla, 4) facetes triangulars, i 5) crestes de
pressio (Figura 1.6; Wesson et al., 1975). Per a que siguin comptats, no cal que la
totalitat de 1’element estigui dins de 1’area considerada (Figura 2.24). Per a la FAM, la
puntuacié maxima obtinguda després d’aplicar aquest criteri a tots els desplagament és
de 16 punts. Com que es necessita modificar aquesta puntuacio per a que estigui inclosa

dins del rang entre 0 i 1, es divideixen els punts obtinguts per cada element entre 16.

La determinacio dels elements morfotectonics associats té un component subjectiu
considerable. De fet, la puntuacié final depén basicament de la quantitat d’elements
cartografiats, i aquesta cartografia és en part subjectiva, especialment al llarg de falles
lentes on, la geomorfologia pot estar molt afectada pels processos externs. Malgrat aixo,
en aquesta tesi es manté aquest parametre perqué: a) es considera un aspecte significatiu
en la descripcio dels elements desplacats, i b) la consideracié d’un desplagcament per ser
analitzat és, en si mateix, un acte subjectiu. Es a dir, depenent del/a gedleg/a que realitzi

I’analisi morfotectonica, el nombre de desplacaments identificats pot variar.
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Figura 2.24. Esquema de la puntuaci6 de la morfotectonica associada per a la FAM. Les caixes son 1’area
d’interseccié entre la zona de falla de la FAM (40 m) i el cercle al voltant del punt central del canal
desplacat (on el radi de cerca és de la meitat del desplacament més 200 m). Cada desplacament s’indica
per colors. Per exemple, I’element superior (taronja) té 12 punts perqué el desplagament esta dins de la
zona de falla i hi ha dos elements morfotectonics propers al desplagcament (una vall paral-lela a la falla i

un escarpament). Llegenda: u, desplagament.
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Figura 2.25. Comparacié de les puntuacions obtingudes en una zona de la falla d’Alhama de Murcia per
diferents radis de cerca: A) 10 vegades el desplacament (u*10); B) el desplagament més 100 m (u + 100);
C) el desplagament més 200 m (u + 200); i D) la meitat del desplacament més 200 m (u + 100). Llegenda:
u, desplacament; els colors indiquen el nimero de punts obtinguts per cada element, augmentant de

taronja a verd fosc passant pel groc i el verd clar.

Forma

Hi ha tres aspectes morfologics d’un canal que reforcen la correlacié entre els dos
segments analitzats i per tant condicionen la incertesa del desplagcament: 1) I’amplitud
de la zona de falla, 2) la diferéncia d’orientaci6 entre els dos segments de canal
considerats (un a cada costat de la falla), i 3) la sinuositat dels canals. La Figura 2.26
mostra la taula de puntuacions segons aquests tres sub-parametres. Cada vegada que un
dels sub-parametres disminueix un nivell en el seu eix, mantenint els altres dos eixos
constants, (s’allunya de 1’origen), el valor final de la forma disminueix 0,15 punts
(Figura 2.26). En aquesta metodologia, els tres sub-parametres es podrien considerar
separadament. En aquest cas, cada graé de disminucio, representaria 0,45 punts menys
(d’aquesta manera cada sub-parametre pot prendre valors d‘1, 0,55, i 0,1). El valor final
del parametres de la forma és el mateix tant si es consideren els sub-parametres com un

conjunt o per separat, ja que els increments son proporcionals.
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Figura 2.26. Diagrama per obtenir la puntuacié corresponent a la forma del canal. Els tres eixos
representen els sub-parametres de la forma: diferéncia d’orientacié entre els dos segments de 1’element
considerat, un a cada bloc de la falla (eix x), sinuositat del canal (eix y) i amplada de la zona de falla (eix
z). Les linies blaves sén els canals, les vermelles la zona de falla i els nimeros verds sén la puntuacid
obtinguda per la combinacid dels tres sub-parametres. Si es mantenen dos eixos constants, la puntuacio

disminueix 0,15 punts per a cada pas en I’eix no fix.

Puntuacio final de la qualitat objectiva

La puntuacio final s’obté fent la mitjana de la puntuacié individual dels tres parametres
(canvis litologics, elements morfotectonics associats, forma) considerant que la forma
en realitat esta composta per tres sub-parametres (amplitud de la zona de falla,
diferéncia d’orientacid entre els dos segments de canal considerats i1 sinuositat dels
canals). Per tal de ponderar la contribucid real de tots els parametres i sub-parametres, el

valor de la forma en I’equaci6é es multiplica per tres. L’equacid final és:

at+b+3xc

Qualitat objectiva = ; on a son els canvis litologics, b els elements

morfotectonics associats i ¢ la forma. El valors que resulten d’aquesta equacio varien

entre01i 1.
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Programari utilitzat per a realitzar les mesures

Totes les combinacions de desplagaments possibles s’han mesurat directament sobre un
programa de dibuix vectorial (Corel Draw X5) un cop feta la retro-deformacié de
cadascun amb el mateix programa. Aquesta és la tecnica finalment escollida per la seva

senzillesa i repetibilitat, pero se’n va considerar una altra que es detalla a continuacio.
Mesura amb el LaDiCaoz

LaDiCaoz és una eina desenvolupada per a calcular els desplacaments laterals, tal i com
el seu nom en anglés indica (Lateral DiIsplacement CAlculator; Zielke i Arrowsmith,
2012). Aquesta eina és una interficie grafica d’usuari (Graphical User Interfase; GUI)
basada en el llenguatge Matlab. Aquest programa només necessita el MDT de la zona
on es troba 1’element desplacat que es vol analitzar. S’obté un desplagament lateral
optim per als dos segments de canals considerats, superposant els seus dos perfils
perpendiculars a una certa distancia de la falla. Posteriorment, el creador del programa
(Olaf Zielke, https://sites.google.com/site/olafzielkephd/) ha millorat substancialment el
programa afegint-hi eines per a calcular també el component vertical del desplacament
(Zielke et al., 2015; Haddon et al., 2016).

La principal mancanga que té el programa és a ’hora de calcular la tendéncia del canal,
tendencia que s’usa per a fer la projeccid del seu perfil contra la falla. En ell s’utilitza
una linia que I’usuari dibuixa a ma algada. La incertesa aleatoria comesa en aquest pas
no esta considerada en el valor final de desplagament. Per tal de minimitzar aquest error,

es proposa una modificaci6 del programa que s’ha anomenat CHOF.

Modificaci6 del LaDiCaoz (CHOF)

L’objectiu principal del codi escrit €s programar 1’obtencié de la linia recta de tendéncia
del canal desplagat de manera automatica en 1’espai, per a poder-la incloure en un futur
en el LaDiCaoz. El programa sencer es pot trobar als Annexes de la tesi amb el nom de
CHOF (CHannel OFfset, desplacament de canals). Els passos que segueix son:

- Importar el model digital del terreny (MDT) en format .txt i indicar-ne la mida
de cel-la.

- Crear la xarxa de drenatge amb I’ajuda de les funcions del Topotoolbox

(Schwanghart i Kuhn, 2010).
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- Dibuixar la falla. EI programa demana clicar dues vegades en la imatge per a
obtenir la direccid del pla de falla. Per a simplificar, el programa utilitza plans de
falla verticals (Figura 2.27).

- Decidir el grup de punts aigiies amunt i aiglies avall que s’utilitzaran per a

calcular la linia de tendencia (es pot triar una projeccié propera o llunyana)
(Figura 2.27).

- Calcular la linia de tendéncia.
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Figura 2.27. Exemples de finestres que es visualitzen amb el codi CHOF per a la mesura de
desplagcaments. A) Extraccié de la xarxa fluvial (en vermell, els punts seleccionats aigties avall per a
calcular la linia de tendéncia); B) seleccié de dos punts continguts en la traca de falla; C) traca de falla;

D) punts homolegs del canal en color verd ( interseccié entre les linies homdlogues i el pla de falla).

Addicionalment, el programa calcula els desplagaments total, lateral i vertical. Aquest

pas, pero, el fa molt millor el LaDiCaoz, ja que té en compte molts més parametres,
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com ara el perfil perpendicular del canal. En el CHOF el calcul dels punts homolegs

només serveix per verificar els passos anteriors.

El codi CHOF s’ha verificat en un canal desplacgat a la falla d’Elsinore (California,
EUA). Aquesta zona s’ha triat per dos motius: 1) perqué és en una falla rapida-
moderada, on la preservacié dels canals és millor que la dels canals associats a la FAM,;
i 2) perque ja havia mesurat aquests mateixos desplagaments amb un programa de
dibuix i amb el LaDiCaoz en el meu treball de final de carrera. La mesura que es va fer
damunt el model retro-deformat amb el Photoshop és d’aproximadament 110 m (Figura
2.28), i la mesura que va donar LaDiCaoz de 110,2 m (Figura 2.28). El valor obtingut
amb el CHOF és de 113 m, fet que confirma que 1’aproximacié que es fa amb el codi és

bona.

Finalment, no es va utilitzar el LaDiCaoz ni la seva versi6 modificada per a mesurar els
desplacaments, ja que, degut a incapacitats a I’hora de programar, no es va poder
incorporar la millora en el programa original. A més a més, no vaig voler assumir la
incertesa aleatoria associada a la determinacio de la linia de tendencia manualment.
Concloc que la metodologia mes senzilla i optima era fer-ho mitjancant el programa de
dibuix. Tot i aix0, es preveu que la proposta de millora del programa original pugui

suposar un estalvi de temps en estudis futurs.
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Figura 2.28. Comparacid dels resultats obtinguts amb el CHOF per dos métodes: A) model retro-formacio
dels canals Cs i Wi amb Photoshop ; B) resultat del desplagcament entre els segments Cs-Wi utilitzant el
LaDiCaoz. Extret del treball de final de carrera de Marta Ferrater (2011).
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Mesura de desplagcaments al camp

La manera meés directa de mesurar desplagaments és al camp, concretament amb una
cinta métrica. Aquest meétode té com a principals restriccions que: a) la magnitud del
desplacament ha de ser inferior a la Ilargada de la cinta métrica, i b) ha d’estar preservat
actualment. En aquest apartat es presenta la comparacio entre el metode directe i el
meétode remot per tal de donar suport a la metodologia aplicada en la tesi. Per fer-ho, es
mesuren els desplacaments 055 i 114 (Figura 2.29) que compleixen les dues condicions
necessaries per a que es pugui mesurar al camp. Els desplagaments analitzats mesuren
26,7 £ 45 m (tenint en compte que el posicionament els canals té un error
d’aproximadament 2 m) i 17,1 £ 8,2 m (degut a que es mesura un minim de 8,9 mi un

maxim de 25,3 m de desplagament), respectivament.

: AR
17.14£82m) &

Figura 2.29. Mesura dels desplagaments en els canals 055 i 114. Per a cada element es mostra: a) imatge
del desplagcament amb la imatge d’ombres a N 045° E; b) el desplagament retro-deformat calculat de
manera remota seguint la metodologia descrita en aquesta tesi i la mesura obtinguda en fer-ho; i c)
fotografia de camp del canal i la seva mesura amb la cinta métrica (en el cas de 055 també s’ha mesurat

amb un GPS diferencial). Localitzacid dels desplagaments en les Figura 2.9 i Figura 2.13.

Addicionalment, el desplagament del canal 055 s’ha mesurat amb un métode indirecte
de camp, el GPS diferencial (Leica Zeno 5). El valor que en resulta son 27,4 + 4,5 m,

tenint en compte que la incertesa és la mateixa que per la mesura amb la cinta metrica
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(Figura 2.29). La mesura del desplacament 055 realitzada amb el métode de teledeteccio
(en els models digitals del terreny) és de 28,7 + 2,7 m. S’observa que el resultat obtingut
per les tres tecniques és molt semblant i que totes les mesures es troben dins de la
incertesa de les altres. Aix0 recolza la metodologia remota emprada per a mesurar els
desplacaments identificats en la zona de falla d’Alhama de Murcia, i que és la que té

associades incerteses aleatories menors.
2.5.2. Cataleg de desplacaments

S’ha aplicat la metodologia proposada en aquesta memoria a 1’analisi dels
desplacaments associats a 1’activitat de la falla d’Alhama de Murcia, concretament en
els segments d’aquesta compresos entre les poblacions de Gofiar i Alhama de Murcia.
El segment Alhama de Murcia-Alcantarilla no ha estat analitzat degut a la seva
expressio geomorfologica difusa. He realitzat les mesures de desplagament i valorat les

seves qualitats de manera sistematica i manual.

En total, s’han identificat 138 elements desplagats lateralment (Figura 2.30). En els
Annexes de la memoria, es recopilen les cartografies de tots els canals desplacats,
juntament amb la mesura del seu desplagament i incertesa, i els valors de les qualitats
subjectiva i objectiva. Aquest cataleg de desplagaments és el que s’usa en el Capitol 6
per a calcular la velocitat de desplagcament lateral de la FAM. A més a més, també

serveix per a posar a prova la validesa de la metodologia proposada.

En la majoria dels casos els desplacaments identificats pertanyen a canals actius on els
dos segments analitzats encara es troben connectats. També s’han identificat
desplacaments on el segment del canal aigues avall estava abandonat i sense capcalera
(055; Figura 2.29), fet que es considera una evidencia robusta de deformacid tectonica.
Per altra banda també s’ha observat desplacament en tres carenes. Donada la poca
quantitat d’elements desplagats que no sén canals, d’ara en endavant s’utilitza canal

com a sinonim d’element desplagament.

La distribucié dels desplacaments no és uniforme al llarg de la falla, sind que
s’acumulen en aquells segments de falla o parts de segments on la deformaci6 es
distribueix en superficie en més d’una traga de falla (Figura 2.30). La magnitud dels
desplacaments varia entre 4,5 m i 644 m. Els canals 105 i 133 estan desplacats 4,5 i 4,6
m, respectivament. Aquesta baixa magnitud podria fer pensar que han estat causats per
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un dnic terratréemol i per tant aquests valors representen el salt per esdeveniment.
Tanmateix, les incerteses aleatories d’ambdos valors son molt grans (2,16 i 4,56 m,
respectivament) i les incerteses epistemiques (és a dir, la qualitat subjectiva i
1’objectiva) sén molt baixes. Es per aquest motiu que no es poden considerar evidéncies
de salt suficientment clares per afirmar que representen el salt per esdeveniment. El
canal desplacat 644,3 m és la rambla Alta, i la quantitat de deformacidé mesurada és molt

semblant als més de 600 m que mesura Martinez-Diaz (1998) (Figura 2.1).
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Figura 2.30. Elements geomorfologics desplagats al llarg de la falla d’Alhama de Murcia en relacio a la
seva magnitud de desplacament, i la seva posicid respecte la longitud de la falla. Les barres d’error
representen incerteses (desviacié estandard mitjana, 10). Els valors de les qualitats subjectiva (grafic
superior) i objectiva (grafic inferior) estan representats per simbols de colors diferents. Llegenda de la
qualitat: [0 — 0,25), qualitat molt baixa; [0,25 — 0,5), qualitat baixa; [0,5 — 0,75), qualitat mitjana; [0.75 —
1], qualitat alta. No s’observen agrupacions evidents en cap dels dos grafics. La traga en superficie de la

FAM i la seva segmentacio es mostren a la part inferior de la figura.

S’observa que els valors de les qualitats poden ser molt diferents entre ells, i en la
majoria dels casos la qualitat objectiva és major (Figura 2.31 i Figura 2.32). En el cas
dels desplacaments identificats al llarg de la FAM, els que tenen qualitats subjectives

més altes son aquells on el segment de canal aigiies avall ha estat abandonat i per tant li
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manca capgalera (Figura 2.33), mentre que els valors més baixos son per aquells
desplacament on el relleu proper pot estar condicionant I’encaixament. Un exemple clar
d’aixo0 es mostra en la Figura 2.34, on la cresta de pressio representa una barrera fisica
per al drenatge aigiles avall. La combinacio6 dels models digitals provinents de les dades
lidar amb les ortofotografies i fotografies aéries del 1956 ha estat imprescindible en
aquells casos on I’acci6 humana ha modificat notablement el paisatge i per tant els

elements lineals havien estat destruits (Figura 2.35).

Llegenda REF003
Elevacié AMF

- High: 760443 Nivell 1

- Low : 165,901 —
== Canal desplagat ==~ Nivell 4

Desplacament = 10,5+ 0,9 m
Qualitat subjectiva = 0,5

Qualitat objectiva = 0,6575

Canvis litologics = 0,5

Elements morfotectonics = 0,6875
Forma =0,7

o

636200 636250 636200 636250 636200 636250

Figura 2.31. Interpretacio del desplagament 003, un exemple on els dos tipus de qualitat (subjectiva i
objectiva) son semblants. A) Model Digital del Terreny (MDT) creat a partir de les noves dades
adquirides amb lidar; B) MDT amb les corbes de nivell cada 5 m; C) MDT amb la posici6 de la falla i
I’element desplagat; D) MDT amb la falla, el canal desplacat i algunes linies homologues (linies negres
discontinues); E) model retro-deformat del canal desplagat. Localitzacié del desplacament en la Figura
2.15.
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Llegenda REF056
Elevacié AMF
High : 760,443 Nivell 1
- Low : 165,901 —
= Canal desplagat -~~~ Nivell 4

Desplagament =554 +29m
Qualitat subjectiva = 0,5
Qualitat objectiva = 0,7075
Canvis litologics = 0,5
Elements morfotectonics = 0,9375
Forma = 0,7

621998 622198 621998 622198 621998 622198

Figura 2.32. Interpretacio del desplagament 056, on la qualitat objectiva és més gran que la subjectiva,
degut a que es considera la possibilitat que la deformacié que s’observa sigui fruit d’una desviaci6 inicial
en encaixar-se el canal a les proximitats d’un relleu previ. A) Model Digital del Terreny (MDT) creat a
partir de les noves dades adquirides amb lidar; B) ortofotografia del 1956 amb les corbes de nivell cada 5
m; C) ortofotografia del 1956 amb la posicié de la falla i I’element desplagat; D) ortofotografia del 1956
amb la falla, el canal desplacat i algunes linies homologues (les linies liles representen el marge dret del
canal, i les roses el marge esquerre); E) model retro-deformat del canal desplagat. Localitzacio del
desplacament en la Figura 2.13.
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Desplagament = 165,0 + 5,8 m
Qualitat subjectiva = 0,75
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Canvis litologics = 1
Elements morfotectonics = 0,75
Forma = 0,55
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Figura 2.33. Interpretaci6 del desplagament 088, un exemple on el canal aigiies avall no té capcalera. A)
Model Digital del Terreny (MDT) creat a partir de les noves dades adquirides amb lidar; B) ortofotografia
del 1956 amb les corbes de nivell cada 5 m; C) MDT amb la posicié de la falla i I’element desplacat; D)
MDT amb la falla, el canal desplacat i algunes linies homologues (linies negres discontinues); E) model

retro-deformat del canal desplacat. Localitzaci6 del desplagament en la Figura 2.9.

Llegenda REF094
Elevacio AMF
High : 760,443 Nivell 1
Low : 165,901 p——
Canal desplagat ===~ Nivell 4

Desplagament =717 £+ 6,4 m
Qualitat subjectiva = 0,5

Qualitat objectiva = 0,785

Canvis litologics = 0,5

Elements morfotectonics = 0,875
Forma = 0,85

-~
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Figura 2.34. Interpretacié del desplacament 094, un exemple de qualitat subjectiva baixa degut al fet que
el relleu del costat del canal podria haver influenciat en I’encaixament d’aquests i per tant el
desplagcament observat no seria totalment tectonic. A) Model Digital del Terreny (MDT) creat a partir de
les noves dades adquirides amb lidar; B) ortofotografia del 1956 amb les corbes de nivell cada 5 m; C)
ortofotografia del 1956 amb la posicio de la falla i I’element desplagat; D) ortofotografia del 1956 amb la
falla, el canal desplacat i algunes linies homologues en negre discontinu; E) model retro-deformat del

canal desplagat. Localitzacié del desplagcament en la Figura 2.9.

Llegenda REF084
Elevacié AMF
High : 760,443 Nivell 1
- Low : 165,901 et
== Canal desplagat === Nivell 4

Desplagament=6,6 + 50 m
Qualitat subjectiva = 0,75

Qualitat objectiva = 0,7725

Canvis litologics = 0,5

Elements morfotectonics = 0,8125
Forma = 0,85

613598

Figura 2.35. Interpretaci6 del desplacament 084, un exemple on la morfologia ha estat modificada
recentment. A) Model Digital del Terreny (MDT) creat a partir de les noves dades adquirides amb lidar;
B) ortofotografia del 1956 amb les corbes de nivell cada 5 m; C) ortofotografia del 1956 amb la posici6
de la falla i I’element desplagat; D) ortofotografia del 1956 amb la falla, el canal desplagat i algunes linies
homologues (les linies liles representen el marge dret del canal, i les roses el marge esquerre); E) model

retro-deformat del canal desplacat. Localitzaci6 del desplacament en la Figura 2.9.
2.5.3. Revisid i discussio de la metodologia emprada

En aquest apartat, s’exposen els resultats de I’analisi morfotectonica de la FAM per tal
d’avaluar la metodologia que es proposa en aquesta tesi. Per fer-ho, es valoren
separadament: a) la relacid entre la mesura dels desplagaments i la seva incertesa, b) les
diferéncies entre els dos tipus de qualitat (la subjectiva i 1’objectiva), 1 ¢) les
particularitats dels parametres de la qualitat objectiva. Finalment, es resumeixen aquests

resultats.
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Relacio entre la mesura i la seva incertesa

La correlacié entre la quantitat de desplagament i la incertesa dels canals desplagats
(138 mesures) per la falla no és proporcional, és a dir, els desplagaments grans, no tenen
necessariament grans incerteses associades a 1’hora de mesurar-les (Figura 2.36).
L’error quadratic de la relacié entre la quantitat de desplagament i la incertesa aleatoria
és debil, de 0,4.
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Figura 2.36. Grafic on es mostra la relacié entre la quantitat de desplacament i la seva incertesa pels 138
elements desplacats al llarg de la falla d’Alhama de Murcia. L’eix horitzontal és el valor mitja de
desplagament de cada element, mentre que 1’eix vertical és la desviacié estandard mitjana (incertesa

aleatoria).
Diferencies entre els tipus de qualitat

La segona comparacio que es presenta és entre la qualitat subjectiva i I’objectiva. La
qualitat objectiva acostuma a ser més gran que la subjectiva (Figura 2.37). La correlacio
visual entre els dos valors és débil (I’error quadratic és 0,4) i les diferéncies maxima i
minima entre els dos valors son 0,53 i -0,27, respectivament (qualitat objectiva menys
subjectiva). Aquestes discrepancies recolzen la necessitat de diferenciar entre els dos
tipus de qualitat, ja que reflecteixen aspectes diferents de la qualitat del desplacament.
El fet que els valors subjectius siguin menors que els objectius és consequéncia de la

poca confianga de 1’analista dels desplacaments.

Una altra comparacio és entre les qualitats i el desplacament (Figura 2.38 A). En aquest
cas, no s’observa cap tipus de correlacio entre la quantitat de desplacament i els valors
qualitatius. Els contorns de la qualitat subjectiva i I’objectiva en la Figura 2.38 A estan
dislocats entre 0,1 i 0,3 punts verticalment. Aixo evidencia altra vegada que, en general,
tots els elements han rebut una puntuaci6 objectiva millor que la subjectiva. Tampoc no
hi ha cap correlacié entre les qualitats i la incertesa (la desviacié estandard mitjana;
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Figura 2.38 B). Aquest fet (independéncia entre la incertesa i les qualitats) recolza la
necessitat d’incloure valors de qualitat a ’hora de realitzar analisi de desplacaments. A
més a més, els valors de qualitats obtinguts poden ser utilitzades per a ponderar els
PDFs individuals abans de calcular els COPD (Zielke et al., 2012; Figura 2.22).
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Figura 2.37. Grafic de la qualitat objectiva respecte la qualitat subjectiva. L’equacié de correlacio entre

les dues variables s’ha afegit de referéncia.

Particularitats dels parametres de la qualitat objectiva

Els valors de la qualitat objectiva en els canals desplacats per la FAM oscil-len entre
0,18 i 0,94 (Figura 2.39), i 99 dels 138 elements puntuen més de 0,5. Aixo implica que

quasi el 75% dels desplagaments tenen una qualitat objectiva de moderada a molt alta.

En general, la qualitat objectiva correlaciona bé amb la forma (Figura 2.39). Tot i que la
darrera contribueix en tres cinquenes parts (60%) del total a la qualitat objectiva,
s’observa que aquesta contribuci6 és constant en el grafic relatiu, fet que recolza la bona
correlacio (Figura 2.39 B; al voltant del 50 % del total de la puntuacié objectiva).
Aquesta contribucié constant és una diferéncia significativa en comparacié amb la dels
altres dos parametres (canvis litologics i elements morfotectonics associats) que no
presenten cap relacid clara. Addicionalment, la mitjana de les diferéncies entre la forma
i la qualitat objectiva de totes les mesures tendeix a zero (en casos excepcionals oscil-la
entre -0,25 i 0,25; Figura 2.39). Aquestes petites diferencies, juntament amb el fet que la

seva contribucid sigui constant, suggereixen que la puntuacié de la forma per ella

85



Velocitat de desplacament de la falla d’Alhama de Murcia

mateixa podria aproximar-se al valor de la qualitat objectiva. Aquesta aproximacid pot
ser util en aquells casos en que es vulgui prescindir d’utilitzar la puntuacidé obtinguda
per als elements morfotectonics associats, perque, per exemple, hi hagi molt pocs

elements desplacats identificats.
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Figura 2.38. Grafics amb: A) la relacié entre les qualitats subjectiva i objectiva i la quantitat de
desplagcament on, en general els valors de la qualitat objectiva s6n majors que els de qualitat subjectiva; i
B) la relaci6 entre les qualitats i la incertesa de la mesura. Els valors de qualitat objectiva es representen
en vermell, i els de qualitat subjectiva en blau. Les linies de contorn de densitat representen el nimero de

mesures en una quadricula de la qualitat respecte les variables de desplagament i incertesa.
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Per altra banda, no hi ha una clara correlacié entre la qualitat subjectiva i cap dels
parametres objectius (Figura 2.39). Tenint en compte que la forma contribueix en
aproximadament un 50% a la puntuacié objectiva, la correlacio entre la forma i la
qualitat subjectiva és similar a la correlacié obtinguda per als dos tipus de qualitat. Tal i
com ja s’ha mencionat, pero, aquesta correlacio no és prou evident per a ser utilitzada i,

per tant, tampoc ho és la correlacio entre la forma i la qualitat subjectiva.
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Figura 2.39. A) Grafic del percentatge de contribucid dels parametres objectius normalitzats (eix
esquerre) respecte la qualitat objectiva total. Cada parametre es mostra en un color diferent per tal
d’identificar la contribucio relativa a la puntuacio objectiva total. L’eix dret representa la diferéncia entre
la qualitat objectiva i el valor de la forma (qualitat objectiva menys el valor de la forma). Els valors
d’aquesta diferéncia varien entre -0,23 i 0,24 i s’observa com la contribuci6 relativa de la forma a la
qualitat objectiva és constant. B) Grafic de la suma del valor dels parametres objectius respecte la qualitat
objectiva (eix esquerre). La contribucio de cada parametre s’expressa d’un color. L’eix dret representa la
qualitat subjectiva (punts negres). El valor de la forma es correlaciona amb la puntuacio6 total de la
qualitat objectiva.
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Correlacid i resum

Per a corroborar totes les relacions entre variables examinades pas a pas en els apartats
anteriors, s’ha realitzat una analisi estadistica per a totes elles. Tal i com s’esperava, la
millor correlacié és la que hi ha entre la qualitat objectiva i la forma (Taula 2.4).
Malgrat la forma representi el 60% de la puntuacio objectiva, aquesta correlacié és
propera al 0,9 i té un 100% de nivell de confianca. Aquest fet confirma la forma com un
bon indicador de la qualitat objectiva. També¢ era d’esperar la correlacié menor entre les
dues qualitats (valors al voltant de 0,6; Taula 2.4). D’altra banda, existeixen
correlacions no observades en els grafics anteriors entre la qualitat objectiva i els
elements morfotectonics associats, i entre la quantitat de desplacament i la seva

incertesa.

Morfotectonica | Canvis Qualitat | Qualitat Incertesa | Mesura
associada litologics | objectiva | subjectiva

Mesura

Incertesa

Qualitat
subjectiva

Quialitat
objectiva

Canvis
litologics

Morfotectonica
associada

Forma 1

Taula 2.4. Correlacions entre els parells de variables utilitzades en la metodologia proposada en aquesta
tesi calculades amb el programa Statgraphics. Els valors superiors indiquen la forca de la relacio lineal
entre parells de variables (els valors proxims a 0 indiquen males relacions lineals). El valor inferior indica
el nivell de confianca de la correlacio, on els valors per sota de 0,05 indiquen valors de confianga de més
del 95%. Les caixes verdes indiquen valors molt bons, les taronges, valors bons i les caixes de color
vermell mostren les correlacions dolentes. La millor correlacio és entre la qualitat objectiva i la forma.
També hi ha una bona correlacié entre el desplagcament i la incertesa, entre els dos tipus de qualitats i

entre la qualitat objectiva i la morfotectoncia associada.
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Comprovacio realitzada amb altres dades

Es va demanar a un altre geoleg que caracteritzés parcialment quinze desplagaments
provocats per la FAM escollits a I’atzar seguint la metodologia proposada. A pesar de
només haver considerat cinc caracteristiques per a cada desplacament (la magnitud del
desplacament, la incertesa, els canvis litologics, la forma i la qualitat subjectiva), la
correlacid entre elles €s molt semblant a I’obtinguda per a tots els elements desplagats.

Aquest fet reforca la utilitzacié de la metodologia emprada.
2.5.4. Discussio resultats

En aquest apartat, s’examina la recurréncia dels desplagcaments mesurats al llarg de la
FAM per tal d’inferir moments d’encaixament preferencial. Per fer-ho s’assumeix
inicialment que els canals amb el mateix desplacament es van encaixar en el mateix
moment. La representacio dels desplagcaments al Ilarg de la falla (Figura 2.30) no mostra
cap agrupament de desplagaments per a uns valors concrets. Tampoc ho fa I’histograma
de la Figura 2.40 A on es mostra la relacio entre la quantitat de desplacament i la
quantitat de vegades que aquesta es produeix. En aquest histograma s’hi visualitza una
disminucio del nombre d’elements identificats a mida que en creix la magnitud del
desplagcament. Aixo s’ha observat també en altres estudis (p.ex. Wallace, 1968; Van der
Woerd et al., 2002; Klinger et al., 2011).

Per tal de millorar la visualitzacié dels agrupaments, es segueix la metodologia
desenvolupada per Zielke et al. (2012) i originalment demostrada per McGill i Sieh
(1991), on se sumen els PDFs (Funcié de Densitat de Probabilitat) individuals (Figura
2.40 B) per produir el COPD (Densitat de Probabilitat de 1’Acumulacio dels
Desplacaments; Figura 2.40 C). Els pics obtinguts en aquesta darrera corba representen
els valors de desplacament més freqients. En cap cas s’observa regularitat en la
separacio entre els pics. S’han calculat també els dos COPD ponderats amb els valors de
les qualitat subjectiva i objectiva (Figura 2.40 D). La ponderacié s’ha fet sobre 1’area
dels PDF i no amb 1’algada dels pics (Figura 2.41), que matematicament és més
correcte, ja que la probabilitat es refereix a 1’area sota la corba de la funcié. Els dos
COPD ponderats tenen pics més baixos i alguns d’ells arriben a desaparéixer en relacié

amb el COPD original.
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2. Analisi morfotectonica

El COPD de totes les dades no té en compte la segmentacié de la falla (Martinez-Diaz et
al., 2012b; i referencies incloses). Inclus si se suposa que tots els segments tenen els
mateixos parametres sismics (p.ex. velocitat de desplacament), alla on el segment es
divideixi en més d’una traca de falla paral-lela (com seria el cas del segment Lorca-
Totana), cadascuna de les traces ha de tenir parametres diferents. Per aquest motiu, es
repeteix 1’analisi considerant els segments i les traces de falla principals (Figura 2.42).
S’assumeix que els segments amb COPD semblants tenen la mateixa velocitat de
desplagament. EI COPD es calcula pel segment Gofiar —Lorca, alla on la falla té una
Unica traca, i per les traces de falla de la terminaci6 sud-oest de la falla (nord, F1 i F2;
Figura 2.42), i de tres traces amb moviment lateral del segment Lorca — Totana (NFAM,
c-FAM i SFAM; Figura 2.42). S’han escollit aquestes traces perqué els COPD dels
altres segments contenen pocs desplacaments i la informacié que en resulta no en

permet fer una bona analisi.
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Figura 2.42. COPD (Densitat de Probabilitat de I’ Acumulacié dels Desplagcaments) dels segments i de les
traces de falla considerades: les traces nord, F1 i F2 de la cua de cavall a la terminacié sud-oest de la
falla; el segment Gofiar-Lorca alla on la traca de falla és Unica en superficie; i tres traces del segment
Lorca-totana (NFAM, c-FAM i SFAM). La nomenclatura de les traces esta indicada al peu de figura.
S’indica la quantitat d’elements desplagats utilitzats per a la creacié del COPD de cada traga. Cada COPD
esta ponderat tant amb el valor de qualitat subjectiva com amb el de 1’objectiva.
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Els COPDs del segment i de les traces analitzades mostren millors agrupacions que les
del COPD amb tots els desplacaments junts (Figura 2.42). El millor exemple
d’agrupacio és el de la traga de falla c-FAM on 15 elements desplagats s’agrupen en
quatre pics (10, 31, 98 i 202 m). També s’observen agrupacions en la traga SFAM del
segment Lorca-Totana (28 desplagaments en 10 grups) i en la traga de falla nord de la

terminacio sud de la FAM (sis desplagcaments en quatre pics).

En el segment Gofar-Lorca els desplagaments no s’agrupen gens. Tot i aixi, com que la
traca de la FAM és continua en superficie i la seva orientacio constant, aquest COPD és
utilitzat per a relacionar moments d’encaixament amb esdeveniments climatics (Capitol
7). Per tal de fer aix0, se necessita saber la velocitat de desplacament del segment
(Capitol 6). La diversitat de valors de desplagament calculats en aquest segment podria
estar relacionat amb la variacié del nivell de base del drenatge durant el Quaternari. En
el Plioce-Pleistoce aquests rius desembocaven directament a la mar Mediterrania,
posteriorment van passar a ser endorreics i finalment el riu Guadalentin es va connectar

amb el riu Sangonera (apartat 1.4.1).

S han comparat entre elles les traces de la terminacid sud-oest de la falla en I’estructura
de cua de cavall (Martinez-Diaz, 1998; Ortuno et al., 2012). No s’observa cap
coincidéncia pel que fa els maxims de la corba COPD pels tres segments considerats
(nord, F1 i F2; Figura 2.42). Aixo podria ser perque les petites variacions d’orientacid
d’aquests segments provoquen que 1’absorcio de la deformaci6 sigui diferent per a cada

traca de falla, resultant en petites diferéncies en la velocitat de desplacament.

El segment Lorca-Totana també esta format per més d’una falla sub-paral-lela. De les
tres falles principals (NFAM, SFAM i f-FAM), només les primeres dues mostren
evidéncies de moviment lateral. S’han identificat molts elements desplacats en una falla
menor situada entre les falles NFAM i SFAM que en aquesta memoria s’anomena c-
FAM (Figura 2.13). S’evidencia una coincidéncia entre els maxims dels segments c-
FAM (10, 31,981 202 m) i els de la SFAM (8, 32, 98 i 194 m). Segons ’assumpcid que
es pren en aquesta tesi (els segments amb COPD semblants, tenen la mateixa velocitat
de desplacament), les traces c-FAM i SFAM tindrien la mateixa taxa de desplagament
lateral. Malgrat aixo0, altres criteris geologics i geomorfologics, com ara el fet que

I’expressio en superficie de la SFAM sigui més nitida (condicionada tambe pel canvi
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litologic (Figura 1.10), fan pensar que la traca SFAM té una velocitat de desplacament

lateral més elevada.

En resum, els COPD només es poden analitzar tenint en compte la segmentacio de la
falla i les diferents traces de falla sub-paral-leles en que es pugui dividir algun segment.
Només es poden comparar els COPD d’un segment (o traga) que tinguin la mateixa
orientacio, ja que la deformaci6 s’hi absorbeix de manera diferent i per tant pot influir
en la xarxa de drenatge. A I’hora de deduir parametres sismics, el calcul del COPD no
és suficient per a obtenir la velocitat de desplacament de la falla, ja que es necessita

aplicar un control temporal.

La coincidéncia dels maxims de la funcio6 és una condicio necessaria per confirmar que
dos traces de falla comparteixen els mateixos parametres sismics. Aquesta condicid,
pero, no és suficient, ja que s’han de tenir presents altres criteris geologics (p.ex.
expressié geomorfologica). Un clar exemple és el que passa entre els COPD de les
traces SFAM i c-FAM. Per a poder comparar la velocitat de desplacament d’aquestes
dues traces, caldria analitzar quina és la posicid exacta dels canals desplacats, ja que la
seva distribucio espacial podria suggerir com es reparteix la deformacio i com passa
d’una traga a I’altra. Per poder fer aix0, s’hauria de conéixer el model del comportament
de la falla (variable, uniforme o caracteristic; Sieh, 1981; Schwartz i Coppersmith,
1984).
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3 Paleosismologia 3D en el segment
Lorca-Totana de la falla d’Alhama de
Murcia: Esdeveniments sismics |

desplacaments tectonics enterrats

Here, | show the three-dimensional paleoseismic study of the El Saltador
site. | focus on the identification of paleoevents and on measuring the offset
of paleochannels. The offset was measured following the proposed
technique, which was based on calculating the distance between a piercing
point pair obtained by projecting the 3D straight line that best fits the

channel shape against the fault plane.
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3. Paleosismologia 3D

3. Paleosismologia 3D en el segment Lorca-Totana de
la falla d’Alhama de Murcia: Esdeveniments

sismics i desplacaments tectonics enterrats

La paleosismologia neix el 1969 (Seilacher, 1969) com I’estudi dels terratrémols
prehistorics, especialment de la seva localitzacid, edat i mida (McCalpin, 2009; i
referéncies incloses). Una de les técniques que inclou aquesta disciplina és 1’excavacid
de trinxeres. Aquesta técnica, a més de permetre identificar esdeveniments sismics,
també permet obtenir alguns parametres sismics, com ara la velocitat de desplacament
de les falles (i els seus valors en els components vertical i en direccio del moviment) i la
recurrencia de terratremols. En aquest capitol de la tesi, s’amplia el cataleg de
paleoterratrémols atorgats a la FAM i es mesuren els desplacaments tectonics de dos
paleocanals identificats en el registre geologic. En el Capitol 6 s’utilitzen aquestes

dades per a calcular els parametres sismics de la falla d’Alhama de Murcia.
3.1. Paleosismologia i metode paleosismologic

En excavar les trinxeres o en netejar, aplanar i fer verticals afloraments naturals (com
per exemple, les que resulten de la incisié d’un torrent) es pretén exposar una seqiiéncia
sedimentaria afectada per I’activitat de la falla. En aquestes seqiiéncies es busquen
indicadors d’esdeveniments (event indicators) que son evidéncies morfologiques i
sedimentologiques de deformacio del terreny. Quan una evidencia és atorgada a 1’accio
d’una falla activa passa a anomenar-se horitzd sismic (earthquake horizon o event
horizon; McCalpin, 2009) i equival a la superficie topografica en el moment anterior de
produir-se el terratrémol. Estratigraficament pot estar evidenciat pel col-luvio que
deriva d’un escarp i que enterra la superficie abans de la fracturacio, i/o per les
discontinuitats que es desenvolupen com a resultat de la deformacidé (molt sovint en
forma de flexions). La identificacié dels horitzons sismics, juntament amb un control
temporal d’aquests, serveix per a calcular la recurréncia de la falla, el temps

transcorregut des del darrer terratrémol, i el salt per esdeveniment, entre d’altres.

Un altre criteri de deformacié tectonica que s’obté en excavar trinxeres €s quan es fan
aflorar punts homolegs que es puguin correlacionar a banda i banda de la falla. Els punts

homolegs (piercing points) son la interseccid entre el pla de falla i un element lineal
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desplacat per aquesta. La distancia entre una parella de punts homolegs és molt
important en estudis paleosismics ja que ddéna informacio sobre el desplagament
tectonic total (acumulat) que ha patit aquell element des de la seva sedimentaci6 (en el
cas que s’estigui estudiant una seqiiéncia estratigrafica, com en la majoria dels casos)
fins a I’actualitat. Coneixent 1’edat de 1’element lineal desplagat, com per exemple un

canal, es pot calcular la velocitat de desplagament de 1’estructura que 1’ha provocat.

El primer que cal fer per a poder realitzar un estudi paleosismic és la recerca d’un lloc
adient per a tal finalitat. Es necessari que aquest compleixi una relacié mitja entre la
taxa de deformacidé i la taxa de sedimentacié. En un lloc on es produeixen molts
terratremols pero no hi ha sedimentacid, aquests no queden enregistrats individualment
en els sediments, sind que el desplagament d’una unitat deposicional compren maltiples
esdeveniments. Pel contrari, si els terratremols es produeixen en un lloc on la
sedimentacid és molt activa, a ’hora d’excavar les trinxeres, aquestes hauran de ser

molt profundes i el nombre de terratrémols identificats per unitat métrica sera petit.

En ambients semi-arids, com son el sud-oest dels Estats Units d’América (on s’han
desenvolupat la majoria de técniques paleosismologiques) i el sud-est de la Peninsula
Ibérica, els llocs més adients per a realitzar un estudi paleosismic sén zones on hi hagi
un bloqueig total o parcial de la sedimentacidé holocena i pleistocena, 0 en rieres i
torrents (on el flux d’aigua és intermitent). Aixo és aixi perqué en les zones on el
drenatge esta bloquejat, els sediments s’acumulen episodicament (a vegades separats
per horitzons edafics si transcorre temps suficient entre dos episodis sedimentaris
contigus). En falles de salt en direccio, aquest tipus d’ambient es dona alla on la falla té
un petit component vertical de moviment i es formen crestes de pressio (pressure
ridges) o quan el desplagament lateral de la falla disposa un relleu elevat davant un
torrent (crestes d’obturacio; shutter ridges). També es dona el cas en que 1’escarpament
de falla creat per un terratremol bloquegi el drenatge aigiies avall, facilitant
I’acumulacié de material (p.ex. Lindvall i Rockwell, 1995; Rockwell et al., 2001). De la
mateixa manera, els sediments associats a rieres també es depositen episodicament quan
hi ha un esdeveniment de pluges suficientment gran per a que es generi transport aigies
avall. Ambdds tipus de sediments presenten facies caracteristiques que faciliten la seva
identificacid en el registre estratigrafic, i per tant faciliten la diferenciacio dels horitzons

sismics.
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L’orientacid de les trinxeres ha de ser paral-lela al sentit de moviment de la falla, és a
dir, les trinxeres perpendiculars a la falla son adequades per a I’estudi de falles de salt
vertical, mentre que les trinxeres paral-leles ho son per falles de salt en direccid. Per
falles amb un desplagament oblic és necessaria la combinacié dels dos tipus de trinxeres
per tal de poder analitzar en detall la falla activa.

Actualment és comu realitzar una campanya geofisica prévia en I’emplagament on es
preveu excavar les trinxeres (Wise et al., 2003; Kurcer et al., 2008). La imatge indirecta
del subsol (un dels productes geofisics): a) augmenta la probabilitat d’exit de fer tallar la
falla amb les trinxeres, ja que pot proporcionar la localitzacio estimada o acurada del
seu emplagament, b) permet congixer I’estructura de la falla a profunditats on no es pot
arribar mecanicament, i c¢) ajuda a detectar falles sense expressié superficial.
Addicionalment, ajuda a planificar la quantitat de trinxeres, les seves longitud, fondaria,
i amplada necessaries per tal d’assolir les unitats objectiu (p.ex. canals enterrats), i altres

aspectes tecnics de la campanya.

L’excavacido de les trinxeres es pot fer de moltes maneres, perd actualment 1’GS
d’excavadores esta molt estés, tot i que en llocs on no és possible dur aquesta
maquinaria es realitzen manualment amb pics i pales. La morfologia que en resulta s6n
trinxeres de longitud, profunditat i amplada tan grans com es necessiti, sempre i quan es
garanteixi la seguretat dels geolegs que hi treballen. A part de la seguretat, cal tenir en
compte la quantitat de material que se n’extreu i que I’amplada de les trinxeres ha de ser

suficient per poder-hi treballar comodament i fotografiar-ne les parets.

Una vegada finalitzada 1’excavacio, es preparen les parets de les trinxeres per a poder-
les analitzar. En primer lloc es netegen per tal d’eliminar la capa de pols i les
ondulacions produides per la maquinaria. Comunament es realitza amb un aparell
anomenat scraper (una eina de jardineria japonesa que rasca), pero també s’utilitzen
raspalls i bufadors de fulles, entre d’altres. Posteriorment es col-loca una malla de
referencia per a facilitar la cartografia, I’enregistrament i la interpretacio de les unitats i
de les estructures exposades. Aquesta interpretacid es pot fer sobre un dibuix acurat en
paper mil-limetrat o sobre el fotolog, que és la fotografia de la paret de la trinxera. Com
es veura més endavant en 1’apartat 3.4. Metodologia, aquesta fotografia s’aconsegueix

comunament creant un mosaic amb fotografies parcials de la paret.
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3.2.  Antecedents sobre paleosismologia
3.2.1. Estudis paleosismics en falles de salt en direccid

La falla d’Alhama de Murcia és una falla principalment de salt en direccié. Es per
aquest motiu que aquest apartat pretén centrar-se en les particularitats d’aquest tipus de
falles. Tot i que en el Capitol 1 estan detallades les caracteristiques estructurals i
morfologiques de les falles de salt en direccid, aqui es posa I’accent en aquells elements
que cal identificar quan es realitza un estudi paleosismic en aquestes zones. Aquests

elements son: a) els horitzons sismics, i b) les parelles de punts homolegs.

Els estudis paleosismologics d’una falla de salt en direccid, en general, combinen
trinxeres perpendiculars i paral-leles a la falla (Figura 3.1; Wesnousky et al., 1991;
Marco et al., 2005; Moreno, 2011; Wechsler et al., 2014). En el primer tipus de
trinxeres es pretén exposar una zona lleugerament deprimida on el drenatge estigui
totalment o parcialment bloquejat per poder-hi identificar esdeveniments sismics. Per
altra banda, 1’objectiu en excavar les trinxeres paral-leles és correlacionar un paleocanal
desplagat per I’activitat de la falla a banda i banda d’aquesta i aixi poder-ne mesurar el
desplacament. Els paleocanals es troben intercalats en el registre sedimentari en forma

de diposit de rebliment de canal, de facies i morfologia caracteristiques.
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Figura 3.1. Mapa en planta de I’indret paleosismologic estudiat per Marco et al. (2005) en la falla Jordan,
una de les traces principals de la zona de falla Dead Sea. S’hi han excavat trinxeres paral-leles i
perpendiculars a la falla. Gracies a aquestes trinxeres, els autors son capagos d’identificar paleocanals

enterrats i desplacats lateralment a una velocitat de 3 mm/a.
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Figura 3.2. Esquemes de la morfologia i relacions espacials dels horitzons sismics (lletra E) en diferents
casos: A) discontinuitat; B) capa no deformada per sobre un dic vertical de sorra; C) capa no deformada
per sobre una fluidificacid; D) discontinuitat associada a un escarpament; E) base d’un col-luvid; i F) base
d’una unitat reomplint una fissura. La descripcio dels casos A-E esta descrita al text. Figura extreta de
McCalpin et al. (2009).

En les trinxeres perpendiculars, els horitzons sismics poden ser (Figura 3.2; Allen,
1986): a) una inconformitat que talla una falla; b) un dic vertical de sorra que alimenta
un dic horitzontal, i aquesta injeccid de material plega les capes anteriors al terratremol
(la primera capa completament horitzontal és I’horitz6 sismic); c) la primera capa no
deformada sobre unes unitats fluidificades; d) una inconformitat semblant a la del
primer cas, pero on també hi ha un escarpament; e) una inconformitat “d” pero el
material per damunt de la inconformitat és el col-luvio procedent del bloc aixecat; o f)
la base de la unitat que reomple una fissura. A aquests horitzons sismics, se’ls ha de
sumar el cas en que unes unitats amb facies associades al transport o uns sediments
dipositats en un medi poc energetic es trobin bloquejades per 1’escarpament creat a
consequencia d’un terratrémol (I’horitzo sismic és la base del material sedimentat;
Meghraoui et al., 1988; Rockwell et al., 2014). A més a més, la variabilitat de distancia
entre més d’una parella de punts homolegs també s’usa com a criteri per a identificar
esdeveniments sismics. En les trinxeres perpendiculars a la falla, les parelles de punts

homolegs son la interseccid entre la paret de la trinxera, la falla i el limit d’una unitat
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sedimentaria. Aixi, si una parella de punts homolegs antiga esta més desplacada que una
parella de punts més jove, es pot arribar a la conclusié que entre la sedimentacio de la

unitat antiga i la moderna, la falla va causar almenys un esdeveniment sismic.

En la interpretaci6 de les trinxeres paral-leles encara pren més importancia la
identificacio i ’analisi dels punts homolegs, que son la interseccio entre la falla i un
element lineal enterrat, com pot ser un paleocanal. Malgrat a petita escala els canals
siguin elements lineals i la seva interseccid amb la falla sigui un punt, en detall, un
canal és un volum i esta delimitat per infinites linies sub-paral-leles. Algunes d’aquestes
linies son els marges, el depocentre, i els marges laterals de les unitats que reblen el
canal (Figura 3.3). Cadascuna d’aquestes linies és una linia homologa respecte la seva
parella a I’altre bloc de la falla, i la seva interseccié amb la falla és un punt homoleg. En
aquesta tesi, es fa servir també el terme punt de referéncia, definit com la interseccio
d’una linia homologa amb la paret de la trinxera (Figura 3.3). Tots aquests noms
s’utilitzen en I’apartat 3.7 Analisi de les trinxeres paral-leles per a calcular el

desplacament dels paleocanals enterrats.

N \ Punts de referéncia

\\‘ N\ Marge (repecte
les facises)

Marge

Marge (respecte -
la incisio)

Depocentre

Punts homolegs e -~ Linies homologues

Unitat canalitzada

Punts de referéncia

Figura 3.3. Nomenclatura i relacions espacials dels elements (marges i depocentre) d’un canal rectilini
desplacat per una falla. Els punts de referéncia son els punts on afloren els elements del canal en una
trinxera, les linies homologues son els elements lineals que defineixen la morfologia de la base del canal,

i els punts homolegs son la interseccid de les linies homologues i la falla.
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McCalpin et al. (2009) resumeixen en tres les maneres més comunes de realitzar una
campanya paleosismica en tres dimensions: a) excavar moltes trinxeres perpendiculars a
la falla a poca distancia les unes de les altres (Fumal et al., 1993); b) excavar una
trinxera perpendicular a la falla i seguir excavant progressivament seguint la falla
(Figura 3.4; aquesta tecnica es proposa en la literatura com la millor tecnica per a
determinar en un mateix indret tant el desplacament com el moment en que va ocorrer;
Sieh, 1984); i c) excavar varies trinxeres perpendiculars i dues trinxeres paral-leles a
cada bloc de la falla i ampliar aquestes Gltimes progressivament en direccié a la zona de
falla. El principal inconvenient de les técniques on I’excavacio de les trinxeres es fa
progressivament és que es destrueix el registre geologic. EIl tercer métode és el que

s’usa normalment en els estudis de trinxeres 3D 1 s’aplica principalment a falles rapides.
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Figura 3.4. Mapa de contorn (0,2 m) de la base d’un canal desplagat per la falla de San Jacinto i
identificat per Wesnousky et al. (1991). Les linies discontinues representen les parets de les trinxeres, la
zona en gris clar I’extensio del canal, i la zona en gris fosc alla on la base del canal esta a una profunditat
major de 4.4 m. L’analisi en detall de les trinxeres excavades perpendiculars a la falla (metode proposat

per Sieh, 1984) permet una analisi molt detallada del desplagament tectonic i de la desviacio prévia.

Els paleosismolegs mesuren el desplagament d’un (Wesnousky et al., 1991; Lindvall i
Rockwell, 1995; Moreno, 2011; Akgiz et al., 2014) o més canals (Hall et al., 1999; Liu
et al., 2004; Liu-Zeng et al., 2006; Marco et al., 2005; Wechsler et al., 2014). En els
estudis de Wesnousky et al. (1991) i Akciz et al. (2014), el desplagcament total mesurat
no és causat integrament per 1’activitat de la falla, i s’interpreta que el canal ja

presentava una desviacio previa (Figura 3.4 i Figura 3.5). Aquest darrer treball (Akciz et
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al., 2014) presenta una diferencia respecte als altres, i és que no excaven
progressivament les trinxeres paral-leles, sind que son trinxeres individuals de poca
profunditat. Aixo els permet tenir molts afloraments al mateix temps per a poder-los

comparar.
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Figura 3.5. Interpretacié del canal desplagat per la falla de San Jacinto. Figura extreta de Wesnousky et al.

(1991). La unitat Ch en gris és el diposit de canal.

3.2.2. Estudis paleosismics a la Peninsula Iberica

La Peninsula Ibérica, tot i no presentar una significativa sismicitat (IGN, 2016), ha
acollit diverses investigacions paleosismiques amb 1’objectiu de caracteritzar-ne les
falles actives existents. Masana (1995) va descriure diversos afloraments amb 1’objectiu
d’identificar ruptures sismiques, i la primera seqliencia estratigrafica on es van
identificar dos terratrémols individuals en la Peninsula Ibérica va ser descrita per Silva
et al. (1997) a la falla de Palomares (Figura 3.6). No va ser fins a I’inici del segle XXI
que es van excavar les primeres trinxeres paleosismologiques a la Peninsula Iberica.
Masana et al. (2001) va estudiar el potencial sismic de la falla de EI Camp, falla molt
propera a la central nuclear de VVandellos. Malgrat no es va poder acotar amb precisio la
recurréncia de la falla, aquest va ser el primer estudi de la Peninsula on es va aplicar

aquesta técnica. EI mateix any, Martinez-Diaz i Hernandez-Enrile (2001) van revisar la
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interpretacio paleosismica de Silva et al. (1997) de Los Bafios de Carraclaca (situats al
segment Lorca-Totana de la FAM) on s’observa un salt en vertical en uns travertins. En
cap de les dues ocasions es va poder datar amb exactitud I’edat del possible terratrémol

que havia causat el desplagament.
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Figura 3.6. Seqliéncia estratigrafica afectada per la falla de Palomares i analitzada per Silva et al. (1997).
Aquests autors identifiquen els primers dos paleosismes en la Peninsula Ibérica.

Posteriorment, Martinez-Diaz et al. (2003) i Masana et al. (2004) van sumar esforcos i
van estudiar quatre trinxeres a la falla d’Alhama de Murcia (FAM), localitzades
concretament en els ventalls de ElI Colmenar (o La Salud) i El Saltador (Figura 2.13).
Aquests dos ventalls travessen la branca més meridional de la FAM amb evidencies de
salt en direccidé (SFAM; Figura 2.13). En aquestes trinxeres van poder identificar tres
terratremols en els darrers 27 ka, obtenint una recurréncia d’aproximadament 14 ka. A
més a més, van calcular una velocitat de desplacament vertical de la falla de 0,04-0,35
mm/a basant-se en un perfil topografic (Figura 3.7) i, a partir d’aquesta i d’estries de
falla, van estimar-ne la velocitat lateral (0,06-0,53 mm/a) i la velocitat total (0,07-0,66
mm/a). En el ventall al-luvial de La Salud, també hi ha disponibles els resultats
paleosismics preliminars de Canora et al. (2016). Aquests autors identifiqguen un minim

de tres i un maxim de set paleoterratrémols en els darrers 31 ka.
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Figura 3.7. Localitzaci6 de les trinxeres paleosismiques analitzades per Masana et al. (2004) a la falla
d’Alhama de Murcia: A) mapa geologic de les unitats afectades per I’activitat de la FAM, on s’indica la
posicié del perfils topografics P1 i P2; B i C) perfils topografics P1 i P2 respectivament on s’indica

I’aixecament provocat per la traga sud que aixeca el bloc sud-est.

També s’ha estudiat paleosismicament la terminacié sud-oest de la FAM (Masana et al.,
2005; Ortufio et al., 2012). Especificament, Masana et al. (2005) van excavar trinxeres a
la falla d’Albox on van calcular velocitats de desplacament vertical inferiors a 0,1
mm/a, i van identificar dos terratremols, un abans del 660 dC i un altre després de 650
dC. L’excavaci6 de sis trinxeres perpendiculars a la FAM en la seva terminacio en cua

de cavall (al voltant de la poblaci6 de Gonar; Figura 2.12), va permetre a Ortufio et al.
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(2012) identificar sis terratremols en els Gltims 174-274 Ka, i calcular unes velocitats de

desplacament vertical i lateral de 0,16-0,22 mm/a i 0,95-1,37 mm/a, respectivament.

Moreno et al. (2008) van ser els pioners en aplicar la técnica de les trinxeres 3D al SE
Peninsula Ibérica, concretament a la falla de Carboneras. La falla de Carboneras, com la
FAM, també forma part del Zona de Cisalla de les Bétiques Orientals (ZCBO; Figura
1.9), i com la majoria de falles del sistema té un moviment oblic, motiu pel qual aquests
autors van haver de recorrer a les trinxeres paral-leles. Els resultats detallats d’aquest
estudi es poden trobar a la tesi doctoral de Moreno (2011), on es conclou que la

velocitat lateral minima per la falla de Carboneras és de 1,3 mm/a.

Martin-Banda et al. (2015) analitzen des del punt de vista paleosismologic la falla de
Carrascoy (falla que també forma part del ZCBO; Figura 1.9). Aquests autors acoten
temporalment tres terratremols pels darrers 30,2 ka, tot i que defensen que en podrien
haver ocorregut un maxim d’entre nou i onze. El periode de recurréncia que calculen és
de 3,3 £ 0,7 ka, i la velocitat vertical que obtenen és de 0,37 + 0,08 mm/a pels Gltims
210 ka. En la falla de Los Tollos, falla al sud-est de la falla de Carrascoy, Insua-Arévalo
et al. (2015) identifiquen dos sismes que haurien ocorregut en els ultims 9 ka i calculen

una velocitat vertical per a la falla de 0,12-0,17 mm/a.

La majoria d’estudis paleosismics en la Peninsula Ibérica es duen a terme en les falles
que formen el ZCBO, per0 també s’han caracteritzat falles en altres zones de la
peninsula. A la serralada Betica, Grutzner et al. (2012; 2013) van excavar trinxeres a
prop de I’estret de Gibraltar i entre les ciutats de Malaga i Granada (en la falla Ventas
de Zafarraya), respectivament. En el primer cas, complementen I’analisi de les trinxeres
amb perfils sismics a mar per acabar identificant un terratremol al voltant 6000-5000 BP
i una recurréncia d’entre 2000 i 2500 anys. En el segon cas, constaten evidéncies de dos
sismes i una recurréncia semblant a I’anterior. Alfaro et al. (2001) també van analitzar
una falla de la serralada Betica, concretament la falla de Padul; i Rodriguez-Pascua et al.
(2012b) la falla de Pozohondo.

En els Pirineus, Gutiérrez-Santolalla et al. (2005) van observar deformacid en els
darrers 8,3-5,3 ka, i Gutiérrez et al. (2008) interpreten que la falla Maladeta Nord tindria
una velocitat de desplacament vertical de 0,19 mm/a i hi identifiquen fins a tres
esdeveniments sismics. En la serralada Iberica, cal destacar la tesi de Lafuente (2011)

que excava trinxeres per a caracteritzar la falla de Concud, falla que hauria causat nou
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esdeveniments sismics en els darrers 15,0-74,5 ka i tindria una velocitat de
desplacament variable (0,05-0,29 mm/a). A I’oest de la peninsula, Rockwell et al.
(2009b) i Figueiredo et al. (2010) analitzen les falles de Vilarica i S.Teoténio-Aljezur-

Sinceira, respectivament.
3.3. Situacio geografica i context geologic de El Saltador

L’emplagament paleosismic idoni ha de complir una relaci6 mitja entre la taxa de
deformacid tectonica i la taxa de sedimentacio, idealment sent un lloc on hi quedin
preservats sediments i hi hagi materials recents afectats per 1’activitat de la falla a
ambdos blocs d’aquesta. Al llarg de la FAM hi ha dues grans zones que compleixin
aquestes dues condicions: la terminacié meridional del segment Gofiar-Lorca (Figura
2.5; Ortufio et al., 2012) i la traca de falla sud del segment Lorca-Totana (SFAM),
concretament en els ventalls de La Salud i El Saltador (Figura 2.13; Martinez-Diaz et
al., 2003; Masana et al., 2004). En aquests dos emplacaments ja s’hi han realitzat

estudis paleosismics préviament.

En el marc del projecte d’aquesta tesi doctoral, es va decidir que era convenient ampliar
i complementar la informacié obtinguda en dues trinxeres excavades fa
aproximadament 15 anys al ventall de El Saltador (Martinez-Diaz et al., 2003; Masana
et al., 2004). Les dues finalitats principals sén: 1) ampliar el nombre de terratremols
identificats en el registre geologic fins al moment (tres en els darrers 27 ka), i 2)
calcular la velocitat de desplagament total de la FAM en aquest segment (i els seus
components lateral i vertical). Aquest darrer objectiu es pretén assolir exposant seccions
de paleo-canals enterrats en el registre sedimentari en ambdés blocs de falla i mesurant
el desplagcament tectonic entre els dos segments. La mesura del desplagament tectonic
entre els dos segments del paleocanal, juntament amb un control temporal de la
deposicié d’aquest, ha de permetre el calcul directe de la velocitat total de la traca
SFAM en el segment Lorca-Totana, fet que no s’ha pogut realitzar préviament
(Martinez-Diaz et al., 2003; Masana et al., 2004).

La localitat paleosismica de El Saltador esta situada en el segment Lorca-Totana,
concretament en el ventall de El Saltador, que travessa la falla descrita com a Corredor
sud per Martinez-Diaz (1998), aqui anomenada SFAM (Figura 2.13 i Figura 3.8).
L’expressio geomorfologica de la SFAM és molt recent i €s la traga més al sud on s’han

identificat elements morfotectonics propis de les falles de salt en direccié (Capitol 2).
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La SFAM és vertical en els afloraments observats en les vores de les rambles actuals
que la travessen. Aquest indret és molt adient per a realitzar-hi un estudi paleosismic
perqué, degut al component vertical de la falla, el bloc sud-est s’aixeca, creant una
cresta de direcci6 NE-SO que bloqueja parcialment els sediments provinents de la
serralada de La Tercia en direccid a la depressio del Guadalentin, fet que facilita la
preservacié de les unitats sedimentaries. Els canals de drenatge actual en la superficie

del ventall travessen la falla de manera rectilinia sense desviacions (Figura 3.8 C).

Serralada

Localitat
El Saltador )¢

depressio del
Guadalentin

Ventalls al-luvials .

holocens

Figura 3.8. Situacid esquematica estructural i geomorfologica de la localitat paleosismica del El Saltador:
A) mapa estructural i nomenclatura de les traces de falla en el segment Lorca-Totana; B) esquema de El
Saltador situat en un ventall Pleistoce (Martinez-Diaz et al., 2003) afectat per una traga amb un
component de salt en direcci6 i en vertical, la posicié del perfil I-I’ indicat en A; C) imatge panoramica
(Martinez-Diaz, comunicaci6 oral) cap a la serralada de La Tercia, on es veu com els canals de la

superficie del ventall creuen la falla amb una orientacié constant.
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Martinez-Diaz et al. (2003) daten relativament el ventall al-luvial de El Saltador com a
Pleistoce mig-superior i interpreten que la sedimentacié en la localitat paleosismica
pertany a una seqiiéncia de rebliment tardana propia d’un canal amb dinamica al-luvial
(Figura 3.9). Aquests autors suggereixen que aquest rebliment seria anterior a
I’encaixament de 1’actual rambla de El Saltador en el ventall. Donada la falta de
datacions que confirmin aquesta darrera afirmacio, aqui de moment no es descarta que
la sedimentacid es produis de manera sincronica a 1’encaixament del drenatge principal
de la conca en el ventall i, per tant, quan la sedimentacio principal ja es produia

distalment en la depressid del Guadalentin.

W New cut excavated by high E W Paleochannell filled with E
water which folow debris alluvial gravels and a silty
deposition paleosol horizon

Pre-Flood Active Channel Paleosol horizont

Fresh Debris
o

Hanging-wall

w E S Transverse profile N

Local damming sediment

Hanging-wall (@ Hanging-wall S-S SGI Foot-wall

- Older Fan deposits - Debris flow sediments 0; i Fluvial sediments: Sheet flow and channel deposits

g Mud flow and paleosoil beds 7" Tectonic movement of the hanging wall
<= Sense of relative migration of channel sedimentation

Figura 3.9. Model que mostra 1’evoluci6 estratigrafica de les unitats que afloren en les trinxeres TR3 i
TR4 en ’estudi realitzat per Martinez-Diaz et al. (2003). Les seccions a-c mostren una seccio paral-lela a

la falla, i la seccié d és una seccio perpendicular.

3.4. Metodologia

3.4.1. Ground Penetrating Radar (GPR)

Un dels objectius que es pretén assolir en realitzar 1’estudi paleosismic en El Saltador és
fer aflorar paleocanals enterrats. Per aixo, préviament a 1’excavacid de les trinxeres, es
realitza una campanya d’exploracio del subsol mitjancant Ground Penetrating Radar

(GPR). El GPR és un métode electromagnétic amb el que es generen imatges del subsol
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gracies a I’emissié d’un senyal de frequencia fixa. Les ones es reflecteixen en les
discontinuitats del terreny, i posteriorment son registrades. L’objectiu de la campanya
va ser identificar cossos lenticulars susceptibles a ser interpretats com a paleocanals en
el registre sedimentari que travessessin la falla, per a: 1) confirmar la preséncia d’aquest
tipus d’unitats, i 2) ajudar a definir la posicié de les trinxeres paral-leles a la falla. La
campanya feta a El Saltador es va fer amb un GPS de la marca GSSI, model SIR-3000
amb una antena biestatica apantallada de 200 Mhz de frequéncia (David Gomez,

comunicacio personal).
3.4.2. Campanyes paleosismiques

En total, s’han excavat deu trinxeres, quatre de perpendiculars i sis de paral-leles a la
falla (Figura 3.10). La longitud minima d’aquestes trinxeres és d’aproximadament 2 m i
la maxima de 35 m. La distancia entre la zona de falla i les trinxeres paral-leles és
d’entre 2 m (TR14 and TR10) i 50 m (TR12). Com es detalla en les properes seccions,
I’objectiu de les trinxeres perpendiculars és augmentar el coneixement del registre
sismic de la falla (apartat 3.6. Analisi de les trinxeres perpendiculars), mentre que amb
les trinxeres paral-leles es vol determinar les velocitat de desplagament total, lateral i
vertical de la falla mitjangant la identificacié de paleocanals d’edat coneguda desplagats
per lactivitat de la falla (apartat 3.7. Analisi de les trinxeres paral-leles).
Addicionalment, 1’analisi combinada d’ambdos tipus de trinxeres ha de permetre

calcular el salt per esdeveniment.

S’han realitzat fins a set campanyes de camp dedicades quasi integrament a 1’excavacid
I interpretacio de les trinxeres (Figura 3.10). En la primera campanya (gener del 2013),
es va visitar el lloc on s’havien excavat les trinxeres I’any 2000, 1 es va realitzar la
campanya de GPR (Ground Penetrating Radar). En les campanyes de mar¢ i novembre
del 2013 es van excavar les trinxeres de la 5 a la 12, i les 13 i 15, i es van ampliar les
trinxeres 10 i 11, respectivament. La seguent campanya (febrer del 2014) es va dedicar
només a la identificacio i interpretacié de les unitats exposades. En el mes de juny del
mateix any, es van ampliar les trinxeres 5 1 8 i es va excavar la trinxera 14. La
campanya de mar¢ del 2015 es va dedicar a la presa de mostres per a la seva datacio per
Luminescéncia Estimulada Opticament (OSL, Optically Stimulated Luminescence).
Finalment, durant el desembre del 2015 es van prendre dades de posicionament de les

unitats amb un GPS diferencial i es va repassar la interpretacio de la trinxera 11.
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FAM Ventalls al-luvials
~— Nivell 1 (Quaternari)
—~ Nivell 2 JQo
-== Nivell 3 =a1
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B Trinxeres de la Salud (Canora et al., 2016)
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ETRS 1989 UTM Zone 30N

TR14 TR13
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Figura 3.10. Trinxeres excavades a El Saltador: A) mapa geologic de la zona on s’han excavat les
trinxeres; B) mapa en planta de les trinxeres i dels perfils de GPR, les trinxeres TR3 i TR4 (en rosa) son

les estudiades per Martinez-Diaz et al. (2003) i Masana et al. (2004); C) vista panoramica de les trinxeres.

Per tal d’ajudar al registre de la posicid de les unitats sedimentaries i de les fractures, es
va crear una malla amb fil formant una quadricula d’un metre de costat. Cada cel-la
d’aquesta malla s’etiqueta per files (lletres de la A a la G) 1 columnes (nimeros). Un
cop instal-lat el mallat, es fotografia sistematicament la trinxera, de manera que es fa
una fotografia per a cadascuna de les cel-les. Els limits de les quadricules es van
georeferenciar amb 1’ajuda d’una estaci6 total (Leica TC1700 amb un sistema TPS1000)
i un GPS diferencial (Leica 5 Zeno). La georeferenciacié permet més endavant poder
tractar i analitzar les dades en un Sistema d’Informacié Geografica (SIG) cometent els
minims errors de posicionament. Prenent com a referéncia el mallat, es fa manualment

un mosaic de fotografies, el fotolog. Aquest mosaic, juntament amb paper mil-limetrat,
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és el que s’ha usat al camp per a la interpretacié de les unitats sedimentaries i de les

fractures i plecs observades en les trinxeres.
3.4.3. Metodologia desenvolupada per a fer el fotolog

La realitzacié del fotolog de la manera tradicional és feixuga i lenta. Durant aquesta tesi
es prova una nova manera de realitzar-lo, publicada paral-lelament per Reitman et al.
(2015). L’objectiu d’aquest métode és agilitzar la creacio dels fotologs, i no només en
I’elaboracié de la imatge, sind0 també en la construccid de la malla al camp.
L’automatitzaci6 del procés es fa mitjangant el programa AgiSoft PhotoScan que crea

una ortofotografia enlloc d’un mosaic, com es fa tradicionalment.

Per a seguir la tecnica proposada, al camp, només cal col-locar una (o dues en cas de
que la trinxera sigui molt profunda) linia horitzontal per tal de tenir una referencia a
I’hora de fer les fotografies i per posar horitzontal la ortofotografia resultant. Tambeé
s’han de col-locar les linies verticals que delimiten 1’area de la trinxera (aquests limits
son els punts que es geolocalitzen amb el GPS diferencial). Finalment, cal afegir unes
quantes escales grafiques al llarg de la trinxera. En fer les fotografies, s’ha de tenir en
compte que cada element (p.ex. una pedreta) ha d’estar fotografiat almenys tres vegades
des de tres posicions diferents. Es aconsellable ser molt sistematic a I’hora de fer les
fotografies, i fer sectors de files i columnes, especialment quan el nombre de fotografies

sigui molt elevat.

Un cop realitzades les fotografies, amb 1’AgiSoft PhotoScan es segueix el flux de treball
propi per la creacié de Models Digitals de Superficies (MDS; apartat 2.3.1. Models
digitals). En aquest cas, les referéncies d’escala poden ser relatives, si només es té en
compte 1’escala grafica que s’ha col-locat al camp; o absolutes, si es prenen els valors

de posicionament del GPS diferencial.

El métode per a fer el fotolog automaticament s’ha testat amb les trinxeres 5 (on la
malla estava completa excepte en el tros ampliat en la campanya del juny del 2014), 8
(paret NO), 14 i 15. Els errors que resulten en la ortofotografia final son equiparables
als errors comesos en crear el mosaic manualment, ja que en els dos casos es produeixen
repeticions d’elements, especialment a les proximitats de la malla de referéncia. A més
a més, en la metodologia tradicional, les fotografies originals es deformen en els

vertexs, (justament i contradictoriament en aquells punts de la malla que serveixen de
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referéncia; Figura 3.11). El principal factor limitant a I’hora de fer la ortofotografia és el
volum d’informacié que ha de processar el programa, perd que pot ser solucionat
utilitzant porcions de la paret de la trinxera. S’arriba a la conclusié que és una bona
manera d’optimitzar temps i esfor¢os en la campanya de camp (a I’hora de construir la
malla) com en el moment de fer el mosaic, que suposen moltes hores de treball i més
d’una persona dedicant-s’hi. L’experiéncia adquirida en aquesta tesi anima a assimilar
aquesta técnica per a futures campanyes.

TR5-SE (NE-SO)

Figura 3.11. Fotologs de les parets sud-est de les trinxeres 5 i 10. El fotolog de la trinxera 5 és la

ortofotografia obtinguda amb el programa AgiSoft PhotoScan, mentre que el de la trinxera 10 és un
mosaic creat a partir del métode tradicional. En les ampliacions es poden veure com en els dos casos es
donen petits errors com ara la repeticio d’elements (el fil de la malla en la trinxera 5, i el fil i pedres en la

trinxera 10).

3.4.4. Models 3D

En una campanya de trinxeres paleosismiques d’aquest tipus, la correcta visualitzacio de
les trinxeres (que contenen desenes de metres quadrats d’informacid), de les unitats
sedimentaries, de les fractures, i de les relaciones espacials de tots aquests elements és
necessaria. En aquesta tesi, s’han realitzat dos tipus de models en tres dimensions per tal
de millorar-ne la visualitzacio: una maqueta fisica que s’assimila al model analogic, i un
model digital creat amb el programa GoCAD. Aquests models s’han anat construint i
actualitzant després de cada campanya de camp, tenint en compte les noves dades

recollides.
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Maqueta tridimensional de les trinxeres (model analogic)

El model analogic es va crear amb anterioritat a la campanya de camp de febrer del
2014 (Figura 3.12. A i B) El seu objectiu va ser posicionar en 1’espai les interpretacions
realitzades fins al moment. Gracies a ell es van poder detectar problemes i noves
possibles solucions, que es van poder corroborar en la campanya de camp d’aquell

mateix mes. Després de 1’excavacidé de la trinxera 14 es va actualitzar, per seguir

integrant totes les dades observades (Figura 3.12. C, D i E).

Figura 3.12. Fotografies de la maqueta tridimensional de les trinxeres a El Saltador. A i B son fotografies
preses abans de la campanya de camp del febrer del 2014, i les altres tres (C, D i E) son del model

actualitzat després de la campanya.
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Model digital (GoCAD)

Els models analogics s’han fet amb el programa GoCAD (versié 2009.4). El primer
model digital va permetre millorar el model analogic amb posterioritat a la campanya de
febrer del 2014 (Figura 3.13. A i B). La georeferenciacio de les trinxeres es va realitzar
amb les dades obtingudes amb 1’estacio total i el GPS diferencial. A més a més, s’hi va
afegir el Model Digital del Terreny (MDT), la falla cartografiada, i una simplificacio6 en
un pla d’aquesta. S’hi van cartografiar dos canals als dos blocs de la falla (interpretats
préviament al camp), se’n va fer la interpolacio entre les parets de les trinxeres i es van
projectar contra la falla. Més endavant, es van afegir la resta de trinxeres excavades i la
resta de dades associades a I’estudi paleosismic, com son I’emplagament dels perfils de
GPR i del canal actual (Figura 3.13. C i D). Definitivament, la correcta visualitzacio

espacial de tots aquests elements ha estat clau en la seva final interpretacio i en la

mesura dels desplacaments.

Figura 3.13. Captures de pantalla del model digital de les trinxeres a El Saltador creat amb el programa
GoCAD. A i B s6n captures de pantalla abans d’introduir les trinxeres 8 i 14 (el color blau en B és la base
d’un dels dos canals interpretats), i les altres imatges (C i D) son fetes amb totes les trinxeres excavades.
En C s’han afegit també la posicio dels perfils de GPR (en groc) i el depocentre del canal actual (linia
blava), mentre que en D es mostren totes les linies homologues dels canals identificats i que s’expliquen

en detall en ’apartat 4.7.
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3.5. Unitats estratigrafiques exposades en les trinxeres

Les trinxeres exposen quatre sequiencies estratigrafiques on s’hi han distingit fins a
dinou unitats (Figura 3.14), algunes de les quals es poden dividir en dues sub-unitats. Els
fotologs de les trinxeres es mostren en la Figura 3.15 i la seva interpretacio estratigrafica i

estructural en la Figura 3.16.

Les unitats inferiors (W i X; Figura 3.14) estan formades per graves heteromeétriques
clast-suportades on els clasts poden arribar a fer 10 cm de diametre o més. La principal
diferencia entre ambdues unitats és que la unitat W és de color beix degut a la preséncia

de noduls de carbonat. S’interpreten com la fase al-luvial quaternaria més antiga.

La seglient seqliencia mostra una alternanca de graves i sorres grolleres subangulars i
clast-suportades (unitats H, K, M, O, Q) i sorres fines i llims de colors ataronjats matriu-
suportats amb clastos de mida major flotant (unitats J, dividida en J1 i J2 separades per
un nivell de graves fines, L, N, P; Figura 3.14 i Figura 3.16). Aquestes dues facies han estat
interpretades com a diposits de corrent d’arrossegalls (debris flow) i flux de fang (flujo
de fango), respectivament, i s’interpreten com el resultat de la dinamica al-luvial del

ventall.

A la part superior de la sequiencia al-luvial superior es troba encaixada la segona
sequéncia mes moderna. S’hi han descrit facies clast-suportades de clasts sub-
arrodonits, amb laminaci6 planar i, localment, laminacié creuada i clasts imbricats en
cossos estratigrafics amb bases erosives, que s’han interpretat com a diposits de canal
(Figura 3.17). Aquest encaixament s’inicia amb la unitat H, tal i com es veu en la
trinxera 13 (Figura 3.16), pero les unitats que presenten unes millors caracteristiques de
canal (morfologia, facies) sén les unitats D i B (Figura 3.14 i Figura 3.16). La unitat B esta
formada per unes graves angulars i poc seleccionades i localment lents de Ilim. La unitat
D es pot dividir en dues subunitats: D1) constituida per graves fines i caracteritzada per
facies amb estructures tractives que s’estén lateralment en forma laminar; 1 D2) on les
graves son grolleres i hi ha blocs de grans dimensions, i la base de la qual és erosiva
(Figura 3.17). Les altres unitats (H, G, F, E i C) es troben reblint paleosuperficies (Figura
3.16) i poden ser classificades en dos grups segons el seu procés de genesi. Les unitats H
i F no presenten facies propies de canal, sin0 més aviat d’un flux laminar i energétic, ja
gue son graves mitjanes clast-suportades que poden incloure grans blocs i sense

estructures tractives. Per altra banda, la granulometria de les unitats G, E i C és més fina
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(Ilims, matriu-suportats), és de colors ataronjats i groguencs, i en aquestes unitats
s’observen clares evidéncies de formacié d’un sol (noduls de carbonat). La unitat G
presenta unes caracteristiques molt semblants a les unitats J, L, N i P de la sequéncia

al-luvial superior.

En els perfils de GPR (Ground Penetrating Radar) paral-lels a la direccié de la falla,
s’observa una seqiiéncia estratigrafica horitzontal on en general les capes son continues
en tota I’extensio del perfil (Figura 3.18). Les dades adquirides amb el GPR també
suggereixen la preseéncia de dos cossos lenticulars. L’amplada d’aquests cossos és
d’entre 10 1 40 metres 1 es troben a una profunditat d’1.5 m segons el model de
velocitats utilitzat (0,1 m/ns per passar de temps a profunditat). Tenint en compte el
tipus de sedimentacio al-luvial que predomina en la seqiiéncia, es pensa que els cossos
lenticulars son canals distributaris en la superficie del ventall i perpendiculars a la falla
(Figura 3.18; David GoOmez, Fidel Martin-Gonzalez, José J. Martinez-Diaz,

comunicacio personal).

Finalment, la unitat superior (A) es pot dividir en dues, la sub-unitat A2 formada per
graves sub-angulars, i la sub-unitat A1 formada per Ilims ocres. Aquesta és la unitat més
recent preservada en les trinxeres, i s’interpreta com un diposit de canal que podria estar

actiu actualment.
3.5.1. Peculiaritats dels cossos anomals de Ilim ataronjat

La principal peculiaritat de les capes de llim de color ataronjat (unitats G, J, L, N i P) és
que la seva poténcia augmenta amb la proximitat a la falla. Es a dir, la seva maxima
poténcia s’assoleix a la zona de falla, on aquestes unitats es troben basculades a
contrapendent de la tendencia general del ventall al-luvial, mentre que arriben a
desapareixer a desenes de metres d’aquesta (Figura 3.19 A i B). Aquestes unitats no es
troben en el bloc aixecat de la falla, tal i com mostra 1’aflorament oblic a la zona de falla
en I’extensio de la trinxera 10 (bloc sud-est; Figura 3.19 C i D). A més a més, no tenen
una base planar, sin6 que la seva base s’adapta a la paleotopografia existent en el
moment de la sedimentaci6. Aquesta morfologia s’aprecia clarament en la trinxera 5, on

la unitat G rebleix un canal (Figura 3.16 i Figura 3.19 E i F).
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3.5.2. Evolucié sedimentaria

En les trinxeres, s’observa una sedimentacié propia de dinamica al-luvial seguida per
uns sediments fluvials que s’hi encaixen a sostre. La transici6 entre els dos tipus de
dinamica es produeix en la unitat H. Aquestes dades corroboren la interpretacio
realitzada per Martinez-Diaz et al. (2003), on suggereixen que el sistema de canals és
posterior a la sedimentacid al-luvial principal del ventall. Aquest sistema podria ser
anterior, sincronic o posterior a I’encaixament del canal de la rambla del Saltador en el
ventall homonim, i per tant anterior, sincronic o posterior a la migracio de la

sedimentacio envers la depressio del Guadalentin.

o AR W TR [ b Y

Figura 3.17. Fotografies on es mostra 1’aspecte de la unitat D en la paret sud-est de la trinxera 10. Aquesta
unitat es pot dividir en dues subunitats que responen a un canvi en el procés deposicional: D1 esta
formada per graves fines i presenta estructures tractives, mentre que les facies de la unitat D2 no estan
classificades i la seva granulometria és molt grollera. La unitat superior s’expandeix en forma de lamina
per una zona més amplia i la inferior té la base erosiva en forma de canal. El punt negre en B representa el

punt de referéncia del marge esquerre del canal D.
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10m

GPR161718

SO -NE

114

Figura 3.18. Interpretacid preliminar dels perfils de GPR (Ground Penetrating Radar). S’observen dos
possibles canals amb una tendéncia quasi perpendicular a la falla. No es coneix I’amplada del canal est en
el perfil GPR19. Figura originalment realitzada per David Gémez, Fidel Martin-Gonzéalez, José J.

Martinez-Diaz, (comunicacid personal) i posteriorment modificada.
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Figura 3.19. Fotografies on es mostra 1’aspecte de les unitats formades per sorra fina i llims de colors
ataronjats: A i B) morfologia d’aquestes unitats lluny de la falla; C i D) unitat G a la zona de falla; i E i F)

morfologia de la base de la unitat G en la TR5.
3.6. Analisi de les trinxeres perpendiculars

En les trinxeres perpendiculars a la falla es veu com la seqiiencia al-luvial esta plegada i

fallada (Figura 3.16 i Figura 3.20), evidenciant I’existéncia d’esdeveniments de

128



3. Paleosismologia 3D

deformacid. La falla té una orientacié aproximada de N ~60 i esta formada per una falla
principal vertical i, al nord-oest d’aquesta, falles amb un cabussament maxim de 45° cap
al sud-est. En total s’ha identificat un minim de cinc traces de falla i un maxim de set,
on la correlacid entre les trinxeres 6 i 7 s’ha fet tenint en compte el cabussament i la
distancia entre elles. Tal i com ja es podia apreciar en les trinxeres analitzades per
Masana et al. (2004), les falles secundaries tendeixen a augmentar el seu cabussament
en profunditat. Aquesta disposicio de les falles secundaries es pot aproximar a una

estructura en flor (Figura 3.21).

NO-SE TR6 [

Figura 3.20. Fotografies on s’hi observa: A) la vista obliqua de la paret nord-est de la trinxera 6, i B) la
interpretacio de les unitats desplacades i afectades per I’activitat de les traces de falla F4 i F5. La llegenda

es troba en la Figura 3.14.

8 £ 6 5 4
TR - 6 NE (NO-SE)

Figura 3.21. Esquema per il-lustrat que la traca de falla SFAM de una estructura en forma de flor positiva,
on les diferents branques tenen un cabussament diferent i tendeixen a convergir en profunditat. La
llegenda es troba en la Figura 3.14.

La zona de falla que s’observa ¢s d’amplada variable segons la trinxera on s’analitzi;
aixi, en les trinxeres 6 i 7, la deformacio es reparteix en una zona ampla de fins a set

metres, i en la trinxera 11 només s’hi observa una traga de falla principal. La trinxera 15
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exposa una traca de falla, pero, degut a les seves dimensions, no compren tota la zona
de falla (Figura 3.16). La falla també té plecs associats, com per exemple el que s’observa
en la trinxera 15 (Figura 3.16), que resulta en discordances angulars a escala de trinxera
(TR6 i 7; Figura 3.16 i Figura 3.20).

3.6.1. Evidencies de paleoterratremols

L’analisi de les trinxeres perpendiculars a la falla permet observar com la deformacid
per a les unitats més antigues és major en comparacié a la deformacid que presenten les
unitats més recents. Aquest fet suggereix 1’ocurréncia en el temps d’una seqiiéncia de
ruptures superficials. Els esdeveniments de deformacié s’han identificat a partir de
criteris estructurals (basculament i desplagcament tectonic diferencial), estratigrafics
(discordances angulars) i sedimentologics (canvis sobtats en 1’ambient deposicional
causats per 1’obstruccio de la sedimentacid). A més a més, seguint la discussio de
Rockwell et al. (2014), un conjunt de caracteristiques de les unitats resultats d’un
bloqueig de la xarxa de drenatge fan que la seva base s’interpreti com un horitzé sismic.
En total s’han arribat a identificar deu esdeveniments de deformacio (de jove a vell; S1-
S10; Figura 3.22).

L’esdeveniment S1 separa verticalment 12,5 cm la base de la unitat A i la de les unitats
subjacents en la trinxera 15 (falla Fx; Figura 3.22). L’esdeveniment S2 va ocorrer entre
la sedimentacio de la unitat B i la A, causant el plec que s’observa a la trinxera 15 i que
representa un total de 60 cm de separacio vertical (falla Fx; Figura 3.22). En la trinxera
6, els esdeveniments S1 i S2 es tradueixen en un basculament de la unitat B (Figura
3.22), que cabussa ~12° cap al nord-oest (direccié contraria a la direccio de maxim

pendent del ventall al-luvial).

La diferéncia de basculament entre les bases de les unitats C i D permet deduir
I’ocurréncia d’un esdeveniment de ruptura entre ambdues (S3; Figura 3.22), evidenciat
en la seqliencia estratigrafica per una discordanca angular a la base de C. Aquesta
relacio, tot i que menys clara, també s’observa entre les unitats B i D en la trinxera 7.
L’existéncia de [I’esdeveniment S3 esta recolzada per les caracteristiques
sedimentologiques i estratigrafiques de la unitat C (Figura 3.14), interpretada com un flux
de fang estancat seguint el criteri de Rockwell et al. (2014). Aixi doncs, 1’aixecament

del bloc sud-est de la falla hauria provocat una barrera o un basculament a contra
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pendent suficients per a causar 1’estancament del flux de fang a les proximitats de la

falla.

L’esdeveniment S4 s’identifica en la trinxera 6 per la discordanca angular existent entre
la base de la unitat D i les unitats subjacents, que es troben plegades per la falla F5
(Figura 3.22). L’anterior horitz6 indicatiu de deformacio (S5) esta situat en el contacte
entre les uniats G i H. Tres observacions recolzen 1’ocurréncia d’aquest esdeveniment
de deformacio: a) el cabussament de la base de la unitat G és menor que el de la base de
H (TR6 entre les traces F4 i F5; Figura 3.22); b) la separacid vertical aparent de G al
llarg de la falla F5 (16 cm) és menor que la separacio de la unitat H (37 cm), i ¢) la

unitat G s’interpreta, igual com la unitat C, com un flux de fang estancat per la falla.

L’esdeveniment S6 respon a un canvi en I’ambient sedimentari (Figura 3.22), que
podria haver estat provocat també per un escarpament que causa una zona de baixa
energia, on s’hi va sedimentar la unitat I (sub-unitat dins de la unitat H; Figura 3.14). La
unitat | esta formada per sorres fines amb estratificacié creuada i laminar, facies propies

de baixa energia.

Finalment, els horitzons indicadors de deformacié S7-S10 es troben situats a la base de
les unitats de bloqueig J, L, N i P (Figura 3.14 i Figura 3.22). S’interpreta que la
sedimentacié d’aquestes unitats, que corresponen a fluxos de fang, es va veure
clarament influenciada per una barrera vertical, com ara la que resulta d’un terratrémol
que trenca en superficie (Meghraoui et al., 1988), i és per aquest motiu que 1’horitz6 de

I’esdeveniment es defineix a la base d’aquestes unitats.

Encara que no s’han pogut recollir un nombre suficient d’evidéncies, s’ha especulat
amb la possibilitat que alguns fluxos de fang provinguin de la mobilitzacio de grans
quantitats de Ilim disponibles en superficie després d’un terratrémol. Les vibracions del
terreny durant els terratrémols causen despreniments on es produeix una gran quantitat
de material fi. Aixi doncs, I’esdeveniment sismic que causa I’escarpament també estaria
relacionat amb la creacié d’aquest material fi, que en el segiient esdeveniment fluvial o
al-luvial seria transportat aiglies avall fins a quedar estancat contra I’escarpament de la

falla.

Tenint en compte la historia geologica que suggereixen els esdeveniments S7-S10, totes

les evidencies de deformacio (de més recent a més antiga, S1-S10) s’han interpretat com
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a resultat d’un esdeveniment sismic, i per tant en les trinxeres s’han identificat deu

terratrémols causats per la falla d’Alhama de Murcia.

3 2 1 0 9 8 7 6 5 1 1,5 2 25
TR -7 NE (NO-SE) TR - 15 (NO-SE)
Esd. S7 Esd. S1

8 T 6 5 4
TR - 6 NE (NO-SE)
Esd. 54  Esd

1m Esd. S8 Esd. S9 Esd. S

10

Figura 3.22. Interpretaci6 parcial de les trinxeres 6, 7 i 15 (perpendiculars a la falla). S’indiquen els
horitzons sismics S1-S10 (linies negres i blanques discontinues). Interpretacio dels esdeveniments: S1, la
base de la unitat A2 esta separada, pero no la part superior d’aquesta (TR15); S2, la unitat B esta molt
més deformada que la unitat A (TR15); S3, discordanca angular entre les unitats C i D (TR6); S4, la
unitat D no esta afectada per la deformacid que plega la unitat G (TR6); S5, separacio vertical de la unitat
G per la falla F5 és més gran que el de la unitat H; S6, base de la unitat | és interpretada com el producte
d’un canvi d’ambient sedimentari; i S7-S10, sn la base dels diposits anomals interpretats com a fluxos de
fang que transporten pols relacionada amb despreniments de roques desencadenades per la sacsejada

sismica (unitats J, L, N i P).
3.7. Analisi de les trinxeres paral-leles

Tal i com s’ha vist en I’apartat anterior (4.6. Analisi de les trinxeres perpendiculars), la
zona de falla de la SFAM en El Saltador és relativament ampla. Aixo fa descartar seguir
qualsevol dels métodes tradicionals exposats a 1’inici del capitol per a una campanya
paleosismica 3D. El que es proposa en aquesta memoria de tesi és mesurar el
desplacament dels canals enterrats mitjangant un métode semblant al que s’utilitza en
els estudis morfotectonics, on la tendéncia del canal a ambdds costats de la falla es
projecta contra aquesta (Gold et al., 2011), i es mesura la distancia entre els punts
homolegs resultants. Aquest métode ha de permetre coneixer el desplagament en els

components horitzontal i vertical i per tant el desplagament total.
3.7.1. Metodologia per a mesurar el desplagament en paleocanals

El flux de treball que es proposa en aquesta tesi per a mesurar el desplagament tectonic
en un paleocanal enterrat consta de cinc passos: 1) excavacié de les trinxeres, 2)
adquisicio de les dades, 3) comput dels punts homolegs, 4) calcul del desplacament i 5)
determinacid de les incerteses. L’objectiu d’aquesta metodologia respecte les existents

(McCalpin et al.,, 2009; i referéncies incloses) és evitar la subestimacié del
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desplacament total degut a: a) la deformacid difusa associada a una ampla zona de falla,
b) la suavitzacié de la morfologia del canal a prop de la falla degut a I’erosio fluvial

(Huang, 1993; Ouchi, 2004), i 3) la ignorancia del component vertical del desplacament.

El procediment que s’exposa en els segiients apartats nomes és valid per aquells canals
enterrats amb baixa sinuositat, és a dir, per aquells casos on es pugui ajustar una linia
recta al canal. Els canals actuals damunt la superficie del ventall de El Saltador, que no
presenten desviacions previes no tectoniques i creuen la falla de manera rectilinia
(Figura 3.8 C), s’han considerat 1’analeg actual dels paleocanals enterrats, i per tant la
metodologia que aqui s’ha dissenyat és adequada per a mesurar-ne el desplagament

tectonic.

Els codis dissenyats i escrits en aquesta memoria per tal de fer tots els calculs
s’expliquen a continuacio, i es poden trobar als Annexes. Tots els calculs s’han fet amb

el programa Matlab.
Excavaci6 de les trinxeres

Primer, es necessita, com a minim, una trinxera perpendicular a la falla per tal de
localitzar-la i determinar-ne les caracteristiques (orientacio, cabussament, amplada de la
zona de falla, etc.). Després s’excaven dues trinxeres paral-leles, una a cada bloc de la
falla, per tal d’identificar en la sequéncia estratigrafica un paleocanal que es pugui
correlacionar d’un costat a I’altre. Finalment, es requereix almenys una trinxera meés
entre la falla i cadascuna de les paral-leles ja excavades. D’aquesta manera, el canal
hauria de ser tallat i identificat en el registre sedimentari en almenys dues trinxeres per

cada bloc de falla (un minim de vuit parets de trinxera).
Adquisicié de les dades

Els elements amb una tendencia més semblant a la tendencia real del canal son les
projeccions propera i/o llunyana de les linies contingudes en el volum del canal, com
ara els marges o el depocentre (Capitol 2; Gold et al., 2011), pero aquestes tendéncies
pels canals enterrats no sén conegudes, ja que en les trinxeres només s’exposen les
seccions dels paleocanals. El que si que proporcionen cadascuna de les seccions dels
canals enterrats (una per cada paret de trinxera) son punts de referéncia per a cadascuna

de les linies homologues (marges o depocentre; Figura 3.3). Al camp, les coordenades
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d’aquests punts es poden prendre amb un GPS diferencial, juntament amb les incerteses

epistemiques de la seva georeferenciacio en 1’espai.

En aquesta tesi s’ha fet servir un GPS differencial Leica Zeno 5 amb un error en vertical
de 2 cm i menor de 2 cm en horitzontal. Les incerteses epistemiques varien entre 5 cm i
2 m en horitzontal, i entre 1 1 40 cm en ’eix vertical. Com que s’assumeix que la

incertesa és la mateixa en x i y, el valor horitzontal es descompon en dos valors iguals.
Calcul dels punts homolegs

Un paleocanal, geomeétricament, és una linia homologa, i és la linia que s’ha de
projectar contra el pla de falla, tal i com es fa pels canals analitzats en superficie (Gold
et al., 2011). La interseccio entre aquesta linia i el pla de falla és el punt homoleg en
I’espai. La distancia entre els dos punts homolegs d’un mateix element (un a cada bloc
de falla) és el desplagament provocat per ’activitat de la falla (Figura 3.3). En un cas
real, la sinuositat (encara que baixa) inherent al canal fa que les seccions que afloren en
les parets de les trinxeres puguin no ser exactament iguals entre elles (Figura 3.23 A).
Degut a aixo, els punts de referéncia no es troben perfectament alineats, és a dir, no
estan continguts en una linia recta. La linia recta tridimensional que millor s’ajusta

matematicament a tots aquests punts és la que millor representa ’orientacié del canal.
Mesura del desplagcament

La mesura del desplacament és la distancia entre les parelles de punts homolegs,
referents cadascuna d’elles a un marge o al depocentre del canal. Com que les linies
homologues d’un mateix canal poden tenir orientacions lleugerament diferents, les
distancies entre parells de punts homolegs sén diferents (Figura 3.23 A). Com que
I’objectiu final és saber el desplagament mitja del canal, s’apliquen les funcions de
probabilitat creades per Zechar i Frankel (2009). Aquestes funcions van ser dissenyades
per a ser aplicades als estudis de tectonica activa i permeten obtenir models de la
incertesa del desplacament, de I’edat i de la velocitat de desplagament d’una falla a
partir de moltes mesures tant de desplagament com temporals (Fletcher et al., 2011;
Chevalier et al., 2016). Les dades de sortida del programa son la mitjana, la moda, la
mediana, i els limits estadistics de cada parametre. La seva aplicacio en el desplacament

del canal respon a la necessitat de calcular la mitjana entre els desplacaments de cada
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element del canal (els dos marges i el depocentre) en els quals s’ha simplificat la

morfologia del canal.
Determinacié de les incerteses

Per a calcular la incertesa final de la posicié dels punts homolegs, s’assumeix que els
errors de posicionament del GPS diferencial son negligibles en comparacié amb les
incerteses associades al posicionament els punts de referéncia. Les incerteses finals son,
doncs, fruit anicament dels errors epistémics en adquirir els punts. Les incerteses es
determinen aplicant el métode de Monte-Carlo. EI métode de Monte-Carlo és un metode
estadistic utilitzat per a aproximar el millor resultat a expressions matematiques
complexes, i per fer-ho calcula els resultats de centenars de combinacions aleatories. En
la seva aplicacié a les trinxeres, per a cadascun dels punts homolegs obtinguts, es
calculen centenars de punts homolegs resultants de 1’ajust tridimensional de punts de
referéncia aleatoris. Els punts de referéncia aleatoris utilitzats es troben dins de les
el-lipsis d’error (Figura 3.23 B) i la seva distribucio és gaussiana. La incertesa final
d’un punt homoleg és la desviacido estandard de tots els punts homolegs aleatoris

calculats.
Possibles simplificacions

Tenint en compte que a vegades les falles no mantenen un cabussament constant,
s’avalua la influéncia de 1’angle de cabussament de la falla en la diferéncia entre el
desplacament total i la vertical, en cas de que aquesta fos modelitzada com una falla
vertical. Es calcula el percentatge de variacié per una falla que cabussi 80° i per una que
cabussi 60°. Les variacions en el desplacament total serien d’un 1% i d’un 15%,
respectivament. Aquests valors recolzen la simplificacio de la geometria de la falla a un
pla vertical quan el cabussament d’aquesta no sigui constant i a la vegada sigui molt
proper a la verticalitat. La geometria de la traca SFAM en les trinxeres, permet

simplificar-ne el pla com a un pla vertical.
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Figura 3.23. Esquema de les caracteristiques geomeétriques dels paleocanals lleugerament sinuosos. La
nomenclatura associada i la relaci6 espacial entre elements s’exposa en el cas ideal de la Figura 3.3. A) Si
el canal és sinu6s, els desplagaments de cada parella de punts homolegs no sén iguals; B) esquema grafic
del calcul de les incerteses associades als punts homolegs mitjancant el metode de Monte-Carlo
(centenars de linies homologues dins dels rangs d’incertesa epistémica dels punts de referéncia mesurats

al camp s6n projectades contra el pla de falla).
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3.7.2. Desplacaments mesurats en els paleocanals

En les trinxeres hi afloren dues unitats, la unitat B i la D, que presenten facies i
morfologies propies de canals (Figura 3.14 i Figura 3.16) i que presenten un desplagcament
tectonic. En la zona de El Saltador, els canals actuals en la superficie del ventall sén
rectilinis (Figura 3.8), fet que fa assumir que els paleocanals enterrats també ho sén. En
el cas del paleocanal de la unitat D (canal D), la correlacié i mesura del desplacament es
fa directament entre els dos segments identificats del paleocanal, un a cada bloc, tal i
com es detalla en la metodologia proposada. Pel contrari, la correlacio directa pel
paleocanal de la unitat B no es pot fer, ja que no s’ha identificat cap segment
corresponent a aquest canal en el bloc sud-est de la falla. Es per aix0 que la correlacio es

fa indirectament amb el canal actualment actiu en superficie.
Mesura del desplacament del canal D

La unitat D és un conglomerat clast-suportat format per clastos heterométrics i
subangulars (Figura 3.14). La base de la unitat esta canalitzada i les facies son grolleres i
caotiques, mentre que la part superior de la unitat conté estructures tractives, com ara
estratificacio planar, i localment estratificacié creuada i clastos imbricats (Figura 3.17).
La correlacio del canal als dos blocs de falla es basa en criteris estratigrafics, com ara la
posicio en la seqliencia sedimentaria, la morfologia de la seva base i les facies. El canal
aflora en quatre parets en el bloc nord-oest (TR 5 i 10) i quatre en el sud-est (TR 13 i
14). En general el canal fa aproximadament cinc metres d’ample i 1,75 m d’algada, i el
seu sostre es troba a una profunditat de dos metres en el bloc nord-oest i d’un metre en

el bloc aixecat.

Per tal de calcular el desplacament del canal, es prenen de referéncia tres elements
lineals del canal: els dos marges del canal (definits alla on les facies canvien de
caotiques a laminars; Figura 3.17 i Figura 3.24) i el seu depocentre. En el bloc sud-est,
la posicié dels punts de referéncia de tots aquests elements s’ha adquirit per a totes les
trinxeres (en total, quatre punts per a cada element; Figura 3.24). En canvi, en 1’altre
bloc (nord-oest), els marges s’han mesurat en quatre parets, i el depocentre només en
dues per culpa de la insuficient profunditat de la trinxera 5 on no arriba a aflorar el
depocentre. La projeccid dels punts de referéncia en superficie mostra linealitat entre
ells (Figura 3.24).
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Figura 3.24. Punts de referéncia del canal D identificats en les trinxeres: A) mapa en planta de les
trinxeres on s’hi representa la projecci6 en superficie dels punts de referéncia (llegenda valida per a les
altres imatges de la figura), els simbols dels ulls representen la posici6 des d’on s’han pres les fotografies
de B i C; B) exemple dels punts de referéncia de la unitat D en la trinxera 13, i les seves projeccions en
superficie (banderes); C) fotografia de la zona on s’han realitzat les trinxeres, on la projeccid en superficie
dels punts de referéncia es representa per banderes (es mostra la projeccié en superficie de 1’aproximaciod

de les linies homologues).

Funcions de densitat pel desplagament (Zechar i Frankel, 2009)
aplicades a la localitat paleosismica de El Saltador
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Figura 3.25. Funcions de densitat pel desplagament obtingudes a partir del codi escrit per Zechar i Frankel
(2009). Per a cada paleocanal identificat (en les unitats D i B), s’han calculat les funcions de
desplagament total, en el component vertical i en I’horitzontal. Els desplacaments del canal D s’han
considerat que tenen una distribucid gaussiana, mentre que pel canal B s’utilitza una distribucid

trapezoidal.
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En aplicar les funcions de Zechar i Frankel (2009) es considera que els desplagcaments
de cada element tenen una distribucio gaussiana (Figura 3.25). Aquesta distribucio ha
estat ’escollida perque és el tipus de distribucid més comu a 1’hora de presentar els
resultats paleosismics (Zechar i Frankel, 2009) i no hi havia altres dades que suggerissin
la utilitzacio de qualsevol altra distribucio. El desplagament tridimensional mitja pel
canal D és de 16,4 *"/43 m (1o). Aquest valor es descompon en un desplagament
lateral esquerre de 16,3 **"/o3m i un vertical de -1,3 *°.o1 m on el bloc sud-est puja.
En la Taula 3.1 es detallen les caracteristiques estadistiques d’aquests tres valors. Com
es pot veure, la distribucié de les incerteses no és simétrica, sind que el seu error
superior és notablement més gran que I’error per sota. Aix0 es deu a que el
desplagament d’un dels tres elements considerats (depocentre o marges) ¢és

significativament més gran que els altres dos, que tenen valors molt semblants.

Desplacament | Mitjana (m) | Moda (m) | Mediana (m) | Interval 68,27 % (1c) (m)
Total (3D) 16,4 15,5 15,6 +2,7/-0,3
Lateral 16,3 15,4 15,5 +2,7/-0,3
Vertical -1,3 -1,4 -14 +0,0/-0,1

Taula 3.1. Valors estadistics del desplacament del paleocanal de la unitat D aplicant les funcions de

Zechar i Frankel (2009). Els valors negatius de desplacament indiquen que el bloc sud-est de la falla puja.

Visualitzacié tridimensional del desplacament del canal D

Per tal de comprovar que les estrategies matematiques aplicades siguin correctes, s’han
afegit tots els elements (el MDT, les trinxeres, la falla simplificada, els punts de
referéncia, les linies homologues i els punts homolegs) en el GoCAD (apartat 3.4.4
Models 3D). Espacialment els resultats obtinguts sén coherents (Figura 3.26). També
s’observa que els punts de referéncia d’un mateix element del canal D no estan
perfectament alineats degut a les irregularitats del canal. Aixo fa que ’ajust de la linia
homologa no passi pels punts, tal i com es preveia en aplicar la metodologia proposada

en la memoria.
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Figura 3.26. Visualitzaci6 tridimensional de 1’analisi del paleocanal de la unitat D: A) nlvol de punts
adquirit el 2013 amb el lidar aerotransportat i modelitzacié vertical del pla de falla a les proximitats de les
trinxeres paral-leles; B) fotologs de les parets de les trinxeres en el ndvol de punts; C) fotologs de les
trinxeres; D) visié perpendicular a la falla de les trinxeres on s’ha identificat el canal D i punts de
referencia del canal en taronja; E) visié obliqua de les linies rectes homologues ajustades (color gris)
respecte la paret de les trinxeres; F) relacié entre el pla de falla, els punts de referencia (color negre) i les
linies rectes homologues (color gris), on s’observa que les linies homologues no contenen necessariament

els punts de referencia (color taronja).
Relacio canal D amb la interpretacio dels perfils GPR

Malgrat s’identifiquessin de manera preliminar només dos c0ssos lenticulars principals

en els perfils de GPR, en aquests perfils (Figura 3.18) s’observen altres morfologies en
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lent que podrien correspondre al canal D. El canal interpretat preliminarment en els
perfils que esta més a I’est (Figura 3.18 i linia groga en la Figura 3.27) es troba a un
metre de profunditat en el bloc nord-oest, fet que no encaixa amb la profunditat a la que
es troba el canal D. Aquest canal tampoc compleix la direcci6 ni I’amplada del canal D.
Addicionalment s’observen dos possibles canals en els perfils per a ser correlacionats
amb el canal D. Per amplada, posicid i profunditat, el canal que millor s’adequa a les
caracteristiques del canal D és un canal identificat entre els metres 112 i 118 dels perfil
GPR161718 (color rosa; Figura 3.27).

620850 620900

B LLEGENDA

J I Trinxeres noves
B Trinxeres antigues (Martinez-Diaz et al., 2003; Masana et al., 2004)
Canal interpretat originalment en els perfils GPR
+~ Canal en els perfils GPR després d'excavar les trinxeres
—=8 Marge esquerra del canal
—& Depocentre
—® Marge dret del canal

ETRS 1989 UTM Zone 30N

Figura 3.27. Mapa on es mostra la correlacid entre el paleocanal de la unitat D identificat en les trinxeres i
possibles paleocanals presents en els perfils de GPR (Figura 3.18). El canal interpretat preliminarment en
les perfils GPR no correspondria al canal de la unitat D en les trinxeres (apartat 3.5). En detall, un altre

possible canal situat entre els metres 112 i 118 del perfil GPR161718 si correspondria amb el canal D.
Mesura del desplacament del canal B

Com ja s’ha mencionat en la introduccid d’aquest apartat, el canal B només s’ha pogut
reconeixer en el registre estratigrafic en el bloc enfonsat de la falla (bloc nord-oest).
Aquesta unitat és una grava clast suportada que localment presenta llentilles de Ilim. La
seva base es distingeix facilment perqué la unitat inferior (unitat C) és de color

groguenc i de mida de gra més fina (Figura 3.14 i Figura 3.28). S’assumeix que, degut al
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moviment de la falla, la minima posici6 que podria tenir el paleocanal al bloc sud-est és
la posicio de 1’actual canal. Els elements lineals de referéncia al bloc nord-oest son els
marges (en aquest cas on hi ha el punt d’inflexié de I’encaixament). Aquest canal aflora
en tres trinxeres: la TR 5, la 8 i la 10. Només s’han adquirit dos punts de referéncia per
a cada element, ja que a la TR 5 el canal perd encaixament, i la qualitat de la seccié que

aflora és molt dolenta.

Al bloc sud-est, 1’inica linia homologa coneguda és el depocentre del canal actual
(Figura 3.10), perqué I’encaixament és molt laxe i no se’n poden definir els seus
marges. La linia de tendéncia del canal actual s’ha ajustat seguint el mateix criteri
utilitzat per als paleocanals, és a dir, calculant la linia recta que millor s’ajustava als
punts obtinguts a partir dels punts del depocentre. Els punts del depocentre s’han
obtingut a partir de la xarxa de drenatge calculada mitjancant les funcions disponibles
en el programa ArcGis per a tal finalitat. EI segment de canal utilitzat és el que es troba
a una distancia d’entre 10 i 30 metres respecte la falla. Aquesta distancia és semblant a
la distancia a la que es troben els altres punts de referencia utilitzats en la campanya
paleosismica. Es pren una longitud de 20 metres per a minimitzar I’efecte de la

sinuositat.

En el cas del canal B, es comparen dos elements del canal al nord-oest amb Unicament
el depocentre el canal actual i, per tant, el model que s’ha escollit per a calcular el
desplacament final del canal és el trapezoidal (Figura 3.25). Es a dir, la separacid entre
el marge oest del canal enterrat respecte al depocentre actual representa el maxim valor
del desplacament, mentre que la separacié entre el marge est i el canal actual és el
minim del desplacament. El desplagcament tridimensional minim mitja pel canal B és de
4,4 *+?1 ;1 1 m (26). Aquest valor es descompon en un desplacament lateral de 4,3 +1,1 m
i un vertical de -0,7 */.o, m (Taula 3.2). A diferéncia del que passava amb el canal D,

la distribucio de les incerteses és, en general, simeétrica.

Desplacament | Mitjana (m) | Moda (m) | Mediana (m) | Interval 95,45 % (26) (m)
Total (3D) 4,4 3,3 4.4 +1,2/-1,1

Lateral 4,3 3,2 4,3 1,1

Vertical -0,7 -0,6 -0,7 +0,1/-0,2

Taula 3.2. Valors estadistics del desplagament del paleocanal de la unitat B. Els valors negatius de

desplagament indiquen que el bloc sud-est de la falla puja.
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Figura 3.28. Fotografia on s’observa 1’aspecte del canal B en la paret sud-est de la trinxera 10. Aquesta

unitat té una base erosiva laxa. La seva morfologia és evident gracies a que la unitat inferior (unitat C) és
de color groguenc. Els punts blaus son els punts de referéncia, i les banderes blaves son la seva projeccid
en superficie. El depocentre no s’ha utilitzat finalment per a calcular el desplacament d’aquest canal

respecte al canal actual.
Comparaci6 entre valors obtinguts pels dos canals

El desplagament mesurat pel canal D és 3,5 vegades més gran que el desplagcament
mesurat en el canal B. Aquest fet estratigraficament té sentit, ja que la unitat B és més
jove que la unitat D. La unitat D, per tant, és susceptible a haver patit les conseqliéncies
de més esdeveniments sismics que la unitat B. A més a més, cal recordar que el
desplagament de la unitat B representa un minim, i per tant podria ser que s’hagués
subestimat aquest valor. En qualsevol cas, el desplagament maxim no podria superar els
~16,5 m (si que podria igualar aquest valor), ja que és el desplacament de la unitat
inferior.

Els desplagaments mesurats en els dos canals, mostren que el component lateral de la
falla és notablement més gran que el vertical. Aquest fet reforca la creenca que la traca
SFAM de la falla d’Alhama de Murcia és una falla obliqua, el principal component de la
qual és el lateral.
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4 Edat numerica de les unitats
guaternaries afectades per la falla
d’Alhama de Murcia

This chapter explains the dating techniques used in this thesis:
radiocarbon, Optically Stimulated Luminescence (OSL), and the U-series
to date small amounts of pedogenic carbonate. The results obtained with
each technique are given at the end of the chapter, and the techniques are

compared.
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4. Edat numerica de les unitats quaternaries
afectades per la falla d’Alhama de Murcia

4.1. Introduccié

L’obtencio dels parametres sismics de les falles actives a partir de I’analisi del registre
geologic requereix conéixer 1’edat dels materials afectats per la falla. Es per aquest
motiu que la datacié de les unitats quaternaries en zones tectonicament actives és
imprescindible. Cada técnica de datacio obté I’edat d’una unitat a partir d’un tipus de
material geologic molt concret, i esta fonamentada en assumpcions propies (Ku et al.,
1979; Ludwig i Paces, 2002; Sharp et al., 2003; Thomsen et al., 2008; Buylaert et al.,
2009; Rodés et al., 2011; Moreno et al., 2015; i referencies incloses). Degut a aquestes
assumpcions, el valor calculat sovint fa referéncia a edats maximes, minimes o

estimades del moment de sedimentaci®d.

Addicionalment, el rang temporal que cal analitzar depén del cicle sismic de la falla
estudiada. Aixi doncs, per a falles de velocitat rapida (> 5 mm/a), el metode del
radiocarboni acostuma a permetre cobrir tot el cicle sismic. En el cas contrari, el periode
de temps investigat ha de ser més extens, i no queda inclos en els aproximadament 55
ka que acota el métode del radiocarboni. Aixi doncs, els dos principals factors
limitadors a 1’hora d’adquirir un control temporal son: a) la disponibilitat de material
per a ser datat segons les técniques existents, i b) la idoneitat del rang temporal que

cobreix cadascuna d’aquestes teécniques.

Les unitats recents, Pleistoce superior-Holoce, afectades per 1’activitat de la FAM sén
ventalls al-luvials. Les diferents traces de falla els creuen principalment en el seu sector
proximal, caracteritzat per facies grolleres i energétiques. Aquest tipus de facies té poca
disponibilitat de material organic preservat i per tant és necessari la combinacié de

técniques de datacio que es fonamentin en altres materials geologics.

Les datacions prévies a aquesta tesi en les proximitats de la falla d’Alhama de Murcia
(FAM) son principalment unitats al-luvials exposades en trinxeres paleosismiques
(Martinez-Diaz et al., 2003; Masana et al., 2004; Ortufio et al., 2012). Els métodes
emprats s6n el radiocarboni (**C; Martinez-Diaz et al., 2003; Masana et al., 2004; Silva
et al., 2008), la termoluminescencia (TL; Martinez-Diaz et al., 2003, Masana et al.,
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2004; Ortufio et al., 2012), la luminescéncia estimulada per temperatura elevada (pIRIR;
Ortufio et al., 2012), les séries de 1’urani aplicades a calcretes (Masana et al., 2004) i els
isotops cosmogenics (*°Be i °Al; Rodés et al., 2014). Algunes d’aquestes técniques,
pero, presenten grans incerteses a 1’hora d’obtenir 1’edat del material. Es el cas de la
termoluminescéncia, que mesura tots els electrons alliberats de la xarxa cristal-lina d un
gra detritic quan s’aplica temperatura sense discernir entre aquells acumulats a partir del
moment en que la mostra va quedar enterrada d’aquells que no s’alliberen per un
mecanisme fotosensible, i per tant el valor que en resulta és una edat maxima de la
unitat analitzada. La datacio de calcretes també és imprecisa (les calcretes sén un dels
productes del procés edafic que ocorre en superficies estables; Capitol 5), ja que és
necessari una analisi amb el microscopi de detall dels diferents estadis d’acumulacié del
carbonat per tal de poder datar aquell més antic i per tant obtenir una edat més propera a
I’edat de sedimentaci6 de la unitat hoste (Sharp et al., 2003; Candy et al., 2005).
Finalment, els resultats obtinguts per Rodés et al. (2014) mostren que les incerteses
relacionades amb la datacio per isotops cosmogenics son grans, encara que es combini

la contribucié de més d’una familia d’isotops.

D’acord amb 1’objectiu d’aquesta tesi (acotar els parametres sismics de la falla
d’Alhama de Murcia, especialment la seva velocitat de desplacament) i tenint en compte
les limitacions dels métodes utilitzats amb anterioritat, en aquest capitol s’aspira a
augmentar el nombre de datacions disponibles per a les unitats quaternaries afectades
per I’activitat de la FAM. Aquestes noves dades permeten, més endavant (Capitol 6),
poder calcular els parametres sismics de la falla. S’han utilitzat tres métodes diferents:
el radiocarboni, la luminescéncia estimulada opticament (OSL, Optically Stimulated
Luminescence) i les séries de 1’urani per a datar petites quantitats (mil-ligrams) de

carbonat pedogeénic.

En els segiients apartats s’expliquen els tres metodes emprats, posant especial emfasi en
la dataci6 de les petites quantitats de carbonat pedogenic, ja que aquest metode s’aplica
per primer cop en la Peninsula Ibérica en el marc del projecte de tesi. Seguidament
s’exposen els resultats obtinguts per tots els métodes. La majoria de les unitats datades
numericament estan exposades en les trinxeres paleosismiques de la localitat de El
Saltador, pero també s’han datat cinc ventalls al-luvials en la terminacié meridional de

la falla, a prop de Goiiar (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Mapa de la falla d’Alhama de Murcia. Els pobles, les principals serralades i conques, i la
localitat paleosismica de El Saltador hi sdn indicats.

4.2. Datacions mitjancant radiocarboni

El radiocarboni utilitza la proporci6 entre I’isotop majoritari del carboni (**C) i I’isdtop
radioactiu (**C) de vida mitjana 5730 + 40 anys per a estimar el temps transcorregut des
de la mort d’un ésser viu fins al moment de I’analisi (Trumbore, 2000). El **C es forma
de manera natural a I’atmosfera per I’impacte dels raigs cosmics amb els atoms de
nitrogen. A la superficie terrestre, les plantes fixen la proporcié atmosférica **C/*2C
present en el dioxid de carboni (CO;) durant la fotosintesi, i aquesta mateixa proporcio
¢s adquirida per la resta d’organismes a través de la cadena trofica. Quan els organismes
moren, aquesta relacio en les seves restes comenca a decaure degut a la vida mitjana del
YC. En els laboratoris es compara la fracci6 romanent a la mostra 1 la de ’atmosfera
tenint en compte la vida mitjana de I'isotop '*C per tal d’aproximar el temps
transcorregut des de la mort de 1’organisme. Per a datar mostres marines, s’han de tenir

en compte altres consideracions, com ara I’aportacio de **C del fons dels oceans.

Els principals problemes relacionats amb la datacio per radiocarboni son dos. EIl primer
és que en les reaccions quimiques i biologiques hi ha fraccionament depenent de la
massa dels isotops, i per tant les relacions **C/*2C en el CO, atmosféric i en el carboni
organic fixat durant la fotosintesi son diferents. Aquesta diferencia, pero, es pot corregir
tenint en compte el grau en qué el fraccionament afecta al *C de la mostra, i assumint

que el fraccionament del **C és el doble (Craig, 1954).

El segon problema que es planteja és que, malgrat que aquesta tecnica assumeixi que la
proporcié de **C en el dioxid de carboni atmosféric ha estat constant, aquesta ha partit
Ileugeres variacions al llarg del temps (de Vries, 1958). Les variacions es deuen a: a)
canvis en la produccié de “C en I’atmosfera desencadenats per les variacions en I’efecte

dels rajos cosmics i del camp magnétic; b) canvis en la distribucid del carboni en els
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reservoris existents en 1’ocea, la biosfera i I’atmosfera (Stuiver et al., 1991); i c) canvis
en les emissions de CO, relacionades amb els combustibles fossils i en la quantitat de
14C com a conseqiiéncia de les proves nuclears (Stuiver i Quay, 1981). Les correccions
que s’apliquen per a solucionar aquest problema es basen en la datacié independent
d’anells de cel-lulosa (Stuiver et al., 1993), de macrofossils en registres de sediments
lacustres (Hajdas et al., 1993) i en la datacio de coralls amb U/Th (Bard et al., 1990).

El millor rang temporal per a datar amb radiocarboni son els Gltims 8000 anys, ja que,
per a mostres més antigues, el calibratge té més incerteses degut a que les dades dels
macrofossils i 1’edat dels coralls per U/Th no coincideixen. El limit superior per a
emprar el metode son uns 55 ka, determinada per la possible contaminacio de la mostra
per carboni modern, ocorreguda abans d’iniciar el procés de mesura o fins i tot en el
camp (Trumbore, 2000). L’error final de 1’edat calibrada d’una mostra depén de les
incerteses analitiques comeses al laboratori (inclouen la precisio de la mesura i
I’estimaci6 dels errors totals comesos en la preparacio) i de I’error associat a la corba de

calibratge emprada.

En aquesta tesi, s’ha utilitzat la corba IntCall3 (Reimer et al., 2013), disponible en el
programa Calib7.0.2 (Stuvier et al., 2016), i que serveix per a mostres no marines per a
calibrar I’edat de les mostres obtingudes en el laboratori. En els casos en queé el
programa dona més d’una possible soluci6 per a I’edat, s’ha optat per aquella opcié amb

una probabilitat més alta. Els resultats tenen una incertesa de 20.
4.3. Luminescéncia estimulada opticament (OSL)

4.3.1. Consideracions del métode

El metode de la luminescencia estimulada opticament (Optically Stimulated
Luminescence, OSL) s’utilitza per estimar el temps transcorregut des de la ultima
exposicio dels grans minerals a la llum del sol, i s’aplica a sediments que hagin estat
transportats (assumint que durant el transport han estat exposats almenys breument a la
[lum) i posteriorment enterrats (Huntley et al., 1985; Smith et al., 1986; Huitt et al.,
1988; Medialdea, 2013).

El quars i el feldspat, uns dels minerals silicatats més comuns, contenen defectes en la
xarxa cristal-lina. En aquestes posicions s’hi acumulen electrons degut a les radiacions

alfa, beta i gamma producte de la desintegracié d’elements radioactius en el propi
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sediment i a les radiacions de particules cosmiques (Prescott i Hutton, 1994). La dosi
d’electrons per unitat de temps que reben els grans del sediment és la taxa de dosi, es
quantifica en grays per mil anys (Gy/ka), i esta condicionada per la humitat, ja que
aquesta atenua la radiacié. Quan els grans detritics son exposats a la [lum, els electrons
atrapats s’alliberen, arribant a deixar els defectes de la xarxa lliures d’electrons en
menys de cinc segons en el cas dels grans de quars i en un dia d’exposici6 en el cas del
feldspat. Aquesta alliberacio d’energia durant 1’exposici6 a la llum és més efectiva pels
grans de mida 180-250 um (Truelsen i Wallinga, 2003). L’energia ¢és alliberada en
forma de radiaci6 electromagnética ultraviolada, 1 s’anomena dosi equivalent. L’edat
d’enterrament de la mostra es calcula com la dosi equivalent dividida per la taxa de

dosi.

El metode del OSL ha estat aplicat de manera exitosa en sediments eolics i costaners, ja
que el temps d’exposicio dels grans a la llum és llarg (p.ex. Stokes i Rhodes, 1989;
Stokes, 1992; Lancaster, 2008; Roberts, 2008; Medialdea, 2013). En sediments fluvials
es pot donar el cas en que la terbolesa de I’aigua on els grans son transportats impedeixi
I’alliberament de tots els electrons atrapats en la xarxa cristal-lina (Rhodes i Pownall,
1994; Olley et al., 1998; Medialdea, 2013). El resultat en aquests casos és la preséncia
de grans amb una dosi residual, obtenint-se un valor sobreestimat de 1’edat del

sediment.

El procediment de laboratori consisteix en provocar aquesta alliberacio d’energia de
manera controlada per tal de mesurar la intensitat d’emissio dels electrons (mesurar la
dosi equivalent). La font de llum sén LEDs de llum blava amb una longitud d’ona de
470 nm. Paral-lelament, de manera artificial, es proporcionen diferents quantitats de
dosi a la mostra per tal de calibrar la corba entre la dosi equivalent i la intensitat
d’emissio d’electrons. La mostra agafada al camp es divideix en aliquotes de mida i
caracteristiques determinades pel métode de mesura. Aixo permet finalment tenir moltes
mesures de dosi. Les incerteses en la mesura resulten de: a) les variacions de la humitat,
b) la mesura de la taxa de dosi, i c) la incertesa de saber si, en ser enterrada la mostra,
havia reiniciat el rellotge, és a dir, si havia estat exposada el temps suficient per a

alliberar tots els electrons atrapats.

L’OSL requereix mantenir la mostra a les fosques fins a I’inici de la mesura de la dosi

equivalent. Per aquest motiu els grans es mostregen amb tubs opacs que s’introdueixen
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al sediment per protegir-los molt bé de la llum (Figura 4.2). La preparacio i la datacio
final de les mostres d’OSL d’aquesta tesi s ha realitzat seguint tres variants del metode,

dutes a terme cadascuna en un laboratori.

Figura 4.2. Metodologia de camp per a mostrejar sols per a ser datats amb luminescéncia estimulada

opticament (OSL): A i B) introduccié del tub opac a la unitat que es vol datar; C) extraccié del tub,
vigilant de no malmetre la mostra; i D) mesura de la taxa de dosi amb un espectrometre gamma (EG&G

MicroNomad).

4.3.2. OSL de grans de quars en aliquotes multi-gra (1000 grans)

En el Nordic Laboratory for Luminescence Dating s’utilitzen aliquotes d’uns 1000
grans de quars, la taxa de dosi es mesura en el laboratori a partir de la propia mostra i
s’ha assumit un contingut en aigua del 3,0% com a maxim (valor mig entre 1,6 i 5,0 %

d’aigua mesurat al camp). L’edat final és la mitjana ponderada de les dosis obtingudes
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per a totes les aliquotes, que van de quatre a trenta (segons la mostra), expressada en la

mitjana de I’error estandard (I’error estandard s’aproxima a un sigma; 10c).

Es considera que les edats d’aquestes mostres tenen grans incerteses degut a: a) la
imprecisio en la mesura de la taxa de dosi, ja que les heterogeneitats del camp
(distribucid de la mida de gra, fonts de radiacio) poden afegir dosi; i 2) la gran quantitat
de grans que conté cada aliquota. Aixo fa que la intensitat mesurada ja sigui en si
mateixa una mitjana de la dosi de tots els grans, i impedeix que es puguin identificar
grans que no hagin perdut tots els seus electrons abans de ser enterrats. El resultat sén

edats sobreestimades per a les unitats datades.
4.3.3. OSL de grans de quars en aliquotes multi-gra (20 grans)

En el Laboratory of Radioisotopes of the University of Seville s’han mesurat aliquotes
d’uns 20 grans de quars de mida 180-250 um, utilitzant un lector automatic de
luminescéncia Risg TL/OSL DA-20 (Bgtter-Jensen et al., 2010) i s’ha aplicat el
protocol SAR (single aliquot regenerative; Murray i Wintle 2000). Les dosis
equivalents s’han estimat usant el model d’edat central (Central Age Model; CAM,
Galbraith et al., 1999) que calcula la mitjana ponderada de totes les dosis equivalents
individuals. Els valors atipics (menys del 5% de tots els valors obtinguts) han estat
eliminats previament a 1’estimaciod de la dosi equivalent. Les taxes de dosi s’han basat
en la concentracié de U, #?Th i “°K mesurada amb espectrometria gamma de gran

resolucio en el laboratori i en el camp amb un espectrometre gamma (Figura 4.2 D).

4.3.4. Luminescéncia estimulada per llum infraroja de feldspat en

aliquotes de grans individuals

La luminescencia estimulada per llum infraroja (Infrared Stimulated Luminescence;
IRSL) es basa en els mateixos principis que la OSL, amb la principal diferencia que
I’estimulacié dels grans es fa amb un laser infraroig de longitud d’ona 830 nm. La

temperatura a la que es realitzen les mesures és de 225° C.

A diferencia dels altres dos laboratoris, en el Department of Geography de la University
of Sheffield es mesura la luminescencia alliberada pels grans de feldspat potassic en
aliquotes formades per un sol gra, en el que s’anomena single grain-Fd. Utilitzar el
feldspat com a mineral indicador en lloc del quars té avantatges i desavantatges. El

principal avantatge és que la intensitat de la radiacio en ser alliberada és més alta, per la

153



Velocitat de desplagament de la falla d’Alhama de Murcia

qual cosa no cal mesurar tantes mostres, pero, pel contrari, els grans d’aquest mineral
necessiten més temps d’exposicid per alliberar tots els electrons. Com a Sevilla, les
taxes de dosi s’han basat en la concentracié de “®U, #?Th i “°K mesurada amb
espectrometria gamma de gran resolucié en el laboratori i en el camp amb un

espectrometre gamma.
4.4. Seéries de ’urani aplicades a la datacio de carbonat pedogeénic

Els isotops de les tres cadenes de desintegracié de 1’urani (séries de 1’urani)
constitueixen una eina molt valuosa per a poder datar els processos que ocorren a la
Terra. L’analisi dels isotops radioactius permet datar processos geologics que ocorren
en una escala de temps similar a la seva vida mitjana (la ty, varia entre >0.7 Ga fins a
pocs us), on és imprescindible que 1’isotop pare inicial tingui una vida mitjana molt més
llarga que la dels seus isotops fills (Bourdon et al., 2003). Els isotops d el urani 22U (ty
= 4470 Ma), 2*U (ty, = 248 ka) i ©°Th (t1, = 76 ka) s’utilitzen per a datar material de
I’Holoce-Pleistocé superior.

L’aigua meteorica ¢€s eficient dissolent urani, perd en canvi no és capag de dissoldre tori,
que queda en les roques i els minerals (Van Calsteren i Thomas, 2006). Quan I’aigua
s’evapora i els ions que transportava precipiten en forma de mineral, aquest conté urani
en la seva xarxa cristal-lina, pero en canvi no conté tori. Part d’aquest urani es troba en
la forma de I’isotop *®*U que es desintegra en I’isotop estable °°Pb. Un dels isdtops
intermedis fills amb una vida mitjana relativament llarga de desintegracio d’aquesta
cadena és el *°Th. El métode per datar amb les séries de 1’urani assumeix que la
quantitat inicial de tori en el mineral és zero, i per tant tot el tori present en la mostra en
el moment de la seva analisi és producte de la desintegracié del urani. Com que els
parametres d’aquesta cadena son coneguts, la relacid 20Th/38y permet coneixer 1’edat

del mineral, sempre i quan sigui inferior als 500 ka (Edwards et al., 1986).

Si el mineral analitzat no és pur, la mostra queda contaminada en forma de #2Th i *°Th,
dos isotops molt comuns en les particules detritiques (Van Calsteren i Thomas, 2006).
Com que I’isotop ***Th no és producte de cap cadena de desintegracié de I’urani, tots
els atoms d’aquest isotop han d’haver estat introduits en forma de grans detritics,
juntament amb atoms de I’isotop >°Th. Per a corregir la quantitat de tori introduida pels

grans detritics s’usa el ***Th com a isotop index (Ludwig i Paces, 2002). Com més
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petita sigui la relacié Z°Th/?*2Th, més gran ha de ser la correccié, introduint incerteses

que es propaguen a 1’edat final.
4.4.1. Carbonat pedogénic

Ku et al. (1979) van demostrar que les séries de ’urani, concretament 28U/29Th, son
utils per a datar carbonat pedogenic. Posteriorment, aquest metode ha estat ampliament
aplicat al sud-oest dels EUA per a datar terrasses (Sharp et al., 2003; Blisniuk i Sharp,
2003) i superficies de ventalls al-luvials (Fletcher et al., 2010; Fletcher et al., 2011;
Blisniuk et al., 2012), en la majoria dels casos afectats per una falla activa. En aquesta

tesi s’aplica de forma pionera a la Peninsula Ibérica dita tecnica.

El carbonat pedogenic és el carbonat secundari que precipita en el perfil del sol,
concretament en I’horitzo B o d’acumulacié (Gile et al., 1966; Machette, 1985; Alonso-
Zarza et al., 1998; Schaetzl i Anderson, 2005; Capitol 5). L’aigua, on esta dissolt el
carbonat (CaCOs), juntament amb altres elements solubles com 1’urani, percola des de
la superficie fins a 1’horitzo B (Goudie, 1983; Candy i Black, 2009). El carbonat dissolt
pot provenir de roques contigiies, de pols eodlica acumulada en la superficie o d’altres
fons dins el mateix perfil (Capo i Chadwick, 1999; Cerling, 1999). Malauradament
també pot provenir d’aigiies freatiques circulant per I’interior del sediment i per tant

sense cap relacio edafica.

En facies grolleres, un cop estabilitzada una superficie (un ventall, una terrassa, etc.),
s’inicia la precipitacid del carbonat en la part inferior dels clastos (en aquest estadi els
revestiments son fins i discontinus; Figura 4.3, estadi I, horitz6 Bk; Gile et al., 1966;
Schaetzl i Anderson, 2005). Si el desenvolupament del sol no es veu truncat per cap
altre procés, com per exemple un canvi climatic o per la sedimentacio de més material
en la superficie estable, el carbonat segueix precipitant en I’horitz6 Bk fins que
s’acumula una fase de carbonat continu (estadi III). Si se segueix acumulant carbonat es
crea una lamina dura de carbonat (estadi 1V; Figura 4.3; Gile et al., 1966) que, segons
Machette (1985), només es troba en sols que faci molts milers d’anys que estiguin
desenvolupant-se (sols que hagin iniciat la seva formacid en el Pleistoce inferior).
Aquesta lamina endurida també es coneix amb el nom de calcreta, i pot ser datada
mitjangant les séries de ’urani, tot i que amb incerteses més elevades (Schulte i Julia,
2001; Moreno et al., 2015). Depenent de ’estadi de desenvolupament del carbonat (Gile

et al., 1966), el carbonat més adequat per a ser datat es pot trobar en diferents sub-
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horitzons B; en ’estadi I, els revestiments estan en el sub-horitz6 Bk, mentre que en
sols en estadis 1V de desenvolupament, les mostres més adequades es troben per sota de

la calcreta (Figura 4.3).

- o

Profunditat (m)

Figura 4.3. Diagrama esquematic dels estadis d’evolucié del carbonat pedogénic. El carbonat es
representa de color negre. L’escala de profunditat és orientativa, ja que depén de la profunditat a la que

percola I’aigua, que és funcio del clima. Figura modificada de Gile et al. (1966).

Un dels principals avantatges de la técnica utilitzada és que pot ser aplicada a sols que
estiguin en els estadis inicials de carbonatacio (estadi 1), on hi hagi disponible molt poca
mostra de carbonat. Aixd marca una gran diferéncia respecte la datacié de les calcretes,
que només permet datar sols suficientment antics per a presentar estadis de carbonat
molt avancats (estadi 1V; Figura 4.3). A més a més, ’estructura interna d’una calcreta és
molt més complexa, 1 la incertesa a 1’hora de seleccionar les mostres €s més alta que pel

carbonat de I’estadi I (Candy et al., 2003).

El principal requeriment per a emprar les séries de 'urani és que el sistema que
s’analitzi ha de ser tancat. Aixi doncs, no pot haver patit dissolucions ni I’addici6 de
més carbonat. Aquesta darrera caracteristica s’aconsegueix quan el sol queda enterrat
degut a la sedimentacio de noves unitats, i per tant esdevé un paleosol. El bloqueig del
carbonat provinent de la superficie és molt millor si entre els nous estrats hi ha unitats

de mida de gra fi, impermeables, que puguin bloquejar el drenatge en profunditat.

La formacié del sol carbonatat esdevé posteriorment a la sedimentacié de la unitat on es
desenvolupa el sol i, per tant, 1’edat del carbonat pedogénic indica 1’edat minima de
sedimentacio. El temps transcorregut entre el diposit i I’acumulacié d’una quantitat de
carbonat que pugui ser datada varia des de centenars a milers d’anys (Sharp et al., 2003;

Blisniuk et al., 2012), depenent de la taxa d’acumulacié del carbonat i del métode
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emprat per a analitzar-la (Thermally lonised Mass Spectrometry, TIMS; Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS; ICP-MS amb ablacié laser). Per
exemple, la datacio de carbonat pedogénic s’ha pogut aplicar a mostres de 1’Holoce

mitja amb un TIMS (Candy et al., 2005).
4.4.2. Mostreig

Per a mostrejar carbonat pedogénic s’ha realitzat primer una analisi del perfil edafic per
a identificar I’horitz6 B en el sol i I’estadi de desenvolupament en que es troba el
carbonat (Figura 4.3). Seguidament, s’ha identificat el sub-horitz6 Bk, que és el sub-
horitz6 que pot contenir el carbonat adequat per a ser datat. EI seguient pas ha consistit
en buscar els clasts amb revestiments de carbonat a la part inferior, descartant tots els
altres clastos el revestiment dels qual estigui en altres posicions, ja que seria diagnostic
de transport o d’heréncia de sols antics. Es important que els revestiments siguin
densos, translucids, i de colors vermellds, groguenc o marronds (Sharp et al., 2003).
S’ha evitat mostrejar on hi hagi evidéncies de dissolucid, grans detritics o porositat. La
profunditat a la que es mostreja el carbonat pot variar entre 20 i 200 cm (Blisniuk i
Sharp, 2003; Sharp et al., 2003; Blisniuk et al., 2012). Per a cada punt de mostreig s’han

d’agafar entre 25 i 30 clastos que compleixin les caracteristiques anteriorment descrites.
4.4.3. Preparacié i analisi de laboratori

En detall, les lamines de carbonat poden estar estructurades en lamines sub-
mil-limetriques. Donat que 1’objectiu és acostar-se a 1’edat de sedimentacié de la unitat
on s’ha desenvolupat el sol, normalment s’han seleccionat les lamines que es troben en
contacte amb els clasts, ja que tedricament contenen el carbonat que va precipitar abans,

és a dir, el més antic.

Per cada punt de mostreig, s’han seleccionat un minim de cinc submostres. Amb 1’ajuda
d’una lupa de grans augments, s’ha separat la lamina del clast, vigilant de no incloure
grans detritics (Figura 4.4). Aquestes lamines s’han netejat amb ultrasons per a eliminar
les possibles restes de grans detritics. La quantitat de carbonat que es necessita separar
de la mostra depén de la sensibilitat de I’instrument de mesura. En aquest cas, tant la
preparacié com I’analisi de les mostres s’han realitzat en el U-Daughter Lab of the
Berkeley Geochronology Center. Aquest laboratori disposa d’un espectrometre de

masses de plasma acoblat inductivament amb un col-lector maltiple (Multiple-Collector
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Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer, MC-ICP-MS) de la marca Thermo
model Neptune. Aquest espectrometre és capa¢ de mesurar concentracions d’urani

inferiors a poques ppm, i per tant les lamines de carbonat pedogénic necessaries poden

pesar 5 mg o menys.

Figura 4.4. Imatges de la mostra (i sub-mostres) de carbonat pedogénic LIMII5c vista amb diferents

augments.

Les mostres han de ser introduides en I’espectrometre de masses en dissolucio, per la
qual cosa primer s’han atacat en el laboratori quimic. Primer s’hi ha afegit acid nitric
(HNOg). En els casos on queda residu solid sense reaccionar, s’ha deixat evaporar 1’acid
i s’hi ha afegit acid percloric (HCIO,) i acid fluorhidric (HF) deixant les mostres a 200°
F per a que les reaccions es produeixin en calor. En aquest moment ja no queda residu
solid. Es deixen evaporar altre cop, i s’afegeixen 1,5 mL de HNOs. Segons el volum de
mostra pesat inicialment (la quantitat de carbonat inicial ha de ser coneguda), s’ha
agafat una quantitat de cada mostra que contingui 0,2 mg de carbonat. A continuacio
s’hi ha afegit més HNOg3 i 5,5um de 1’spike Th229R. Un spike és una solucid de la qual
es coneixen exactament les proporcions entre els diferents isotops. S’ha esperat a que
s’evapori, i finalment s’hi ha afegit solucié d’execucid (run solution). Durant dues
estades (en total un mes), vaig preparar totes les mostres, i vaig participar en 1’atac

quimic d’algunes d’elles.

La solucié s’introdueix en I’espectrometre de masses on es mesuren els isotops de
I’urani i del tori. La quantitat de cada isotop s’expressa de forma relativa a la quantitat
de #8U. Les correccions que es realitzen son: a) per a la massa dels isotops, ja que
I’espectrometre de masses t¢ més sensibilitat per als ions pesants, b) la resolucid, ja que
el comptador de ions s’utilitza pels isotops minoritaris i les copes de Faraday per als
majoritaris, ¢) el que s’anomena “tailing” que és ’addicié de **U artificial quan la
quantitat de ***U és molt alta, i d) el senyal de fons. Per a més detall, consultar Sharp et
al. (2016).

158



4. Edat numerica de les unitats quaternaries

L’edat final és la mitjana ponderada de, com a minim, les tres edats més antigues
reproduibles dins dels errors analitics. S’exclouen aquelles edats que no es superposen
amb la mitjana ponderada resultant tenint en compte les incerteses. Les edats es donen

amb un nivell de confianga d’un sigma (16).
4.5. Resultats

En total s’han datat 26 mostres. D’aquestes, vuit han estat datades amb radiocarboni,
setze amb teécniques de luminescéncia 1 vuit amb les seéries de 1’urani aplicades a
carbonat pedogeénic. La majoria de les mostres s’han recollit en les trinxeres de la
localitat paleosismica de El Saltador, excepte cinc mostres de carbonat pedogenic que
pertanyen a ventalls al-luvials de la terminacié meridional de la falla d’Alhama de

Murcia (Figura 4.1).

Vuit mostres de camp s’han agafat per a ser datades per radiocarboni entre sediment de
I’interior de cargols, carbons i closques de cargols (Taula 4.1 i Taula 4.2) en les
trinxeres paleosismiques excavades en El Saltador (Capitol 3; Figura 4.5). El tractament
1 analisi d’aquestes mostres s’ha realitzat en el Laboratoire de Mesure du Carbone 14 de

Franca i en el KECK CAMS facility at the University of California, Irvine.

Percentatge de

_N°_ Nom de la Natura mg C | 5C carboni modern _ Edat_ Edat calibrada
objectiu | mostra corregit de radiocarboni BP (20) anys
fraccionament

32991 |SAL -2 carbs | 038 [-272] 7,13 [+] 0,12 | 21210 | +| 140 | 25228-25832
32992 |SAL-9 Carb6 1,64 |-262|114,32 |+ 0,36 modern -

32993 |SAL -16 Carb6 | 1,51 |-22,4| 78,10 |+| 0,29 | 1985 |+ | 30 | 46aC-73dC
32995 |SAL-1 Sediment | 0,31 [-30,0| 66,01 |+| 0,28 | 3335 |+ | 35 | 1693-1526aC
32996 |SAL -3 Sediment | 1,17 |-255| 83,92 |+ 0,30 | 1410 |+ | 30 | 591-665dC
32997 |SAL -5 Sediment | 1,65 |-27,6| 93,66 |+| 038 | 525 |+| 35 | 1390-1443dC
32998 |SAL -6 Sediment | 1,09 |-31,2| 9497 |+ | 040 | 415 |+| 35 | 1426-1521dC

Taula 4.1. Resultats proporcionats pel Laboratoire de Mesure du Carbone 14. L’Gltima columna
representa 1’edat calibrada amb la corba IntCall3 gracies al programa Calib7.0.2 (Reimer et al., 2013;
Stuvier et al., 2016). La posici6 de cada mostra s’indica en la Figura 4.5. Llegenda: 8*3C, fraccionament
isotopic del *3C; carboni modern (carboni ’any 1950), és la divisi6 entre el *C/*2C de la mostra i el de
I’estandard d’acid oxalic; ’edat radiocarboni BP és '*C = -t*In (fracci6 moderna), on T és 1’edat mitjana

de I’isotop *C (8033 anys; Libby, 1955).
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Edat
del By u . _ | Edat calibrada
uclams | Nomdela | . | Fraccié modema | AC (%) | radiocarboni
mostra (20) anys
BP
169095 SAL 20 Cargol | 0,1036 +0,0006 | -896,4+0.6 | 18210+45 | 21870-22266

Taula 4.2 Resultats proporcionats pel KECK CAMS facility at the University of California. L’altima
columna representa 1’edat calibrada amb la corba IntCall3 gracies al programa Calib7.0.2 (Reimer et al.,
2013; Stuvier et al., 2016). La posicié de cada mostra s’indica en la Figura 4.5. Llegenda: fraccid
moderna, és la divisié entre el *C/C de la mostra i el de I’estindard d’acid oxalic; A14C (%o),
diferéncies isotopiques respecte ’estandard (acid oxalic) i la mostra. L’edat mitjana de I’isotop *C és de
8267 anys (Stuiver i Polach, 1977).

Les mostres datades per luminescéncia s’han analitzat en tres laboratoris diferents,
cadascun d’ells emprant una variant de la técnica diferent: cinc mostres van ser datades
en el Nordic Laboratory for Luminescence Dating (OSL de grans de quars en aliquotes
multi-gra, 1000 grans); tres en el Laboratory of Radioisotopes of the University of
Seville (OSL de grans de quars en aliquotes multi-gra, 20 grans); i vuit en el
Department of Geography de la University of Sheffield (luminescéncia estimulada per
llum infraroja de feldspat en aliquotes de grans individuals), tres de les quals
coincidents amb les datades a Sevilla. La posicié de totes les mostres s’indica en la
Figura 4.5 i en la Taula 4.3 s’agrupen tots els resultats obtinguts, especificant en cada

cas quin metode s’ha emprat.

En total s’han agafat tretze grups de mostres per a ser datats amb carbonat pedogenic.
En la majoria dels casos, el mostreig dels clastos s’ha acompanyat de la descripcid del
corresponent perfil edafic (Figura 4.6 i Figura 4.7; Capitol 5), pero també s’han agafat
quatre mostres que no tenen associada una descripcio edafica completa (se n’han datat
tres d’aquests, TR 13 A16, TR 13 B19 i PERA; Figura 4.8). Finalment s’han preparat i
analitzat nou grups de mostres, dels quals tots, excepte un, han donat bons resultats, ja

que les incerteses associades sén massa elevades en el darrer cas.

L’edat final de cada grup de mostres s’ha obtingut calculant el valor mitja de les tres
sub-mostres més antigues de cada grup (Figura 4.9). Aquesta analisi estadistica es fa per
evitar considerar edats de mostres rejovenides, i per tant que s’allunyin més de ’edat de
sedimentacio de la unitat on es desenvolupa el sol. Una mostra pot presentar una edat
més jove degut a dos motius: a) hi ha contaminacio detritica, i b) la lamina de carbonat

separada ha estat afectada per més d’una fase de recreixement i fins 1 tot algun procés de
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dissoluci6. La Taula 4.4 recull els resultats analitics de la datacié per a les séries de
I’urani de totes les sub-mostres. En la Taula 4.5hi figura la mitjana d’edats calculada per
a cada mostra. Per a les mostres corresponents a les trinxeres paleosismiques, es

detallen el seu punt de mostreig en la Figura 4.5.

Mostra | Profunditat | Humitat | Taxa de dosi | Dosi Edat + | Métode

(m) (%) (Gyl/ka) equivalent incertesa 10

(Gy) (ka)

SAL10 | 1,65 3 3,02+0,14 61,0+3,0 21,716 Qrs a. grans
SAL11 | 1,10 3 2,47+0,11 >250 >101 Qrs a. grans
SAL14 | 2,20 3 2,67+0,12 82,0+4,0 31,0+£2,0 Qrs a. grans
SAL17 | 0,44 3 2,47+0,11 31,5419 12,7+1,0 Qrs a. grans
SAL18 | 0,95 3 2,46x0,11 60,0£2,0 24,315 Qrs a. grans
SAL21 | 1,92 5+2 2,49+0,10 42,6+2,5 17,1412 Qrs a. petites
SAL27 | 0,87 5+2 2,67+0,11 40,6+2,3 15,2+11 Qrs a. petites
SAL28 | 0,55 5+2 2,73+0,13 1,78+0,05 0,66+0,03 Qrs a. petites
SAL28 | 0,55 5+2 3,42+0,14 2,14+0,51 0,63+0,15 IRSL feld.
SAL27 | 0,87 5+2 3,36+0,12 51,247 15,2415 IRSL feld.
SAL21 | 1,92 5+2 3,17+0,11 67,8+3,8 21,4414 IRSL feld.
SAL22 | 2,20 5+2 3,58+0,64 80,5+3,2 22,5141 IRSL feld.
SAL23 | 2,50 5+2 3,39+0,57 103,6+3,9 30,645,2 IRSL feld.
SAL24 | 2,20 5+2 3,30+0,56 79,437 24,0443 IRSL feld.
SAL25 | 1,85 5+2 3,05+0,49 127,1+4,6 41,7+6,9 IRSL feld.
SAL26 | 2,50 5+2 3,24+0,53 175,67,2 54,319,1 IRSL feld.

Taula 4.3. Datacions de les unitats quaternaries afectades per la falla d’Alhama de Murcia obtingudes
mitjancant la técnica de la luminescencia estimulada opticament (OSL) i la luminescéncia estimulada per
llum infraroja (IRSL). Totes les incerteses estan referides a 1 sigma. Llegenda: Qrs a. grans, Analisi de
grans de quars en aliquotes multi-gra (1000 grans); Qrs a. petites, Analisi de grans de quars en aliquotes
multi-gra (20 grans); IRSL feld., Luminescéncia estimulada per llum infraroja de feldspat en aliquotes de

grans individuals.
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Figura 4.6. Posici6 de les mostres carbonat pedogénic preses entre Lorca i Totana i el seu perfil edafic
corresponent (TR 5 canal, TR 5 serie i La Salud). A) Peninsula Ibérica; B) principals accidents geografics
associats a la falla d’Alhama de Murcia; C) mapa geologic de la zona de La Hoya en el segment Lorca-
Totana, modificat de Martinez-Diaz et al. (2003); D) perfil TR5 canal en la columna 5 de la paret sud-est
de la trinxera 5 en El Saltador, on es mostra la localitzacio de les mostres de carbonat d’edat 11,0 + 1,7
ka; E) perfil TR5 serie en la columna 33 de la paret sud-est de la trinxera 5 en El Saltador, on es mostra la

localitzaci6 de les mostres de carbonat, que en aquest cas no van ser analitzades; F) perfil La Salud en la
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trinxera de La Salut (Canora et al., 2016). Llegenda: A, horitz6 edafic d’acumulacié de la matéria
organica; B, horitzé edafic d’acumulacié d’argila i carbonat; C, horitzd poc afectat pels processos edafics;

t, acumulaci6 d’argila; m, cimentacié continua de carbonat; k, acumulaci6 de carbonat.

1°50'00"W i 1°30'00"W
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527 Mostres de cabonat pedogénic i perfils sol * Mostres carbonat pedogeénic C

Limite Il

Figura 4.7 Posici6 de les mostres carbonat pedogénic a les proximitats de Gofiar (Carrascos, Limite i

Limite Il). A) Peninsula Ibérica; B) principals accidents geografics associats a la falla d’Alhama de
Murcia; C) mapa geologic de la terminacié meridional del segment Gofiar-Lorca, modificat de Ortufio et
al. (2012); D) perfil de Carrascos on es mostra la posicio de la mostra de carbonat pedogénic CARR4; E)
perfil del Limite on es mostra la posicié de la mostra de carbonat pedogénic LIM4; F) perfil del Limite Il
on es mostren les posicions de les mostres de carbonat pedogenic LIMII5 i LIMII7. Llegenda: A, horitzd
edafic d’acumulacié de la matéria organica; B, horitz6 edafic d’acumulacio d’argila i carbonat; C, horitzo
poc afectat pels processos edafics; K, calcreta; t, acumulacio d’argila; m, cimentacidé continua de

carbonat; k, acumulacié de carbonat.
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A{unitat A) - o

- {
Bk (unitat

Figura 4.8. Punts de mostreig de les mostres TR 13 A16 i TR 13 B19 (la localitzacio esta indicada en la
Figura 4.6) i PERA (posici6 en Figura 4.7). La descripcié edafica de la trinxera 13 és molt semblant a la
del perfil edafic TR5 canal. Degut a que els horitzons superior en PERA no estan preservats, el mostreig
s’ha dut a terme seguint I’esquema de Gile et al. (1966), on s’identifiquen els estadis de carbonat en

profunditat.
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Figura 4.9. Grafics de la distribuci6 de totes les mostres dins de cada grup. Per a calcular I’edat de la

mostra s’ha fet la mitjana amb els tres valors més antics.
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Nom U 22Th *°Th (**Th (*°Th **u Edat sense corregir, Error | Edat  corregida, Error
+ (%) + (%) + (%)
mostra (ppb) (ppb) 22Th) 1280) 1280) 228U) (ka, +ka) (ka, +ka)
TR13Al6a | 4764 2794 1,052 0,19137 0,78 0,2014 +2,3% 0,789 +3,4% 32,6 0,70 8 12
TR13A16b | 8891 869,3 4,353 0,03201 3,07 0,1393 +3,0% 1,043 +3,2% 15,6 0,27 12,8 +1,4
TR13A16d | 7142 208,1 12,40 0,00954 0,45 0,1182 +1,8% 1,0379 +0,51% 13,2 0,20 12,35 0,44
TR13B19a2 | 2720 7095 2,93 0,08505 5,68 0,249 +7,0% 0,990 +8,1% 31,7 16 236 +5,0
TR 13B19 b1 | 2946 1088 1,99 0,12082 421 0,241 +6,4% 1,084 +4,4% 213 32 16,8 15,2
TR 13B19b2 | 3337 903,4 2,91 0,08846 2,57 0,2572 +3,0% 1,100 +3,1% 28,9 1,9 215 35
TR 13B19b3 | 2141 772,0 1,908 0,11802 1,96 0,2252 +2,9% 1,039 +2,9% 26,6 0,46 15,9 4,9
TR13B19C | 14652 390,3 11518 0,00869 0,37 0,10004 +0,82% 1,0590 +0,23% 108 0,07 10,07 0,33
TR13B19d | 6474 608,3 431 0,03079 6,36 0,133 +13% 0,99 +16% 1538 14 12,9 33
TR5CANa | 4933 6739 3,027 0,04471 0,68 0,1353 +1,3% 1,0543 +0,84% 15,0 0,11 11,1 117
TR5CAND | 2049 1229 1,174 0,19526 6,46 0,229 +7,5% 1,00 £10% 284 18 9,2 19,4
TR5CANC | 2721 685,2 1,664 0,08229 5,35 0,1370 +3,4% 1,134 £7,2% 14,0 15 73 3,1
TR5CANd | 2121 2164 1,095 0,33394 0,98 0,3657 +1,6% 1,037 +1,8% 473 2,0 14 117
CARR4al | 1003 569,5 1,872 0,18651 0,56 0,3491 +2,8% 1,159 6,6% 38,8 43 234 17,3
CARR4bL | 1169 900,7 1,220 0,25167 4,22 0,307 +3,8% 1,22 +8,8% 313 45 11,2 19,5
CARR4b2 | 1058 505,1 1,931 0,15617 0,97 0,302 +4,4% 1,077 +2,6% 35,7 1,0 218 16,6
CARR4 C 1030 676,7 1,713 0,21585 0,53 0,3697 +2,4% 1,095 +3,6% 44,6 12 254 9,0
CARR4 d 1178 654,1 1,47 0,18228 6,29 0,268 +9,5% 1,46 +25% 21,9 4,4 10,2 16,3
LiM4 al 1803 4773 1811 0,08690 0,72 0,157 9,2% 1,041 +2,0% 178 15 10,1 39
LiM4 a2 1732 507,2 1,723 0,09578 0,22 0,1650 +2,5% 1,072 +1,5% 182 0,28 9.9 3,7
LiM4 b 1183 4584 1,667 0,12664 0,89 0,211 +6,1% 1,043 +5,9% 246 32 131 %55
LiM4 c 1050 492,8 1,267 0,15406 0,45 0,195 +5,8% 1,068 +5,5% 22,0 26 8,2 16,4
LiM4 d 1006 3357 1,817 0,10921 1,77 0,198 16,3% 1,035 +5,6% 23,2 0,82 132 14,8
LIMII5 bl 1679 649,7 3,382 0,12654 2,65 0,428 +2,4% 1,072 +4,1% 55,2 18 44,1 15,9
LIMII5 b2 1849 786,2 3,242 0,13972 1,46 0,4529 +1,0% 1,022 +2,1% 63,7 0,97 50,7 6,5
LIMII5 c 1752 4504 4,757 0,08409 1,20 0,4000 +2,3% 1,0244 +0,85% 53,9 11 46,2 +3,9
LIMII5 d 1560 5478 3,37 0,11479 6,12 0,386 +4,5% 0,089 +3,7% 54,0 13 43,0 6,5
PERAa 1719 957,1 1,498 0,18246 0,53 0,2733 £2,1% 0,965 +3,4% 364 0,78 17,8 18,9
PERA bl 1407 4784 2,441 0,11080 1,10 0,2704 +1,7% 0,087 +1,4% 35,0 1,21 24,3 4,9
PERA b2 1350 504,1 143 0,14354 3,23 0,205 +39% 1,042 5,7% 23,38 12 11 112
PERAC 1138 368,4 2,595 0,10585 2,29 0,2747 +2,3% 0,995 +4,5% 35,2 12 252 4,9
PERAd 1387 3814 2,259 0,08993 1,36 0,203 +5,5% 0,974 +2,7% 255 2,3 16,9 4,2
LIM 1I7al 764 360,8 4,64 0,15450 0,20 0,717 +2,8% 1,0519 +0,18% 1231 16,3 109,3 19,7
LIM 117a2 730 250,1 6,45 0,11210 0,16 0,723 +2,2% 1,0506 +0,20% 1254 15,2 1155 17,4
LIM 1I7c 999 4478 4,55 0,14634 0,17 0,666 +2,5% 1,0527 +0,26% 108,0 4,6 94,9 18,0
LIM 117d 838 314,1 5,384 0,12260 0,17 0,6601 +1,3% 1,0470 +0,14% 107,4 12,5 96,5 16,0
LIM 117e 803 382,1 4,24 0,15541 0,20 0,658 +2,7% 1,0806 +0,25% 100,8 4,5 87,4 7,9

Taula 4.4. Resultats isotopics i edats del carbonat pedogénic. Totes les relacions isotopiques s’expressen com a activitat. Les incerteses es donen amb 1 sigma (10; desviacio estandard). Les edats sense corregir es refereixen a les edats abans de tenir en
compte les relacions de 'urani i el tori degut a la preséncia de grans detritics en la mostra. Les edats corregides es calculen assumint les segiients relacions isotopiques pels grans detritics: (*2Th/?%U) = 1,2 + 0,6, (*°Th/?®U) = 1,0 £ 0,1, i (**U/AU) = 1,0

+0,1. Sutilitzen la constant de desintegracio de Jaffey (1971) pel 2°U i les de Cheng et al. (2013) pel “°Th i #*U.
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Mostra (Edat £ 16 incertesa) ka

TR 13A16 12,39+0,42

TR 13B19 20,9+2,5

TR 5CANAL 11,0+1,7

CARR4 23,2+4,2

LIM4 11,7+2,6

LIMII5 46,0+5,7

PERA 23,8+3,2

LIM 117 105,1+4,2

Taula 4.5. Mitjana dels valors per a cada mostra mesurada amb les séries de 1’urani (mitjana de les tres

edats més antigues). La incertesa dels valors és d’10.

4.6. Discussi6 de la cronologia obtinguda en les trinxeres

paleosismiques

La sequiéncia estratigrafica exposada en les trinxeres comprén des del Pleistocé superior
fins I’Holoce (Figura 4.10), amb una sedimentacio al-luvial activa fins aproximadament
fa 25 ka, i un ulterior encaixament del canal principal (unitat D), uns ~10 ka més tard.
Es desconeix 1’edat de la seqiiencia al-luvial inferior (unitats X i W) i també el temps
transcorregut entre les dues sequencies al-luvials. La sedimentacié fluvial va ser
abandonada fa aproximadament 15 ka (unitat B), i des d’aquel moment fins a ’actualitat
no hi ha hagut sedimentacid, a excepcio de la unitat A, dipositada fa uns 600 anys.

En general, hi ha coheréncia estratigrafica entre els valors calculats en les trinxeres de
El Saltador utilitzant les diferents técniques descrites (Taula 4.6 i Figura 4.10). Algunes
de les unitats han estat datades mitjancant més d’una metodologia, fet que permet
discutir metodologicament els resultats. Cal destacar que les edats que resulten de la
datacio del carbonat pedogénic en la unitat D (mostres TR5 canal i TR 13A16) a partir
de les séries de 1’urani (12,39 + 0,42 ka en el bloc sud-est de la falla i 11,0 + 1,7 ka en el

bloc nord-oest; Taula 4.5) confirmen la correlaci6 dels dos segments del canal.
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Localitzacio Unitat
Nom Tipus de mostra Métode emprat Edat
Trinxera | Posicio | datada
SAL-5 Sed.int.cargol Radiocarboni TR10 SE 12C Al 1390- 1443 dC
SAL-6 Sed.int.cargol Radiocarboni TR10 SE 10C A2 1426- 1521 dC
SAL-28 Sediment fi OSL aliquotes petites | TR11 NE 3C A2 0,66+0,03 ka
IRSL feldspat grans
SAL-28 Sediment fi o TR11 NE 3C A2 0,63+0,15 ka
individuals
SAL-27 Sediment fi OSL aliquotes petites | TR10 SE 20D B 15,2+1,1 ka
IRSL feldspat grans
SAL-27 Sediment fi TR10 SE 20D B 15,2+1,5 ka
individuals
SAL-17 Sediment fi OSL aliquotes grans TR6 SO 9C C 12,7£1,0 ka
SALT31A16 Carbonat ped. Séries de l'urani TR13 NO 12C D 12,39+0,42 ka
SALT5CAN Carbonat ped. Séries de l'urani TR5 SE 5D D 11,0+1,7 ka
SAL-1 Sed.int.cargol Radiocarboni TR5 SE 17D F 1693- 1526 aC
SAL-18 Sediment fi OSL aliquotes grans TR6 NE 16C F 24,315 ka
SAL-16 Carbd Radiocarboni TR6 SO 19D G 46 aC- 73 dC
21870 - 22266
SAL-20 Cargol Radiocarboni TR5 SE 10E G BP
SAL-21 Sediment fi OSL aliquotes petites TR5 SE 10E G 17,1+1,2 ka
. ) IRSL feldspat grans
SAL-21 Sediment fi o TR5 SE 10E G 21,4+1,4 ka
individuals
SAL-3 Sed.int.cargol Radiocarboni TR5 SE 13E H 591- 665 dC
SAL-10 Sediment fi OSL aliquotes grans TR7 SO 20E H 21,7+1,6 ka
SAL-14 Sediment fi OSL aliquotes grans TR6 NE 12E H 31,0£2,0 ka
SALT13B19 Carbonat ped. Series de l'urani TR13 NO 15D H 20,9+2,5 ka
H
SAL-2 Carbd Radiocarboni TR6 SO 11E 25228-25832 BP
(base)
. ) IRSL feldspat grans
SAL-22 Sediment fi o TR10 SE 22E J1 22,5+4,1 ka
individuals
) ) IRSL feldspat grans
SAL-23 Sediment fi o TR10 SE 23E J2 30,645,2 ka
individuals
. ) IRSL feldspat grans
SAL-24 Sediment fi o TR7 NE 19E J 24,0+4,3 ka
individuals
) ) IRSL feldspat grans
SAL-25 Sediment fi o TR7 NE 15E L 41,746,9 ka
individuals
) ) IRSL feldspat grans
SAL-26 Sediment fi TR7 NE 10E N 54,319,1 ka
individuals
SAL-11 Sediment fi OSL aliquotes grans TR7 SO 4B P >101 ka

Taula 4.6. Edats obtingudes per a totes les mostres analitzades en la localitat paleosismica de El Saltador.

Llegenda: IRSL, luminescéncia estimulada per llum infraroja (Infrared Stimulated Luminescence);

sed.int., sediment interior; ped., pedogénic
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Per a datar les mostres SAL-27 i SAL-28 s’han utilitzat dos protocols luminescents
diferents per a cadascuna. Aix0 ha permes comparar les dues técniques que analitzen
aliquotes diferents: en un cas s’analitzen aliquotes multi-gra (20 grans) de quars i en
I’altre aliquotes d’un unic gra de feldspat. Tal i com s’ha mencionat en la descripcid del
metode, 1’alliberacid dels electrons ocorre més rapidament en el quars, pero a la vegada
aquest pot contenir inclusions d’altres minerals que facin variar aquesta assumpcio
inicial. Aquestes dues particularitats s’han de tenir en compte a I’hora de comparar
I’edat d’una mostra obtinguda amb les dues metodologies. La coincidéncia quasi total
entre les edats obtingudes en el marc d’aquesta tesi (Taula 4.3), representa un
significatiu resultat preliminar metodologic en procés de discussio pels experts de la

Universitat de Sheffield (Alicia Medialdea i Edward Rhodes, comunicacio personal).

La mostra SAL-21 (analitzada amb luminescéncia) coincideix espacialment, i per tant
també estratigraficament, amb la mostra SAL-20 (closca de cargol) datada amb
radiocarboni (Figura 4.5), fet que permet comparar de manera directa la relacid entre el
metode de la luminescencia Opticament estimulada i el del radiocarboni. Ambdues
técniques aspiren a estimar I’edat de sedimentacio, pero en els dos casos també poden
indicar I’edat maxima de sedimentacid. En el cas del cargol, aquest podria haver mort i,
mes tard, haver estat transportat i enterrat; mentre que els grans continguts en el
sediment fi podrien no haver alliberat tots els electrons atrapats en la xarxa cristal-lina.
Les técniques de luminescéncia que analitzen aliquotes petites, o només d’un gra, el que
busquen és justament evidenciar quan es dona aquest cas. Donada la baixa dispersio de
les intensitats mesurades en les diferents aliquotes, I’edat de la mostra SAL-21 es
considera des dels laboratoris com [’edat més probable de sedimentaci6. La
coincidéncia entre les edats de les mostres SAL-20 i SAL-21 recolza la repetibilitat de
les dues metodologies. Aquesta descripcié metodologica també esta pendent de ser
realitzada pels experts de laboratori (Alicia Medialdea i Edward Rhodes, comunicacio

personal).

Per altra banda, les mostres SAL-1, SAL-3 i SAL-16 estan clarament fora de la
sequeéncia cronologica definida per a la resta de mostres. L’explicacid6 més probable
seria un rejoveniment causat per una contaminacidé per arrels. L’edat de les unitats

superiors i inferiors recolza clarament aquesta hipotesi.
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Litologia Edat (ka)

0,66+0,03; 0,63+0,15
5,2£1,1; 15,2+1,5
2,710

I+ |
—_

D: min 12,22+0,80

F:24,3+1,5
G: 17,1£1,2; 21,441,4; 21,9-22,2 BP

H: 25,2-25,8 BP; 31,0+2,0; 21,7+1,6; min 20,9+2,5

J1:22,5+4,1
J: 24,0+4,3
J2: 30,6+5,2

L:41,7+6,9

N: 54,3+9,1

P: >101

Figura 4.10. Columna estratigrafica on es posicionen les edats de les unitats mostrejades en les trinxeres
de El Saltador. La taula resum on es mostren tots els resultats és la Taula 4.6 i la seva localitzacio en les
trinxeres es troba en la Figura 4.5.
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Tampoc hi ha coincidencia entre les mostres SAL-2 i SAL-14 agafades en la mateixa
trinxera i posicid estratigrafica (Figura 4.5). En aquest cas, es pensa que 1’edat més
propera a la sedimentacio ¢s 1’edat del carbd datat amb radiocarboni (SAL-2), ja que
I’edat obtinguda per luminescéncia estimulada opticament podria ser I’edat maxima de
la sedimentacio, ja que s’ha calculat amb aliquotes de molts grans (1000 grans) i no s’ha
realitzat una discussié pertinent dels resultats. La mostra SAL-10 si seria coherent amb
la mostra SAL-2 ja que pertany a un nivell superior de la unitat H, mentre que la mostra
SAL-2 pertany a la part inferior de la unitat, fet que confirmaria que inclou diverses
fases sedimentaries.

Edat de les unitats exposades en les trinxeres de El Saltador

1 SAL-5
A |' SALS
' SAL-28 Llegenda:
uSAL-28
——1SAL-27 — Radiocarboni
B ——aSAL-27 [ Seéries de I'urani
Cc —— SAL-17 ——+  Luminescéncia Estimulada Opticament
D SALT31A16
SALTSCAN preeeeeeen
1 SAL-1
F ———1SAL-18
—— 1SAL-16
S HSAL-20
c SAL-21——1
2 ——-1SAL-21
1 SAL-3
SAL-10———1
H ————1SAL-14
SALTA3B1G fereereessenes
H SAL-2
———————— SAL-22
o e SAL-23
SAL-24———————— '
L ke SAL-25
N SAL-26 S
P SAL-11--
0 20 40 60 80 100
Edat (ka)

Figura 4.11. Grafic amb les edats obtingudes per les unitats mostrejades representades pel rang
d’incertesa en el que s’inclouen (10, excepte en les mostres de radiocarboni que tenen una incertesa de

20). La trama correspon indica la técnica emprada per a datar cada mostra.
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5 Crono-sequencia edafica a les
proximitats de la falla d’Alhama de

Murcia

In order to save time and money in the future, here | initiate the first
edaphic chronosequence valid for the SE Iberian Peninsula. The sequence
Is based on soil properties and is calibrated using the ages of the soils
obtained with the U-series. This sequence will need to be updated in the

future with additional data.
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5. Crono-sequiencia edafica a les proximitats de la
falla d’Alhama de Murcia

5.1. Introducci6

Les datacions numeriques realitzades en laboratoris acostumen a ser cares, lentes, han
de dependre de la preséncia d’un tipus de material molt concret i estar fundades en
diverses assumpcions segons el métode emprat (Capitol 4). Es per aquest motiu que
sovint les unitats es daten, Unicament, de manera relativa per relacions espacials entre
unitats contigties, gracies a la identificacio de diferents fases deposicionals separades
per discontinuitats o per correlaci6. En alguns casos, les fases deposicionals o les
generacions d’unitats es relacionen amb estadis climatics, pero de manera poc precisa,
ja que la freqliencia de les variacions climatiques és molt més alta (Von Grafenstein et
al., 1999; Martrat et al., 2004; Lisiecki i Raymo, 2005) que els limits temporals
determinats per les generacions. El resultat és que les edats relatives que s’atorguen a
les generacions poden estar acotades en periodes molt Ilargs (sovint de molts milers
d’anys). Per exemple, en la zona d’estudi, Harvey (1978) i Harvey (1984) divideixen les
unitats quaternaries entre pre-Wirm, i Wirm-Holocé; i Schulte i Julia (2001) les

classifiquen en Pleistoce inferior, Pleistoce mitja, Pleistoce superior i Holocé.

En la zona de la falla d’Alhama de Murcia, les cartografies obtingudes anteriorment
s’han realitzat de manera relativa (Silva et al., 1992a; Martinez-Diaz et al., 2001; Soler
et al., 2003), tot i que, en algunes s’elles, s’hi inclouen algunes datacions numeriques
(Martinez-Diaz et al., 2003; Masana et al., 2004; Ortufio et al., 2012). S’observa que
com més gran és ’area d’estudi, en menys generacions deposicionals es delimiten les
unitats quaternaries. Silva et al. (1992a), que analitzen tots els ventalls al-luvials de la
depressid del Guadalentin, defineixen, per exemple, només tres fases deposicionals
delimitades per discordances progressives: la primera fase deposicional esta dominada
per I’agradacio6 proximal de ventalls al-luvials amb grans pendents deposicionals, durant
la segona fase el pendent dels ventalls disminueix, i en la tercera fase 1’agradacio és
distal i els cursos fluvials s’encaixen en els ventalls més antics (Figura 1.14 i Figura
5.1). Martinez-Diaz et al. (2003), per altra banda, classifiquen els ventalls al-luvials en
la seva zona d’estudi entre les poblacions de Lorca i Totana, d’uns 5 km de costat, en

cinc generacions diferents (B-F; Figura 5.2).
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Figura 5.1. Perfil longitudinal al sud de Lorca mostrant les discordances progressives entre fases
deposicionals. Extret de Silva et al. (1992b). Llegenda: 1) substrat bétic; 2) Neogen superior; 3) primera
fase deposicional; 4) segona fase deposicional; 5) tercera fase deposicional. Aquests autors defineixen
tres fases deposicionals per a tots els ventalls al-luvials provinents de les serralades delimitades per la

falla d’Alhama de Murcia al sud (Las Estancias, La Tercia, Espuiia).
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Figura 5.2. Mapa dels ventalls al-luvials quaternaris de la zona d’estudi de Martinez-Diaz et al. (2003), on

aquests es classifiquen en cinc generacions diferents (B-F), a les quals s’atorga una edat aproximada.
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A part de les relacions espacials entre unitats, un altre criteri que permet diferenciar
unitats segons la seva edat, i per tant aixecar una cartografia relativa, es el grau
d’evolucio dels sols. Aquest criteri es basa en que, per a un mateix clima (o una regio,
on les fluctuacions del clima so6n constants per tota la regid), el grau de
desenvolupament d’un sol és directament proporcional al temps transcorregut des que es
va iniciar la seva formacié (estretament lligat al temps que fa que la superficie és estable
i exposada a D’evoluci6 edafica; Fletcher et al.,, 2011; Blisniuk et al., 2012).
L’edafologia, doncs, pot contribuir a quantificar el temps transcorregut des de la
sedimentaci6 d’una unitat i el moment actual mitjangant 1’index de desenvolupament del
sol (Profile Development Index, PDI; Bilzi i Ciolkosz, 1977; Harden, 1982). Aquest
index quantifica les propietats dels sols en funcid del seu grau d’evoluci6 i permet: 1)
definir fases deposicionals per a una mateixa regio; i, en cas de disposar de datacions
numeriques, 2) construir una crono-seqiiencia regional dels sols calibrada que permeti
acotar 1’edat de la sedimentacio de cada unitat i comparar-la amb les altres unitats de la

regid (sota un mateix regim climatic).

L’objectiu d’aquest capitol és posar les bases per a la primera crono-sequéncia calibrada
dels sols per al sud-est de la Peninsula Ibérica. Per a fer-ho es descriuen primer (apartat
5.3) els perfils edafics de sis sols desenvolupats en les unitats quaternaries i,
seguidament (apartat 5.4), es calcula el seu grau de desenvolupament (index de
desenvolupament del sol). Finalment (apartat 5.5) es discuteix el calibratge dels
diferents sols a partir de les datacions numeériques obtingudes previament (Capitol 4).
Es pretén que aquesta primera seqiéncia pugui ser utilitzada en un futur com a criteri
cronologic addicional, ja que permet aproximar 1’edat de les unitats sense haver de

realitzar datacions numeriques.
5.2.  Antecedents

Bilzi i Ciolkosz (1977) van ser pioners en definir un primer criteri per a calcular I’index
de desenvolupament del sol. Tot i que Meixner i Singer (1981) van proposar una
variaci6é d’aquest index, va ser Harden (1982) qui va desenvolupar ampliament la idea
de Bilzi i Ciolkosz (1977) a partir de sols de California (EUA) amb un régim de pluges
de 41 cm/any i sota un clima mediterrani. L’index de Harden (1982) quantifica la
variacio de vuit propietats (més dues mes per a sols amb acumulacions de carbonat

pedogeénic; Harden i Taylor, 1983). Els valors dels indexs obtinguts son comparats amb
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I’edat dels sols gracies a datacions numeriques realitzades amb radiocarboni i series de
I’urani. L’index de Harden (1982) s’ha convertit en 1’index estandard utilitzat per altres

autors, tot i que existeix una modificacio d’aquests criteris suggerida per Birkeland

(1999).

Hi ha molts estudis que prenen de referéncia el criteri de Harden (1982) per a calcular
I’index de desenvolupament del sol. Els autors consideren uns resultats regionals de
I’index coherents amb les edats de les unitats analitzades, perd en molts casos no es
disposa d’edats numeériques precises per a confirmar aquesta relacié (Alonso et al.,
1994; Vidic, 1998; Ortiz et al., 2002; Badia et al., 2009). Altres autors correlacionen
I’index de desenvolupament del sol amb la quantitat de materia organica, de carbonat de
calci, i la relaci6 entre ions de ferro o d’alumini, entre d’altres (Sauer et al., 2007).
Mueller i Rockwell (1995) apliquen I’index de desenvolupament del sol a un estudi de
tectonica activa per a obtenir 1’edat relativa d’uns ventalls al-luvials afectats per
I’activitat de la falla Laguna Salada i, aixi, poder calcular la velocitat de desplacament
d’aquesta falla. Malgrat aquests autors no disposen d’edats numeriques per a calibrar
I’index, prenen de referéncia uns sols d’edat coneguda desenvolupats a la Imperial

Valley i al Mojave Desert, que es troben sota unes condicions climatiques similars.

A la Peninsula Iberica, una practica molt estesa és atorgar una edat relativa 0 numerica
als estadis del carbonat (Silva et al., 1992a; Alonso-Zarza et al., 1998). Silva et al.
(1992a) revisen les discussions de Dumas (1977) i Harvey (1990) que atorguen una edat
de Pleistocé superior a sols en els primers estadis de carbonat, Pleistocé mitja quan s’hi
han format crostes madures i Pleistoce inferior als sols que presenten grans
acumulacions massives de carbonat pedogénic. Alonso-Zarza et al. (1998) descriuen
amb molt de detall els perfils edafics i en diferencien facies carbonatades, les quals
segons la seva presencia se’ls atorga un estadi de desenvolupament 0 un altre (Figura
5.3). Schulte i Julia (2001) analitzen algunes propietats dels horitzons dels sols i les
relacionen amb edats numeriques obtingudes amb la datacio de travertins mitjancant les
séries de I’urani. Aixi obtenen que a) els rhodoxeralfs es formen durant el Pleistoce
inferior, estan caracteritzats per ser de color molt vermell (valor d’envermelliment de
15; RR=15), i tenen un horitz6 Bt (horitzo propi de ’acumulaci6 d’argiles) d’uns 60 cm
de poténcia amb un alt contingut de Fe i Al; b) els haploxeralfs tenen una edat Pleistoce
mitja-superior, un RR entre 3,51 11,25, i el contingut de Fe i Al és inferior; i finalment

¢) els sols de I’Holocé no presenten color vermell. Aquests autors arriben a la conclusio
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que la poténcia del sol, el contingut d’argiles en I’horitz6 Bt i el color vermell

augmenten amb el temps, aquest darrer amb un increment exponencial.

% __  Fan Surface Stabilisation
i LB No Erosion No Deposition

(68
Fan Surface
@88 e|  Reactivation
w22 Deposition > Erosion
Coarse detritals
Nogular horzon
Massive horizon
= oo % . Fan Surface Degradation
Laminar horizon = Erosion > Deposition
Brecciated horizen

Figura 5.3. Model creat per Alonzo-Zarza et al. (1998) per tal de relacionar les facies dels perfils edafics

amb 1’estadi de desenvolupament en que es troba el perfil analitzat.
5.3. Descripci6 dels sols

Segons el diccionari de geologia d’Oriol Riba (Riba, 1997), el sol és la “capa vivent de
transformacid de I’escorga terrestre solida (la roca) formada per I’acci6 directa de la
vida i de les condicions ambientals en un habitat biologic, sotmesa a un canvi estacional
permanent i a un desenvolupament caracteristic; és, per consegiient, un cos natural i
dinamic en I’espai i en el temps que sorgeix de la interaccio de la biosfera, I’atmosfera i
la hidrosfera sobre el substrat rocds”. Un sol no equival a sediment, sind que es forma
en el sediment o en els productes de la meteoritzacié6 d’una roca, €s a dir, els sols es
desenvolupen en material no consolidat. Per a que es formin, les condicions climatiques
han de ser favorables i la superficie de la unitat ha de ser estable, és a dir, els sols es
formen en els periodes de no sedimentaci6 o quan, per altres motius, la sedimentacio en

aquella unitat és abandonada definitivament.

Aquelles caracteristiques que determinen el tipus de sol (factors de formacié del sol)
son: a) el material parental, b) la posici6 geomorfologica de la unitat en qué es

desenvolupa, c) el temps transcorregut des que es va depositar 0 va quedar exposada la
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roca mare, d) el clima, i e) la vegetaci6. Les condicions climatiques de I’indret
determinen la quantitat d’aigua disponible, element indispensable, N0 només per a la
vida dels organismes (incloent les plantes), sind també per al transport i precipitacio

dels elements al Ilarg del perfil de sol.

Un sol es pot dividir en grans paquets anomenats horitzons, caracteritzats per les seves
propietats fisiques, quimiques i biologiques. Els principals horitzons genétics son: O, A,
E, B, C iR, pero aqui només s’utilitzen els A, B, C i R (Taula 5.1 i Figura 5.4; Schaetzl
i Anderson, 2005): els horitzons A sOn capes riques en matéria organica en
descomposicio; en 1’horitz6 B s’hi acumulen els elements producte de 1’alteracio i
transportats per 1’aigua; 1’horitzé C és el material parental sense alterar; i finalment el
substrat de roca dura s’anomena horitz6 R. Addicionalment es poden identificar
horitzons transicionals, que comparteixen caracteristiques de dos horitzons i que es
representen amb les dues inicials corresponents. A aquests horitzons se’ls poden afegir
uns sufixes (se’n poden afegir tants com calgui) descriptius que n’especifiquen el grau
de descomposicio, la densitat, ’element majoritari que s’hi acumula, etc. (Figura 5.5).

En la Taula 5.2 s’enumeren els sufixes utilitzats en aquesta tesi.
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Figura 5.4. Esquema dels principals horitzons genétics que poden estar presents en un sol. Figura extreta
de Schaetzl i Anderson (2005).
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Figura 5.5. Exemple de descripci6 de sols a la conca de ’Ebre extret de Badia et al. (2015). Llegenda:
el-lipsoides, clastos amb revestiments de carbonat de calci; linies paral-leles, calcreta. La descripcié dels

horitzons genetics i dels sufixes descriptius es troba en la Taula 5.1 i Taula 5.2.

Horitz6 | Caracteristiques

A Horitz6 mineral format en la superficie i on s’acumula matéria organica

B Horitzé mineral enterrat dominat per: 1) I’acumulacié d’argila, ferro, alumini, etc.; 2)
I’eliminacio dels carbonats primaris en les parts superiors, que s’acumulen en la zona

inferior de I’horitzo; 3) la manca d’estructura geologica; i 4) la fragilitat

C Horitz6 mineral molt poc o gens afectat pels processos edafics, i que normalment

manté 1’estructura de la roca o del sediment inicial

R Roca no afectada per la pedogénesis.

Taula 5.1. Resum de les caracteristiques dels horitzons geneétics identificats en la zona de la falla
d’Alhama de Murcia. Modificat de Schaetzl i Anderson (2005).

Tant els horitzons genétics com les caracteristiques descriptives es poden aplicar a
paleosols enterrats, és a dir, a unitats enterrades que clarament mostrin caracteristiques
edafiques, perd que actualment no estiguin directament sota de superficie estable. La
historia geologica que se’n deriva és una primera fase sedimentaria seguida d’un
periode d’estabilitat de la superficie on s’hi desenvolupa un sol. Posteriorment, damunt
d’aquest s’hi dipositen més sediments que cobreixen per complet la superficie exposada
anterior. Si hi torna a haver estabilitat, es torna a formar un sol, perd afectant aquesta
vegada als materials més recents. Si la potencia de sediments de la segona fase és més

gran que la profunditat d’infiltraci6 de 1’aigua o si hi ha unitats impermeables que
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n’impedeixen aquesta infiltracid, 1’evolucio del primer paleosol queda aturada. Pel
contrari, els processos edafics poden seguir afectant a les unitats més antigues. Un
paleosol és, per tant, un sol enterrat on el processos edafics s’han aturat, ja que, per
culpa de la profunditat a la que es troba la seva superficie, els fenomens formadors del
sol no lafecten. Es imprescindible, doncs, a 1’hora de descriure un perfil edafic,
identificar possibles fases anteriors edafiques (paleosols), i diferenciar-les del sol actiu

en formacio.

Sufix | Horitzons on s’aplica Caracteristiques

k B, C Acumulacié de carbonat pedogénic en revestiments,

filaments o noduls

t B Acumulaci6 d’argila silicatada
m B Cementacio continua o quasi continua de la matriu del sol
c B, C Preséncia de concrecions

Taula 5.2. Resum de les caracteristiques dels sufixos utilitzats per a descriure horitzons identificats en la
zona de la falla d’Alhama de Murcia. Modificat de Schaetzl i Anderson (2005).

5.3.1. Caracteristiques dels sols i index de desenvolupament del sol

La morfologia d’un sol inclou tant la seva forma com la seva estructura, essent definida
com la suma resultant de la quantitat i disposicio de: particules clastiques (particules
minerals), matéria organica, organismes vius, aigua o gel i gas en la porositat. La guia
de descripcid dels sols en la que es basa aquesta tesi va ser publicada per la FAO (Food
and Agriculture Organization) el 1990 i serveix tant per sols actuals com per paleosols.
Els grans grups de caracteristiques que defineix la FAO (1990) sén: a) la superficie de
la unitat edafitzada, b) els limits dels horitzons, c) els constituents primaris, d) el color,
e) les taques, f) el potencial redox del sol, g) la preséncia de carbonats, h) la presencia
de guix, 1) la preséncia de sals solubles, j) el pH, k) I’olor, 1) el contingut en materia
organica, m) I’organitzacid dels constituents del sol, n) la densitat, 0) la porositat, p) les

concentracions minerals, q) I’activitat biologica i r) altres.

L’index de desenvolupament del sol, pero, es calcula tenint en compte només aquelles
caracteristiques relacionades amb el temps com a factor de formacid, és a dir, que el seu
grau de desenvolupament és depenent del temps. Es per aquest motiu que la descripcio i
I’analisi dels sols en aquesta tesi s’ha centrat només en aquelles caracteristiques

necessaries per a tal finalitat. Harden (1982) utilitza: a) el color vermell (rubification),
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representat per la tonalitat (hue) i la saturacié (chroma), en sec i en mullat, b) la textura
(granulometria de la matriu), c) la plasticitat, d) la adherencia, €) les pel-licules
d’argiles, f) I’estructura (grau i tipus) del sol, és a dir, els agregats que es formen
(Figura 5.6), g) la consistencia en sec, h) la consisténcia en mullat, i) la melanization
(value o lluminositat del color), en sec i en mullat, i j) el pH. Un estudi més recent
(Calero et al., 2008) té en compte aquests parametres, i afegeix la mida de I’estructura,
és a dir, la mida dels agregats. La coloracié vermellosa dels horitzons del sol respon a la
formacio d’hematites, que augmenta amb el pas del temps (Sauer, 2010; i referéncies
incloses). La formaci6 d’argiles fa variar la textura del sol fent disminuir la mida de gra
progressivament. La consistencia tant en sec com en mullat també esta intimament
relacionada amb la quantitat d’argiles, ja que aquestes actuen d’uni6 entre les particules
més grans. La melanization esta relacionada amb 1’acumulacioé de mateéria organica (que
augmenta amb el temps) i, a mida que aquesta augmenta, disminueix la lluminositat del
color. Per Harden (1982) el fet que moltes d’aquestes propietats presentin una correlacid
entre elles reforca la validesa de 1’index calculat per a cada sol.
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Granular Worm- Subangular Angular Prismatica Columnar  Laminar Migas Grumosa Clody
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Figura 5.6. Esquema amb els tipus d’estructures del sol. Figura extreta de la FAO (1990).
5.3.2. Metodes de descripcio i analisi dels sols

Les analisis realitzades per a determinar I’index de desenvolupament del sol s’han dut a

terme en el camp i en el laboratori de Sedimentologia del Departament d’Estratigrafia,
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Paleontologia i Geociencies Marines de la Universitat de Barcelona. Un cop realitzades
les descripcions dels horitzons edafics in situ, s’han pres mostres de camp de la fraccio
de mida inferior a 2 mm en bosses de plastic tancades i numerades per poder realitzar

les analisis de laboratori.
Analisis de camp

Tenint en compte la guia de la FAO (1990) i les caracteristiques a considerar
recomanades per Harden (1982) i Calero et al. (2008) per a calcular I’index de
desenvolupament del sol, s’ha construit una plantilla per a poder descriure
sistematicament els sols al camp seguin un mateix criteri. Aquesta plantilla es troba en
els Annexes i considera: a) la informacio general del lloc, b) els factors de formacié del

sol, i ¢) la morfologia dels horitzons edafics.

La informacio del lloc inclou el namero del perfil i la data en la qual es va realitzar, els
autors, la ubicacio del perfil i la seva altitud. Els factors de formaci6 considerats son els
cinc descrits préviament (clima, topografia, vegetacié i Us de la terra, material parental i
temps). Per a cada horitz6 se’n descriu: a) la posicid dels seus limits (poténcia), b) la
morfologia dels limits de 1’horitzo, c) el color de la matriu seca i mullada, d) la textura
dels fragments rocosos (mida, forma, litologia i abundancia), €) el grau (si és débil o
fort), el tipus (morfologia dels blocs) i1 la mida de ’estructura, f) la consisténcia de
I’horitzé mullat i sec, g) I’adhesivitat i la plasticitat de la fraccid fina, h) la preséncia de
pel-licules d’argila, i i) I’estadi del carbonat. Finalment s’ha fet una interpretacio

gencética de I’horitzo (Taula 5.1 1 Taula 5.2).
Analisi de laboratori

Degut a que en alguns casos, es necessita precisié per a definir les caracteristiques de
cada horitz6, se n’han analitzat quatre aspectes en el laboratori: el pH, la granulometria
de la matriu del sol (fraccio < a 2 mm), la quantitat de carbonat (per dos meétodes
diferents, la calcimetria i la variacidé del pes per ignicid), i la quantitat de matéria

organica.
pH

El pH del sol és indicatiu de 1’acidesa del sol, ja que la mobilitzacié de ions per I’aigua

meteorica elimina les bases del sol i per tant aquest tendeix a augmentar la seva acidesa
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amb el pas del temps. Per a poder tenir una solucié aquosa, s’ha barrejat una mica de

mostra de sol amb aigua destil-lada. El pH s’ha mesurat utilitzant tires reactives.
Granulometria

L’objectiu de la granulometria €s determinar la textura de la fraccid fina, un parametre
clau per a calcular I’index de desenvolupament del sol, ja que al camp no es pot fer amb
prou detall, perqué no es disposa de suficient precisié per conéixer el percentatge de
particules de mida argila, llim o sorra fina. Per fer-ho, primer s’han atacat entre 0,20 i
2,00 grams de mostra amb 50 mL d’aigua oxigenada (H,O>) al 10 % dues vegades. Una
vegada la mostra torna a estar seca, s’han afegit 50 mL de solucio disgregant de
polifosfat de sodi. Aquesta soluci6 s’ha introduit en 1’ Analitzador de particules Coulter
LS 230. Aquest aparell mesura la mida de les particules basant-se en el fet que les
particules petites difracten la [lum amb angles més grans que les particules grans. Per
fer-ho, I’aparell fa passar un feix laser a través de la mostra en aigua. Els percentatges

granulometrics de cada mostra es poden trobar en els Annexes.
Quantitat de carbonat de calci per calcimetria

Per a calcular el percentatge de carbonat de calci, s’han atacat 0,30 g de mostra amb
acid clorhidric (HCI) al 10 % en el calcimetre de Bernard, on es mesura la quantitat de
liquid indicador (en aquest cas oli de frens) desplacada pel dioxid de carboni (CO,)
producte de la reaccid. Per a calibrar la relacio entre el volum de CO; i el percentatge de
carbonat de calci present en cada mostra, s’han preparat dos blancs amb carbonat de
calci pur. El percentatge de carbonat en la mostra de sol s’obté de la relacio entre els
mil-lilitres d’oli desplagats pel carbonat de la mostra i els mil-lilitres desplagats per la

mostra pura.
Quantitat de carboni organic (matéria organica) i de carbonat de calci per
ignicio

S’ha emprat el mateix procediment per a mesurar la quantitat de materia organica i la de
carbonat mitjancant la ignici6. Consisteix en calcular el tant per cent en pes de matéria
organica i de carbonat que té una mostra basant-se en la calcinacié sequencial de les

mostres en un forn de mufla.
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Primer s’ha triturat la mostra i s’ha posat en un gresol, préviament pesat en una bascula
de precisid. S’ha tornat a pesar el gresol amb la mostra. S’ha introduit en una estufa a
560° C durant 4 hores i, en refredar-se, s’ha pesat el volum de mostra restant juntament
amb el gresol. S’ha tornat a ficar en 1’estufa, aquesta vegada a 950° C durant 2 hores, i
s’ha pesat la mostra restant. Per a calcular la quantitat de mostra perduda, s’ha dividit el
pes de la mostra perduda pel pes de mostra inicial en percentatge. Per al percentatge de
materia organica s’ha utilitzat el pes de mostra perduda per la ignici6 a 560° C, 1 per al

carbonat el pes perdut només en la ignici6 a 950° C.
5.3.3. Resultats: descripcio dels sols a la FAM

La falla d’Alhama de Murcia esta situada en una zona (sud-est de la Peninsula Ibérica)
caracteritzada per un clima mediterrani (semi-arid; Baartman et al., 2011). Aquest tipus
de clima es pot trobar al voltant de la mar Mediterrania i entre les latituds 30° i 40° de la
costa oest dels continents (California, Xile, sud-oest d’Africa i Australia; Sauer, 2010).
Actualment, en aquestes regions, els estius sén secs i calorosos, i els hiverns temperats i
humits. Normalment les precipitacions oscil-len entre els 500 i els 600 mm per any,
pero poden variar entre 200 mm i 1000 mm per any (Yaalon, 1997). Com a
conseqliencia, el regim d’humitat és el xeric 1 el réegim de temperatura és el termic o

mesic.

Els sols desenvolupats en el clima mediterrani acostumen a tenir un contingut en
matéria organica baix i a ser de color vermell6s. Malgrat aixo, els sols majoritaris son
els calcisols (25% del total; Jahn, 1997), presents en les arees més seques. Una altra
caracteristica dels sols al voltant de 1’area mediterrania és que acostumen a incorporar
una part important de material edlic, especialment pols transportada des del Sahara
(Yaalon i Ganor, 1973; Blanco et al., 2003; Fiol et al., 2005).

S’han descrit sis sols: tres perfils edafics s’han descrit entre les poblacions de Lorca i de
Totana (Figura 5.7; concretament en trinxeres paleosismiques; TR5 canal, TR5 serie i
La Salud), i els altres tres en les proximitats de Gofar (Figura 5.8; Carrascos, Limite,
Limite I1). En tots els casos, els sols es desenvolupen en unitats al-luvials de facies
grolleres, I’area font de les quals son la serralada de La Tercia i la serralada de Las
Estancias, respectivament. En la Taula 5.3 s’especifiquen les caracteristiques dels
horitzons de cada sol. Com que un dels objectius de la tesi és el calcul de I’index de

desenvolupament del sol, s’han analitzat només els parametres necessaris per a calcular-

190



5. Crono-sequiéncia edafica

lo, per més endavant, calcular ’index i calibrar-lo utilitzant les datacions numeriques.
En descriure els sols es posa especial atenciéo en les acumulacions de carbonat
pedogeénic que ocorren en el perfil del sols ja que s’han datat amb les séries de ’urani
(Capitol 4).

El perfil TR5 canal esta realitzat a la columna 5 de la paret sud-est de la trinxera 5 en la
localitat de El Saltador (Figura 5.7 D) i estratigraficament afecta les unitats A, D i G de
les trinxeres (Figura 3.16). Es un perfil caracteritzat per tenir un horitzé6 d’acumulacié
de matéria organica (horitzo A en la unitat A de les trinxeres) i un d’acumulacio de
carbonat pedogénic (Bk en la unitat D) de més d’un metre de poténcia. Per sota
d’aquesta unitat, el segiient horitzo s’interpreta que pertany a un paleosol enterrat,
concretament a un horitz6 Bk. Els fragments rocosos, en general, sén graves sub-
arrodonides de composicié quarsita i fil-lita. El contingut més baix d’argila esta en
I’horitzo Bk. Aquest horitzo afecta la unitat D, que s’ha interpretat com un diposit de
canal (Figura 3.14), el contingut en argila del qual inicialment era més baix que el de les
unitats contigilies. L’ estructura del sol és en bloc 1 de grau moderat, 1 quasi no presenta

adhesivitat ni plasticitat. L estadi del carbonat és 1.

El perfil TR5 serie esta en la mateixa paret, pero en la columna 33 (Figura 5.7 E). En
aquest cas, les unitats C, E i F també estan afectades pel desenvolupament del sol. Els
horitzons presenten unes caracteristiques molt semblants a les que presentaven els
horitzons del perfil TR5 canal, on els fragments rocosos son de quars i fil-lita, de
morfologia sub-arrodonida, I’estructura és débil en forma de blocs i I’adhesivitat és
baixa. El percentatge d’argila és molt semblant en tots els horitzons (~13-17%) i I’estadi
del carbonat és Il perqué en la unitat C hi ha noduls (Figura 4.3). Degut a les
caracteristiques de les unitats, on tant la unitat C com la E presenten grans evidéncies de
desenvolupament d’un sol (Figura 3.14), es pensa que en aquest cas hi ha representats
un sol actiu i tres paleosols, les superficies estables dels quals serien el sostre de la
unitat A, el sostre de C, el sostre de E i el sostre de G. Malauradament, la poténcia de
cadascun d’ells és molt petita, i es pensa que no hi ha un bloqueig de la circulacié de
I’aigua en profunditat, és a dir, que, per exemple, els elements edafics de 1’horitzé 4Bk

encara estan en evolucié actualment.
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Figura 5.7. Perfils dels sols analitzats entre Lorca i Totana (TR 5 canal, TR 5 série i La Salud). A)
Peninsula Ibérica; B) principals accidents geografics associats a la falla d’Alhama de Murcia; C) mapa
geologic de la zona de La Hoya en el segment Lorca-Totana, modificat de Martinez-Diaz et al. (2003); D)
perfil TR5canal en la columna 5 de la paret sud-est de la trinxera 5 en El Saltador, on es mostra la
localitzaci6 de les mostres de carbonat; E) perfil TR5serie en la columna 33 de la paret sud-est de la
trinxera 5 en El Saltador, on es mostra la localitzacid de les mostres de carbonat; F) perfil La Salud en la
trinxera de La Salut (Canora et al., 2016). Llegenda: A, horitz6 edafic d’acumulacié de la matéria
organica; B, horitzé edafic d’acumulacié d’argila i carbonat; C, horitzd poc afectat pels processos edafics;

t, acumulacio d’argila; m, cimentaci6 continua de carbonat; k, acumulaci6 de carbonat.
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El perfil La Salud esta descrit en la trinxera paleosismica homonima (Canora et al.,
2016) situada en un ventall al-luvial de la generacié Q3 (Figura 5.7 F). En aquest perfil
s’han diferenciat fins a vuit horitzons, la majoria dels quals d’acumulaci6é de carbonat.
Els fragments rocosos son entre mitjans i grollers, sub-arrodonits i de litologia quarsita,
quars 1 fil-lites. L horitz6 amb el percentatge més alt d’argila és I’A, fet que en resulta
en una plasticitat alta. L’estructura és débil en forma de blocs o inexistent amb una
adhesivitat molt baixa. El percentatge de carbonat és elevat en tot el perfil, arribant a

representar un 38 % de volum i un estadi de carbonat I11.

El perfil de Carrascos s’ha descrit en un ventall al-luvial on Ortufio et al. (2012) van
excavar una de les trinxeres paleosismiques a prop de la poblaci6 de Gofiar (Figura 5.8).
S’han observat nou horitzons edafics diferenciats gracies als canvis en el tipus de
material que s’hi acumula, ja que tots son horitzons d’acumulacié B. A grans trets hi ha
una alternanga entre acumulaci6 d’argiles 1 acumulacié de carbonat, confirmades per la
granulometria realitzada en el laboratori. Els fragments rocosos son graves grolleres i
mitjanes sub-angulars formades per roques metamorfiques i quars. L’estructura és deébil
en forma de bloc o inexistent, 1’adhesivitat és baixa, i la plasticitat molt variable.
Aquesta alternanca suggereix una successio de superficies estables durant un temps
relativament curt que han permes el desenvolupament de paleosols en estadis no gaire
avangats d’evolucio. Pel contrari, els horitzons vuit i nou mostren unes caracteristiques
propies d’un paleosol molt antic, ja que 1’horitzo6 nou és clarament una calcreta (estadi
de carbonat IV; Figura 4.3).

El perfil Limite esta en un ventall al-luvial de la generacié G2 definida per Ortufio et al.
(2012) i s’hi han diferenciat set horitzons edafics (Figura 5.8 E). Els fragments rocosos
son de grava fina de composicié de rogques metamorfiques, i el percentatge en carbonat
arriba a ser molt alt (> 30 %) en els horitzons dos i set. El contingut en argiles és baix en
els primers quatre horitzons i I’adheréncia i la plasticitat que presenten sén entre baixes
i moderades. Per altra banda, a partir del cinque horitzd, el contingut en argila augmenta
i també ho fan 1’adhesivitat i la plasticitat. S’interpreta que 1’horitzé cinc va ser I’horitzo
d’acumulaci6 d’argiles d’un paleosol enterrat. A més a més, 1’elevat contingut en
carbonat de I’horitz6 set, juntament amb ’estadi de carbonat que se li adjudica (III),
corroboren el fet que el sostre de I’horitzo cinc estigués més proper a la superficie en

algun moment i que actualment representi un paleosol.
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Figura 5.8. Perfils edafics descrits a les proximitats de Gofiar (Carrascos, Limite i Limite I1). A) Peninsula

Ibérica; B) principals accidents geografics associats a la falla d’Alhama de Murcia; C) mapa geologic de
la terminacié meridional del segment Gofiar-Lorca, modificat de Ortufio et al. (2012); D) perfil Carrascos;
E) perfil Limite; F) perfil Limite Il. Llegenda: A, horitz6 edafic d’acumulacié de la matéria organica; B,
horitz6 edafic d’acumulacio d’argila i carbonat; C, horitzo poc afectat pels processos edafics; K, calcreta;

t, acumulacio d’argila; m, cimentacio continua de carbonat; k, acumulacio de carbonat.

Finalment, el perfil Limite 11 esta en una superficie al-luvial de generacié G3 (Ortufio et
al., 2012) i s’hi han observat set horitzons edafics (Figura 5.8). La principal
particularitat d’aquest perfil és que el seu horitz6 superior és una crosta endurida de
carbonat (calcreta) i per sota hi ha principalment horitzons d’acumulacio. L’ horitzé sis
¢s d’acumulacio d’argiles 1 presenta un color molt vermell. Els fragments rocosos soén
sub-arrodonits i de litologia metamorfica. El percentatge en argila de tot el perfil és molt
baix, excepte per I’horitzo sis, on arriba a ser del 13 % 1 es tradueix en una alta

plasticitat (a diferéncia dels altres horitzons). El percentatge de carbonat és molt elevat,
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especialment per al primer i quart horitzons. S’ha interpretat un estadi d’evolucio de
carbonat de grau 1V per a la part alta del perfil. A partir del sisé horitzo es considera que
el sol es va desenvolupar anteriorment (paleosol), abans de la sedimentacio de la
generacio G3, i per tant que les unitats afectades pels horitzons sis i set pertanyen al

ventall al-luvial G4 descrit per Ortufio et al. (2012).
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5. Crono-seqliéncia edafica

Caracteristiques descriptives del sol

Identificacio
Limit Color Textura Estructura Consistencia Altres
Sec Mullat Fragments rocosos (Mida/Forma/Naturalesa/ abundancia) Fracci6 fina = @
— = © © — m
- ) . 25| £, 5| €3
E 5 T 2 = = L P < IS = < ST - < 1O
S 8 s s ¥ 8 B sl g & ¢ s 5 0w 5 £ = 2 | ® S s ° =
B e s g |52 £ @ Sle E g g 3 Z 3 s 3 2| & |s|m|S5 8|9S
E ¢ 5 I e 2 g « S| E wm E o = = @ s £ 2 £ 3 ® @ Qo s | &
S E g = =] [a) 5 1] ] N © ™ o o g = 0O o < o B
225 5 |8 : o e o £ gl Y & % < N o8 S |28
= T |« e 25 o 3865 g E = 5|5 e ¢ £ s | & S ¥ =
2 6 2 &% p e z < < 3 & z ~ R\
1 1A 8 G S 10 4 4 75 3 2| Graves mitjanes Subangulars Quarsita, quars, fil-lita 60 153 49,6 351 Loam WE BL ME |SHA VFR  SST PL NO NO | 100 5,43 10,46 | 4,92
1 2 Bk 33 C | 75 5 3 75 3 4| Graves mitjanes/grolleres Subarrodonit Quarsita, quars, fil-lita 75 99 51,9 38,2 Siltloam WE BL ME |SHA VFR SST  SPL NO | 75| 18,82 19,59 5,06
1 3 Bkm 48 C w 10 6 2 75 3 2| Gravesgruixudes Subarrodonit Quarsita, quars, fil-lita 60 5,1 61,3 33,6 Siltloam WE BL ME |HA FR SST PL NO 11 75| 34,74 2526 | 4,61
e
% 1 4 Bk 68 C S 75 6 2 75 3 2| Gravesgrolleres Subangulars Quarsita, quars, fil-lita 80 46 232 722 Sandyloam |[NO NO NO |LO FR SST  SPL NO | 75| 2533 17,10| 2,64
(%]
§ 1 5 Bkm 75 A S 75 7 2 5 4 3| Graves mitjanes Subarrodonit Quarsita, quars, fil-lita 60 26 195 779 Loamysand |[MO BL ME |SHA FR SST SPL NO 11 7| 38,00 26,48 4,01
1 6 B 118 A S 75 5 2 5 4 3| Graves mitjanes/grolleres Angulars Quarsita, quars, fil-lita 90 29 14 831 Loamysand [MO BL ME |SO FR SST  SPL NO | 6,5| 38,00 24,61]|3,30]Si
1 7 Bk 124 C S 75 5 2 5 3 2| Graves grolleres Subangulars Quarsita, quars, fil-lita 90 13,8 53,7 32,5 Siltloam NO NO NO |[LO FR/FI ST PL NO I+ 6,5 28,59 16,21 | 3,67 | Si
SST/S
1 8 C 142 C W 75 5 2 5 3 2| Graves mitjanes Angulars Quarsita, quars, fil-lita 75 10,6 59,1 30,3 Siltloam WE BL ME |SO FRIFI T PL NO NO 7| 18,82 18,46 3,44
-§ 2 1 Al 8 C w 10 4 3 10 2 2| Graves heterometriques 25 155 69 155 Siltloam MO BL VC |SHA FR SST SPL |NO NO 7| 11,58 543|755
%Tg 2 2 A2 23 G W 10 5 3 75 3 3|Graves Subangulars Quarsita, fil-lita 40 16,2 61,8 22 Siltloam MO BL VC |SHA FR SST SPL |NO NO 8| 10,86 597|417
wn ©
5:30 2 3 BK/BCK 147 A S 75 6 2 75 3 3| Gravesheterométriques Subangulars Quarsita, fil-lita 90 4,1 239 72 Sandyloam [WE BL FC SHA VFR  SST NPL | NO | 6,5 17,37 8,21 3,21 | Si
F 2 4 2BK 168 G | 10 6 3 75 4 4] Graves Subangulars Quarsita, fil-lita 10 119 525 356 Siltloam MO BL VC |SHA/HA FR ST PL NO NO 8| 22,62 10,67 (4,11
o 3 1 A 33 G w 75 5 3 5 3 3| Graves Angulars Fil-lita, quart 55 16,6 62 21,4 Siltloam MO BL VC |HA SST VPL |NO NO | 75| 13,75 7,14| 3,34
% 3 2 1Bk 51 G W 10 6 3 75 4 3| Gravesfines Angulars Fil-lita, quars 50 14,7 62,4 22,9 Siltloam MO BL VC |SHA/HA SST  VPL |Arrels I 75| 2425 14221 3,29
5 Grava fina a grollera
E 3 3 2Bk 9% A S 10 6 3 7,5 4 3| heterometrica Angulars Fil-lita 90 12,4 66,6 21 Siltloam WE BL MC |HA SST VPL |NO | 75| 13,75 11,60 3,36 | Si
& 3 4 3Bk 102 G | 10 2 75 4 3|Gravafina Angulars Fil-lita, quars 5 12,8 50,3 36,9 Siltloam MO BL ME |HA SST  VPL |Arrels |l 75| 22,26 14,55]|5,77
o
E 3 5 4Bk 128 A w 10 6 2 75 3 3]|Gravafina Angulars Fil-lita i quars 90 32 16,7 80,1 Loamysand |[NO NO NO |LO NST NPL |NO | 75| 19,89 6,194,332 |Si
3 6 hor4,per2
5 1 A 21 G w 75 4 4 5 3 2| Gravagrollera Subangulars Metamorfica i quars 40 13 458 412 Loam MO BL VC SO SST VPL |NO NO | 65| 10,71 3,751 3,69
5 2 Bt 50 G w 10 6 3 75 4 6| Gravagrollera Subangulars Metamorfica i quars 10 13,5 48,7 37,8 Loam MO BL VC |VHA SST VPL |NO NO 71 2792 11,15( 4,91
5 3 2Bt 89 D w 10 7 3 75 4 6| Gravamitjana Subangulars Metamorfica i quars 10 8,3 49,6 42,1 Loam MO BL VC HA SST SPL NO NO 8| 28,30 14,31 3,25
5) 4 Bk 110 C W 10 6 4 75 3 3| Gravamitjana Subangulars Metamorfica i quars 80 16 10,7 87,7 Sand WE BL ME |LO NST  SPL NO | 6,5| 20,27 8,77 | 2,07 | Si
5 5 3Bt 161 C S 75 6 4 75 3 4| Gravamitjana Subangulars Metamorfica i quars 40 49 40,2 549 Sandyloam |MO BL VC HA SST PL Si NO | 65| 17,21 8,84 2,47
§ 5 6 B 183 A w 10 6 4 75 3 4] Gravamitjana Angulars Metamorfica i quars 95 24 143 833 Loamysand |[NO NO NO |LO SST NPL | NO | 6| 16,06 6,86 (2,25
(%2}
§ 5 7 2Bk 296 A w 10 5 4 75 3 4]|Graves Angulars Metamorfica i quars 90 04 10,3 89,3 Sand NO NO NO |[SO NST NPL [|NO | 751 19,12 9,04 | 1,72 |Si
[
© 5) 8 4Bt 316 G W 75 5 6 5 4 6 | Grava mitjana Angulars Metamorfica i quars 25 13,7 59 27,3 Siltloam MO BL CO HA ST SPL Si | 75| 27,15 12,27 | 3,49
5 9 K 35% D | 100 7 3 10 5 4 3,6 36,8 59,6 Sandyloam \% 85| 53,54 26,06 2,36
5 10 3Bk 406 C W Fragments rocosos molt lligats, molt CaCO3 (I11+) 11+
5 11 2B 436 C \W Fins vermellosos, limit clar, pocs clastos
5 12 4Bk 466 A W Poca matriu 90% clasts 1 Si
5 13
2,
6 1 AB 17 G S 10 3 4 75 5 2| Gravafina mitjana Subangulars Quars, esquistos fil-lita 15 10,5 42,4 47,1 Loam MO BL ME |[SO ST PL NO NO 6 6,12 1,61 ] 2,86
[
E 6 2 Bk 72 G w 10 6 3 75 4 4| Gravafinafins10cm Subangulars Quars, esquistos fil-lita 80 9,5 539 36,6 Siltloam WE BL VM |SHA SST SPL NO 1 8| 30,21 12,42 3,92
- 6 3 BC 107 D W 10 5 3 75 4 3|Grava Subarrodonit Quars, esquistos fil-lita 90 05 96 899 Sand NO NO NO |NO NST  SPL NO I+ 7| 17,97 7,23 12,18
6 4 2BC 122 A S 10 5 4 75 3 4| Gravesfinesagrolleres Subarrodonit Quars, esquistos fil-lita 75 03 56 941 Sand NO NO NO |NO NST NPL |NO | 6,5| 12,24 6,27 | 1,78 | Si
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6 5 2Bt 141 G W 75 5 6 75 3 4]|Gravafina Subarrodonit Quiars, esquistos fil-lita 5 198 49,2 31 Loam MO BL VC |HA VST VPL |Si | 7| 13,38 3,74 4,88
6 6 2Bk 158 w 75 5 4 5 4 6 | Grava fina-pedra Subarrodonit Quars, esquistos fil-lita 60 219 52,4 257 Siltloam WE BL ME |HA VST VPL |NO | 75| 16,06 561535
6 7 Bkm 75 7 4 75 5 6] Gravafinaa mitjana Subarrodonit Quars, esquistos fil-lita 75 59 41 531 Sandyloam [NO NO NO [NO NST  SPL NO 11 8| 46,65 19,92 4,29
7 1 K 15 G w 10 7 3 10 4 3| Gravagrollera Subarrodonit Metamorfiques 60 29 224 74,7 Loamy sand v 7| 3395 13,04 (4,54
7 2 Bkm 70 G w 10 6 3 10 4 4| Gravagrollera Subarrodonit 20 2 17,1 80,9 Loamy sand \I</IV(E)/ BL FM |SHA/HA SST SPL Arrels 111 8| 16,70 7911184
_ 7 3 Bk 82 A w 10 5 3 10 3 3| Gravamitjana Subarrodonit 9% 04 86 91 Sand NO NO NO |LO NST NPL |NO I+ 65| 12,99 6,04 155
.é 7 4 Bkm 9% C W 10 7 3 10 5 4| Gravafines Subangulars 5 6,4 52,3 41,3 Siltloam MO BL VC EHA SST VPL | NO 11 8| 40,82 20,96 | 3,15
E 7 5 BC 155 C w 10 6 3 10 3 3| Gravagrollera Subangulars 95 1,8 12,3 859 Loamysand [NO NO NO NST NPL |NO | 7] 1892 8,01 185|Si
7 6 Bt 178 G w 75 5 6 75 3 4] Gravafinaa mitjana Subangulars 5 13,3 49,2 37,5 Loam MO BL VC VST VPL |[NO 1l 75| 11,69 4,06 3,70
7 7 Bk Si
7 8 Bt

Taula 5.3. Caracteristiques dels horitzons dels perfils edafics descrits a les proximitats de la falla d’Alhama de Murcia. Llegenda: A, abrupte; C, clar; G, gradual; D, difus; S, suau; W, ondulada; I, irregular; WE, débil; MO, moderada; BL, bloc, VM, molt fina a
mitjana; FM, fina a mitjana; FC, fina a grollera; ME, mitjana; MC, mitjana a grollera; CO, grollera; VC, molt grollera; LO, solta; SO, suau; SHA, lleugerament dura; HA, dura; VHA, molt dura; EVA, extremadament dura; VRF, molt friable; FR, friable; FI,
ferma; NST, no adherent; SST, lleugerament adherent; ST, adherent; VST, molt adherent; NPL, no plastica; SPL, lleugerament plastica; PL, plastica; VPL, molt plastica (FAO, 2009). La tonalitat de les cel-les distingeix entre el sol en superficie i els paleosols
enterrats inferiors.
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5. Crono-sequiéncia edafica

5.4. Calcul de I’'index de desenvolupament del sol

En aquest apartat, es calcula I’index de desenvolupament del sol en actual evolucid
descrits en I’apartat 5.3.3 prenent com a referéncies els métodes de Harden (1982) i de
Calero et al. (2008). En els dos casos, els autors mencionen que no cal utilitzar totes les
caracteristiques que ells proposen i que I’index es pot calcular prenent-ne NOMés unes

quantes.
54.1. Harden (1982)

Segons la mateixa Harden (1982) no és necessari utilitzar tots els parametres que ella
utilitza per al calcul de I’index, sind que el valor és independent del nombre de
propietats considerades. Aqui s’han utilitzat: la rubification (hue en sec + chroma en sec
+ hue en humit + chroma en humit entre 280), la textura (textura segons el diagrama
ternari + I’adhesivitat + la plasticitat entre 110), ’estructura entre 30, la consisténcia en
sec entre 100, i la melanization (value en sec + value en humit entre 140). Com que no
sempre es disposa de material parental no modificat, la comparacié entre les propietats
s’ha fet utilitzant el valor més baix que pren algun dels horitzons per a cada propietat,
que normalment acaba sent 1’horitz0 més profund, tal i com Bilzi i Ciolkosz (1977)

suggereixen fer.

El calcul consisteix en obtenir la diferéncia entre els valors que pren el parametre en
I’horitz6 analitzat i el seu minim i, posteriorment, normalitzar aquest nimero. Després
se sumen els valors de tots els parametres i el resultat es divideix pel nombre de
parametres emprats. A continuaci6 es multiplica per la poténcia de 1’horitzo6 i finalment
se sumen els indexs de cada horitz6 per tal d’obtenir 1’index de desenvolupament del sol
(Taula 5.4).

En el calcul proposat per Harden (1982), la profunditat descrita del sol té una gran
influéncia. En el cas dels sols descrits a la proximitat de la FAM, aquest fet introdueix
una gran incertesa epistémica. Aixo0 es deu a que en la majoria dels casos, la descripcio
dels horitzons s’ha aturat alla on s’ha considerat que comengava un paleosol enterrat, i
per tant sota un criteri subjectiu. Per a evitar aix0, s’ha repetit el calcul de I’index de
desenvolupament del sol dividint I’index calculat per la potencia total descrita (Taula
5.4).
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La Salud 25 1,44 0,24 2,63 0,45 142,50 21,02

TR 5 Saltador Canal | 11 0,84 0,22 1,12 0,40 50,84 16,64
TR 5 Saltador Serie | 11 0,98 0,32 1,50 0,50 80,12 24,87
Carrascos 23,2 1,85 0,23 3,14 0,42 88,21 11,91
Limite 11,7 0,79 0,19 1,44 0,38 77,72 23,71
Limite 11 46,6 0,79 0,14 1,84 0,33 150,29 26,06

Taula 5.4. Valors d’index de desenvolupament del sol obtinguts pels diferents métodes utilitzats en
aquesta memoria de tesi (Harden, 1982; Harden, 1982, normalitzant la poténcia del sol descrita; Calero et
al., 2008; Calero et al., 2008, normalitzant la poténcia del sols descrita; métode de calcul de I’index
proposat en aquesta memoria; métode de calcul de I’index proposat en aquesta memoria normalitzat per la
potencia del sol descrita). S’indica I’edat de sedimentacio de la unitat on s’hi ha desenvolupat el sol
(apartat 5.5).

54.2. Calero et al. (2008)

Calero et al. (2008) observen que la puntuacio que utilitza Harden (1982) és arbitraria,
ja que quantifica numeéricament la variacié de parametres qualitatius. Per aguest motiu,
aquests autors proposen utilitzar el metode estadistic de transformacié no lineal
d’escalament optim (Optimal Scaling), que els permet atorgar un valor numeric a una
caracteristica escalada qualitativament. Per fer-ho es recolzen en un métode estadistic
utilitzant el programa IBM SPSS Statistics (versié 23.0.0.0). Aquest programa escala
numeéricament cadascuna de les categories d’una variable o caracteristica i li atorga
valors entre -2 i 2, segons el numero de categories considerades per a aquella
caracteristica. En el programa, s’hi introdueixen totes les caracteristiques i valors de
cada horitz6 analitzat, juntament amb els valors que pot prendre cada variable (per
exemple, el grau d’adhesivitat, que és la variable, pot prendre els valors gens adhesiu,
lleugerament adhesiu, adhesiu i molt adhesiu, que son les caracteristiques) i si la
variable és escalar o ordinal (definida per criteris qualitatius). Els valors de sortida son:
a) el valor que pren cada caracteristica dins de cada variable, i b) una taula de correlacio

entre les variables (Taula 5.5). Apliquen aquest metode a 17 caracteristiques edafiques i
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ho comparen amb les edats conegudes d’unes terrasses fluvials del riu Guadalquivir. La
peculiaritat d’aquesta técnica és que els resultats obtinguts només son valids per a un
conjunt de dades concretes, i no es pot extrapolar a sols d’una altra regio, és a dir, que
cal crear una escala per a cada zona d’estudi, ja que aquests autors no calculen 1’index

de desenvolupament del sol.

En aplicar aquests valors a la descripcid dels sols a les proximitats de la FAM per tal de
calcular I’index, s’ha observat que el fet de tenir valors negatius per alguns parametres
implica problemes a I’hora de sumar les caracteristiques de cada horitz6. Per resoldre
aixo, es normalitzen els valors per a acotar-los entre 0 i 1. Aquests valors (Taula 5.6) no
cal comparar-los amb cap valor inicial, tal i com feia Harden (1982), sin6 que només

s’han de sumar tenint en compte ¢l nombre de propietats considerades.

En aquesta tesi, s’utilitzen 12 parametres: el hue, el value i el chroma en sec i mullat per
separat, el grau d’estructuracio, la consisténcia en sec, I’adhesivitat, la plasticitat, i els
percentatges d’argila i de carbonat en el laboratori (Taula 5.6). Les propietats a I’hora de
fer els calculs s’agrupen de la mateixa manera que per Harden (1982). La diferencia és
que pels continguts en argila i carbonat s’utilitzen els percentatges obtinguts en el
laboratori perque son en si mateixos propietats escalars. Els valors obtinguts
normalitzats es llisten en la Taula 5.6. El que s’ha fet, doncs, és sumar els valors
obtinguts per cada parametre, dividir-los pel nombre de parametres emprats,
multiplicar-los per la poténcia de I’horitzé analitzat i finalment sumar els indexs de cada
horitz6. A més a més, i similarment a com s’ha fet en 1’apartat anterior, s’ha repetit el
calcul de I’index independentment de la potencia edafica descrita (s’ha dividit el valor

de I’index per la poténcia total; Taula 5.4).

En la correlacio entre els diferents parametres, s’ha observat que la dependéncia entre el
percentatge de carbonat mesurat en el laboratori i I’estadi de carbonat pedogénic definit
al camp no és gaire alta, ja que el seu valor de correlacio és només de 0,6 (Taula 5.5).
Aixo també es pot observar en la Taula 5.3, on les diferéncies entre els percentatges de
carbonat mesurats pel calcimetre de Bernard i els mesurats per ignicié son grans i
tampoc hi ha correlacié entre aquests i els estadis de carbonat pedogénic, malgrat

mantenir una tendencia de creixement-decreixement similar.
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Valor de

Hueamb | 1 -01 |04 0,6 -01 [-01 |02 0,1 0,4 0,3 0,1 0,2 0 -0,2

el sol sec

Valor del

Value amb el 1 -02 |-0,3 | 0,7 0,4 -0,1 | 0,1 -02 [-0,1 |01 -0,4 0,7 0,7

s0l sec

Valor del Chroma 1 01 |-01 |02 |02 |02 |04 |02 |02 |04 |-01]-01

amb el sol sec

;’a'o_r de Hue amb el sol 1 |02 |-01]03 |01 |04 |03 |01 |04 |-01]-05

umit

Valor del Value amb el sol humit 1 0,5 0 0,2 -0,1 | 0,1 0,1 -0,1 0,7 | 0,6

Valor del Chroma amb el sl humit 1 03 |0 -02 |-02 |02 -0,2 02 |01

Textura del diagrama ternari 1 0,6 0,7 0,7 0,6 0,9 -0,1 | -0,2

Grau de I'estructura 1 0,6 0,6 0,7 0,5 0 0,1

Grau d'adhesivitat 1 0,7 0,6 0,7 -0,2 | -0,2

Grau de plasticitata 1 0,6 0,7 0 0

Grau de consisténciaa 1 0,5 0 -0,1

Quantitat d'argila 1 -0,3 | -0,3

Quantitat de CaCO; 1 0,6

Estadi del carbonat pedogénica 1

Taula 5.5.Valors de correlacid entre les variables del sol obtinguda amb el programa IBM SPSS Statistics.
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Valors obtinguts amb I’optimal scaling pels parametres relacionats amb el color

Hue sec Value sec Chroma sec Hue humit Value humit Chroma humit
10YR 0,30275 3 0,1515 2 0,43 | 10YR 0,016 | 2,0 0,196 2 0,0185
75YR 0,8165 4 0,1775 3 0,43 | 75YR 0,53675 | 2,5 0,196 3 0,609
5 0,352 4 0,43 | 5YR 0,80925 | 3,0 0,3165 4 0,609
6 0,50225 6 1 4,0 0,6835 6 0,73425
7 0,99225 5,0 1
Valors obtinguts pels altres parametres edafics
Textura del diagrama ternari Grau de I'estructura Adhesivitat Plasticitat Consisténcia Estadi del carbonat
Sand 0,0645 | NO 0,09425 | NST 0,09275 | NPL 0,08425 | NO 0,13925 1 0,3155
Loamy sand 0,264 | WE 0,54075 | SST 0,57825 | SPL 0,47125 | LO 0,13925 2 0,6145
Sandy loam 0,3485 | MO 0,7075 | ST 0,71925 | PL 0,62525 | SO 0,4525 3 0,91325
Loam/Silt loam/Sandy clay loam 0,7115 | ST 0,7075 | VST 0,93825 | VPL 0,8055 | SHA 0,5725 4 1,21225
HA 0,79125
VHA 0,84975
EHA 0,9305

Taula 5.6. Valors quantitatius obtinguts amb el programa IBM SPSS Statistics pels parametres edafics. Aquests valors son els que s’empren per a calcular I’index de

desenvolupament del sol seguint el metode de Calero et al. (2008). La llegenda és la mateixa que per a la Taula 5.3.
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5.5. Calibratge de I’index de desenvolupament del sol i discussio

Molts dels estudis edafics on es calcula 1’index de desenvolupament del sol, no el
calibren amb edats numeriques, sindé que ho fan amb rangs relatius d’edats, 1 algunes
vegades en relacié amb estadis climatics (Alonso et al., 1994; Ortiz et al., 2002; Calero
et al., 2008; Badia et al., 2009). Els autors que si calibren amb 1’edat (Levine i Ciolkosz,
1983; Sauer et al., 2007) deixen clar que I’index només ¢€s valid per a la regi6é on s’ha
calculat i per al rang d’edats pel qual s’ha calculat. No es poden fer extrapolacions per
dos motius: 1) les fluctuacions climatiques son un dels factors de formacié del sol, i 2)

algunes propietats no tenen un desenvolupament lineal.

Sauer (2010) fa una revisi6 molt acurada dels estudis on es calcula el grau de
desenvolupament edafic. En aquesta revisid, se subratlla que les propietats del sol tenen
una evolucié diferent amb el temps. La lluminositat (melanitzation) i 1’estructura
s’adquireixen en sols molt joves, ja que pateixen un canvi molt gran al principi i després
s’estanquen. Pel contrari, la rubification (color vermell) i les pel-licules d’argila es
comencen a desenvolupar més tard. Els sols formats a partir de 1’Holocé superior i mitja
no presenten encara color vermell, ja que aquesta caracteristica comenca a
desenvolupar-se pels sols formats en 1’Holoc¢ inferior o el Pleistocé superior (Sauer,

2010).

Una altra particularitat que s’ha de considerar a I’hora de calibrar I’index amb les edats
numeriques ¢és el tipus d’ajust que s’aplica. Alguns autors utilitzen funcions
logaritmiques, pero també es podrien aproximar rectes o funcions exponencials (Sauer,
2010; i referencies incloses). El principal problema és que no totes les propietats
comparteixen el mateix tipus de tendéncia: algunes creixen linealment amb el temps,
mentre que d’altres ho fan exponencialment o, fins 1 tot, d’altres pateixen una
desacceleracio amb el temps. Segons Sauer (2010) les propietats amb una relacié lineal
més bona amb el logaritme de 1’edat per un rang d’edats fins al Pleistoce superior son la

rubification, la textura, les pel-licules d’argila i la consisténcia.
55.1. Calibratge

Les datacions del carbonat pedogénic (material producte de 1’edafitzacid) amb les series
de I’urani (Capitol 4) permeten saber 1’edat del sol descrit en tots els casos excepte en el

perfil de La Salud (Taula 5.7; Capitol 4). L’edat d’aquest sol s’ha aproximat amb les
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datacions realitzades per Canora et al. (2016), on I’edat del sediment de I’horitzo C és

de 28 £ 2 ka, i per tant, com a maxim I’edat del sol és d’uns 25 ka.

Nom del | Nom de la | Edat carbonat pedogenic per | Edat aproximada del ventall
perfil mostra les séries de ’urani (ka) al-luvial (ka)

La Salud 25

TR5 canal | TR5 canal 11,0 £1,7 11

TRS5 série 11

Carrascoy | CARR4 23,242 23,2

Limite LIM4 11,7 £2,6 11,7

Limite I LIMIIS 46,6 5,7 46,6

Taula 5.7. Edats del carbonat pedogénic mostrejat en els perfils edafics descrits. La posicid dels perfils es
veu en les Figura 5.7 i Figura 5.8. L’edat de les mostres esta en la Taula 4.5. L’edat del ventall de La
Salud s’ha obtingut de Canora et al. (2016).

En general, els indexs obtinguts en aplicar les quatre metodologies no reflecteixen les
edats numeriques obtingues (Taula 5.4). Tampoc sén coherents amb la realitat
observada en el camp on, per exemple, el sol del Limite Il esta clarament més
desenvolupat que els altres, degut a la preséncia d’una calcreta en la seva part superior
(estadi d’evolucid del sol 1V; Gile et al., 1966), pero en canvi el valor dels indexs no

son conseqients amb aquest fet.

Per tal de confirmar la correlacio entre les edats i els valors dels indexs, s’ha ajustat una
linia recta als quatre valors obtinguts per a cada sol per tal d’inferir quin métode de
calcul de I’index s’ajusta millor a I’edat del sol (Figura 5.9). En aquest cas, s’ha apostat
per una recta, perque el rang d’edats és molt curt i no compren un estadi climatic sencer
(edat maxima ~50 ka). El que presenta un error quadratic més gran, i per tant té un
millor ajust lineal, és el metode de Harden (1982) normalitzat per la poténcia del sol
descrita. Tot i aixi, la regressio lineal no és gaire bona, ja que esta per sota de 0,5. Es per
aquest motiu que en el segiient apartat es proposa una nova manera de calcular 1’index
de desenvolupament del sol tenint en compte la discussio feta per Sauer (2010), on
planteja que hi ha propietats amb una baixa correlacié amb I’edat, i d’altres que son

dependents entre elles.
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Métode de Harden (1982) Métode modificat de Calero et al. (2008)
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Figura 5.9. Grafics amb els ajustos lineals dels index de desenvolupament del sol obtinguts pels diferents
meétodes aplicats amb 1’edat del sol (Taula 5.4). Els métodes utilitzats son: Harden, 1982; Harden, 1982,
normalitzant la poténcia del sol descrita; Calero et al., 2008; Calero et al., 2008, normalitzant la poténcia
del sols descrita; métode de calcul de I’index proposat en aquesta memoria; métode de calcul de I’index

proposat en aquesta memoria normalitzat per la potencia del sol descrita
5.5.2. Modificacions

Aqui es proposa el calcul de I’index de desenvolupament del sol tenint en compte les
propietats més diagnostiques del grau d’evolucio del sol proposades per la revisid de
Sauer (2010): la textura, la rubification, les pel-licules d’argila, la consisténcia en sec i
la poténcia del sol. A més a mes, es pretén donar mes pes a la quantitat de carbonat
pedogenic en el sol ja que, com s’ha vist, s un element diagnostic (i independent de la
resta de propietats edafiques de I’estadi d’evolucio del sol; Taula 5.5) en climes
mediterranis com el del sud-est de la Peninsula Ibérica (Alonso-Zarza et al., 1998;
Candy et al., 2003).

Per tant, es proposa calcular un index que resulta de sumar el percentatge d’argila
obtingut en el laboratori, 1’estadi de carbonat descrit al camp (entre 0 i IV multiplicat
per deu) i els valors de rubification (hue i chroma en sec i en humit) obtinguts per
optimal scaling (Taula 5.6). Aquestes simplificacions s’han pogut fer gracies a que
algunes de les propietats son dependents entre elles (Taula 5.5). Per exemple, la
correlacio entre 1’estructura i la consisténcia en sec és alta, 1 també ho és entre la textura
del diagrama ternari, el percentatge d’argila, I’adhesivitat 1 la plasticitat. En cas de no
poder-se obtenir la quantitat d’argila en el laboratori, no es descarta tornar a la idea

original de Harden (1982) on la textura és fruit de la suma entre el diagrama ternari,
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I’adhesivitat i la plasticitat, ja que esta demostrat que sén bones aproximacions.
Igualment com s’ha fet en els metodes anteriors, es calcula I’index normalitzant la

potencia del sol descrita (Taula 5.4).

En fer la regressio lineal entre I’edat i els valors de I’index s’obté que, pel métode
proposat en aquesta tesi i que no té en compte la poténcia del sol analitzada, I’error
quadratic de 0,73, i per tant és el métode emprat que millor s’ajusta a les edats
numeriques del sol (Figura 5.9). Es logic que aquest sigui el métode preferit, ja que ha
estat dissenyat per donar més pes a les propietats més diagnostiques en el sud-est de la

Peninsula Ibérica, concretament a la zona de falla de la FAM.
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6 Calcul dels parametres sismics de la
falla d’Alhama de Murcia

The aim of this chapter is to integrate all the acquired data, to calculate the
seismic parameters of the Alhama de Murcia fault. The data included the
offset measurements, both on the surface and buried in the stratigraphic
sequence of the El Saltador alluvial fan, and the ages of the offset elements

obtained with different dating techniques.
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6. Calcul dels parametres sismics de la falla
d’Alhama de Murcia

A partir de les dades obtingudes al llarg de la falla d’Alhama de Murcia (FAM) i
descrites en els capitols anteriors, aqui s’han estimat alguns dels parametres sismics
d’aquesta falla. Es calcula la velocitat lateral de la FAM (i en alguns casos el seu valor
total i el component vertical) combinant les mesures dels desplacaments lineals
(identificades en superficie i en les trinxeres) i les edats de cada element. A partir de la
identificaci6 d’esdeveniments sismics i de la seva datacid, s’ha aproximat la

recurréncia. Finalment, s’han calculat el salt per esdeveniment i la magnitud maxima.
6.1. Velocitat de desplacament

Per tal de seguir la mateixa estructura de la memoria, es calculen separadament dues
velocitats de desplacament, una utilitzant les dades morfotectoniques i una altra usant
les paleosismiques. En el Capitol 7 es comparen els diferents valors obtinguts pels dos

tipus d’analisi.
6.1.1. Velocitat lateral de la FAM a partir de dades morfotectoniques

A partir dels desplacaments dels canals mesurats en superficie (Capitol 2) i de les edats
disponibles (Capitol 4), es calcula la velocitat de desplacament lateral de la FAM. Per a
fer-ho, s’han escollit aquells desplacaments: 1) que tenen qualitats subjectiva i objectiva
altes, i 2) amb una edat que pot ser aproximada gracies a les edats dels ventalls
al-luvials on el canal desplagat s’encaixa. S’ha considerat com a millor aproximacié de
I’edat maxima dels canals en superficie la datacié del moment d’abandonament de la
sedimentacio al-luvial (en cas de datar sols) o de la unitat superior en el ventall (en cas
d’haver-se datat una unitat). L’edat real podria ser menor, ja que podria haver
transcorregut un cert temps entre I’abandonament de la sedimentacio al-luvial i la
incisio del canal actualment desplacat. Es calcula la velocitat de desplacament per a dos
segments de la FAM, el segment Gofiar-Lorca (on es calcula per la seva terminacio
meridional i pel centre del segment) i el segment Lorca-Totana. Aquests dos segments
son aquells on s’han identificat més canals desplagats dels quals se’n pot aproximar la
edat, gracies a les datacions realitzades per Ortufio et al. (2012), a les obtingudes en el

marc d’aquest projecte de tesi i a la cartografia relativa de les generacions del ventalls
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al-luvials, que permet extrapolar edats numeriques a altres ventalls de la mateixa

generacio.
Segment Gofar-Lorca, terminacié sud

La terminacié meridional del segment Gofiar-Lorca té una estructura en cua de cavall
(Figura 2.12). Ortufio et al. (2012) divideix aquesta estructura en dues falles limitrofes
(la falla nord i la falla sud) i en un conjunt de falles internes (les falles de Goiiar; Figura
2.12). En aquesta tesi, s’ha modificat la nomenclatura de les falles de Gofar per tal de
facilitar la descripcio a I’hora de calcular la velocitat lateral de la falla (Figura 6.1). La
cartografia dels ventalls al-luvials realitzada per Ortufio et al. (2012) en aquesta part de
la falla conté molt més detall que la que es proposa en aquesta tesi i, per tant, s’ha
utilitzat aquesta cartografia i algunes edats numeriques obtingudes per a aquests autors
(juntament amb les edats calculades en el marc del projecte de tesi) per a aproximar
I’edat dels canals desplacats que finalment s’han utilitzat per al calcul de la velocitat de

desplacament.

Entre tots els desplacaments identificats en la terminacié meridional, se n’han
seleccionat vuit per a fer el calcul de la velocitat lateral: 114-115, 122-125, 129 i 136
(Figura 6.1). Tal i com s’ha dit en la introduccio, a aquests canals se’ls pot atorgar una
edat aproximada basada en 1’edat del ventall al-luvial on s’encaixen, i1 tenen qualitats
subjectiva i objectiva mitjanes-altes. Els canals 114-115 se situen just abans de que la
FAM es ramifiqui, i es troben encaixats en material de vessant dipositats damunt de
ventalls al-luvials de la generacié G2 descrita per Ortufio et al. (2012). El canal 114 té
una qualitat objectiva alta degut a que la seva sinuositat €s baixa i a que 1’orientaci6 dels
dos segments separats per la falla és molt semblant. El canal 115 ha estat destruit
antropicament, pero les fotografies aéries del 1956 mostren com els seus dos segments
tenien una orientacié molt similar, i per tant se li ha atorgat una qualitat objectiva alta.
Els canals 122-124 estan afectats per la traca de falla F2, i cadascun d’ells es troba
encaixat en un ventall al-luvial que pertany a una generacio diferent: el canal 122 esta
sobre un ventall de la generacio G3, el 123 en un de la generacio G5 i, el canal 124 esta
encaixat en un ventall G4. El canal 125 esta desplagat per la falla més meridional de
I’estructura (falla sud; Figura 6.1) i s’encaixa en un ventall al-luvial de la generacidé G4.
La traca de falla F1 desplaca el canal 129, que esta damunt d’uns sediments dipositats

sobre un ventall de la generacié G4. Finalment, el canal 136 esta afectat per la falla F2b,
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que és una de les dues falles en que es divideix la traca F2. Per aproximar I’edat

d’aquest canal, es té en compte que el segment nord del canal esta encaixat en un ventall

de la generacié G5 i que, per tant, aquesta és la seva edat maxima.

1500
ETRS 1989 UTM Zone 30N

FAM Ventalls al-luvials (Q) Altres unitats A

—— Nivell 1 G0 G4 T Diposits de vessant i terrasses, Quaternari

-— G1 BG5S Cp Conglomerats, Pliocé / Miocé —— Canals desplagats

b G2 G6 CM Conglomerats i margues, Miocé ¥ Mostres carbonat pedogénic
-=- Nivell 4 mmes iR Conglomerats Mioco I Trinxeres Ortufio et al. (2012)

129: 0,3-0,7 : F1

%
\w\-&-,‘y
AT
\\ 122: 0,5-0.7 nlx2

_- AMF: 1,5-1,7
— -----—--""'ud 123:0,7-1,1

_ | 124: 0,7-1,0
136:0,3-06:F2b 455.0,6-1,7 : sud

F2a--
F2b_---.

L '5-..—-

F2: 0,7 mm/a

B

Figura 6.1. A) Mapa geologic de la terminacié sud-oest del segment Gofiar-Lorca modificat de Ortufio et
al. (2012) on s’indiquen els canals desplacats emprats per a mesurar la velocitat lateral de la falla
d’Alhama de Murcia per aquest segment; B) esquema resum de les velocitats laterals (en mm/a)
obtingudes per a cada traca de la cua de cavall.
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Edats utilitzades

Per tal de determinar I’edat de cada ventall al-luvial i, per tant, atribuir una edat a cada
canal, s’han utilitzat les edats basades en técniques de termoluminescéncia i pIRIR
(elevated-temperature infrared stimulated luminescence) obtingudes per Ortufio et al.
(2012) i les datacions de carbonat pedogenic obtingudes en aquesta tesi mitjancant les
séries de I'urani (Taula 6.1). Les noves datacions (CARR4, LIM4, LIMII5, LIMII7 i
PERA; Capitol 4) pertanyen a ventalls de diferents generacions descrites per Ortufio et
al. (2012): CARR4 i LIM4 pertanyen a la generacié G2, LIMII5 a la generacio G3, i
PERA i LIMII7 als ventalls agrupats com a G4. Concretament, la mostra LIMII7
pertany a un paleosol enterrat desenvolupat a la superficie d’un ventall identificat
lateralment com a G4. Com mostra la Taula 6.1, en general, les datacions basades en les
séries de 1’urani en el segment Gofar-Lorca corroboren 1’edat de les generacions
proposades per Ortufio et al. (2012). Per exemple, les mostres Gaba-3 i CARR4 s6n
molt semblants i les dues pertanyen a la unitat D1 de les trinxeres excavades per Ortufio
et al. (2012). Per altra banda, la mostra LIM4 té una edat bastant mes jove (11,7 + 2,6
ka) que les altres mostres de la generacié G2 (als voltants dels 23 ka; Taula 6.1). Donat
que s’ha datat un sol i els sols sempre sébn més joves que la unitat hoste, aquesta edat és
coherent amb una edat més antiga del sediment i que, per tant, s’aproximi als valors que
prenen les altres datacions de la generacio (~23 ka). Un cas semblant és el de les
mostres LIMII5 i LIMII7 que, malgrat resultin en edats lleugerament mes joves que les
edats generals de la seva generacid, s’acosten molt a aquestes. Finalment, la mostra
PERA esta clarament fora del rang de la seva generaci6 (Taula 6.1). Aixo fa pensar que,
0 bé el carbonat de la mostra ha estat contaminat, o bé el nivell mostrejat no pertany a la
generacio al-luvial G4, sind que possiblement correspondria a una petita terrassa mes

jove.

Sempre que ha estat possible, per a aproximar 1’edat del canal desplagat, s’han utilitzat
les edats numeriques disponibles corresponents al mateix ventall on es troba encaixat el
canal. Per exemple, les edats maximes dels desplacaments 122 i 123 corresponen a les
edats numeriques de les trinxeres excavades en el mateix ventall al-luvial per Ortufio et
al. (2012). En cas contrari, s’ha emprat 1’edat general de la generacio o I’edat numeérica
més propera (com és el cas del desplacament 136 a la qual s’ha atorgat 1’edat maxima
corresponent a la mostra Carrascos-3). La dificultat d’acotar amb precisié i exactitud les

edats dels desplacaments és una gran font d’incerteses en els calculs posteriors i la
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manca de datacions en alguns casos és el principal factor que ha impedit calcular més
velocitats a partir dels canals desplacats. Gracies a les edats obtingudes en aquest
projecte de tesi, en algun cas s’han modificat les edats generals considerades per Ortufio

et al. (2012) per a cada generacio al-luvial (p.ex. la G3; Taula 6.1).

Mostra Edat Meétode | Generacio Fase Edat general de la
numerica (ka) ventall deposicional | generacid al-luvial
de la mostra al-luvial (Ortufio et | (modificada de

(aquesta tesi) | al., 2012) Ortufio et al., 2012)

Gaba-3 23+2 pIRIR Q2 G2

CARR4 23,242 SériesU | Q2 G2 21-25

LIM4 11,7£2,6 SériesU | Q2 G2

Carr-1-2 52,4 +7,9/-6,4 TL Q3 G3

Carra-2-1 4942 pIRIR Q3 G3

Berm-1 46,3 +6,1/-5,1 | TL Q3 G3

LIMII5 46,6+5,7 SeriesU | Q3 G3 41-61

Era-4 58+3 pIRIR Q3 G3

Sard-2 61,9+15/-11,2 | TL Q3 G3

Sard-4 61+2 pIRIR Q3 G3

Carr-1 126 +0/-23 TL Q3 G3-G4

Gaba-2 108+8 pIRIR Q3 G3-G4

Gaba-1 111 +36/-21 TL Q3 G3-G4

Era-3 10745 pIRIR | Q3 G3-G4 20147

Sard-1 120+39/-21 TL Q3 G3-G4

Era- 110+33/-19 TL Q3 G3-G4

PERA 23,8+3,2 SériesU | Q3 G4

LIMII7 105,1+4,2 SériesU | Q3 G4 195149

Era-2 142+7 pIRIR Q3 G4

Era-0 13146 pIRIR Q3 G4

Carrascos-3 191+17 pIRIR Q4 G5

Era-1 150+7 pIRIR | Q4 G5 145-208

Taula 6.1. Resum de les edats numeriques disponibles per a la terminacié meridional del segment Gofiar-
Lorca de la falla d’Alhama de Murcia. Tots els errors es donen amb un nivell de confianca de 1o.

Llegenda: pIRIR, elevated-temperature infrared stimulated luminescence. Datacions noves en cursiva.
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Calcul de la velocitat lateral de desplagcament

Per a calcular la velocitat lateral de la FAM s’han aplicat les funcions probabilistiques
de Zechar i Frankel (2009) descrites en 1’apartat 3.7. Analisi de les trinxeres paral-leles.
L’analisi dels valors obtinguts s’ha realitzat primerament per traces individuals de falles
i més tard s’han valorat les implicacions de les velocitats en el conjunt del segment

tenint en compte totes les traces que el componen (Figura 6.1).

S’han analitzat, en primer lloc, el grup de desplagaments afectats per la FAM fora de
I’estructura en la cua de cavall, es a dir, alla on la falla presenta una sola traca (canals
114-115). Les velocitats que es dedueixen d’aquests canals desplacgats en aproximar-ne
I’edat de la generacié G2 varien entre 1,5-2,4 i 0,8-1,7 mm/a. Aquesta diferencia podria
ser deguda a: i) I’encaixament dels canals no es va produir de manera simultania, i/o ii)
I’encaixament es va produir amb una desviacio previa coincident amb la falla. Com que
els dos valors coincideixen en ’interval 1,5-1,7 mm/a, s’ha considerat aquest rang com

la millor estimacié de la velocitat minima de la FAM en aquest punt.

El segon grup de canals desplacats afectats per una mateixa traca de falla és el format
pels canals 122-124 en la traga F2 (Figura 6.1). Les velocitats obtingudes amb aquests
canals coincideixen en un valor de 0,7 mm/a (Taula 6.2). Aquesta traca (F2) es divideix
en dos cap al sud-oest, les falles F2a i F2b, la darrera de les quals desplaga el canal 136.
El calcul de la velocitat de desplacament per a aquest canal és de 0,3-0,6 mm/a, valor
menor a la velocitat de la F2 (0,7 mm/a) i, per tant, hi ha coheréncia entre ambdos, ja

que la F2b ha d’absorbir una part de la deformacié que absorbeix F2.

En el conjunt, la velocitat d’una traga de falla hauria de ser aproximadament equivalent
a la suma de les velocitats de totes les traces de falla en les que es divideix, sempre i
quan no hi hagi deformacio ductil ni altres elements en els quals es distribueixi part de
la deformacid. Per tal de verificar aquesta hipotesi a la zona de la falla d’Alhama de
Murcia, s’ha comparat la velocitat de la falla just abans de 1’inici de 1’estructura en cua
de cavall (obtinguda a partir dels canals 114 i 115, 1,5-1,7 mm/a) amb la contribucio
individual de totes les altres traces de falla sub-paral-leles. La suma de la falla F1 (0,3-
0,7 mm/a), la falla F2 (0,7 mm/a) i la falla sud (0,6-1,7 mm/a) déna un valor total de
1,6-3,1 mm/a (Figura 6.1). S’arriba a la conclusio que les velocitats laterals de
desplacament calculades en aquestes dues situacions de la falla son compatibles, ja que

s’intersequen en ’interval 1,6-1,7 mm/a pels ultims 200 ka. Aquest valor de velocitat
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lateral és el que s’ha considerat per al segment de Gofiar-Lorca en la seva terminacid

meridional.
Desplacament Edat Velocitat lateral
Nom | Desplagament | Nom de la | Edat Mitjana | Moda | Mediana | Interval | Rang
+  desviaci6 | mostra o | (ka) (mm/a) | (mm/a) | (mm/a) | 95,45% | (mm/a)
estandard generacio
(m) al-luvial
114 26,24+4,58 G2 23+2 1,2 11 11 +0,5/-0,4 | 0,8-1,7
115 | 42,75+2,97 G2 23+2 19 18 18 +0,5/-0,4 | 1,5-2,4
122 28,70+3,11 Carra-2-1 4942 0,6 0,6 0,6 +0,1/-0,1 | 0,5-0,7
123 | 160,21+12,80 | Carrascos- | 191+17 | 0,9 0,8 0,8 +0,2/-0,2 | 0,7-1,1
3
124 | 109,72+5,88 G4 125-149 | 0,8 0,8 0,8 +0,2/-0,1 | 0,7-1,0
125 104,03+5,09 G3-G4 90-147 0,9 0,8 0,9 +0,8/-0,3 | 0,6-1,7
129 | 38,2446,65 G3-G4 90-147 0,4 0,3 0,3 +0,3/-0,1 | 0,3-0,7
136 | 68,83+11,68 Carrascos- | 191+17 0,4 0,4 0,4 +0,2/-0,1 | 0,3-0,6
3

Taula 6.2. Velocitats laterals resultants de la combinacié dels desplacament identificats en superficie
(Capitol 2) i les datacions disponibles (Capitol 4) en el segment Gofiar-Lorca de la falla d’Alhama de

Murcia.
Segment Gofar-Lorca, zona central

S’ha calculat la velocitat del segment Gofiar-Lorca més al nord considerant el canal
desplacat 093 (Figura 6.2). Aquest canal, situat a prop de Lorca, té una qualitat
subjectiva alta, ja que al segment del bloc sud-est de la falla Ii manca la capgalera. Els
sediments més recents relacionats amb [’activitat d’aquest canal pertanyen a la
generacio al-luvial Q2 descrita en aquesta tesi. Tenint en compte la correlacio entre les
generacions descrites per diferents autors (Taula 2.3), ’edat numérica d’aquests
sediments hauria de variar entre els 21 i els 52 ka. La velocitat lateral que s’obté
utilitzant aquest canal (desplacat 83,7 + 6,4 m) és de 2,9 %1, mm/a. La elevadissima
incertesa del resultat final evidencia la importancia a I’hora d’acotar les edats 1 justifica
clarament la necessitat de datar numericament les unitats quaternaries en aquesta
localitat. Aquesta velocitat no es té en compte en futures discussions, ja que el seu error

és molt més gran que el valor mitja del desplacament.
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Figura 6.2. Interpretacié del desplacament 093. A) Situacio del canal 093 al llarg del segment Gofiar-
Lorca; B) Model Digital del Terreny (MDT) creat a partir de les noves dades adquirides amb lidar; C)
ortofotografia del 1956 amb la posicié de la falla, I’element desplacgat i la cartografia dels ventalls
al-luvials; D) ortofotografia del 1956 amb la falla, el canal desplacat i la linia homdloga del marge est; E)

model retro-deformat del canal desplacat.

Segment Lorca-Totana

Malauradament, en aquest segment, pocs canals tenen altes qualitats assignades i
disposen de datacions numeériques associades. Un sol canal, el 055, respon a les dues
caracteristiques requerides (altes qualitats i possibilitat d’assignacié d’una edat) per a
poder utilitzar un canal per a calcular la velocitat de desplacament lateral (Figura 6.3). A
més a més, aquest canal esta avaluat com una evidencia de salt robusta, ja que al seu
segment sud-est li manca capcalera. ElI desplacament mesurat de forma remota per

aquest canal és de 28,7 £2,7m

El canal 055 esta encaixat en la superficie del ventall de La Salud (Figura 6.3). Les
datacions disponibles en els trinxeres paleosismiques excavades en aquest ventall
(Canora et al., 2016) suggereixen que la sedimentacié al-luvial podria haver estat activa
fins poc després dels 28,2 + 2,0 ka BP. Prenent aquest valor com 1’edat maxima de

I’abandonament de la superficie del ventall, 1 per tant també del canal, s’ha obtingut una
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minima velocitat lateral per a la traca sud (SFAM; Figura 6.3) del segment Lorca-
Totana de 1,0 £ 0,2 mm/a pels darrers 28 ka.

750

4 4 ol 4
s /
)] v

g / -

15

Ventalls al-luvials Unitats Messinia [l Basament paleozoic

G =t :::::: 12 (%aotfmaﬂ) ER — Canals desplacats
% —-- Nivell 3 Q2 EETc * Datacions

g I Trinxeres de la Salud
-~ Nivell 4 = gi ST (Canora et al., 2016)

Figura 6.3. Mapa amb la localitzaci6 del canal 055 i les trinxeres de El Saltador. El canal 055 esta

encaixat en la superficie del ventall de La Salud i presenta un desplagament de 28.7 + 2.7 m mesurat
remotament.

6.1.2. Velocitat lateral de la FAM a partir de dades paleosismiques

A partir del desplacament mesurat pels dos paleocanals B i D (Capitol 3), i de les
datacions disponibles (Capitol 4), s’han obtingut dos valors independents de velocitat
de desplacament en la localitat paleosismica de EI Saltador per a dos periodes
Ileugerament diferents (~15 ka i ~20 ka, respectivament). Per a cada canal s’han calculat

la velocitat de desplacament total, i els seus components lateral i vertical.
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L’edat de la unitat D es pot constrényer considerant les edats de les unitats B i G
obtingudes amb la tecnica de la OSL (Optically Stimulated Luminescence) i del
radiocarboni (Capitol 4, Figura 4.10). S’assumeix, doncs, que 1’edat de la unitat D esta
compresa entre els 15,2 £ 1,1 ka (unitat B, OSL, SAL-21) i els 21,9-22,3 cal BP ka
(unitat G, radiocarboni, SAL-20). S’usen aquestes datacions perqué les edats obtingudes
per les series de ’urani (12,39 + 0,42 ka per a la unitat D en el bloc sud-est de la falla, i
11,0+ 1,7 ka en el bloc nord-oest), malgrat ser necessaries per a correlacionar els dos
segments del canal a banda i banda de la falla, només donen un valor minim de la
sedimentacié de la unitat, ja que daten la formacié del sol. A I’hora d’aplicar les
funcions de Zechar i1 Frankel (2009) per a calcular la velocitat de desplagament, s’usa
una morfologia trapezoidal per a la funcié temporal. Aquesta decisié s’ha pres perque
no se sap I’edat de la unitat D, sind6 només ’edat de les unitats G (que representa 1’edat
maxima que pot tenir D) i B (minima edat de D). El resultat és una velocitat de
desplacament de 0,9 + 0,1 mm/a, i unes velocitats lateral i vertical de 0,9 £ 0,1 mm/a i

0,1 + 0,0 mm/a, respectivament (Taula 6.3 i Figura 6.4).

Per altra banda, s’ha pogut estimar la velocitat de desplagament basada en el
desplagament del canal de la unitat B. La unitat B esta datada en 15,2 + 1,1 ka (Figura
4.10). Aixo permet el calcul de la velocitat minima de desplagament, tenint en compte
que el desplacament mesurat en B és un minim. Cal recordar que s’ha aproximat la
posicié del segment de canal aigiies avall de la falla a partir de la posicio del canal de
drenatge actual, ja que no hi ha registre sedimentari preservat del canal B en el bloc sud-
est de la falla. Els valors obtinguts s6n 0,3 £ 0,1 mm/a de velocitat total, 0,3 + 0,1 mm/a
de velocitat lateral, i 0,0 + 0,0 mm/a de velocitat vertical (Taula 6.4 i Figura 6.4). El
valor de velocitat vertical, tot i estar expressat com a zero, no és nul (Figura 6.4), pero
I’arrodoniment a una xifra decimal significativa no permet expressar aquesta realitat.
Aquests valors son menors que els obtinguts a partir del canal D, tot i que aqui es tracta

de valors minims de velocitat.

Malgrat les velocitats de desplagament calculades a partir dels dos canals siguin molt
diferents pels ultims 20 ka, no deixen de ser coherents entre elles. Els valors obtinguts
per la unitat B suggereixen que el desplagament pel canal d’aquesta unitat pot haver
estat subestimat, ja que el marge temporal (~5 ka) per a acceptar la possibilitat de que
hagi disminuit la velocitat de desplagament de manera tant notable no és gaire alt.
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Velocitat | Mitjana (mm/a) | Moda (mm/a) | Mediana (mm/a) | Interval 68,27 % (mm/a)
Total (3D) | 0,9 0,9 0,9 +0,1
Lateral 0,9 09 0,9 +0,1
Vertical 0,1 0,1 0,1 +0,0

Taula 6.3. Valors estadistics de la velocitat de desplagament mesurats a partir del desplagcament del
paleocanal de la unitat D i una edat compresa entre 15,2 + 1,1 ka i 21,9-22,3 cal BP ka, aplicant les
funcions de Zechar i Frankel (2009).

Funcions de densitat per la velocitat de desplagament
(Zechar i Frankel, 2009) aplicades a la localitat paleosismica de El Saltador

PALEOCANAL UNITAT D -

= == T ge]

= 3D Iatera/L verhca) %
= 3 / 0.1 mm/a £
® 0.9 mm/a 0.9 mm/a N#0.0) | 3
8 (£0.1) (£0.1) =
o S
0.7 14 0.7 14 0.04 0125
Velocitat de desplagament (mm/a) O
PALEOCANAL UNITAT B .

w (3D # Iater?f vertical ‘—é’
% ' 0.3 mm/a | o
; 0.0 mm/a| ©

S [/ \wa o
a 7
&

0.2 0.6 0.2 0.6 0.04 0.10 a

Velocitat de desplagament (mm/a)

Figura 6.4. Funcions de densitat per a la velocitat de desplacament obtingudes a partir del codi escrit per
Zechar i Frankel (2009). Per a cada paleocanal identificat (en la unitat D i en la unitat B), s’han calculat
les funcions de velocitat total, en la component vertical i en 1’horitzontal. Ambdues velocitats tenen una
distribucié gaussiana, tot i que la funci6 temporal utilitzada per a constrényer 1’edat del canal D té
morfologia trapezoidal.

Velocitat | Mitjana (mm/a) | Moda (mm/a) | Mediana (mm/a) | Interval 68,27 % (mm/a)
Total (3D) | 0,3 0,3 01 +0,1
Lateral 0,3 0,3 0,1 +0.1
Vertical 0,0 0,0 0,0 +0,0

Taula 6.4. Valors estadistics de la velocitat de desplagament mesurats a partir del desplacament del
paleocanal de la unitat B i una edat de 15,2 + 1,1 ka, aplicant les funcions de Zechar i Frankel (2009).
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Velocitat de desplacament vertical obtinguda en les trinxeres perpendiculars

La separacio vertical de nivells sedimentaris observada en les parets de les trinxeres
excavades perpendicularment a la falla permet fer estimacions independents de la
velocitat de desplacament vertical. Concretament, en la trinxera 6 es pot mesurar una
separacio prenent de referéncia el sostre de la unitat J d’aproximadament 4,2 m (Figura
6.5). Tenint en compte que 1’edat minima de la unitat J és 22,5 £ 4,1 ka (Figura 4.10), el

valor maxim de velocitat desplagament vertical que s’obté és de 0,2 £ 0,0 mm/a.

19 18 17 16 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1m

Figura 6.5. Interpretacio de la separacio vertical de 4,2 m del sostre de la unitat J observat en la trinxera 6

(Llegenda: 14C, radiocarboni; OSL, luminescencia estimulada opticament).

Una velocitat de 0,2 £ 0,0 mm/a és coherent amb el valor obtingut a partir del
desplacament del paleocanal D. A I’hora de comparar aquests dos valors, pero, s’ha de
tenir en compte que en el cas de les trinxeres perpendiculars el salt vertical mesurat és
aparent. Aixo és aixi perque no s’esta mesurant una linia homologa real, tal i com es fa
amb els paleocanals, sind que es mesura la interseccid del sostre de la unitat J amb la
paret de la trinxera, i no es té en compte el desplagcament lateral que ha patit aquesta

unitat, el sostre de la qual podria ser irregular.
Discussio dels valors obtinguts mitjancant les trinxeres respecte dades anteriors

Les velocitats obtingudes en el marc d’aquest projecte de tesi en les trinxeres de El
Saltador s6n majors que les obtingudes préviament en la mateixa traca de falla (velocitat
vertical 0,04-0,35 mm/a, lateral 0,06-0,53 mm/a i total 0,07-0,66 mm/a; Martinez-Diaz
et al., 2003; Masana et al., 2004). Tots els valors fan referencia a la traca sud de la falla
d’Alhama de Murcia que té un predominant component lateral (SFAM; Figura 6.3). La

orientacio del segment de falla respecte la direccié de convergéncia entre les plaques
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euroasiatica i africana fa pensar que el component vertical total del segment hauria de
ser més gran. Aixo es dedueix també per: 1) I’aixecament de la serralada de La Tercia
associat a I’activitat de la FAM, i 2) el mecanisme focal oblic del terratremol de Lorca
del 2011, que va tenir I’hipocentre en aquest segment de falla (Lopez-Comino et al.,
2012). Malauradament es desconeix la contribucié de les altres dues traces principals
que componen en segment (NFAM i f-FAM; Figura 6.3), pero les evidéncies
geomorfologiques (serralada de La Tercia i limit de la depressio del Guadalentin) i
sismiques (mecanismes focals; Figura 1.9) fan pensar que aquestes dues traces de falla
absorbeixen gran part del component vertical associat a aquest segment de la FAM.

6.2. Periode de recurréncia mitjana

En total, s’han identificat evidéncies de deu esdeveniments sismics (S1-S10) en les
trinxeres de El Saltador, allargant significativament el registre paleosismic per a la traca
de falla SFAM respecte a I’estudi de Masana et al. (2004). La posicio dels horitzons
sismics, juntament amb les edats de les unitats exposades en les trinxeres (Figura 4.10),
s’ha analitzat mitjancant el programa OxCal (versio 4.2; Bronk Ramsey, 2008) per tal
de definir les edats més probables de la sequéncia temporal de paleosismes. El programa
permet acotar la cronologia de cada sisme a partir d’una analisi estadistica bayesiana de
I’edat de les unitats en la seqiiencia estratigrafica, i calcula la recurréncia mitjana per a
I’interval temporal introduit. El métode s’utilitza de forma generalitzada en analisis
paleosismiques en zones actives on les datacions son unicament de radiocarboni
(Meghraoui et al., 2003; Rockwell et al., 2009a). En aquesta tesi s’ha utilitzat el
procediment proposat per Bronk Ramsey (2008) que permet introduir edats provinents

de més d’una técnica de datacio.

En el cas de les trinxeres de El Saltador, s’ha usat I’edat més representativa de cada
unitat i/o aquella amb una incertesa més baixa (Taula 6.5). L’any 1700 dC és I’utilitzat
com a referéncia aproximada del limit superior de 1’esdeveniment més jove, ja que es
considera que a partir del S. XVIII el cataleg historic esta prou complert i en ell no s’hi
recull cap sisme capa¢ de produir una ruptura superficial. Aquest ultim esdeveniment
registrat en les noves trinxeres podria coincidir amb: a) el terratremol de Lorca de I’any
1674 dC que va tenir una intensitat de 1 = VIII, i/o b) ’esdeveniment ocorregut poc
abans del 1650 dC que es descriu a Masana et al. (2004).
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Unitat Mostra Edat (ka BP) Metode
Esdeveniment S1 (Previ al 1700 dC ) 0,65-0,25 ka
A | SAL-28 | 066+003 | OSL aliquotes multi gra (20)
Esdeveniment S2 12,80-0,675 ka
B | SAL-27 | 152+11 | IRSL feld.
Esdeveniment S3 15,37-12,09 ka
cC | SAL-17 | 12,7+10 | OSL aliquotes multi gra (1000)
Esdeveniment S4 21,69-14,17 ka
D TR13A16 i TR5CAN 12,22 +0,80* Séries de 1’urani
F SAL-18 24,315 OSL aliquotes multi gra (1000)
G SAL-20 21,93 £ 1,09** Radiocarboni (cargol)
Esdeveniment S5 25,49 — 22,13 ka
| (H) | SAL-2 | 25,53 £0,30** | Radiocarhoni (carbo)
Esdeveniment S6 29,68-25,30 ka
Jsup SAL-22 22,5 +4,1 IRSL feld.
Jinf SAL-23 30,6 £5,2 IRSL feld.
Esdeveniment S7 42,79-28,20 ka
L | SAL-25 | 41,7+69 | IRSL feld.
Esdeveniment S8 58,84-32,54 ka
N | SAL-26 | 543291 | IRSL feld,

* edat no inclosa en el model per ser una edat minima de la unitat; ** edat calibrada

Recurrencia (R) en anys entre esdeveniments successius

RS1-S2: 258-12408 RS5-S6: 225-6321
RS2-S3: 471-12850 RS6-S7: 1396-15717
RS3-S4: 289-7904 RS7-S8: 262-16188

RS4-S5: 1488-10326

Taula 6.5. Sequeéncia estratigrafica exposada en les trinxeres paleosismiques de EIl Saltador i edat de les
unitats, segons els métodes de radiocarboni, séries de I’urani, luminescéncia (OSL de quars amb aliquotes
de 1000 grans, OSL de quars amb aliquotes de 20 grans, IRSL feld., luminescencia estimulada per llum
infraroja de feldspat en aliquotes de grans individuals). S’hi inclouen els paleoterratrémols identificats en
el registre geoldgic i el seu probable rang temporal d’ocurréncia segons el programa OxCal (Bronk
Ramsey, 2008). A la part inferior de la taula es troben les recurréncies entre esdeveniments successius. La

disposici6 temporal de les mostres i de les unitats es mostra en la Figura 4.11.

La recurréncia dels esdeveniments successius que calcula el programa varia entre 225 i
16188 anys. La recurrencia mitjana és de 3460-5301 anys pels dltims 59 ka, tenint en
compte les edats del terratremol més antic i el més recent i el nombre d’esdeveniments
ocorreguts entre ells (Lienkaemper i Bronk Ramsey, 2009). Aquest valor de recurrencia

és un maxim especialment per als darrers 15 ka, ja que, degut a la manca de
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sedimentacio, hi ha un periode en el qual els terratremols no es poden distinguir
geologicament en aquest indret. Es a dir, dos 0 més esdeveniments sismics son

interpretats com a un de sol.
6.3. Salt per esdeveniment

L’excavaci6 de trinxeres, a part de ser adequada per a obtenir dades pel calcul directe de
la velocitat de desplacament d’una falla i de la seva recurréncia (en la Figura 6.6 es
mostra un esquema resum dels resultats obtinguts), també permet obtenir altres

parametres sismics de forma indirecta. Un d’aquests és el salt mitja per terratréemol.
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Figura 6.6. Resum grafic i esquematic dels resultats en les trinxeres de El Saltador: A) mapa en planta de
la localitzacid de les trinxeres, la zona de falla (vermell) i el canal actualment actiu (blau); B)
interpretacio de les trinxeres paral-leles on s’hi identifiquen fins a deu horitzons sismics (S1-S10; linies
discontinues blanques i negres); C) taula resum amb la descripcid de les unitats sedimentaries, els
desplagcaments mesurats, algunes edats de les principals unitats desplacades i els esdeveniment sismics
(esd.); D) bloc diagrama amb la posici6 d’algunes trinxeres (TRS, TR6, TR8, TR10, TR11, TR13, TR14 i
TR15), el pla de falla utilitzat per a mesurar els desplagaments i algunes datacions numeriques. En taronja
hi ha els punts de referéncia i les linies homologues per al canal de la unitat D, mentre que de color lila es
mostra la interpretaci6 del canal de la unitat B.
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El salt per esdeveniment pot ser aproximat si es coneix la velocitat de la falla i la seva
recurrencia. Degut a que alguns terratremols poden no haver estat reconeguts en el
registre sedimentari (el valor de recurréncia és maxim), el valor mitja de salt per
esdeveniment és un valor maxim. Considerant els valors calculats de recurréncia i de
velocitat per a la FAM, que son 3,5-5,3 ka (pels dltims ~59 ka) i 0,9 £ 0,1 mm/a (pels
ultims 20 ka), respectivament, el salt net per esdeveniment maxim que en resulta varia
entre 2,8 15,3 m.

El salt per esdeveniment també es pot estimar tenint en compte que el desplagament del
canal D (16,4 **'/o5 m) ha estat provocada per un minim de tres esdeveniments (S1 —
S3; Figura 6.6) i, per tant, el salt per esdeveniment mitja per aquests darrers sismes
varia entre 5,4 i 6,4 m. La diferéncia entre els dos valors calculats es pot atribuir
principalment a la manca de registre sedimentari pels Gltims 15 ka (Figura 4.10) que

afecta més clarament al salt per esdeveniment calculat pel curt termini (darrers 20 ka).

El salt per esdeveniment en vertical es pot aproximar a partir de la separacié mesurada
en el sostre de la unitat J (~4.2 m). S’han identificat en el registre sedimentari fins a un
minim de sis esdeveniments que afectarien aquesta unitat (S1-S6), els quals haurien
contribuit cadascun d’ells en un maxim mitja de 0,7 m de salt vertical. Tenint en compte
la relacio entre el desplacament net (16,4 m) i el vertical (1,3 m) obtinguda per al canal
D (Figura 3.25), el valor de 0,7 m suposaria un salt net de 8,8 m. Aquest valor és
clarament superior al calculat utilitzant els valors de recurrencia, i li manca sentit

geologic.
6.4. Magnitud maxima esperable

La magnitud maxima esperable és un altre parametre clau per a determinar la perillositat
de la falla i es pot aproximar mitjancant [’aplicacié de relacions empiriques
determinades a partir d’analegs reals (Wells i Coppersmith, 1994; Anderson et al., 1996;
Hanks i Bakun, 2008; Wesnousky, 2008; Stirling et al., 2013). La majoria d’aquestes
relacions es basen en la geometria de la falla, és a dir, la longitud i la profunditat de la
ruptura, pero també tenen en compte altres parametres sismics com ara la velocitat de

desplacament o el salt per esdeveniment.

En aquesta tesi, s’han utilitzat dues equacions basades en dos dels parametres sismics

calculats per tal d’aproximar la magnitud maxima esperable. En primer lloc es calcula la
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magnitud a partir de la longitud de la falla i de la velocitat de desplagament aplicant
I’equacio Mw = 5,12 + 1,16 log L — 0,2 log S (on L és la longitud de ruptura i S la
velocitat de desplacament de la falla; Anderson et al., 1996). Considerant, doncs, una
velocitat de desplacament de 0,9 £ 0,1 mm/a i una longitud de ruptura maxima pel
segment Lorca-Totana de 23 + 2 km, la magnitud calculada és Mw 6,7 + 0,3.

Paral-lelament, s’ha aproximat la magnitud maxima esperable basada unicament en el
salt per esdeveniment calculat. L’equacidé que s’ha utilitzat és Mw = 6,81 + 0,78 log
MD (on MD és el salt maxim i aqui s’ha usat el salt per esdeveniment calculat; Wells i
Coppersmith, 1994). La magnitud maxima esperable que resulta d’un salt maxim per
esdeveniment de 4,0 £ 1,2 m és Mw 7,3 + 0,2. En realitzar aquest calcul s’ha de tenir
present que: 1) el salt per esdeveniment és un maxim, i que per tant la magnitud
calculada també ho és, i 2) la dada obtinguda pel salt per esdeveniment és una dada molt
local que s’extrapola a la totalitat del segment, sense tenir en compte a quin model de
distribuci6 de desplagament (variable, uniforme o caracteristic segons les definicions de
Sieh, 1981; Schwartz i Coppersmith, 1984) respon la falla d’Alhama de Murcia.

Per a comprovar quina longitud de falla s’hauria de trencar per a causar un terratremol
d’una magnitud tant alta, s’aplica 1’equacio recomanada per Stirling et al. (2013)
corresponent a falles lentes de salt en direccid en un context de limit de plaques, context
corresponent a la FAM (Mw = 4,18 + 2/3 logW + 4/3logL, on W ¢és 1’amplada de
I’escorga; Stirling et al., 2008). Tenint en compte que I’amplada de 1’escor¢a en la zona
de la FAM ¢és d’uns 13 km i la longitud total de 87 km (Martinez-Diaz et al., 2012b), la
magnitud maxima esperable que resulta és de Mw 7,5+ 0,1, valor molt similar al que

s’obté utilitzant un salt per esdeveniment de 2,8-5,3 m.

Els dos valors obtinguts per al segment Lorca-Totana (Mw 6,7 i Mw 7,3) son forca
diferents i suposen grans implicacions en la perillositat sismica. Donades les incerteses
al voltant del calcul realitzat amb el salt per esdeveniment, en aquesta memoria, es
considera com a valor més fiable la magnitud maxima de Mw 6,7 per al segment de
Lorca-Totana. Un terratrémol de magnitud Mw 7,5 implicaria una ruptura que afectés la
totalitat de la falla. Aqui descarto, en un principi, que tots els esdeveniments sismics
identificats a les trinxeres (de salt mitja maxim 4,0 £ 1,2 m) s’hagin produit per un
terratremol que suposi la ruptura de tota la falla, ja que no hi ha altres dades que

recolzin aquesta hipotesi. Aquest fet torna a evidenciar que el salt per esdeveniment
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mesurat en les trinxeres esta clarament sobreestimat degut possiblement a la

impossibilitat d’haver identificat tots els esdeveniments sismics en els darrers 15 ka.
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7 Discussio dels resultats

Here, | discuss all the results obtained in previous chapters: | integrate the
morphotectonic and paleoseismic results, compare the slip rate of the AMF
(and the other calculated seismic parameters) with the data available on
other faults of the Eastern Betics Shear Zone, explore the relationship
between landscape stability and climate stages, and discuss the methods

proposed in this thesis.
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7. Discussio dels resultats

7.1. Discussio sobre els parametres sismics de la falla d’Alhama de

Murcia i les seves implicacions regionals

En aquest primer apartat de la discussio, es recopilen tots els parametres sismics de la
falla d’Alhama de Murcia (FAM) calculats en el marc d’aquesta tesi per tal d’establir el
seu potencial sismic i discutir la segmentacié de la falla i la seva implicacio en la
dinamica recent de la Zona de Cisalla de les Betiques Orientals (ZCBO). Els parametres
sismics obtinguts son: la velocitat de desplacament, la recurréncia, el salt per

esdeveniment i la magnitud maxima esperable.
7.1.1. Velocitat de desplacament

En aquesta tesi s’ha pogut acotar la velocitat de desplacament i, de forma pionera, s’ha
disminuit la seva incertesa en dues zones de la FAM: la terminaci6é sud del segment
Gorar-Lorca i la falla sud (SFAM) del segment Lorca-Totana. Aquests valors,
constitueixen els primers valors solids disponibles sobre la velocitat d’aquesta falla,
perd son insuficients per a caracteritzar de forma completa la totalitat la falla. Seria
necessari, doncs, el calcul d’algunes velocitats addicionals: les de les altres dues traces
principals en les que es divideix la deformacié en el segment de Lorca-Totana (la falla
nord, NFAM, i la falla frontal, f-FAM), i les dels segments compresos entre les
poblacions de Totana i Alcantarilla (Totana-Alhama de Murcia i Alhama de Murica-
Alcantarilla). La menor expressio geomorfologica d’aquests dos segments suggereix

que podrien ser menys actius.

La velocitat lateral total del segment Gofiar-Lorca és de 1,6-1,7 mm/a pels Gltims 200
ka. En canvi, per la traca sud del segment Lorca-Totana (SFAM) s’ha calculat una
velocitat minima lateral de 1,0 £ 0,2 mm/a a partir de 1’analisi geomorfologica i,
mitjancant un estudi paleosismic tridimensional, unes velocitats total, lateral i vertical
de 0,9 £ 0,1 mm/a, 0,9 £ 0,1 mm/ai 0,1 £ 0,0 mm/a, respectivament, pels darrers 25 ka.
Aquests valors s6n més grans que els calculats previament per altres autors per ambdos
segments (Martinez-Diaz et al., 2003; Masana et al., 2004; Ortufio et al., 2012) i tenen
menys incerteses associades. Les noves velocitats, juntament amb els resultats
d’Echeverria et al. (2013), suggereixen que la major part de la deformacié horitzontal

(en una direccié a N 012 E respecte la direccié de la FAM considerada N 315 E)
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calculada geodésicament entre les falles d’Alhama de Murcia i de Palomares (1,5 = 0,3

mm/a) seria absorbida per la FAM (Figura 7.2).

L’analisi realitzada al segment Lorca-Totana ha aportat valors de velocitat de
desplacament lateral d’una de les traces sub-paral-leles principals en que es reparteix la
deformacio, la falla sud (SFAM). En aquesta traca el component lateral sembla ser el
predominant, basant-se en la seva expressio geomorfologica i cartografica. S’hi han
obtingut dos tipus de dades: unes producte de I1’analisi geomorfologica (velocitat
minima lateral de 1,0 £ 0,2 mm/a) i unes altres de I’estudi paleosismic (0,9 £ 0,1 mm/a).
Els valors de desplacament lateral calculats amb aquests dos métodes coincideixen en
I’interval 0,9 + 0,1 mm/a pels Ultims 25 ka. Es proposa aquest valor com la velocitat
lateral de la traca SFAM. En les trinxeres paleosismiques, addicionalment, s’ha calculat
la velocitat total de la traca i la del seu component vertical (0,9 £ 0,1 mm/a i 0,1 £ 0,0
mm/a, respectivament). En aquesta tesi es presenta com a novetat el calcul directe de la
velocitat de desplagament total i dels seus components, ja que préviament tant la
velocitat total com la lateral es van basar en una estria de falla mesurada per Martinez-
Diaz et al. (2003) i Masana et al. (2004).

Els valors de velocitat obtinguts en aquesta tesi es refereixen a la velocitat d’una de les
tres traces que configuren el segment. Es desconeix la contribucié a la velocitat total de
desplacament de les altres dues traces de falla principals, la falla nord (NFAM) i la falla
frontal (frontal-FAM; Figura 3.12), i per tant la velocitat de desplacament total del
segment també és desconeguda. Tenint en compte: a) I’orientacio del segment (~N 060
E), b) ’orientacio de velocitats geodesiques (dades GNSS; Echeverria et al., 2015), c) el
camp d’esforgos regional (NNO-SSE), d) el relleu vertical de la serralada de La Tercia,
el segment Lorca-Totana podria estar absorbint una notable deformacié vertical. Donat
que la velocitat vertical de la traca sud (SFAM) és petita (0,1 = 0,0 mm/a), tot fa pensar
que la falla nord (NFAM) i la frontal (f-FAM) serien les responsables d’absorbir
aquesta deformacio. Aquesta deduccio esta recolzada per: 1) el gran relleu vertical
associat que tenen aquestes dues falles (la serralada de La Tercia), on materials miocens
es troben a una altitud de ~950 m (Figura 7.1); 2) els resultats morfometrics obtinguts
per Ferrater et al. (2015a) que suggereixen que 1’aixecament de la serralada de la Tercia
esta controlat per un plec anticlinal i que la xarxa fluvial esta patint un rejoveniment
proper a la depressio del Guadalentin; i 3) el mecanisme focal de tipus oblic amb un

important component vertical del terratrémol de Lorca de 1’11 de maig del 2011, que va
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tenir I’hipocentre en la traga nord del segment (Figura 1.9; Lopez-Comino et al., 2012;
Martinez-Diaz et al., 2012a). Prenent en consideracié aquestes observacions, aqui es
suggereix 1’existéncia de particioé de la deformacié (partitioning) entre les traces del
segment Lorca-Totana. D’aquesta manera, la falla sud (SFAM) absorbiria quasi tot el

component lateral, mentre que les altres dues falles farien el mateix amb el component
vertical.
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Figura 7.1. Relleu associat a les falles NFAM i f-FAM del segment Lorca-Totana: A) mapa geoldegic i
posicio del perfil geologic; B) tall geologic perpendicular a la FAM on s’indica un relleu positiu de ~650

m; C) perfil topografic exagerat on s’indica el salt vertical d’un 50 m associat a la f-FAM.
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L’analisi geomorfologica realitzada al segment Gofiar-Lorca ha aportat valors de
velocitat de desplacament lateral en la seva terminacioé meridional en 1’estructura de cua
de cavall. En aquesta zona, les trinxeres excavades per Ortufio et al. (2012) van
permetre estimar una velocitat vertical de 0,16-0,22 mm/a pels Gltims 47-63 ka (tenint
en compte totes les traces de falla). Aquests autors, a més, van analitzar cinc canals
desplacats lateralment i, basant-se en aquests desplacaments, proposen una velocitat
lateral de 0,95-1,37 mm/a. Els valors obtinguts a la mateixa zona en aquest projecte de
tesi (1,6-1,7 mm/a de velocitat lateral pels darrers 200 ka) son més elevats, i per tant
impliquen un major perill simic que el considerat fins al moment. Addicionalment
reforcen el fet que el component predominant de la cinematica d’aquest segment ¢és el
lateral. Malauradament, la velocitat de desplacament lateral calculada en la zona central
del segment (Figura 2.9) no és prou precisa per a ser afegida als calculs de perillositat
sismica degut a la manca de control temporal de les unitats desplacades (Capitol 2).

Una analisi més acurada de les dades obtingudes a les proximitats de Gofiar revela que
aquells canals encaixats en sediments més recents resulten en velocitats més baixes.
Aix0 podria estar indicant una reduccid de ’activitat tectonica iniciada en el Pleistoce
mitja. Aquesta disminucié ha estat suggerida seguint criteris geomorfologics per Silva
et al. (1992b) i Silva (1994). En la conca de Huercal-Overa, Garcia-Meléndez (2000) i
Garcia-Meléndez et al. (2003) també van detectar aquesta desacceleracid tectonica
observant que els relleus del Pleistocé superior i ’Holocé estan menys afectats per
deformacions tectoniques. Per a confirmar aquesta tendéncia, caldria ampliar el nombre

de valors de velocitat obtinguts al llarg de la falla.

Malgrat les diferéncies en la velocitat de desplagcament observades al llarg de la falla
d’Alhama de Murcia entre les poblacions de Gofar i Totana, aquestes no s6n una
condicid suficient per a confirmar un comportament clarament diferenciat entre els dos
segments analitzats. Per a ratificar aquesta dissemblanca entre segments caldria disposar
de: a) desplagaments en canals superficials distribuits uniformement al llarg de la falla
(Figura 2.30), b) valors de velocitat que incloguessin la velocitat total i la dels seus

components per als dos segments, i ¢) velocitats valides per al mateix periode de temps.
Implicacions en la Zona de Cisalla de les Betiques Orientals

En aquest apartat es comparen les velocitats calculades per a la falla d’Alhama de

Murcia amb els resultats obtinguts per altres autors en les altres falles que composen la
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Zona de Cisalla de les Betiques Orientals (ZCBO; Figura 7.2). Donat que la ZCBO és
un sistema amb falles semblants pel que fa a orientacio i cinematica (Capitol 1) sembla
raonable poder comparar les velocitats de desplacament de les falles d’aquest sistema

entre elles. Les dades aportades en aquesta tesi ho fan possible.

De sud a nord, la primera falla de la ZCBO és la falla de Carboneras. Moreno et al.
(2015) hi estimen una velocitat minima lateral de 1,31 mm/a pels ultims 113 ka (Figura
7.2), tenint en compte dades obtingudes tant a mar, com a terra ferma. La informacio
adquirida a mar inclou un desplacament de canals submarins de 2,5 km en els darrers
1,8 Ma que resulta en una velocitat minima de 1,3 mm/a. Per altra banda, els estudis a
terra combinen els resultats obtinguts d’un estudi paleosismic amb els d’una analisi
geomorfologica. Totes les dades convergeixen en una velocitat lateral
d’aproximadament 1,3 mm/a per diferents periodes temporals (pels darrers 1000 anys en
les trinxeres, i pels darrers 130 ka, 1,8 Ma o 3,6 Ma a partir de desplacaments en el
drenatge). Aquests valors sén molt semblants a la velocitat lateral de 1,3 £ 0,2 mm/a
que suggereixen les dades geodésiques en la zona (Echeverria et al., 2015). Els valors
de desplacament vertical son variables (0,1-0,15 mm/a pels darrers 130 ka; Moreno,

2011) i confirmen que el component predominant a la FC és el lateral.

A la falla de Palomares (FP; Figura 7.2), Weijermars (1987) estima una velocitat lateral
de 2 mm/a per als darrers 7 Ma basant-se en els 14 km de desplagament estimats pels
materials geologics al llarg de la FP. Aquesta disposicio del relleu és la resultant de la
interaccio entre I’extensio del Mioce superior i la posterior inversio tectonica (Montenat
et al., 1990). El valor de velocitat calculat per Weijermars (1987) no coincideix amb els
valors geodésics que proposen que la deformacié horitzontal del conjunt de les falles
d’Alhama de Murcia i Palomares és de 1,5 £ 0,2 mm/a (Echeverria et al., 2013).
Aquests autors suggereixen que la major part d’aquesta deformacid estaria sent
absorbida per la FAM, basant-se en unes majors sismicitat i evidencies d’activitat
quaternaria respecte la FP. Si es tenen en compte, a més, les velocitats obtingudes en
aquesta tesi, la falla de Palomares estaria absorbint un ter¢ de la deformacid horitzontal
calculada per Echeverria et al. (2013). Per a que la velocitat calculada per Weijermars
(1987) fos consistent amb els valors geodésics, la velocitat de desplacament de la falla

de Palomares hauria d’haver disminuit notablement amb el temps.
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Figura 7.2. Mapa amb les velocitats de desplacament per les falles que composen la Zona de Cisalla de
les Bétiques Orientals (ZCBO; Weijermars, 1987; Alfaro et al., 2012b; Ortufio et al., 2012; Echeverria et
al., 2013; Insua-Arévalo et al., 2015; Martin-Banda et al., 2015; Moreno et al.,2015). Llegenda: FC, falla
de Carboneras; FP, falla de Palomares; FAM, falla d’Alhama de Murcia; FLT, falla de Los Tollos; FCa,
falla de Carrascoy; FBS, falla del Bajo Segura. Les dades de la falla de Carrascoy se separen en segment
nord-est i segment sud-oest. La cartografia de les falles ha estat extreta de la Quaternary Active Faults
Database of Iberia de I’IGME (2015). La linia puntejada indica el perfil sobre el qual Echeverria et al.

(2013) projecten les velocitats geodésiques.

A la falla de Carrascoy (FCa), Martin-Banda et al. (2015), mitjangcant una analisi
paleosismologica, obtenen una velocitat total per al segment SO de de 0,37 £ 0,08 mm/a
(pels altims 210 ka; Figura 7.2). Aquests autors consideren, gracies a estries de falla,
que la major part d’aquesta deformacié és de component vertical. Al sud d’aquesta falla,
Insua-Arévalo et al. (2015) descriuen la falla de Los Tollos (FLT), falla que es
considerava anteriorment com una prolongacié de la FCa (Insua-Arévalo et al., 2012) i,
també mitjangant trinxeres, calculen la velocitat total de la falla per a I’'Holocé (0,12-
0,17 mm/a; Figura 7.2), considerant-la majoritariament de component lateral. Aquestes
dues falles es troben situades molt a prop dels segments septentrionals de la FAM (al
sud-est de les poblacions de Totana, Alhama de Murcia i Alcantarilla) i amb una
orientacio molt similar (Figura 7.2). Els valors de velocitat calculats per aquestes falles,

juntament amb la timida expressid geomorfologica dels segments septentrionals de la
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FAM, fan pensar que part de la deformacié absorbida en la FAM en els segments
centrals es transferiria a aquestes dues falles cap al nord (Martinez-Diaz et al., 2012b;
Martin-Banda et al., 2015). Podria ser que la deformacio es trobés repartida en més

estructures, les velocitats de les quals serien més baixes.

Finalment, la velocitat vertical proposada per la falla més septentrional de la ZCBO,
I’encavalcament cec de la falla del Bajo Segura (FBS; Figura 7.2), és de 0,1-0,3 mm/a
pel periode quaternari (Alfaro et al., 2012b), i es considera que té un component lateral

insignificant.

En general, s’observa que les velocitats per a periodes llargs tendeixen a ser majors que
les velocitats calculades per a intervals més curts de temps. Segons aquests valors, les
falles d’Alhama de Murcia i de Carboneras son les falles estudiades amb un component
lateral més elevat de tota la Zona de Cisalla de les Beétiques Orientals per
aproximadament els darrers 100 ka. S’ha de tenir present, pero, que aquesta deduccio no
té en compte que resten algunes velocitats per a ser calculades, com ara la del segment
NE de la falla de Carrascoy, les dels segments septentrionals de la falla d’Alhama de
Murcia i la velocitat a curt termini de la falla de Palomares.

7.1.2. Paleo-terratrémols i recurréncia de la falla d’Alhama de Murcia

En aquesta tesi, s’ha obtingut la cronologia de terratrémols de la traga sud del segment
Lorca-Totana de la falla d’Alhama de Murcia gracies a la seqliéncia exposada en les
trinxeres de EIl Saltador (apartat 4.6). Aqui s’analitza aquest cataleg per tal de
correlacionar els paleo-terratremols de El Saltador amb altres resultats paleosismics a la
FAM, que s’han usat per a inferir el comportament sismic de la FAM. Finalment, es
compara la historia sismica de la FAM amb la cronologia obtinguda en altres
investigacions en la resta de falles de la ZCBO amb I’objectiu d’explorar la possible

interacci6 entre les falles que formen el sistema.
Paleo-terratremols al llarg de la FAM

En el marc del projecte de tesi s’han identificat deu esdeveniments sismics per a la traca
SFAM (S1-S10). Malgrat ser la falla de la Peninsula Ibérica on s’han identificat més
paleo-terratremols i on més datacions i metodes s’han aplicat, els intervals temporals
d’ocurréncia acotant cadascun dels sismes segueixen sent grans, en alguns casos

sobreposant-se amb els esdeveniments contigus (Figura 7.3). La quantitat
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d’esdeveniments identificats €és un minim, ja que existeix la possibilitat de no haver
pogut identificar tots els sismes. Aix0 es deu a que: a) la sedimentacid en les trinxeres
no és continua, b) els sediments caracteristics sén facies grolleres de ventalls al-luvials
amb poca estratigrafia interna i de dificil datacio, i c) la quantitat de sediments pels

darrers 15 ka és molt baixa (només s’hi ha sedimentat la unitat A; Figura 4.10).

Ortuno et al. (2012) a la terminacié meridional del segment Gonar-Lorca 3
1 | : 2 i >
4 i Y i_x1 Canora et al. (2016) al ventall de La Salud
T NE  Martinez-Diaz et al. (2003) i Masana et al. (2004) a El Saltador i EI Colmenar
s2 —= s &5 ) . aquesta tesi El Saltador

k y S3 S6 | _S7 i S8

HS1 ' : i ' = ' :
0 10 20 30 40 50 60

Temps (ka)

Figura 7.3. Sintesi dels esdeveniments identificats en la falla d’Alhama de Murcia: Martinez-Diaz et al.
(2003) i Masana et al. (2004) van identificar dos esdeveniments en dues trinxeres excavades en la falla
sud del segment Lorca-Totana en els ventalls al-luvials de El Saltador i EI Colmenar (Figura 3.7); Canora
et al. (2016) també estudien la falla SFAM del segment Lorca-Totana, perd en el ventall de La Salud
(Figura 6.3); Ortufio et al. (2012) realitzen un estudi paleosismic a la terminacié meridional del segment
Gofar-Lorca, on identifiquen fins a tres esdeveniments pels darrers 60 ka. El temps esta referenciat
respecte el 1950 (BP, Before Present).

La implementacio del programa OxCal (apartat 6.2) ha permes reduir considerablement
les incerteses temporals de cada terratrémol, en comparacio als valors que sortirien si es
fes I’analisi manualment considerant només 1’edat de les unitats inferior i superior. Per
exemple, ’edat de 1’esdeveniment S6 estaria acotada manualment en 25,2-35,8 Ka,
mentre que gracies a I’OxCal el seu interval temporal més probable varia en 25,3-29,7

ka, fet que redueix en ~5ka la seva incertesa.

La seqliencia de paleo-terratremols obtinguda en aquesta tesi i els resultats publicats
previament per a la FAM en altres localitats mostren que ’acotacio temporal dels altres
estudis és massa deébil en comparaci6 amb les dades obtingudes aqui, i no permet
correlacionar esdeveniments d’un sector a I’altre de manera exacta. S’han realitzat tres
estudis paleosismics a la FAM: els de Martinez-Diaz et al. (2003) i Masana et al. (2004)
en El Saltador i EI Colmenar; el de Canora et al. (2016) al ventall al-luvial de La Salud;

i el d’Ortufio et al. (2012) en la terminacié meridional del segment Gonar-Lorca.

Martinez-Diaz et al. (2003) i Masana et al. (2004), a El Saltador, identifiquen dos (i
segurament fins a tres) esdeveniments sismics per als darrers 27 ka (Figura 7.3): el

sisme N s’hauria produit poc abans del 16,7 ka i el sisme T poc abans del 1650 dC.
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Tenint en compte les diferencies entre els métodes de datacidé emprats en aquests estudis
i els usats en la tesi, la correlacio entre els sismes s’ha fet considerant les unitats
sedimentaries afectades (la unitat C antiga correspon a la B nova, i aixi successivament
fins a la unitat H de les trinxeres publicades per Masana et al. (2004), que correspon a la
unitat G d’aquesta memoria). Segons aix0, I’esdeveniment T (a la base de la unitat B),
correspon a I’esdeveniment S2 (a la base de A en aquest treball); i I’esdeveniment N (a
la base de H) correspon a I’esdeveniment S5 d’aquesta memoria (a la base de la unitat
G; Figura 3.22 i Figura 7.4).

[Tr3 SW wall

Figura 7.4. Interpretacié de la trinxera 3 en la localitat paleosismica de El Saltador on es mostra la posicio

dels horitzons sismics pels terratrémols N i T. Figura extreta de Masana et al. (2004).

Canora et al. (2016) identifiqguen al ventall al-luvial de La Salud entre tres i set
terratrémols pels darrers 31 ka, tot i que n’arriben a acotar tres (Canora et al., 2016). El
més antic (X) tindria una edat d’entre 31,2 i 28,2 ka, el segon (Y) entre 28,2 i 11,1 ka, i
finalment el darrer (Z) s’hauria produit en els darrers 11,1 ka (Figura 7.3). La
comparacié entre aquests resultats i els obtinguts en les trinxeres de El Saltador
indiquen que aquests tres terratrémols podrien correspondre cadascun d’ells a un dels
set identificats pel mateix periode de temps. La dada mes significativa és que la
quantitat maxima de terratremols identificats en les trinxeres de la Salud coincideix amb

els terratrémols identificats en El Saltador: set.

Finalment, Ortufio et al. (2012), en la terminacid sud-oest de la falla, identifiquen sis
esdeveniments sismics pels darrers 274 ka (Figura 7.3). L’edat d’aquests sismes no fou

perfectament acotada i donen tres possibles opcions per acotar els terratrémols del segon
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al quart (donen preferéncia a la segona opcid, que segons ells és millor perque el segon i
el quart sisme estan mes acotats en el temps). En aquest estudi, els autors comparen els
terratremols identificats en aquest segment amb els sismes identificats per Martinez-
Diaz et al. (2003) i Masana et al. (2004) en el segment Lorca-Totana, i discuteixen tres
escenaris d’ocurréncia de terratrémols possibles. Arriben a la conclusio que, degut a la
insuficient acotaci6 de I’edat dels terratrémols, no es pot discernir si aquests van
provocar la ruptura de la totalitat de la falla en superficie o si, pel contrari, els segments

actuen independentment.

Aqui s’actualitza la comparaci6 realitzada per Ortufio et al. (2012) que contempla els
esdeveniments identificats en aquest projecte de tesi. La utilitzacié de la opci6 2 descrita
per aquests autors resulta en la possible correspondéncia de vuit terratremols en el
segment Lorca-Totana amb dos en el segment meridional (tenint en compte que el
nombre de terratrémols identificats és un minim). La conclusid que se’n deriva és
semblant a la que arriben Ortufio et al. (2012): en algun cas la ruptura de la falla hauria
pogut afectar com a minim aquests dos segments, pero degut a la baixa precisio de les

dades, no es pot assegurar.
Recurreéncia al llarg de la FAM

La recurréncia mitjana que s’ha obtingut amb 1’ajuda del programa OxCal (Capitol 6) té
un valor maxim de 3.5-5.3 ka. Aquesta recurrencia, pero, no és constant (Taula 6.5), ja
que el temps que transcorre entre esdeveniments successius varia entre 0.2 i1 16.0 ka. Per
exemple, el limit inferior per el temps transcorregut entre 1’ultim i el penultim
terratremol es de 0.3 ka (Taula 6.5). Graficament (Figura 7.3), s’observa que s’han
identificat sis esdeveniments en els darrers 30 ka (fet que implicaria una recurréncia
calculada de la manera classica d’uns 5 ka), pero en canvi només dos entre els 30 i els
60 ka (recurrencia ~15 ka). Aquestes diferéncies entre els dos periodes poden respondre
a que: a) manquen per identificar alguns terratremols en el periode 30-60 ka degut a que
el tipus de sedimentacio al-luvial que es dona en el ventall de El Saltador és poc
continua, o b) realment no es van produir més sismes i, per tant, la falla hauria
augmentat la seva activitat tectonica en els darrers 30 ka. Una manera de comprovar
aquesta segona possibilitat seria mesurar el salt net de les unitats sedimentades
anteriorment als 30 ka. Aquestes unitats en les trinxeres de El Saltador no afloren als

dos blocs de la falla i per tant no es pot realitzar aquesta analisi.
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En comparar la recurrencia maxima obtinguda per El Saltador amb les calculades en
altres estudis paleosismics en la FAM (Martinez-Diaz et al., 2003; Masana et al., 2004;
Ortufio et al., 2012; Canora et al., 2016), s’ha evidenciat que els valors estimats aqui son
clarament menors, tot i ser considerats valors maxims possibles. La recurrencia més alta
estimada per a la FAM prové dels estudis paleosismics realitzats a les proximitats de
Gonfiar (29 ka; Ortufio et al., 2012), on el periode geologic analitzat és el més llarg (274
ka) i en un context de terminacio de la falla. Aquest valor fa referencia al segment
Goniar-Lorca i, per tant, la comparacié amb els valors de El Saltador no és directa, ja
que els dos segments podrien tenir un comportament molt diferent. En el segment
Lorca-Totana, cal destacar el valor de recurréncia obtingut per Martinez-Diaz et al.
(2003) i Masana et al. (2004). Aquests estudis es van realitzar en la localitat
paleosismica de El Saltador i en el ventall de ElI Colmenar, que es troba a ~1 ka cap al
nord-est del primer. La recurréncia calculada per aquests autors és entre tres i cinc
vegades més gran respecte al valor aproximat en aquesta tesi, pero el periode analitzat
és més curt (27 ka; Figura 7.3) i la quantitat d’esdeveniments sismics enregistrats és
molt menor. Recentment, en la mateixa traca de falla on esta El Saltador (SFAM), pero
aproximadament un quilometre cap al nord-est, Canora et al. (2016) calculen una
recurréncia d’entre 4.4 i 10.3 ka pels ultims 32 ka (Figura 7.3), una mica més propera a

la que s’ha obtingut en aquesta tesi, perd encara major.

En aquesta tesi, doncs, s’ha obtingut el valor més baix fins al moment de recurrencia
maxima per a la FAM, i per a un periode de temps significativament llarg (59 ka; dues
vegades més llarg que ’analitzat pels altres estudis realitzats en la traga SFAM del
segment Lorca-Totana). El desigual periode de temps que analitzen els estudis previs en
la traca SFAM (uns ~30 ka) respecte el que es presenta en aquesta tesi (59 ka) tampoc
permet afirmar o desmentir la hipotesi que s’ha presentat al principi de 1’apartat on la
falla hauria augmentat la seva activitat en els darrers 30 ka. La comparacio entre les
noves dades i les calculades préviament evidencia que les taxes obtingudes considerant
el llarg termini permeten estimar recurréncies més properes a la recurrencia mitjana de
la falla (sempre i quant tots els terratrémols s’hagin pogut identificar), ja que s’evita aixi
considerar periodes especialment més o menys actius. En canvi, I’analisi del registre
geologic més recent (és a dir, el calcul de recurrencies a curt termini) permet coneéixer el

comportament actual de la falla i, per tant, I’obtencié d’un valor més adequat per a
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calcular la perillositat real d’aquesta. En el cas de la FAM, poden arribar a océrrer

terratremols que trenquin en superficie cada ~250 anys.
Comportament sismic de la falla d’Alhama de Murcia

En la literatura s’han proposat models per a descriure el comportament sismic de les
falles actives. Un dels més coneguts és la llei de Gutenberg-Richter (Gutenberg i
Richter, 1944) que defensa que els terratremols de menor magnitud sén meés freqlients
que aquells que alliberen una energia més gran. Tambeé hi ha models que quantifiquen el
salt i la distribuci6 dels terratrémols al llarg de la falla (Figura 7.5; Sieh, 1981; Schwartz
i Coppersmith, 1984). Aquests models exposen la possibilitat que la falla es comporti de
manera: a) variable, b) uniforme o c¢) que sempre s’hi produeixi el mateix tipus de
terratrémol (model caracteristic). EI primer model s’utilitza per definir aquelles falles on
els terratrémols no mantenen un salt constant a cada punt d’aquesta (Schwartz i
Coppersmith, 1984), pero en conjunt la velocitat de desplacament al llarg de la falla és
constant, acostant-se a la relacié Gutenberg-Richter (Figura 7.5). EI model uniforme
assumeix que el desplagcament és constant per a cada posicié al llarg de la falla (Sieh,
1981). En aquest cas, la velocitat a llarg termini de la falla també és constant (Figura
7.5). Finalment, el model caracteristic suggereix que els terratréemols tenen sempre la
mateixa distribucio al llarg de la falla (els terratrémols grans es produeixen sempre en la
mateixa posicid), fent que uns trams de la falla tinguin una velocitat de desplagament
més alta que els altres (Figura 7.5; Schwartz i Coppersmith, 1984).

Model variable Model uniforme Model caracteristic

salt acumulat

L — /\ —%

distancia al llarg de la falla distancia al llarg de la falla distancia al llarg de la falla

Figura 7.5. Models de salt per esdeveniment i distribuciéo d’aquest al llarg de falles actives: model
variable (Schwartz i Coppersmith, 1984), on el salt i la recurréncia son variables tot i mantenir una
velocitat constant al llarg de la falla; model uniforme (Sieh, 1981), on el salt per esdeveniment i la és
constant per a cada posici6 al llarg de la falla; i model caracteristic (Schwartz i Coppersmith, 1984), on la
velocitat és variable al llarg de la falla i els terratrémols petits s6n poc freqiients. Modificada de Schwartz
i Coppersmith (1984).

L’analisi dels paleo-terratrémols realitzada al llarg de la falla d’Alhama de Murcia no

permet discernir entre cap dels models proposats per explicar el comportament de la
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FAM. El principal problema és el tipus d’unitats sedimentaries recents de qué es
disposa (ventalls al-luvials en una zona de facies proximals). Aquestes unitats no
registren una sedimentacié constant i, per tant, el nombre de terratrémols identificats en
qualsevol dels estudis paleosismics és un valor minim. A més, els estudis paleosismics
realitzats al llarg del segment de Lorca-Totana estan massa propers espacialment per a

examinar el salt al llarg de la longitud del segment.

En cas de considerar que els dos segments d’on es disposa d’informacié paleosismica
(Gonfar-Lorca i Lorca-Totana) tenen un mateix comportament, proposo descartar el
model caracteristic per a descriure el comportament de la FAM, ja que els valors de
velocitat de desplacaments obtinguts en el marc del projecte de tesi suggereixen una
velocitat de desplacament bastant semblant per als dos segments. Una altra evidéncia
per a descartar el model caracteristic és la comparacio entre el terratremol del 2011 a
Lorca i els terratremols identificats en les trinxeres. La gran diferéncia és que el darrer

sisme no va trencar en superficie i els de les trinxeres si ho van fer.
Implicacions en la Zona de Cisalla de les Bétiques Orientals

En aquest apartat es comparen els paleo-terratremols identificats en la FAM amb els
identificats per altres estudis paleosismics en la ZCBO. Els estudis realitzats a la falla de
Carboneras (Moreno, 2011; posteriorment revisats per Masana, comunicacio oral)
proposen quatre terratremols pels tltims 109 ka. Els dos primers haurien ocorregut entre
el 109 i 96 ka, el tercer tindria una cronologia de 50,6-37,4 ka, i el més recent seria
posterior a 32,1 ka (Figura 7.6). A la falla de Los Tollos s’han proposat dos terratrémols
en els altims 9 ka, acotats en 2,1-2,7 ka i 2,7-9,0 ka (Insua-Arévalo et al., 2015), i a la
falla de Carrascoy hi hauria hagut entre 9 i 11 sismes en 30,2 ka (Martin-Banda et al.,
2015). D’aquests només se n’han pogut acotar temporalment tres: un ocorregut en els
darrers 2,8 ka, un entre 2,8 1 6,0 ka i un entre 5,1 i 32,3 ka (Figura 7.6). Malauradament,
per la falla del Bajo Segura i, degut a la seva naturalesa d’encavalcament cec, no se n’ha
pogut obtenir un cataleg sismic, pero es creu que probablement hauria causat set

esdeveniments en 8000 anys (Alfaro et al., 2012b).

L’elevat solapament temporal entre els rangs de possible ocurréncia dels sismes
identificats per a les falles de la ZCBO fa dificil correlacionar esdeveniments entre les
falles d’aquest sistema. Aquest solapament es deu principalment a la insuficient

acotacio de cadascun dels esdeveniments, causada per la impossibilitat de datar amb
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precisio els materials de les zones proximals dels ventalls al-luvials (zones on s’han
realitzat els estudis previament mencionats). Donada la possibilitat que aquestes falles
interactuessin, es posa en evideéncia la necessitat d’abordar I’estudi del sistema com a

conjunt en estudis futurs.

—|'_| : Falla de Carrascoy, Martin-Banda et al. (2015)
H'_| Falla de Los Tollos, Insua-Arévalo et al. (2015)
S3——s—=r sp Falla de Carboneras, Moreno (2011) /———————1
Hs1 = R H'#‘ S8 Falla d’Alhama de Murcia, Trinxeres El Saltador
0 20 40 60 80 100 110

Figura 7.6. Sintesi dels esdeveniments identificats en la Zona de cisalla de les Betiques Orientals: Moreno
(2011) identifica tres esdeveniments en la falla de Carboneras en els ultims 109 ka; Insua-Arévalo et al.
(2015) a partir de trinxeres en la falla de Los Tollos identifiquen dos sismes recents; i finalment Martin-
Banda et al. (2015) n’acoten tres en els darrers 32 ka causats per la falla de Carrascoy. El temps esta
referenciat respecte el 1950 (BP, Before Present). Es fa dificil identificar moments d’activitat més intensa

en les falles degut a la débil acotacio dels esdeveniments.
7.1.3. Salt per esdeveniment i magnitud maxima

En aquest apartat es recopilen els salts per esdeveniment calculats en les altres falles de
la Zona de Cisalla de les Bétiques Orientals (ZCBO) per a comparar-los amb el valor de
4,0 £ 1,2 m calculat per a la falla d’Alhama de Murcia en les trinxeres de El Saltador.
Només dues falles de la ZCBO tenen associat un salt per esdeveniment. En la falla de
Carboneras (FC), Moreno (2011) calcula un salt per esdeveniment de 1,5 m, assumint
un comportament caracteristic de la falla, i ’evidéncia d’un desplacament de 3 m
provocat per dos terratremols. Per altra banda, Martin-Banda et al. (2015) estimen salts
totals per esdeveniment de 1,30 £ 0,1 mi 2,2 £ 0,3 m en la falla de Carrascoy (FCa).
Aquests valors de salt per esdeveniment son significativament més petits que el valor
estimat per a la FAM. La principal implicacié que tenen aquests salts per esdeveniment
és la seva equivaléncia empirica amb la longitud de ruptura superficial per terratrémol.
En la FAM implicaria que en els darrers tres sismes la ruptura en superficie hauria
afectat la totalitat de la FAM (87 km). En canvi, els valors per la FC i per la FCa
correspondrien a una ruptura menor de la longitud total de la falla.

Les magnituds moment maximes esperables per als segments de falles de la ZCBO en
general varien entre 6,5 i 7,1, tot i que en alguns casos poden ser lleugerament majors

(Insua-Arévalo et al.,, 2015; i referencies incloses). Aquests estudis es basen

244



7. Discussio

principalment en la longitud maxima de ruptura de cada segment. El resultat és que els
valors que s’obtenen son semblats entre ells perque els segments considerats tenen
longituds semblants i, a més, les relacions empiriques que s’usen per a calcular-les son

logaritmiques.

7.2. Discussié sobre la relacié entre el clima i els periodes

d’estabilitat superficial

En aquest apartat, s’exploren aquelles relacions entre el clima i la sedimentacio i/o
encaixament i estabilitat de les superficies deduides a partir dels resultats d’aquesta tesi.
A més a més, també es calcula el temps aproximat que transcorre entre el diposit del
material al-luvial i la precipitacio edafica de suficient carbonat per a ser datat amb les

séries de 1’urani (Capitol 4).

7.2.1. Relacio entre el clima, la sedimentacio, I’encaixament i la formacio

dels sols en superficies estables

Segons Bull (2007), el principal factor de control de la relacid entre 1’erosid i
I’acumulaci6 en un sistema al-luvial/fluvial és la quantitat de cobertora vegetal present
en la regio, estretament condicionada pel clima, perd no concreta sota quin estadi
climatic predomina I’estabilitat del relleu. Alguns estudis en zones regides per un clima
diferent al mediterrani relacionen la agradacié al-luvial amb estadis interglacials (Van
der Woerd te al., 2002; Moulin et al., 2014). En canvi, Candy i Black (2009), basant-se
en datacions de calcretes, arriben a la conclusio que la sedimentacio en el sud-est de la
Peninsula Iberica ocorre durant els estadis glacials degut a la inestabilitat de les formes
del relleu. Suggereixen que el clima, alli, durant els estadis glacials és fred i sec (amb
poca vegetacid i per tant més erosionabilitat), mentre que I’estabilitat durant els
periodes interglacials és major degut a que la quantitat de vegetacio és més gran.
Moreno et al. (2015) també arriben a aquesta mateixa conclusio analitzant i datant

unitats properes a la falla de Carboneras.

Els resultats obtinguts en aquesta tesi permeten discutir les relacions climatiques
regionals que promouen [’estabilitat del paisatge i formacio dels sols o 1’encaixament
fluvial i sedimentacié. Les dades que s’utilitzen son les datacions, tant de les unitats

sedimentaries com dels sols, el cataleg de desplacaments de canals en superficie, i la
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velocitat de desplagament lateral. A més, s’utilitzen les corbes climatiques disponibles

per a la zona.

En primer lloc, s’han sobreposat les edats obtingudes de les unitats sedimentaries i dels
sols desenvolupats sobre aquestes amb la corba climatica de Martrat et al. (2004), que
evidencia les variacions de temperatura de la superficie del mar d’Alboran (Figura 7.7).
Aquesta analisi és semblant a la que realitzen Candy i Black (2009) a la conca de Sorbas
(sud-est Peninsula Iberica) quan sobreposen les edats de les calcretes datades mitjancant
les series de I'urani amb els estadis del clima. L’edat del carbonat pedogénic (o de les
calcretes) correspon a I’edat de formacio del sol. En aquesta analisi, a més, s’hi inclouen
dades sobre 1’edat de sedimentacio de les unitats al-luvials (no només de la formacio de
calcretes), obtingudes per radiometria i mitjangant 1’analisi de luminescéncia estimulada

opticament (OSL) i estimulada per llum infraroja (IRSL).

e Evolucié de sols
® Sedimentacié unitats

Martrat et al., 2004
Corba regional de la T2 de la superficie del mar

Uk’ 37-SST (°C)
mitjana anual

50 Edat (ka) 100

Figura 7.7. Grafic amb la superposicié de les edats de les unitats (color vermell) i dels sols (color verd)
obtingudes en el marc del projecte de tesi amb la corba climatica de Martrat et al. (2004). Per aquells
conjunts d’edats referides a una mateixa unitat i obtingudes per diferents metodes, s’ha utilitzat 1’edat
calculada amb radiocarboni. Les fletxes indiquen possibles correlacions entre la formacié dels sols i

epoques calides, i la sedimentaci6 de ventalls al-luvials durant estadis freds.

La comparacio entre les corbes climatiques i les edats de sedimentaci6 i formacié d’un
sol en els ventalls de les proximitats de la FAM suggereix que la sedimentacio
associada a la inestabilitat del paisatge ocorre durant epoques fredes, mentre que la
edafitzacid/estabilitzacid es desenvolupa durant els periodes interglacials amb un
paisatge estable (Figura 7.7). Es important subratllar que no hi ha una superposici6 entre
els moments de sedimentacio i els d’estabilitzacio, i per tant son processos excloents, fet
que reforga la interpretacio; és a dir, si hi ha sedimentacid, significa que les formes del
paisatge son inestables i, com a consequéncia, no es pot formar un sol. Aquests resultats
reforcen els resultats de Candy i Black (2009) i Boixadera et al. (2014), que afirmen que
a la Peninsula Ibérica els periodes d’estabilitat (formacié de sols) coincideixen amb els

periodes interglacials. Candy i Black (2009) justifiquen que en aquesta zona, el clima
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glacial esta associat a una disminuci6 de la humitat i, per tant també, de la presencia de
vegetacio, relacionada amb una creixent inestabilitat de les formes del relleu degut a la
falta de subjeccié que proporcionen els arbres i els arbustos.La segona correlacié que es
realitza en aquest apartat és entre la quantitat de desplacament (representada per la
COPD, Cumulative Offset Probability Density) amb les corbes climatiques disponibles
(Von Grafenstein et al., 1999; Martrat et al., 2004; Lisiecki i Raymo, 2005). Les COPD
assignen la probabilitat (eix vertical) d’ocurréncia de cada desplagament acumulat
(quantitat de desplagament mesurat en els canals, eix horitzontal). Els maxims de la
corba reflecteixen els desplacaments que ocorren amb més freqiiencia i/o que tenen unes
incerteses associades menors. La comparacio de les COPD amb les corbes climatiques
permet deduir si els principals encaixaments es produeixen de manera preferencial en

unes condicions climatiques o unes altres.

Alguns autors han fet analisis similars a aquest per tal de relacionar les edats d’unitats
sedimentaries (relacionades amb elements desplagats) amb esdeveniments climatics
(Van der Woerd et al., 2002; Ferry et al., 2007; Chevalier et al., 2012; Moulin et al.,
2014). En general, pero, disposen d’un baix nombre d’elements desplacgats dels quals
se’n pugui aproximar 1’edat. Van der Woerd et al. (2002) utilitzen I’edat d’unes
terrasses fluvials on s’hi han reconegut desplacaments a les proximitats de la falla
Kunlun (Tibet) per a comparar el COPD amb les corbes climatiques regionals. Alineen
les dues porcions de corba equivalents i extrapolen les edats als desplacaments més
grans assumint una velocitat constant de 11,5 mm/a. A més, consideren que tant la
sedimentacio de les terrasses com 1’encaixament es produeixen durant els estadis
interglacials, ja que altrament la superficie esta coberta de gel. Chevalier et al. (2012)
segueixen la mateixa metodologia que Van der Woerd et al. (2002) per analitzar unes
terrasses de fins a 200 ka. Aquests autors a la falla de Karakoram en 1’Himalaya
(velocitat de la falla > 5 mm/a) correlacionen periodes de sedimentacio fluvial amb
estadis interglacials. En I’estudi de Ferry et al. (2007) es correlaciona 1’edat d’uns
canals desplacats amb les variacions del nivell d’un llac. Finalment, Moulin et al.
(2014) assumeixen que els elements desplacats que analitzen es van encaixar durant
estadis interglacials per acabar calculant la velocitat de desplagament de la falla d’Idrija

(Eslovénia).
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7. Discussio

En aquesta discussié s’assumeix que quan una variacio climatica causa encaixament ho
fa de manera sincronica a tota la regid. Si aixo és correcte, els canals (al llarg d’una
mateixa traca de falla i per tant afectats per la mateixa activitat tectonica) que es van
encaixar en el mateix moment, haurien de presentar la mateixa quantitat de
desplacament (considerant que la velocitat és la mateixa al llarg del segment). Per
comprovar-ho cal comparar la corba COPD (que representa els desplacaments) amb les
corbes climatiques. Per a associar una edat al desplagament s’ha utilitzat la velocitat de
desplagcament calculada. Degut al fet que els desplacament sén laterals, les velocitats
emprades son les laterals. En aquesta analisi no es t€¢ en compte I’encaixament provocat
per un canvi local en el nivell de base, com el que es donaria, per exemple, en

aixecament tectonic. Aixd s’hauria d’abordar en estudis futurs.

La comparacié entre les COPD i les corbes climatiques s’ha fet per dos segments de la
falla d’Alhama de Murcia, els segments Gofar-Lorca i Lorca-Totana. Per aquests dos
segments s’ha calculat una velocitat de desplacament lateral, 1,6 mm/a i 0,9 mm/a,
respectivament (Figura 7.8). Aquests valors de velocitat serveixen per a atribuir una edat
a una quantitat de dislocacié acumulada (graficament es tradueix en condensar o
expandir les corbes climatiques), és a dir, una velocitat d’1 mm/a implicaria que 100 m
de desplacament equivalguessin a 100 ka en les corbes climatiques, mentre que una
velocitat de 1,5 mm/a implicaria que el desplacament de 100 m hagi ocorregut en els
ultims 67 ka. Les corbes climatiques utilitzades son: 1) la corba regional del nivell del
mar basada en el §'°0 planctonic de testimonis de sondatges del mar d’Alboran (Figura
7.8 C; Von Grafenstein et al., 1999); 2) la corba regional de la temperatura de la
superficie del mar (Figura 7.8 D; Martrat et al., 2004); i 3) la corba global del nivell del

mar basada en el 520 bentonic de 57 registres (Figura 7.8 E; Lisiecki i Raymo, 2005).

En la Figura 7.8 també s’hi han afegit les fases al-luvials localment definides en estudis
previs (Figura 7.8 F i Taula 2.3). Aixi, en el segment Gofiar-Lorca s’usen les generacions
descrites per Ortufio et al. (2012) i en el segment Lorca-Totana, les de Martinez-Diaz et
al. (2003). També s’hi han representat les datacions obtingudes tant pels sols com per

les unitats sedimentaries en el Capitol 4 (Figura 7.8 G).

En els dos segments analitzats s’observa que alguns maxims de la corba COPD i de
I’histograma coincideixen amb alguns maxims glacials, fet que voldria dir que

I’encaixament ocorre, igual que la sedimentacio, durant els periodes glacials i durant
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¢poques de transicio d’estadis glacials a interglacials. Un cas clar és el que es dona per a
I’estadi isotopic mari 2 que coincideix amb els maxims 29 m i 17 m per als COPD dels
segments Gofar-Lorca i Lorca-Totana, respectivament. També hi ha una bona
correlacio de ’estadi isotopic mari 4 i els desplacaments 99 m i 55 m. Aquesta deduccio
coincideix amb el que suggereixen Candy i Black (2009) i Moreno et al. (2015) per a la
dinamica externa en relacié amb les variacions climatiques per altres arees del sud-est
de la Peninsula Iberica. Els altres desplacaments recurrents poden ser deguts a polsos
d’aixecament vertical, més associats possiblement al funcionament de la falla. Per altra
banda, no s’observa una correlacid estreta entre les generacions dels ventalls al-luvials
descrites préviament i els estadis climatics. Aixo es deu a la dissemblanca de precisio
entre ambdos tipus de dades, ja que les corbes climatiques tenen molt més detall que els

intervals sedimentaris.

Per tal d’ampliar D’analisi realitzat aqui, s’hauria de comparar els moments
d’encaixament amb pulsos tectonics associats a les altres falles que composen la ZCBO.
Addicionalment, caldria comprovar que tots els canals identificats per a cada segment
hagin tingut la mateixa historia geologica, és a dir, hagin estat controlats pel mateix
nivell de base. Finalment, en aquells casos on els canals, en algun moment, es trobessin
a poca distancia del mar (com el que passa amb la xarxa de drenatge desenvolupada a la
zona del segment Lorca-Totana; Figura 1.13) caldria comparar el moment
d’encaixament amb variacions significatives del nivell del mar. Un exemple son els

desplagcaments 32 i 45 m que coincideixen amb baixades del nivell del mar (Figura 7.8).

7.2.2. Lapse temporal entre la sedimentacio al-luvial i ’acumulacié d’una

quantitat suficient de carbonat pedogenic per a ser datada

Tal i com s’ha explicat en el Capitol 2 d’aquesta memoria, ha de transcorrer un temps
(lapse temporal) entre el diposit d’una unitat i I’inici del desenvolupament d’un sol en
aquesta. El sol, en un context de clima mediterrani, inclou sovint la precipitacio del
carbonat pedogénic a la part inferior dels clastos en facies grolleres. En datar aquesta
unitat sedimentaria a partir de les series de 1’urani del carbonat pedogenic, s’obté 1’edat
de la precipitacio del carbonat, que és 1’edat minima de la sedimentacid de la unitat on
es forma el sol. Per a poder aproximar I’edat de la sedimentacio de la unitat es necessita
coneixer el lapse temporal entre la sedimentaci6 i I’inici de la formacio dels productes

pedogenics adequats per a ser datats. Aquest lapse és propi del clima i de la regid, i és el
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valor que s’hauria d’afegir a I’edat del sol per a aproximar 1’edat de la sedimentacio de
la unitat hoste. El lapse temporal es pot calcular amb altres edats independents per a les

unitats de la mateixa zona, ja que depen del clima.

La disponibilitat de datacions fetes per luminescéncia estimulada opticament (OSL) i
per radiocarboni en les trinxeres és una gran oportunitat per a estimar el lapse temporal
en ’area d’estudi. Aquest valor podra ser aplicat a futures datacions a la regi6 basades
en el carbonat pedogénic. Per a fer-ho s’ha utilitzat com a referéncia 1’edat U/Th de la
unitat D (edat de formacid del sol), datada amb les series de 1’urani, i les edats de les
unitats B 1 G (datades amb OSL i radiocarboni, respectivament). L’edat d’aquestes dues
unitats permet constrényer el moment de sedimentacio de la unitat D entre 15,2 + 1,1 ka
(unitat B) i 21,9-22,3 cal BP (unitat G; Figura 4.10), mentre que el moment
d’acumulacié del carbonat pedogeénic queda determinat en 12,22 + 0,80 ka per les
datacions amb les séries de 1’urani. Segons aixo, el lapse temporal entre la sedimentacio
I la precipitacio inicial de carbonat pedogénic és d’entre 3 1 9 ka. Aquest calcul també
s’ha realitzat prenent de referéncia la unitat H, datada en 25228 — 25832 a cal BP
(Figura 4.10). El lapse temporal, en aquest cas, tenint en compte que la precipitacio del
carbonat pedogenic té una edat de 20,9 £ 2,5 ka, és d’aproximadament 4,5 ka, en el rang

obtingut per al cas anterior.

Com que la formacié d’un sol, i per tant també 1’acumulaci6é de carbonat pedogenic,
esta controlada pel clima, aquests valors no son extrapolables en el temps ni en ’espai i
només son valids per a unitats del sud-est de la Peninsula Ibérica per la transicio de
I’altim maxim glacial a I’Holoce. Tot i aix0, aquets valors son semblats a les
estimacions realitzades per Sharp et al. (2003) a les Rocky Mountains, USA, on
determinen un lapse temporal entre la sedimentacio i la precipitacio de carbonat
pedogénic de 5 + 5 ka. Per altra banda, Blisniuk et al. (2012) i Gold et al. (2015)
obtenen lapses temporals inferiors per al sud de California utilitzant com a edat maxima

de sedimentacio 1’edat de les superficies exposades obtingudes amb cosmogenics.

7.3. Discussi6 metodologica: aspectes a considerar sobre la

integracio de les dades geomorfologiques i paleosismiques

En aquesta tesi, s’han utilitzat dues metodologies molt diferents per tal de calcular els

parametres sismics de la FAM: D’analisi tectonica dels elements geomorfologics
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exposats en superficie, i I’excavacio de trinxeres paleosismiques. Aqui es valoren els
avantatges i inconvenients de I’aplicacié de cadascuna d’elles, i es mencionen les
limitacions i virtuts que comporta emprar les dues téecniques en el mateix indret.
Finalment, es discuteixen les millores que les metodologies proposades en el projecte de
tesi impliquen respecte a les tecniques existents.

7.3.1. Avantatges i inconvenients de les analisis geomorfotectoniques i

paleosismiques en la caracteritzacié d’una falla lenta-moderada

L’aplicaci6 de dues técniques diferents per al calcul de la velocitat de desplagament
permet poder-ne analitzar els avantatges i inconvenients de cadascuna d’elles, per tal de,
en estudis futurs, poder aplicar-hi la més adequada segons la particularitat de la zona
d’estudi.

Els resultats obtinguts a la FAM suggereixen que ambdues metodologies es
complementen reforgant-se o fent descartar els valors calculats en alguns casos. Degut
al tipus d’aproximacié que es duu a terme en cadascuna d’elles, en la Taula 7.1 es

recullen els avantatges i inconvenients detectats en cada cas.

Per una banda, les trinxeres paleosismiques permeten obtenir de manera molt precisa la
mesura del desplacament i la determinacié de la seva edat, amb unes incerteses
epistemiques i aleatories baixes. Per contra, el procés que comporten és llarg i costos,
tant pel que fa al volum d’efectius humans involucrats com des del punt de vista

economic.

Per altra banda, una analisi morfotectonica pot abastar zones més grans (sempre i quant
s’hagin preservat, i es puguin identificar, evidencies de deformacio) i és molt més
rapida i economica. Per aquests motius és molt adequada alla on la deformacié es
divideix en més d’una traca de falla en superficie (caldrien molts estudis paleosismics
per obtenir el mateix nombre de dades). Malauradament, les incerteses epistémiques i
aleatories soOn altes, sobretot pel que fa a la determinacié de 1’edat del canal. Cal tenir en
compte que s’acostuma a assumir que I’encaixament dels canals és posterior a
I’abandonament de la sedimentacio en la superficie del ventall al-luvial. Es pot donar,
pero, el cas en qué la sedimentacio al-luvial no s’abandoni de forma brusca i s’intercalin
sediments al-luvials amb fluvials al sostre del ventall, fet que incorporaria elevades

incerteses episteémiques en I’analisi.
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S’observa que les dues metodologies comparteixen uns factors limitadors comuns. Per
una banda, la preseéncia de material recent (preferiblement d’edat holocena) afectat per
’activitat de la falla és poc habitual en zones de falla de moviment lent-moderat,
sobretot si no hi ha component vertical de desplacament de la falla. Per altra banda,
actualment, la possibilitat de datar els materials afectats €s molt limitada i esta associada
a grans incerteses. Tal i com s’ha vist al llarg d’aquesta memoria de tesi, les facies
proximals dels ventalls al-luvials (facies grolleres i on no és facil identificar
esdeveniments sedimentaris) son dificilment datables. Aixo aboca a la combinacié de
diverses tecniques de datacio per tal de millorar la fiabilitat dels resultats, sovint encara

per sota de la exactitud necessaria.

Analisi morfotectonica Trinxeres paleosismiques
Permet  mesurar  desplagaments  grans | Permet la bona correlacid de les unitats
é remotament desplacades
g Adequada quan la deformaci6 es reparteix en | Incerteses epistemiques i aleatories baixes
<C):>:s més d’una traga de falla paral-lela Precis en la determinaci6 de 1’edat del canal
Rapida i econdmica
Baixa precisio en la determinacié de 1’edat del | Inadequades quan la deformaci6 es reparteix
canal desplacat en més d’una traca de falla paral-lela
< | Baixa precisio en la mesura del desplagament | Costoses, pel que fa economicament com
E Incerteses epistemiques i aleatories elevades temporalment
§ La preservaci6 de les evidencies de
= desplacament esta molt condicionada pels usos
del terreny

Taula 7.1. Resum dels avantatges i inconvenients de 1’analisi morfotectonica i de I’excavacid de trinxeres

paleosismiques en la determinaci6 de la velocitat de desplagament d’una falla activa.

7.3.2. Us integrat de les dues aproximacions metodologiques en una

mateixa localitat: exemple en el segment Lorca-Totana

La deformaci6 en superficie provocada pel moviment recurrent d’una falla pot no ser
constant en el temps ni homogeni al llarg de la falla tal i com pretenen reflectir els
models variable, uniforme i caracteristic (Figura 7.5; Sieh, 1981; Schwartz i
Coppersmith, 1984). En aquest sentit, i per a falles amb un moviment lent-moderat, les
dades geomorfologiques i les paleosismiques es complementen: les dades
morfotectoniques aporten informacié d’elevada distribucié espacial i que abasta llargs

periodes de temps, mentre que la paleosismologia proporciona una informacié d’una
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resolucié més elevada, pero centrada en localitats especifiques. Per a il-lustrar aquestes
diferencies, en aquest apartat, es comparen les dues metodologies quan s’apliquen a un
mateix indret/segment de falla. Hi ha pocs estudis que combinen les dades obtingues
amb les dues técniques i tenen com a objectiu caracteritzar les falles amb taxes de
deformaci6 properes o molt inferiors al mil-limetre per any, motivats per les poques
evidencies de deformacid preservades (p.ex. Martinez-Diaz et al., 2003; Vanneste et al.,
2006; Moreno, 2011).

Combinar ambdues metodologies, pero, requereix analitzar bé la coheréncia entre els
valors obtinguts en superficie (analisi geomorfoldgica) i mitjangant 1’analisi subterrania.
Petites variacions en les assumpcions per a cadascuna de les técniques pot resultar en
valors contradictoris. La comparacio entre els resultats obtinguts de forma independent
és una font de riquesa en la discussio final. Per exemple, Beauprétre et al. (2013)
analitzen els desplagaments en superficie i aquells enterrats en unitats d’un ventall
al-luvial afectat per la falla Wellington (New Zealand), perdo no discuteixen la
incongruencia existent entre les mesures realitzades. Aquests autors, obtenen
desplacaments mesurats en superficie majors que les de les unitats en profunditat, quan
el desplagament acumulat en les segones hauria de ser major, ja que la unitat on
s’encaixa és més antiga i per tant és susceptible d’haver patit els mateixos 0 més

esdeveniments sismics, pero de cap manera menys, que la unitat en superficie.

L’analisi realitzat a la falla d’Alhama de Murcia, concretament en la traca sud del
segment Lorca-Totana (SFAM) constitueix un bon exemple del valor afegit en
combinar els dos tipus de dades. Aqui, s’han obtingut velocitats de desplagament
laterals a partir d’una analisi morfotectonica i d’una paleosismica. Malgrat que les
trinxeres i el canal analitzat es trobin a un quilometre de distancia (ventalls de El
Saltador i de La Salud, respectivament; Figura 7.9), els materials i 1’edat de les unitats
que conformen els ventalls son els mateixos, i per tant la comparacié entre les dues
dades és possible. S’ha comparat, doncs, el desplagament del canal D mesurat en les

trinxeres amb el canal 055 en superficie.
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Figura 7.9. Mapa geologic d’una part del segment Lorca-Totana. S’indica on s’han excavat les trinxeres
paleosismiques de El Saltador amb un quadrat blanc i el desplagament 055 a la superficie del ventall
al-luvial de La Salud. Llegenda: Ta-e, roques del Messinia; Q1-4 (de jove a antiga), fases de ventall
al-luvial modificades de Martinez-Diaz et al. (2003).

El paleocanal D, identificat en la sequéncia estratigrafica en el ventall de El Saltador,
correspon a un sistema de canals encaixats a la part alta del ventall, i mostra un
desplacament acumulat de 16,3 **7/ o3 m. Per altra banda, el canal en la superficie del
ventall de La Salud, que hauria de ser més recent que el paleocanal, presenta un
desplacament de 28,7 + 2,7 m. Aquest fet podria semblar incoherent, ja que els
desplacaments en paleocanals a priori han de ser iguals 0 majors que els observats en
superficie (més recents). Una possible explicacio a aquesta incoheréncia és que aquest

paleocanal, amb una edat compresa entre 15 i 21 ka, podria haver estat encaixat amb
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posterioritat a 1’abandonament de la sedimentacié al-luvial en la superficie de El
Saltador. Pel canal del ventall de La Salud només se n’ha pogut constrényer una edat
maxima de 28,2 + 2,0 ka (edat de la unitat al-luvial D3 en la trinxera de La Salud,
Canora et al., 2016; Figura 7.9). Tenint en compte aquestes dades, no hi ha res que
indiqui que I’encaixament del paleocanal D ¢€s anterior a 1’encaixament del canal 055,
contrariament a la conclusié a la que s’arribaria sense fer una analisi detallada de les

dades.

La velocitat de desplacament de la FAM hauria de ser semblant en les dues localitats, ja
que es tracta d’elements desplagats per una mateixa traca de falla, que es troben molt
propers entre ells i tenen una edat equivalent. La velocitat lateral obtinguda en les
trinxeres de El Saltador (0,9 + 0,1 mm/a) i la velocitat minima calculada mitjancant
I’analisi geomorfologica a La Salud (1,0 + 0,2 mm/a) sén coincidents en I’interval 0,8 —
1,0 mm/a pels darrers 25 ka. La coincidéncia d’aquests dos valors demostra que la
integracid de totes les dades és necessaria i permet obtenir resultats robustos. A més
suggereix que els dos elements no presentaven cap desviacio inicial en el moment

d’encaixar-se.

7.3.3. Solucions proposades per adaptar la metodologia a la caracteritzacié
sismica de falles de velocitat de desplagament lenta-moderada

Tal 1 com s’explica en la introduccio, la majoria de teécniques morfotectoniques i
paleosismiques estan dissenyades per i en falles de velocitat de desplagament rapida (>
5 mm/a). Amb la voluntat (i com a conseqiiéncia) d’aplicar aquestes metodologies a
I’estudi de la FAM, s’ha posat en evidéncia que les particularitats de les falles amb una
velocitat al voltant d’1 mm/any n’impedeixen la seva directa utilitzacio, i en les dues
aproximacions es requereix, com a minim, d’una adaptacié o ampliaci6 de les técniques
més comunament utilitzades. Aixi doncs, en aquesta tesi s’ha proposat: a) una ampliacid
de la metodologia per a caracteritzar segons la qualitat de la dada observada el canals
desplacats en superficie, 2) una modificacio del codi de Matlab LaDiCaoz escrit per
Zielke et al. (2012), i 3) una modificacio de la tecnica paleosismica per a mesurar

desplagcaments d’elements lineals enterrats i exposats en trinxeres.

Per a la caracteritzacio dels canals desplagats en superficie, s’ha proposat un flux de
treball per poder atorgar una qualitat als canals desplacats identificats al camp (Figura

2.24 i Figura 2.26). La millora permet una unificacid de criteris per tal que la puntuacio
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que s’atribueix a cada desplacament sigui independent del/la gedleg/a que esta duent a
terme 1’analisi. Préviament (Zielke et al., 2012; i referencies incloses), la puntuacio
incloia indistintament conceptes subjectius i objectius per a cada element lineal
desplacat per la falla. En la nova proposta es diferencien aquestes dues vessants, i es
descriuen fins a tres parametres i tres sub-parametres objectius per a caracteritzar cada
canal. Tot aixo permet escollir els millors desplagcaments per a calcular la velocitat de

desplacament.

S’ha modificat el codi LaDiCaoz (apartat 2.5.1) per tal de calcular automaticament la
tendéncia del canal, fet que fa disminuir I’ambigiiitat en fer aquest pas manualment.
D’aquesta manera, la tendencia del canal és independent de la subjectivitat del/a
geoleg/a que realitza 1’analisi. Per a fer-ho, cal primer obtenir la xarxa de drenatge de la
zona analitzada i després ajustar una linia recta tridimensional al segment del canal no
afectat per la zona de falla (es repeteix 1’ajust per al segment de canal a I’altre bloc de la
falla). A continuacio, en projectar aquestes linies rectes contra la falla es pot calcular la
posicid en I’espai del punt homoleg de cada segment del canal desplacat, i per tant

mesurar el desplacament entre la parella de punts obtinguda.

Finalment, s’ha proposat calcular els desplacaments de paleocanals en trinxeres
paleosismiques tridimensionals evitant acostar-se a la zona de falla, de manera semblant
a com es fa en els analisis morfotectonics, on els canals es projecten contra la falla a
certa distancia. La proposta sorgeix de proves d’assaig-error realitzades en les trinxeres
en voler excavar trinxeres paral-leles progressivament en direccié a la zona de falla, tal i

com suggereix la técnica més estesa (McCalpin et al., 2009; i referéncies incloses).

En la nova técnica, es posiciona i es georeferencia I’element desplagat (normalment un
paleocanal) en un minim de vuit parets de trinxera (quatre a cada bloc de la falla). Als
punts pertanyents a un element del canal (marges o depocentre) se’ls ajusta
matematicament una linia recta tridimensional (aquesta linia correspon a la linia
homologa del canal per a aquell element). Les interseccions d’aquesta linia i la seva
corresponent a ’altre bloc de la falla contra el pla de falla defineixen els punts
homolegs. Finalment es mesura la distancia entre els punts homolegs sobre el pla de

falla, que equival a la mesura del desplacament.

Totes aquestes modificacions eviten excavar progressivament trinxeres i esquiven la

deformacio a la zona de falla (a El Saltador s’han descrit uns 5 m de falles associades a

257



Velocitat de desplagament de la falla d’Alhama de Murcia

la falla principal; Figura 3.21) on el canal desplagat pot ser dificil de delimitar. També
permeten augmentar la precisid 1 ’exactitud de les mesures realitzades (arriba a ser
centimétrica, si 1’adquisicié dels punts al camp es fa amb un GPS diferencial) i els
components laterals i verticals del desplacament. Els codis serveixen per a falles amb
qualsevol cabussament, ja que el que es pretén es poder calcular el desplagament net.
Tot i aixi, la FAM ha estat modelitzada com una falla vertical, ja que en el camp el
cabussament d’aquesta ja era molt proper a la verticalitat i no era constant. Per a avaluar
els errors assumits en aquesta simplificacio, s’ha calculat que per falles amb un

cabussament de 80°, la variacid del salt total respecte al vertical és només d’un 1 %.

L’inconvenient principal d’aquesta técnica és que només pot ser aplicada en paleocanals
amb baixa sinuositat, ja que s’ha de poder aproximar una linia recta als punts que
afloren del canal. Donat que la geometria d’un canal enterrat és dificil d’establir, s’ha
fet un analeg amb els canals superficials en la mateixa zona préviament a I’aplicacio de

la tecnica descrita.
7.3.4. Eines disponibles per a calcular els parametres sismics

Recentment han aparegut eines relacionades amb la tectonica activa que aspiren a
facilitar el calcul dels parametres sismics d’una falla. Malauradament, el llenguatge de
programacio per aplicar-les no esta unificat, i aixo dificulta la seva utilitzacio en alguns
casos. Aquest seria el cas de ’cina “Slip Rate Calculator” desenvolupada per Richard
Styron (2016), i escrita en llenguatge Python. Aquesta eina, per a poder ser utilitzada,
requereix una gran quantitat d’informacio sobre parametres sismics de la falla estudiada,
que en el cas de moltes falles de velocitat lenta-moderada, com la FAM, no esta
disponible. Aix0 és semblant al que succeeix amb el codi FISH escrit per a Matlab
(Pace et al., 2016). Aquest programa permet obtenir indirectament alguns parametres
sismics de les falles actives, com ara la magnitud i la recurrencia, basant-se en moltes
dades geometriques i de desplagcament de la falla. Defenso que quan no es disposa de
tantes dades, és millor calcular la magnitud amb un full de calcul estandard (permet triar
la relacié empirica sobre la qual es vol aplicar, tenint en compte les caracteristiques i la
cinematica de la falla), ja que FISH només disposa de dues relacions empiriques. Per al

calcul de la recurréncia, I’0OxCal ha demostrat ser una eina molt 1util per a tal finalitat.
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The main objective of this chapter is to summarize the main results and

conclusions of this thesis.
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8. Conclusions

| obtained precise values of the lateral slip rate of a slow-moderate moving strike-slip,
the Alhama de Murcia fault (AMF) by applying and combining two different methods: a
morphotectonic analysis and a three-dimensional paleoseismic trenching study. In the
first case, | calculated minimum lateral slip rates of 1.6-1.7 mm/yr (since the Middle
Pleistocene) and 1.0 £ 0.2 mm/yr (for the last 28 ka) for the Gofar-Lorca and Lorca-
Totana segments, respectively. By means of 3D paleoseismic trenching at the El
Saltador site, a ~15.5-22.0 ka BP buried channel laterally offset 16.3 "'/ o3 m was
measured, yielding 0.9 + 0.1 mm/yr lateral slip rate for the last 20 ka for the SAMF of
the Lorca-Totana segment. These values agree with recent geodetic estimations of 1.5 £+
0.3 mm/yr of horizontal slip accommodated by the AMF and the Palomares fault and
emphasize the higher weight of the former. The slip rates obtained for the SAMF of the
Lorca-Totana segment, together with geomorphologic observations related to the
tectonic behaviour of the two other subparallel faults of the segment, suggest the
partitioning of the deformation into left lateral (SAMF) and dip slip (NAMF and f-
AMF) strands. In agreement with previous studies on the Eastern Betics Shear Zone
(EBSZ), my results strengthen the previous proposed idea that the Alhama de Murcia
fault (together with Carboneras fault) is one of the most active and fast strike-slip faults

of this system for which short-term slip rate has been calculated.

Paleoseismic trenches at the EIl Saltador site also provided the longest record of
paleoearthquakes (10 seismic events) reported to date for the AMF, which yield a mean
recurrence interval of ~3.5-5.3 ka for the past 59 ka, calculated with OxCal program,
and a possible activity increase in the last 30 ka (the minimum recurrence for recent
earthquakes is 2000 years). The events identified may correlate with the earthquakes
identified in previous paleoseismic studies on the AMF, which suggest that some of
them may have caused the rupture of, at least, two fault segments (Gofiar-Lorca and
Lorca-Gofiar segments). The combination of the net slip rate and the recurrence period
yields 4.0 + 1.2 m of maximum net slip per event and ~0.7 m of vertical slip per event.
For the Lorca-Totana fault segment, | calculated a maximum expected magnitude of
Mw 6.7 = 0.3 by introducing the obtained slip rate into available empirical relations.

However, the rupture of the entire fault would cause an Mw ~7.5 earthquake.
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Methodologically, 1 conclude that morphotectonic analyses and 3D paleoseismic
trenching are complementary, and that each one has advantages and disadvantages.
Trenching provides the most precise measurement of slip rate at a specific point,
whereas morphotectonic analyses can be used to evaluate slip rates over larger areas and
at a lower cost. In slow-moderate moving faults, the integration of the two techniques is
desirable, since measurable offsets may be rare. In those cases, the values obtained have

to be analysed and compared.

Due to the characteristics of slow-moderate (< 5 mm/a) moving faults, | proposed two
modifications of common methods used to obtain lateral slip rates in fast moving faults
with the aim to adapt them to the study of moderate to low moving faults. First, |
included a detailed guidelines for constraining the reliability of each measurement of a
surface channel offset. This procedure has shown to be useful to select the best offsets
for the slip rate calculation. Second, | performed the paleoseismological analysis based
on discrete exposures (trenches) of buried paleochannel sections instead of using the
classical progressive trenching excavation towards the fault. This avoids the wide fault
zone area observed at the Alhama de Murcia fault and reduces the destruction of the
geological record. The mathematical approach | designed precisely calculates the offset
of the paleochannels based on the 3D straight line that best fits the labelled channel
points. This method proved to be useful for channels whose shape in the fault zone can

be approximated to a straight line.

The coarse and continental facies and the old age (Holocene and Upper Pleistocene) of
the alluvial fans affected by fault activity are seldomly suitable for dating by
radiocarbon. Therefore, 1 combined it with two more dating techniques: stimulated
luminescence, which dates the last exposure of fine grains; and U-series, to calculate
soil formation. Most of the calculated ages agree stratigraphically in the EI Saltador
trenches. The Optically Stimulated Luminescence (OSL) was applied to multi-grain
small aliquots of quartz, whereas single-grain feldspat aliquots were analysed with
Infrared Stimulated Stimulated Luminescence. The application of the U-series to small
amounts (milligrams) of pedogenic carbonate was used here for the first time in the
Iberian Peninsula. It was found to work well in cases in which neither organic matter
nor fine grained deposits are available. In the El Saltador paleoseismological site, this
technique corroborated the correlation between the two segments (each one in a fault

wall) of a buried paleochannel.
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A comparison of the ages of soils and sedimentary units (numericaly dated), the
entrenchment moments and the available regional climate curves suggests that
landscape instability is higher during glacial stages, and erosion and deposition occurs
during these time periods. However, when the climate is wetter and warmer (interglacial
periods), soils develop on top of stable surfaces. Deposition and soil formation have

shown to be exclusive processes.

The combination of different dating techniques provided the necessary age control to
estimate a regional 3-8 ka time lapse between unit deposition and the precipitation of
datable amounts of pedogenic carbonate by means of U-series dating. This value will be
of interest for future U-series dating of pedogenic carbonates in the region comprising
the Holocene and the Late Pleistocene, in which no additional dates are available. The
depositional phases depending on climate stages cannot be correlated with previous

alluvial fan generation cartographies, which comprise longer time spans.

The first bases for a regional soil chronosequence were proposed, although it is still
incomplete, as it is only valid for the last 50 ka. Moreover, the index of soil
development was calibrated using just five numerical dates. Although the proposed
criteria (inspired by existing ones) for calculating the index showed good regression
values with the available data, more calibrated soils are needed to construct a solid soil
chronosequence. This chronosequence may be used regionally to estimate the age of
soils based on their edaphic properties and stage of evolution.
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