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Abstract: On August 25, 1804, an earthquake with a Mw ~6.4 and a maximum intensity
of IX, caused serious damage in several locations of Campo de Dalias region (Almeria)
This study provides new evidence of the relationship between this episode and the Llano
del Aguila fault. A NW-SE subvertical fault, with a normal-dextral slip, that runs parallel
to the Loma del Viento fault, located at about 3 km to the south. For the characterization
of the Llano del Aguila fault, a new geomorphologic interpretation of the Quaternary
alluvial deposits and their relationship with the trace of the structure has been carried
out. Four generations of alluvial fans draining the Sierra de Gador and two fault sections
have been identified at a cartographic scale (Cantera Est and Rambla de la Maleza). All
the geomorphologic interpretation is made by the analysis of historical aerial photos. Due
the high anthropization of the area, modern elevation models are not sufficiently useful. To
overcome this limitation, a digital elevation model was obtained through photogrammetry
with the aerial photos of the interministerial flight (1977). Fault scarp analysis from
topographic profiles measured on the new elevation model provides a 6.3 = 1.9 m vertical
slip for the Cantera East section and a 12.1 + 1.9 m vertical slip for the Rambla de la
Maleza section. All these interpretations have been verified in the field and new data on
the kinematics have been acquired to estimate the net slip rate of each section. A 0.016 +
0.002 — 0.10 £+ 0.02 mm/yr slip rate has been estimated for the Cantera Est section and a
0.031 £0.002 —0.19 £ 0.02 mm/yr for the Rambla de la Maleza one, for the last 126 — 781 ky
(middle Pleistocene). A maximum magnitude of 6.59 + 0.19 is estimated through empirical
relationships from the total length of the fault trace.

Keywords: photogrammetry, Loma del Viento fault, Eastern Betics, Campo de Dalias, 1804
earthquake.

Resumen: El 25 de agosto de 1804 un fuerte terremoto sacudio la region del Campo de
Dalias (Almeria) llegando a sentirse con una intensidad EMS de IX (Mw ~6,4). En este
estudio se muestran evidencias que sugieren una relacion entre este episodio sismico y la
falla de Llano del Aguila. Se trata de una falla normal sub vertical de direccion NW-SE y
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paralela a la falla de Loma del Viento, situada a unos 3 km al sur. Para la caracterizacion de
la falla de Llano del Aguila se ha llevado a cabo una nueva interpretacion geomorfolégica
de los depositos aluviales cuaternarios que se ven atravesados por la traza de la falla a lo
largo del drea de estudio. Se han identificado cuatro generaciones de abanicos aluviales
provenientes de la Sierra de Gador, y dos secciones de falla a escala cartogradfica (Cantera
Este y Rambla de la Maleza). La interpretacion geomorfologica se basa en el andlisis de
fotografias aéreas historicas. Debido a la intensa antropizacion de la zona, los modelos
digitales del terreno actuales no son utiles. Para solventar esta limitacion se proceso un
modelo digital de elevaciones mediante fotogrametria usando las fotos aéreas del vuelo
interministerial (1977). El andlisis de escarpes de falla mediante perfiles topograficos
medidos en el nuevo modelo de elevaciones proporciona un salto vertical de 6,3 + 1,9
m para la seccion de la Cantera Este y de 12,1 = 1,9 m para la seccion de la Rambla
de la Maleza. Estas interpretaciones han sido verificadas en el campo donde ademas se
adquirieron nuevos datos sobre la cinematica de la falla. Todo ello ha permitido estimar
la tasa de deslizamiento neta de cada seccion: 0,016 + 0,002 y 0,10 + 0,02 mm/aiio para
la seccion de la Cantera Este y 0,031 += 0,002 — 0,19 £ 0,.02 mm/aiio para la Rambla de la
Maleza, respectivamente para los ultimos 126 y 781 ka (Pleistoceno Medio). A partir de la
longitud total de la traza de la falla se puede estimar mediante relaciones empiricas una
magnitud maxima potencial de 6,59 £ 0,19.

Palabras clave: fotogrametria, Falla de la Loma del Viento, Béticas Orientales, Campo de
Dalias, terremoto de 1804.

Molins-Vigata, J., Garcia-Mayordomo, J., Ortufio, M., Garcia-Sellés, D., Gomez-Novell, O.,
2022. Caracterizacion geologica de la falla del Llano del Aguila en Campo Dalias (Almeria):
posible fuente sismogénica del terremoto de 1804. Revista de la Sociedad Geoldgica de

Esparia, 35 (1): 71-83
Introduccion

La identificacion de fallas activas como fuentes de te-
rremotos destructivos es crucial para una correcta prevision
espacio-temporal de futuros eventos y, por ende, para una
adecuada reduccion del riesgo sismico. El desarrollo espec-
tacular que ha experimentado la teledeteccion en las ultimas
décadas permite que en la mayoria de los grandes terremotos
(M>6,0) corticales se pueda identificar rapidamente la falla
causante gracias a las deformaciones (p.ej., roturas) que es-
tas producen en la superficie del terreno. Sin embargo, para
eventos sismicos que han ocurrido en la época pre-instru-
mental (i.e., anterior a 1920), la identificacion directa de las
fallas responsables es, con frecuencia, mucho mas compleja.
Dicha complejidad normalmente requiere la integracion de:
1) el registro geoldgico, mediante técnicas como la paleosis-
mologia (p.ej., McCalpin, 2009), y ii) datos historicos, como
pueden ser las descripciones en cronicas de la época de los
efectos geoldgicos y/o sociales de los sismos (p.¢j., Silva et
al., 2019). Especialmente relevantes son las descripciones
de grietas en el terreno, si bien puede ser dificil discernir
cuando se trata de un efecto primario (rotura cosismica) o
de uno secundario (movimiento del terreno). Otra gran di-
ficultad afiadida es la fuerte antropizacion a la que estan so-
metidas algunas zonas del planeta, hecho que dificulta de
sobremanera localizar con precision en el campo estos fend-
menos, especialmente los que son muy efimeros y quedan
pronto erosionados o cubiertos por sedimentos.

Este estudio se centra en caracterizar con detalle una
de las posibles fallas causantes del terremoto del 25 de
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agosto de 1804 (I, =VII-IX; Mw 6,4-6,6) que destruyo
las poblaciones de Dalias y Berja (Almeria), provocando
la muerte de al menos 175 personas (Murphy, 2019). La
franja costera meridional almeriense, desde Adra a Almeria
ciudad, es una de las zonas con mayor actividad sismica
en Espafia (IGN-UPM, 2012; IGME, 2015). Por ejem-
plo, es destacable el sismo que tuvo lugar el 13 de enero
del mismo afio y que afectd gravemente la poblacion de
Adra (I, =VII-VIII; Mw 6,7), asi como el del afio 1522
que destruy¢ la ciudad de Almeria (I, =VII-VII-IX; Mw
6,5), entre otros (cf. Solares y Rodriguez, 2002). Ya en
¢época instrumental es muy destacable la conocida como
serie de Adra (MbLg=5,0; I,,=VID) de finales de 1993 y
principios de 1994. El origen de esta sismicidad, de tipo
enjambre, se ha podido atribuir a la actividad reciente de
fallas NNW-SSE a NW-SE con componente normal-dex-
tral, muy abundantes en la zona (Martinez Diaz, 2000;
Marin-Lechado et al., 2005; IGME, 2022) y en coherencia
con el mecanismo focal de los eventos principales (Stich
et al., 2001). De igual manera sucede con el mecanismo
focal obtenido en el estudio de Stich et al. (2003) del sismo
de 1910 (Mw 6,1), y mucho mas recientemente con las se-
ries de octubre/noviembre de 2008 (Mw 3,5), noviembre/
diciembre de 2010 (Mw 4,2) y enero de 2016 (Mw 4,5),
también consistentes con la tectonica NW-SE (Pedrera et
al., 2012a; Murphy, 2019).

La ocurrencia del sismo del 25 de agosto de 1804 ha
sido atribuida recientemente por Murphy (2019) a la Falla
de la Loma del Viento, estudiada desde el punto de vis-
ta geologico por Pedrera ef al. (2012a) y a fallas subpa-
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ralelas asociadas. Murphy (2019) sustenta esta asignacion
basandose en la distribucion de los efectos macrosismicos
del sismo de 1804 después de analizar una nueva fuente
documental desconocida hasta el momento, asi como a la
similitud en la distribucion de los efectos con terremotos
instrumentales en los que si se conoce el mecanismo fo-
cal (p.ej., eventos de 1910 y 2010) y que son atribuidos
a fallas de similar direccion. Esta informacion se recoge
en el legajo 2495, un documento histérico que contiene la
correspondencia oficial mantenida entre el gobierno y las
autoridades de las localidades afectadas por el terremoto de
1804 y que se conserva en el Archivo Historico Nacional.

En este trabajo nos centramos en una falla subparalela
a la de la Loma del Viento, situada a 3 km, aproximada-
mente, al norte de ésta y denominada aqui Falla del Lla-
no del Aguila y presente en cartografias anteriores (p.ej.,
Baena and Ewert, 1976; Marin-Lechado, 2005). El interés
en estudiar esta falla reside en que presenta una impronta
morfoldgica en fotografias aéreas antiguas muy evidente,
asi como potenciales indicios de actividad muy reciente,
posiblemente histérica. Para ello, en primer lugar, se rea-
liza una cartografia geomorfologica-estructural a partir de
fotografias aéreas antiguas y trabajo de campo con el obje-
tivo de cartografiar con precision la traza de la falla ademas
de diferentes elementos geomorfoldgicos presentes de la
zona, como lo son los abanicos aluviales. Posteriormente,
y habida cuenta de que la topografia actual se encuentra
completamente modificada por la instalaciéon de inverna-
deros, se ha generado un modelo digital de elevaciones
(MDE) a partir de fotografia aérea disponible del afio 1977
(vuelo Interministerial 1973-1986). Esta técnica, conocida
como fotogrametria, aporta importantes aplicaciones en
el estudio de zonas con fuerte antropizacion, como es la
costa mediterranea. Mediante este MDE se ha cuantificado
el salto de falla y la deformacion acumulada, pudiéndose
realizar una estimacion preliminar de la tasa de desliza-
miento sobre la hipotesis de las edades de formacion de las
diferentes generaciones de abanicos aluviales reconocidos.
Finalmente, se discute la posibilidad de que esta falla rom-
piera en el terremoto de 1804, conjuntamente o no con la
falla de la Loma del Viento.

El terremoto del 25 de agosto de 1804

El 25 de agosto de 1804 tuvo lugar el terremoto princi-
pal de una serie sismica que habia comenzado el dia 23 y
que se extenderia hasta entrado el afio 1805 (I, ;=VIII-IX;
Mw 6,4-6,6) (Solares y Rodriguez, 2002; Murphy, 2019).
Los efectos macrosismicos del terremoto han sido estudia-
dos por numerosos autores a través de las cronicas histo-
ricas disponibles (cf. Murphy, 2019), habiéndose situado
tentativamente el epicentro del mismo en las cercanias de
las poblaciones de Dalias y Berja, en las estribaciones oc-
cidentales de la Sierra de Gador. En los ultimos afios, se ha
prestado especial interés a la identificacion y catalogacion
en las cronicas histdricas de los efectos que tuvo este terre-
moto en el medioambiente (Huerta et al., 2015; Silva et al.,
2019). Sin embargo, no es hasta el descubrimiento del legajo
2495 del Archivo Historico Nacional y su minucioso estudio

(Murphy, 2019) que se pueden identificar mas efectos geolo-
gicos del terremoto, especialmente en el Campo de Dalias y
en la franja costera, principalmente licuefacciones y grietas.
La distribucion de estos efectos permite a Murphy (2019)
sugerir como falla causante del terremoto a la Falla de la
Loma del Viento y “ramales asociados”. Con esta ultima
terminologia se refiere a una falla paralela que aqui deno-
minaremos Falla del Llano del Aguila. Ambas fallas estdn
identificadas claramente en el mapa geoldgico nacional de
la zona (Baena y Ewert, 1976) y trabajos posteriores (p.¢j.,
Martinez Diaz, 2000; Marin-Lechado et al., 2005; Pedrera et
al., 2012a). Esta estructura, de orientacion general NW-SE
se identifica desde Las Marinas (Roquetas de Mar), donde
desplaza terrazas marinas holocenas, hasta el borde meridio-
nal de la Sierra de Gador, donde deforma las superficies de
los abanicos aluviales, y alin se podria continuar a través de
esta sierra hacia la poblacion de Dalias.

Encuadre Geologico

La zona de estudio se sitia en la Zona interna de las
Cordilleras Béticas (Balanya y Garcia-Duenas, 1987) al
pie de la Sierra de Gador (Almeria), en la zona NE del
Campo de Dalias (Fig. 1). Se encuentra en el limite entre
la cuenca de Mar de Alboran y las Cordilleras Béticas,
que junto con las cordilleras del Rif componen el extremo
occidental del cinturén Alpino mediterraneo, formando
parte del dominio Alboran. Este contexto es el resultado
de la convergencia entre las placas Europea y Africana
desde finales del Mesozoico y especialmente, desde fina-
les del Mioceno (DeMets et al., 1990). La convergencia
se acomoda en forma de pliegues y fallas de desgarre de
orientacion E-W a NE-SW y también de fallas norma-
les NW-SE (Galindo-Zaldivar et al., 2003). El periodo
Neotectonico se establece en la region hace, aproxima-
damente, 9 Ma (desde finales del Tortoniense), dando
lugar a la estructura actual bajo un campo de esfuerzos
con direccion de acortamiento N-S / NW-SE, plegando
y fallando estructuras extensionales preexistentes (Hatz-
feld y Frogneux, 1981; Buforn et al., 1988; De Larouziere
et al., 1988; Dewey et al., 1989; Rodriguez-Fernandez
et al., 1990; Sanz De Galdeano, 1990; Srivastava et al.,
1990). La zona de estudio se situa en el frente monta-
floso de la Sierra de Gador que presenta un leve bascu-
lamiento regional hacia el Este, observado en diferentes
superficies a escala regional (Martinez-Diaz, 1998). La
sierra se encuentra compuesta principalmente por filitas
y marmoles del complejo Alpujarride que constituyen el
basamento de la cuenca del Campo de Dalias, recubierta
por materiales neégenos y cuaternarios (Fig. 1). La geo-
metria de estos materiales sedimentarios es consecuencia
directa de la tectonica de la zona (Marin-Lechado et al.,
2007). En el Campo de Dalias se produce una continen-
talizacion progresiva a causa de los pliegues de orienta-
cion ENE-WSW que vergen hacia el norte afectando la
Sierra de Gador. En la zona norte del Campo de Dalias,
una sub-cuenca endorreica ha ido evolucionando desde
principios del Pleistoceno, con formacion de depdsitos
distales de abanicos aluviales, erosionados y deformados
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durante el Cuaternario (p.ej., Pedrera et al., 2012a). En
cambio, por la zona sur encontramos un sistema de te-
rrazas marinas holocenas escalonadas, correspondientes a
diferentes transgresiones cuaternarias (Goy y Zazo, 1983;
Goy et al., 2003; Fernandez-Salas et al., 2009).

Este estudio se centra en los sedimentos cuaternarios,
que se disponen sobre el basamento del complejo Alpu-
jarride, provenientes de la erosion de la Sierra de Gador.
En la zona de cabecera, estos abanicos llegan a una po-
tencia superior a 20 m mientras que aguas abajo se van
adelgazando hasta llegar a potencias de 1 m aproxima-
damente. Se encuentran compuestos por conglomerados
desorganizados matriz-soportados, con una matriz de
arenas y arcillas en posiciones proximales, y en una al-
ternancia de conglomerados, gravas, arenas y arcillas en
una posicion distal mediana. En algunos casos, y en los
sedimentos mas antiguos, los materiales presentan costras
brechificadas y caliches en la parte superior (Goy y Zazo,
1983; Rodriguez-Fernandez y Martin-Penela, 1993). Se
ha determinado que el sistema podria tener de tres (Rodri-
guez-Fernandez y Martin-Penela, 1993) a 7 generaciones
de abanicos (Goy y Zazo, 1983). De forma esquematica,
las primeras generaciones de abanicos se situarian a cabe-
cera en contacto con la secuencia sedimentaria nedgena,
y en funcidn de la tasa de sedimentacion y la velocidad
de levantamiento de la Sierra de Gador, se irian formando
las siguientes generaciones. También tiene un papel im-
portante en la diferenciacion de las generaciones y en su
preservacion, como se explica mas adelante, la afectacion
de las fallas nedgenas de orientacion NW-SE (120°E) que
se encuentran en la zona (Rodriguez-Fernandez y Mar-
tin-Penela, 1993).

Sismologia y fallas activas de la zona

La zona sudoriental de las Cordilleras Béticas es una
de las zonas sismicas mas activas de toda Espafia (Gar-
cia-Mayordomo et al., 2007). Aunque las magnitudes
mas habituales son bajas (Mw = 2 y 3) y moderadas,
de forma menos frecuente, se pueden producir terremo-
tos de magnitudes moderadas-grandes (Mw =6-7). En
los tltimos 700 afios se han producido una quincena de
episodios con sismos de intensidad (MSK) superior a VI
(Lopez-Marinas, 1977; Marin-Lechado et al., 2005; Pe-
drera et al. 2012b) en Almeria, entre ellos el terremoto del
25 de agosto del 1804 en el Campo de Dalias, en el cual
se centra este trabajo.

Esta sismicidad puede asociarse a las fallas de des-
garre NE-SW activas desde el Tortoniense. Subordina-
das a estas estructuras principales encontramos fallas
sub-verticales normales, con una componente dextral, de
orientacion NW-SE (N120°E — N190°E) activas desde el
Pleistoceno (Galindo-Zaldivar et al., 2003; Marin-Lecha-
do et al., 2004; Marin-Lechado, 2005). La falla del Llano
del Aguila corresponde a este altimo conjunto de fallas
junto con la falla de la Loma del Viento. A menudo, los
planos de estas fallas se encuentran estriados, indicando
su cinematica (Pedrera et al., 2012a). Estas presentan es-
carpes muy marcados que se pueden observar en fotogra-
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fias aéreas, alcanzando su longitud total de unos 20 km.
Atraviesan la zona afectando los sedimentos cuaternarios,
incluidas las terrazas marinas holocenas, y en algunos ca-
sos, condicionando la sedimentacion de los materiales
(Fig. 1). La Falla del Llano del Aguila ha sido estudiada
anteriormente por Marin-Lechado (2005) bajo el nom-
bre de Falla del Aguila, de solo 1,5 km de longitud. La
descripcion y la cartografia realizada por Marin-Lechado
(2005) coincide con una de las secciones estudiadas en
este trabajo (Seccion de la Rambla de la Maleza), descrita
mas adelante.

Las diaclasas que se localizan en la zona pueden ser
precursoras de futuras fallas, en este caso de las fallas
NW-SE principales (Pedrera et al., 2012a). En la zona
encontramos agrupaciones de diaclasas hibridas sub-ver-
ticales, que representan una clase intermedia con com-
ponentes extensivos y de cizalla. Afectan principalmente
a las calcarenitas del Pleistoceno inferior y medio, con
orientaciones variables mayoritariamente entre N125°E y
N170°E (Marin-Lechado et al., 2003, 2004). Cerca de la
Falla de la Loma del Viento, estas orientaciones pueden
variar de N105°E a N135°E. En la zona también encontra-
mos diaclasas de tension en los materiales mas modernos
de orientaciones N135-150°E, posterior a las fracturas hi-
bridas comentadas.

Métodos

Para cumplir los objetivos se han seguido dos aproxi-
maciones: la realizacion de una cartografia neotectonica y
el analisis de un MDE creado con fotogrametria. Ambos
bloques se desarrollan a partir de fotografias aéreas anti-
guas, en las que la zona no se encuentra tan antropizada
como en la actualidad. Actualmente, las estructuras estu-
diadas estan cubiertas por cultivos e invernaderos y han
sufrido una gran degradacion.

Cartografia neotectonica

Se ha realizado una cartografia geomorfoldgica y es-
tructural de la zona en la que también quedan represen-
tadas las diversas litologias. Para ello se han utilizado las
fotografias aéreas del vuelo Americano (serie B) del 1956-
1957 y del Interministerial del 1973-1986, concretamente
de 1977, para una primera fotointerpretacion con estereos-
copio. A continuacion, se ha digitalizado y completado la
interpretacion con el software ArcGIS®. Se ha usado el
Mapa geoldgico de la zona, hoja Roquetas de Mar (1058)
del MAGNA (Baena y Ewert, 1976) y el MDE de 5 m de
malla, del cual se han obtenido la topografia y los modelos
de sombras necesarios. Todo el material se ha extraido del
Centro de Descargas del IGN (https://centrodedescargas.
cnig.es/).

La cartografia se ha acabado de completar con trabajo
de campo, que ha permitido la toma de datos estructurales
y la verificacion y revision de las interpretaciones previas.
Durante la elaboracion de la cartografia también se ha te-
nido en cuenta los resultados obtenidos del modelo foto-
gramétrico creado.
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Fig. 1.- Mapa de situacion de la zona. A) Mapa geologico con las estructuras recientes simplificadas de la zona oriental de las Cordilleras
Béticas. B) Mapa geologico del campo de Dalias (modificado de Pedrera et al. (2012)) con la localizacién de la zona de estudio y
de los terremotos de mayor magnitud de la serie noviembre/diciembre de 2010; a y b son los mecanismos focales de los terremotos
de 04/12/2010 de Mw 4,0 y 3,4, respectivamente (IAG, Instituto Andaluz de Geofisica). C) Mapa esquematico con las isosistas del
terremoto de agosto de 1804 (Murphy, 2019), los puntos con fracturas y grietas historicas (Murphy, 2019) y las trazas de las fallas

NW-SE en el Campo de Dalias (a: Falla del Llano del Aguila, b: Falla de la Loma del Viento).

Fotogrametria

Se han usado 42 imagenes originales sin procesar
del vuelo Interministerial de 1977 de la zona de estudio
como base para la elaboracion del MDE de unos
150 km? usando el software de fotogrametria Agisoft
MetaShape®. Este programa informatico incorpora la
reciente técnica fotogramétrica SfM (Structure from
Motion) (Snavely et al., 2008; Westoby et al., 2012)
donde destaca el alto grado de automatismo en el
reconocimiento de puntos homodlogos de las imagenes.
El nivel de solapamiento de las imagenes utilizadas es
optimo y el ajuste fotogramétrico fue correcto (0,45 m).

En una segunda fase, el programa densifica la busqueda
de puntos homologos sobre la zona de estudio hasta
obtener una alta densidad y finaliza el producto Gltimo
con un modelo con formato de nube de puntos (x, y, z ¢
Intensidad) (Fig. 2). La georreferenciacion del modelo se
ha realizado con 47 puntos de control repartidos sobre el
terreno (Fig. 2) con un error de 6 m. Los perfiles sobre
el terreno utilizados para el andlisis geologico se han
realizado con el programa QGIS®.

El modelo obtenido es un modelo digital de elevaciones,
concretamente un modelo digital de superficies. El resultado
no ha sido filtrado debido a las pocas edificaciones y
vegetacion de la zona.
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3 km

Fig. 2.- Modelo 3D obtenido a partir de las fotografias aéreas del vuelo interministerial de 1997 donde se observa la distribucion de los

puntos escogidos para georreferenciacion.

Morfometria

Una vez se ha introducido el MDE en un sistema de
informacion geografica (SIG), se ha obtenido el modelo
de sombras, la topografia y los perfiles topograficos nece-
sarios. De esa manera se han definido y caracterizado las
secciones de la falla y sus saltos verticales.

Para obtener la mediana del salto vertical en cada sec-
cion se ha utilizado el plugin swath Profile, que se puede
incorporar en el sofiware QGIS®, siguiendo la metodolo-
gia descrita por Martin-Banda (2020). Esta herramienta
realiza una serie de perfiles perpendiculares a una linea
base (en este caso la falla) y calcula los valores estadis-
ticos (valor minimo, valor maximo, la media, la mediana
y la desviacion estandar) por cada punto (Anexo 1.1). El
resultado es un perfil global de la seccion estudiada con
los datos estadisticos que mas interesan. En este caso, se
han realizado dos perfiles swath (uno en cada seccion). Se
ha configurado para calcular un perfil perpendicular cada
50 m a lo largo de la falla, con datos de altitud cada 5 m.
La longitud de los perfiles es de 600 m, 300 m a ambos
lados de la estructura (Anexo 1.2). Con estos datos se ha
representado, en una hoja de célculo, un perfil topografico
por cada seccion, con la mediana del conjunto de perfiles
perpendiculares a la estructura (Anexo 1.3).

Para calcular la variacion del salto a lo largo de la traza de
falla, se ha utilizado la metodologia extraida de Fletcher et al.
(2014). Se han realizado perfiles topograficos perpendiculares
a cada seccion de la estructura, de forma directa y no a través
del plugin, espaciados 75 m (Anexo 2.1). Con los perfiles ob-
tenidos (35 en total) se ha calculado el salto vertical (Anexo
2.2) alo largo de cada seccion para observar su variacion.
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Con las dos metodologias se han seguido los mismos
criterios en el célculo del salto vertical. Los cortes se han
realizado con suficiente margen (600 m) para poder obser-
var la pendiente sin que quede enmascarado por la geome-
tria local de los abanicos. Una vez trazadas las tendencias
de la pendiente en el bloque levantado y en el hundido, la
distancia vertical entre estas dos superficies sera el salto
vertical. Al tratarse de una falla de componente oblicuo y a
que la superficie de los abanicos que desplaza es irregular,
el salto vertical calculado no sera el desplazamiento verti-
cal real, sino que sera el aparente (Wallace, 1980).

Para evaluar la tasa de actividad tectonica del frente mon-
tafloso a la zona de estudio se ha realizado el calculo del indice
de sinuosidad (Bull y McFadden, 1977), que considera la rela-
cion entre la longitud del contacto irregular entre el frente y el
sistema aluvial con la longitud rectilinea del frente.

Resultados
Andlisis geomorfologico

La cartografia realizada ha permitido definir con pre-
cision la traza de la estructura neotectonica estudiada. La
Falla del Llano del Aguila presenta una orientacion de
NI115°E a N120°E (NW-SE). Se pueden identificar en la
falla claramente dos secciones de, aproximadamente, un
kilometro y medio de longitud cada una, presentando es-
carpes muy marcados con alturas de dimensiones métri-
cas. Una se sitia al este de la Cantera de El Ejido y el
otra se sitlia en la Rambla Maleza, esta tltima descrita por
Marin-Lechado (2005) con anterioridad. En estas zonas la
falla afecta a la dinamica de los abanicos aluviales y en las
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Fig. 3.- Comparacion de la traza de falla de las secciones estudiadas: A) ortofoto actual, B) ortofoto del vuelo interministerial (1977),
C) modelo de elevaciones obtenido por fotogrametria, D) interpretacion (rojo: traza de la falla, azul: drenaje). En todas las figuras: a)
seccion de la Cantera Este y b) seccion de la Rambla de la Maleza.

superficies preservadas, en el bloque levantado de la falla,
se puede observar como el drenaje queda decapitado (Fig.
3). Estas observaciones son coherentes con las realizadas
por Marin-Lechado (2005) que describe canales cortados
que quedan colgados e inactivos en el bloque levantado
de la falla. En una de las zonas donde mas clara es esta
morfologia es en la seccion de la Rambla de la Maleza,
donde ademas el drenaje se incide siguiendo la traza de
la falla (Fig. 3D). Esta morfologia podria ser el resultado
tanto de la componente lateral del movimiento de la falla,
como producto de una obturacion del drenaje controlado
por la traza de falla. Esta Gltima interpretacion encajaria
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con el basculamiento regional hacia el este de Sierra de
Gador propuesto por Martinez-Diaz (1998).

La relacion entre los depositos aluviales descritos y el
frente montanoso permite evaluar las tasas de actividad tec-
tonica de las fallas que lo controlan. El resultado del indice
de sinuosidad obtenido en la zona de estudio es de 2,28. Este
valor coincide con el proporcionado por Silva ef al. (1992)
en la parte oriental de la Sierra de Gador (2,29), que este
autor relaciona con una actividad tectonica moderada.

Se han determinado hasta cuatro generaciones de aba-
nicos aluviales (Q4, Q3, Q2, Q1) (Fig. 4) formados a partir
de la regresion marina cuaternaria y el levantamiento de
528000
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4074000

4072000
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Fig. 4.- Cartografia neotectonica en detalle de la zona. Se observan las 4 generaciones de abanicos descritas. A) Comparacion de A.1
ortofoto del vuelo Americano (1956-1957), A.2 ortofoto del vuelo interministerial (1977) y A.3 modelo digital de elevaciones obtenido.
Las flechas indican la localizacion de las trazas interpretadas en la fotointerpretacion que no quedan representadas en el modelo.
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Sierra de Gador. Para clasificarlos, se ha tenido en cuen-
ta su grado de erosion, la relacion de encajamiento entre
abanicos y como estan afectados por la falla del Llano del
Aguila. La topografia resultante del MDE permite delinear
mucho mejor la morfologia de los abanicos de la zona y es-
tablecer su relacion cronoldgica basada en la fotointerpre-
tacion. Para caracterizar el area fuente de los depositos se
han delimitado las cuencas de drenaje situadas en la Sierra
de Gador (Anexo 3).

Las generaciones de abanicos mas antiguas Q4 y Q3,
se depositaron al inicio de la regresion, en continuidad
con los depdsitos deltaicos, a causa de la reactivacion de
las estructuras E-O que ponen en contacto la Sierra de
Gador y el Campo de Dalias. Durante su formacién la
velocidad de levantamiento de la Sierra de Gador es su-
perior al poder de excavacion (Goy y Zazo, 1983) dando
lugar a la mayor deposicion de sedimentos del sistema
al pie de la Sierra. Los abanicos de la Q4 se reconocen,
principalmente, en las superficies que han quedado pre-
servadas en algunas zonas en el bloque levantado de la
falla del Llano del Aguila, totalmente decapitadas. Estas
superficies presentan calcretas en las partes protegidas
del drenaje torrencial. Su presencia en el bloque levan-
tado coincide con las secciones donde la falla presen-
ta mas salto, lo que sugiere que se han preservado del
recubrimiento por materiales mas modernos gracias al
movimiento de la falla. Por otro lado, la generacion Q3
mantiene el contacto directo con la Sierra de Gador en
su cabecera. Las siguientes dos generaciones (Q2 y Q1)
estan ligadas a un levantamiento mas leve de la Sierra de
Gador (Goy y Zazo, 1983), sus depositos migran hacia el
Campo de Dalias y se inciden en las anteriores generacio-
nes desconectandose de la Sierra de Gador. La generacion
QI tiene la cabecera a media altura de los abanicos de la
Q2 acentuando la incision de la red de drenaje, creando
un nuevo abanico de circulacion preferente, y en algun
caso, envolviendo superficies relictas de la Q2.

POSIBLE FUENTE SISMOGENICA DEL TERREMOTO DE 1804 EN ALMERIA

Interpretacion del modelo digital de elevaciones de 1977

En la interpretacion del MDE se identifican las dos sec-
ciones descritas en el analisis geomorfoldgico previo. Con los
datos obtenidos de los perfiles swath se ha obtenido en cada
seccion el perfil correspondiente con el valor de la mediana,
indicandonos el valor de la mediana del salto vertical en cada
seccion. La seccion de la Cantera presenta una mediana de 4,4
my el de la Rambla Maleza de 10,7 m (Anexo 1.3).

La variacion del salto a lo largo de la traza de falla en las
dos secciones es, en general, similar: presenta valores maxi-
mos en el centro y van disminuyendo hacia los extremos (Fig.
5). Los saltos verticales maximos son de 6,3 + 1,9 m para la
seccion de la Cantera Este, y de 12,1 + 1,9 m para la seccion
de la Rambla de la Maleza. Para la obtencion de estos saltos
se ha calculado la media del rango de salto maximo de cada
seccion, escogido mediante el analisis de las graficas obteni-
das con la ayuda de la linea de tendencia, y se ha calculado
la desviacion estandar. Para la seccion de la Cantera, se han
considerado valores maximos por encima de 4 m y para la
Rambla de la Maleza por encima de 9 m. El resultado obteni-
do de este analisis (Fig. 5) nos indica las partes mas rapidas de
cada seccion y ayuda a descartar valores maximos anomalos
que podrian estar asociados a procesos ajenos al movimiento
de la falla, como efectos locales de erosion.

En algunas zonas el MDE no permite identificar las fa-
llas interpretadas con la fotointerpretacion (Fig. 4A). En el
modelo de sombras resultante no quedan representadas y
al realizar perfiles no se observa ninguna estructura. Estas
estructuras podrian estar relacionadas con saltos verticales
menores a 1 my, por tanto, no detectables con esta metodo-
logia. También se podrian interpretar como diaclasas.

Estudio de afloramientos

El estudio de campo ha permitido visitar las zonas que
presentaban dudas en la fotointerpretacion, asi como es-
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Fig. 5.- Morfologia de las rupturas acumuladas en las diferentes secciones a partir de la distribucion del salto vertical, con la media del
salto maximo para cada seccion y la desviacion estandar correspondiente.
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tudiar la estructura a escala de afloramiento. Las zonas de
principal interés se localizan en los escarpes de las dos sec-
ciones descritas.

En la seccion de la Cantera Este, los sedimentos alu-
viales presentan una calcreta muy desarrollada (Fig. 6A).
Estos materiales corresponden a la generacion Q4 que ha
quedado preservada por situarse en el bloque levantado
de la falla. El escarpe estudiado corresponde con una falla
sub-vertical donde se identifican dos fases de exposicion
subaérea marcadas por la distribucion de poblaciones de
liquenes con tamaios diferentes (Fig. 6, A.1). En la parte
superior del escarpe encontramos liquenes de un tamafo

mayor que en la inferior, indicandonos que esta parte ha
sido expuesta durante mas tiempo, y, por tanto, sugiriendo
la ocurrencia de dos eventos de desplazamiento separados
en el tiempo. Un futuro trabajo consistiria en estimar la
edad de la exposicion subaérea del escarpe mediante téc-
nicas liquenométricas (Pérez-Lopez et al., 2012) y dis-
criminar su potencial relacion con el evento de 1804. La
parte inferior del escarpe presenta una altura de 1,55 m,
y en ella se observan estrias con un cabeceo de -150°,
coincidente con los valores de Pedrera ef al (2012a). La
altura del escarpe, en este caso, corresponde aproximada-
mente con el desplazamiento vertical experimentado por

Fig. 6.- Afloramientos estudiados. A) Seccion de la Rambla de la Cantera Este. A.1 Se observan las dos partes descritas en el texto, la
superior presenta un color mas blanquinoso a causa de los liquenes, mientras que en la interior se observan las estrias con un cabeceo
de -150°. A.2 y A.3 Aspecto de las calcretas encontradas en el afloramiento. B) Seccion de la Rambla de la Maleza. B.4 Se observa la
traza de la falla marcada con los guiones rojos que afecta a los depoésitos aluviales y los desplaza. En la parte superior se identifica la
calcreta tipica de los materiales de abanicos de la primera generacion (Q4). B.5 Detalle del plano de falla donde se observan estrias con
un cabeceo de -100°. B.6 Aspecto del barranco creado por la falla.
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la superficie del abanico, puesto que el plano de falla es
sub-vertical. El desplazamiento neto es de 3 m conside-
rando el cabeceo de la estria, y de haberse producido en
un solo evento corresponderia con el salto vertical por
evento en este punto.

En la seccion de la Maleza podemos observar un escar-
pe de unos 10 m aproximadamente, originado por la ruptu-
ra de la falla y la erosion del canal, fuertemente encajado
y formando un barranco de paredes verticales (Figura 6B).
En la parte superior del escarpe también podemos observar
un caliche métrico muy desarrollado, igual que en la sec-
cion de la Cantera. En general la orientacion del escarpe
es de aproximadamente N120°E. Aun asi, localmente se
puede identificar la falla con una orientacion mas N-S, y
unas estrias con un cabeceo de -100°. Ademas, se observa
que la falla desplaza estratos (Fig. 6B). El origen de esta
orientacion diferente de la falla respecto de la del barranco
se puede explicar por un relevo que daria lugar a la for-
macion de una pequeiia zona transtensiva. Esta geometria
propiciaria la formacion del pequefio barranco paralelo a la
traza de la falla y a favor de la zona de maxima subsidencia
(en la parte central).

Discusion

La Falla del Llano del Aguila es una falla normal con
componente dextral. Con la interpretacion geomorfoldgica
se puede inferir la componente normal de la falla, pero no
la lateral. La falta de evidencias claras de desplazamiento
lateral podria estar condicionada por la rapida sedimenta-
cion de la zona, puesto que la estructura se sitda en la parte
media de un sistema aluvial muy activo. La componente
lateral se puede detectar por el cabeceo observado en las
estrias identificadas en los planos de falla en el campo. Los
valores medidos (-150°) indican que la falla es normal con
componente dextral.

Las fallas son estructuras que pueden presentar una
continuidad de kilémetros en profundidad, aunque en al-
gunos casos, pueden estar segmentadas en la superficie
en estructuras proximas de un orden menor (Boncio et
al., 2004). Para reconocer si las estructuras identificadas
en este estudio pueden ser consideradas secciones de la
misma falla y pueden intervenir en la propagacion de
una misma ruptura, o si actuan de forma independiente,
se puede hacer uso de una serie de criterios (Boncio et
al., 2004; Milner et al., 2013). Estos tienen en cuenta el
espacio entre estructuras (no mas de 5 km), la presencia
de estructuras que cruzan a la estudiada o cambios impor-
tantes en la orientacion de las trazas (no mas de 60°). Si se
sobrepasan los valores marcados por cada condicion, es-
tas caracteristicas, pueden actuar como barrera de la pro-
pagacion (Milner et al., 2013). Las secciones estudiadas
no superan los valores orientativos. Presentan la misma
orientacion, su separacion es menor a 1 km y no se iden-
tifican estructuras interpuestas relevantes. Por lo tanto, es
posible que en un terremoto la ruptura se propague a lo
largo de las dos secciones.

Con esta consideracion se ha realizado el calculo de
la magnitud maxima esperable para la Falla del Llano del
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Aguila teniendo en cuenta la longitud total (en superficie),
de la Falla del Llano del Aguila, de unos 20 km. Utilizando
las ecuaciones de Wells y Coppersmith (1994), se obtiene
una magnitud de 6,59 + 0,19 que coincide con la magnitud
estimada del sismo de 1804 (Solares y Rodriguez, 2002;
Murphy, 2019). Con estos valores, el maximo despla-
zamiento neto atribuible a la longitud varia entre 0,88 m
y 1 m utilizando las ecuaciones de Wells y Coppersmith
(1994). Este valor es mucho menor al desplazamiento neto
observado en el afloramiento de la seccion de la Cante-
ra Este (3 m). Por lo tanto, los saltos verticales observa-
dos podrian no ser atribuibles inicamente al terremoto de
1804, sino corresponder a un desplazamiento acumulado
de varios eventos.

Las estructuras identificadas en la fotointerpretacion
que no quedan representadas en el MDE (Fig. 4A) podrian
tener saltos inferiores a 1 m. Si tenemos en cuenta el des-
plazamiento obtenido por la magnitud del terremoto (salto
maximo de 1 m), estas estructuras, consideradas como ex-
presion directa del terremoto de 1804, podrian interpretar-
se como diaclasas o bien como fallas cuyo desplazamiento
ha quedado reducido por erosion. Actualmente, la superfi-
cie donde se localizan ha sido totalmente modificada. De
todos modos, no se puede descartar que el terremoto pue-
da estar también relacionado con la Falla de la Loma del
Viento o con ambas estructuras. Murphy (2019) identifica
las secciones estudiadas como ramas de falla de la Loma
del Viento que se podrian unir en profundidad. Esta podria
ser la fuente principal del terremoto de 1804, siendo la falla
del Llano del Aguila parte de su expresion en superficie o
una falla secundaria. Las dos estructuras son paralelas y
estan a menos de 3 km de distancia. Este hecho hace que
la traza de la Loma del Viento esté incluida en la zona de
maximas intensidades (Fig. 1). La Falla de la Loma del
Viento, sin tener en cuenta el tramo que se adentra en el
mar, también es de 20 km de longitud, por lo tanto, la mag-
nitud obtenida seria la misma.

Teniendo en cuenta la edad de los materiales afecta-
dos por la falla del Llano del Aguila y el desplazamiento
neto acumulado, se puede realizar una aproximacion de la
velocidad de desplazamiento para cada seccion estudiada
de la falla. Para calcular el desplazamiento neto se tendra
en cuenta el desplazamiento vertical maximo, obtenido a
partir del MDE vy el cabeceo de las estrias (-150°). El cal-
culo se puede realizar de manera aproximada con el salto
vertical, debido al alto buzamiento de la falla. Los saltos
netos calculados son de 12,7 m y 24,3 m para la seccion
de la Cantera y la seccion de la Rambla de la Maleza res-
pectivamente.

Para estimar la edad de la estructura podemos consi-
derar los desplazamientos y las edades de los materiales
de la zona. La estructura corta los abanicos mas antiguos
desconectando las zonas levantadas de la dindmica alu-
vial principal y las siguientes generaciones se encajan
en la morfologia asociada a la traza de la falla. Por lo
tanto, en algiin momento entre la primera y la segunda
generacion de abanicos o durante la segunda generacion
de abanicos, se produjeron movimientos (rupturas de la
superficie) de suficiente entidad como para originar esta
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barrera topografica. Segiin Goy y Zazo (1983) la prime-
ra y segunda generacion de abanicos podria pertenecer
al Plioceno superior — Pleistoceno inferior. Estudios
mas recientes en las Béticas Orientales, utilizando técni-
cas de datacion, proponen edades mucho mas modernas
para depositos aluviales comparables, situandolos en el
Pleistoceno medio (Ortuflo et al., 2012; Roquero et al.,
2019). Para realizar la estimacion de la velocidad se ha
tomado como referencia el limite inferior y el superior del
Pleistoceno medio (781 ka a 126 ka). Con estas edades
y considerando los valores de desplazamiento maximos
medidos, se obtienen estimaciones para la tasa de des-
plazamiento entre 0,016 + 0,002 y 0,10 + 0,02 mm/afio
para la seccion de la Cantera Este y entre 0,031 + 0,002
y 0,19 + 0,02 mm/afio para la seccion de la Rambla de
la Maleza. Los valores de velocidad de desplazamiento
obtenidos presentan un rango de variacidon muy amplio a
causa de la incertidumbre en la edad de los materiales. En
otras fallas como la de la Loma del Viento, Pedrera et al.
(2012a) obtienen una tasa de desplazamiento de 0,07 +
0,003 mm/afio, usando marcadores mucho mas antiguos.
Estos valores también son bastante variables, pero tienen
en comun que se pueden clasificar como velocidades de
desplazamiento lentas (Machette, 2000), igual que los va-
lores obtenidos en este trabajo. Para afinar mas en el cal-
culo seria necesario datar numéricamente los materiales
de la zona.

En cuanto a las implicaciones de este estudio en la
peligrosidad sismica de la region, se tiene que considerar
que la zona del Campo de Dalias ya esté catalogada como
una de las zonas con mayor peligrosidad de toda Espana.
Con un valor de aceleracion de 0,19 g para un periodo de
retorno de 475 afios (CNIG, 2015). La zona oriental de las
Cordilleras Béticas, como ya se ha comentado anterior-
mente, se caracteriza por ser una zona afectada continua-
mente por actividad sismica. Normalmente, las magnitu-
des de los terremotos son bajas, pero, se pueden producir,
de forma menos recurrente, sismos de mayor magnitud,
como en el caso de las series de agosto de 1804. Aun asi,
la Falla del Llano del Aguila, actualmente, no se encuen-
tra en la Base de datos de Fallas Cuaternarias (IGME,
2022) y no ha sido estudiada con anterioridad desde el
punto de vista paleosismico. Terremotos como el de Lor-
ca (11/05/2011) o la reciente serie sismica de la Vega de
Granada de enero de 2021 han puesto en evidencia que las
poblaciones situadas cerca de las trazas de falla pueden
llegar a sufrir aceleraciones maximas mas elevadas que
zonas situadas a pocos kilometros, a causa de efectos de
cercania de fuente (Pérez-Lopez et al., 2012; Lopez-Co-
mino et al., 2012; Gémez-Novell et al., 2020). Las locali-
dades proximas a la falla estudiada y a la de la Loma del
Viento estarian expuestas a este efecto, experimentando
una peligrosidad mayor a la establecida. También se debe
tener en cuenta los efectos locales de amplificacion por
cambio de medio ligados a las caracteristicas geologicas,
litologicas y geomecanicas de los depositos de la zona.
Nos encontramos en una zona colmatada de materiales
aluviales, configuracion que puede amplificar el movi-
miento del terreno durante un terremoto.

Conclusiones

El 25 de agosto de 1804 un terremoto de magnitud Mw
6,4 afectd gravemente a la parte occidental de Andalucia.
En este estudio proponemos la falla del Llano del Aguila
como fuente sismica de este terremoto, de forma conjun-
ta 0 no con la falla de la Loma del Viento. La evidente
expresion geomorfologica y geoldgica de estas fuentes
(escarpes, grietas, etc.), junto con las evidencias historicas
asociadas y su proximidad al epicentro (Dalias) han permi-
tido inferir dicha relacion. Los resultados de este trabajo se
basan mayoritariamente en fotointerpretacion y técnicas de
fotogrametria de imagenes aéreas historicas, que permiten
observar la superficie previa a la extensiva antropizacion
de la zona a mediados del siglo XX.

Interpretamos dos secciones en la falla estudiada, coin-
cidentes con los escarpes mas prominentes geomorfoldgi-
camente en las fotografias aéreas. La seccion de la Cantera
Este presenta un salto vertical maximo de 6,3 + 1,9 m y
una velocidad de deslizamiento entre 0,016 + 0,002 y 0,10
+ 0,02 mm/afio, en base a edades aluviales regionales. La
seccion de la Rambla de la Maleza presenta un salto verti-
cal maximo de 1,0 = 1,9 m y una velocidad entre 0,031 +
0,002 y 0,19 £ 0,02 mm/afio.

La ruptura completa de la falla del Llano del Aguila
podria producir un terremoto de Mw 6,59 + 0,19 teniendo
en cuenta su longitud superficial, que coincide con la que
se estima para evento de agosto de 1804. Aun asi, no se
puede descartar que la Falla de la Loma del Viento también
pudiera haber roto durante este terremoto, ya que ambas
estructuras presentan la misma orientacion y una longitud
similar. Ademads, estas caracteristicas sugieren que las dos
fallas puedan estar conectadas en profundidad formando
parte de una misma estructura, y que actuaran de forma
conjunta en el terremoto de agosto de 1804.
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