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Resumen: Se propone una divisién de los materiales geolégicos superficiales de la localidad de Adra
(Almeria) en seis clases segiin la capacidad de amplificacién sismica que presentan a partir de sus
periodos dominantes. Esta division atiende a la naturaleza geoldgica de los sedimentos, su grado de
saturacién en agua, la capacidad de licuefaccién y otras propiedades dindmicas. Se ha definido el
rango de velocidad de ondas S, valor-N de ensayos (SPT) y densidad real del sedimento, obteniendo
el periodo dominante mdximo y medio de cada material en funcién al espesor medio y maximo
estimado para cada formacién geoldgica. Se ha estimado la capacidad de licuefaccién de estos
sedimentos en funcién al valor-N, la densidad real y velocidad de ondas S (Vs) obtenidos. Cuatro de
estos materiales presentan periodos dominantes altos, susceptibles de amplificacién sismica. El aluvial
detritico holoceno del rio Adra, los rellenos antrépicos, las terrazas marinas actuales y los glacis
continentales con potencias superiores a 50 metros presentan las condiciones de suelo més desfavorables
de respuesta sfsmica.

Palabras clave: Geologfa superficial, clasificacién del suelo, periodos dominantes, valor-N (SPT),
licuefaccién, amplificacién sismica.

Abstract: A classification of geologic subsurface materials from Adra town (Almerfa) has been made.
The superficial rocks have been ordered in six classes according to the capacity of seismic amplification
whit respect to its predominant periods. This division is based on the geologic nature of the sediments,
the saturation degree in water, the liquefaction susceptibility and other dynamic properties. It has
been defined the S-wave velocity ranges, N-value of (SPT) test and real density, obtaining the maximum
and half predominant period of each material in function to the maximum and half thickness considered
for each geologic formation. The capacity of liquefaction of these sediments have been aimed in
function to the N-value, the density and S-waves velocities (Vs) obtained. It has been observed four
materials that present high predominant periods, susceptible of seismic amplification. The holocene
detritical alluvial of Adra river, the anthropics fillings, the present marine terraces and the continental
glacis, with thickness upper to 50 meters, present the more unfavourable soil conditions of sismical
answer regarding earthquakes.

Key words: Surface geology, landform classification, predominant periods, (SPT) N-value,
liquefaction, seismic amplification.
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Son muchos los ejemplos de terremotos donde 1a Geo-
logfa superficial de un drea urbana ha influido de manera
notable en el nivel de la sacudida sismica, amplificando
ciertos rangos de frecuencias (Seed et al., 1985; Towhaka
y Roteix, 1988). La distribucién de los dafios ocasionados
estd fuertemente influenciada por las caracteristicas dind-
micas del suelo, y por el hecho, de que 1a Geologia super-
ficial amplifica el movimiento de un rango de periodos de
los materiales que coincide con el periodo de vibracién de
las estructuras dafiadas (Seo, 1994). Esto ha puesto de
manifiesto, de forma dramadtica, la relacién existente entre
la amplificacién sismica debida a 1a Geologia superficial y

el grado de destrozos, observdndose como los materiales
no consolidados suelen ser los responsables de importan-
tes modificaciones en la amplitud y contenido espectral de
la sacudida sfsmica producida por dichos terremotos
(Youd y Perkins, 1978).

El 23 de diciembre de 1993 y el 4 de enero de 1994 se
produjeron dos terremotos de magnitud Mb 5,0 y 4,9
préximos a la localidad de Adra (provincia de Almeria,
Fig. 1a) con una génesis compuesta (Martinez-Diaz,
2000). Afortunadamente no se produjeron pérdidas huma-
nas, aunque los dafios materiales afectaron por desigual a
zonas urbanas muy préximas, lo que evidencié el posible
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Figura 1.- A: Localizacién geogréfica y geol6gica de la localidad de Adra, esquema geolégico modificado de Fallot (1948). B: Esquema
geolégico comarcal modificado de Aldaya et al. (1983). C: Cartografia geoldgica de la localidad de Adra (escala original 1:5.000).

control que la Geologfa superficial ejercia sobre la desigual
respuesta de los materiales ante los eventos sismicos.

Los estudios de zonacién geolégica para prevencién
de fenémenos sismicos requieren el estudio del efecto
de sitio. Aunque el efecto de sitio es diferente en cada
punto y nuestra capacidad de medir y estimar el efecto
de sitio es limitada, podemos dividir el 4rea de investi-
gacién en diversas zonas, que tienen condiciones del
suelo casi homogéneas pudiendo estimar su respuesta
ante un terremoto. La divisién regional del 4rea de in-
vestigacién a partir de las condiciones de los materiales
es un método muy iitil para reducir el nimero de sitios
cuyo efecto tiene que estimarse. Un primer paso deberd
ser la correcta identificacién geolégica y geotécnica de
los materiales para posteriormente poder extrapolar es-
pacialmente las condiciones de suelo obtenidas.

En este estudio, se analizan las condiciones de los
materiales geoldgicos superficiales de la localidad de
Adra (Almerfa), diferencidndolos en varias clases se-
gtin su capacidad de amplificacién sismica. Para ello se
han determinado sus caracteristicas geotécnicas bdsicas
(valor-N de ensayos SPT y densidad real). A partir de
estos datos, que identifican la naturaleza del material,
se pueden obtener los valores empiricos de la velocidad
de ondas S (Vs). Estos valores obtenidos empiricamente
y los establecidos segiin los tipos de litologia observada
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permiten obtener los periodos dominantes de oscilacién y
su susceptibilidad aproximada a la licuefaccién.

Marco geoldgico

La localidad de Adra se localiza al SO de la provin-
cia de Almeria, SE de Espafia (Fig. 1). Desde €l punto
de vista geoldgico estd encuadrada dentro de las Zonas
Internas de la Cordillera Bética, y mds concretamente
dentro del Complejo Alpujérride (Fallot, 1948; Sanz de
Galdeano, 1997). En el 4rea de estudio afloran materia-
les de distinta naturaleza con edades que van desde el
Paleozoico hasta el Holoceno (Aldaya et al., 1983).

Los materiales mas antiguos pertenecen al Comple-
jo Alpujarride (Fig. 1), un conjunto de mantos con dis-
tinto grado de metamorfismo constituidos por esquis-
tos, micaesquistos, filitas y esquistos grafitosos de edad
Paleozoico-Permotridsica denominados Unidad de
Adra (e.g. Aldaya y Garcia Duefias, 1976; Aldaya et al.,
1983; Sanz de Galdeano, 1997). Este conjunto de mate-
riales constituye un z6calo rocoso pre-orogénico sobre
el que se asientan, siempre de forma discordante, las
rocas sedimentarias marinas y continentales post-oro-
génicas del Mioceno superior al Cuaternario.

El reconocimiento de estos materiales ha permitido
realizar un estudio de correlacién estratigrafica y una
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aparece en la Figura lc.

cartografia geoldgica (1:5.000) de la localidad de Adra
(Fig. 1c).

Los materiales postorogénicos se encuentran al este y
oeste de Adra, el borde sur del sustrato alpujdrride (Figs.
lc, 2 y 3). Sus edades estdn comprendidas entre el Torto-
niense superior y el Holoceno, presentando geometrias y
distribuciones espaciales complejas en detalle (e.g: Four-
niguet, 1975; Goy y Zazo, 1986; Aguirre, 1998), que ha-

cen que no aparezca un registro sedimentario completo.
Se han reconocido los siguientes materiales, distribuidos -
por edades:

Plioceno medio

Se compone de cuatro tipos de facies: deltdicas, litora-
les, infralitorales y distales (Fourniguet, 1975; Aguirre,
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1998), que transicionan lateralmente. De ellas, sélo las
deltdicas se encuentran discordantes sobre el sustrato al-
pujarride al este de Adra (Figs. 1 y 2). Estdn constituidas
por una serie detritica que buza 10-15° al NO, de 20 me-
tros de potencia, con cantos poco redondeados en una
matriz arenoso-arcillosa. El resto de facies no afloran en
superficie, aunque segtin datos de sondeos, transicionan
lateralmente hasta las facies distales (ITGE, 1999).

Pleistoceno

Se han diferenciado dos tipos de sedimentos (ma-
rinos y continentales). Los marinos se corresponden
con dos episodios de terrazas marinas (Figs. 2 y 3).
Estdn compuestos por gravas y bloques redondeados
mas o menos cementados y una matriz arenosa, y
episodios de arenas y gravas poco consistentes de 1
a 5 metros de espesor. Los continentales constituyen
tres generaciones de glacis (en sentido geomorfol6-
gico) muy detriticos y mds o menos cementados,
junto con niveles de limos rojos finos pulverulentos
(Fourniguet, 1975; Goy y Zazo, 1986). Estdn com-
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puestos por gravas, arenas gruesas y finas en una
matriz limoso-arcillosa roja, con escaso ordena-
miento interno y granoclasificacién negativa. El sis-
tema sedimentario incluye dos ciclos transgresivos
(terrazas marinas) a distinta cota y dos ciclos de re-
gresién marina (glacis continentales). En la Fig. 1
puede observarse como el limite entre el glacis 1 y 2
dibuja una linea casi paralela al sustrato rocoso al-
pujarride (linea de costa durante el Pleistoceno).

Holoceno

Estd representado por dos tipos de facies. Un depé-
sito mixto aluvial-marino de cardcter transgresivo de
arenas finas y medias, y gravas redondeadas y planas,
con potencias que van desde 2 a mds de 50 metros. So-
bre éste y cubriendo casi toda la superficie deltaica apa-
recen unas facies limoso-arcillosas regresivas asociadas
a la formacién de lagunas de inundacién en un ambien-
te de barras litorales “lagoon”. Presenta espesores en-
tre 1 y 5 metros (Fourniguet, 1975). Otros depdsitos son
los aluviales proximales poco diferenciados de las ram-




MATERIALES GEOLOGICOS Y AMPLIFICACION SiSMICA

59

Caracteristicas de los materiales

Formacién

Observaciones

} medidas def vabr-N media/  espesor medidasde D.real(Dr)  media/ Vs segiin Vs segin
Litologfa valo-N  (SPT)  mediana (melros) D.real(Dr) (gr/em’) i Imai  Kokush
(SPT)  (promedio)! valor-N  (p j0)? (promedio)? D. Real (Dr)  (1981)  (1987)
. >50 Zonas més fracturadas y/o meteorizadas
trat E: t 9 091 — - — — — — —
Sustrato squisios (>50)* son vulnerables a los desprendimientos
Sustrato Fititas — - - o - - - - — fates Vulnerable a i :
Conglomerado  Grayag con matrizarcillosa 2 >50 1,00 >20 2 ~1,.90" 1,00 "Roca consistente Vuinerable a deslizamlentos
Plioceno (>50) ! (5) ' ' e 402 Material acuitardo (no saturado)
Teraza marina 1 : 30-35 1-5 1,75+1,80 : Vulnerable a licuefaccién
Arenas medias y gruesas 4 1,00 4 ' Y 1,00 Roca consistente )

Teiraza marina 2 ve (32) (2) (1,78) 27 17 Aculfero semiconfinado muy permeable
Glacis 1 Gravasy arenas arcillosas 15 35-50 1,04 1-50 14 1,80-1,80 0,99 340 244 Terrrazas rn.annas y Susceptible de deslizamientos
Glacis 2 (41) (12) (1,86) roca consistente Material acuitardo {no saturado)

Aluvial proximal ~Gravas y arenas medias 2 2530 1,00 15 2 1.80-1,85 1,00 240 240 Roca consistente Vulner-.a'ble a liouefaccion
27 {2,5) (1,82) Aculfero libre muy permeable
Limos y arenas finas 8 151:° 1,01 ;‘: 8 1‘815_818.90 1,00 266 262 Arenas gruesas a finas SLle‘Ie estar cubne:to por re.lllenns
Alovial o Adra 3(0-4)0 1(~>5)0 1 (EC; 1 )85 Mi , Inerabl > la licuefaccitr
" ,80-1, ) uy vulnerable a la licuefaccion
[c] ed 8 1,00 8 1,00 259
ravas y arenas medias 34) 22) (1,83) 259  Plioceno y roca consistente Aculfero libre muy permeable
Tena;?t Lx:;?rina Arenas gruesas a finas 1520 09 >15 5 1,75-1,85 99 205 205 Roca conslstentg. Glacis 2, Vulnerable a licuefaccién
. {7 7) (1,81) Terraza 2 y Aluvial rio Adra Acuifero libre muy permeable
Rellenos Bloques y gravas 2 <10 1,00 Varios 2 <1,70 1,00 160 160 Varios Muy ?/ulnerable a la licuefaccién
8) (4) {1,65) Materiales muy poco consistentes
1E] caleulo del promedio de los valores se ha d las 30 medici i

2] caloulo del promedio de los espesores de cada capa se ha realizado ponderando la potencia de las columnas estratigraficas y sondeos realizados

* En algunas zonas de fractura los valores de N han sido inferiores a 50
** Valor seglin el p do por estos fales en localidad:

Tabla L.- Descripcién geoldgica, litolégica y geotécnica (valor-N, densidad real (Dr) y estimacién empirica de Vs) de las unidades litolégicas

descritas en Adra.

blas que jalonan, de norte a sur, la localidad y las pla-
yas actuales (terraza marina actual).

Método

El estudio geoldgico comenzé con una descripcidn
de facies, una cartografia geolégica a escala 1:5.000
(Fig. 1c), correlacién estratigrédfica (Fig. 2) y la realiza-
cion de cortes geoldgicos (Fig. 3). Para ello fue necesa-
rio el uso de fotos aéreas, observaciones de campo, in-
terpretacién de testigos de sondeos y ripios de SPT, asi
como documentacién histérica sobre la geografia de
asentamientos histéricos en la localidad de Adra. Tam-
bién se han incluido algunas descripciones cualitativas
sobre la hidrogeologia de algunos materiales geoldgi-

cos que constituyen acuiferos de diversa naturaleza,
como el aluvial del rio Adra. Estas observaciones se han
realizado durante este estudio o se han tomado de otros
trabajos (ver Pulido-Bosch et al., 1988; ITGE, 1999).
Se ha realizado una recopilacién de datos de son-
deos de diferentes empresas de geotecnia. En ellos se
incluyen columnas litolégicas, 55 valores de N (donde
N corresponde al niimero de golpes necesarios para hin-
car una puntaza cénica de 30 cm aplicdndole un peso de
golpeo de 63,5 kg desde una altura de 76 cm) a partir de
30 ensayos de penetracion dindmica estdndar (SPT) y
49 estimaciones de densidades reales en los sedimentos
(Fig. 1c). El célculo de la densidad real (Dr) o seca se
ha realizado en muestras de testigos de sondeos altera-
dos e inalterados y en otras recogidas manualmente, ya

Tipode Tipode Amplificacion Veloc. de ondas Velee. de ondas Espesor  Periodo dom.
ord A " terreno  terreno segun S(Vs)enm/s S(Vs)enm/s Litoloak en(m) (T=4H/Vs)ens
raen ormacicn NCSE-94 Tiedemann Tiedemann  Tiedemann  NCSE-94 ogla  aximo!  maximo!
(1994) (1992) (1992) (1992) (1994) medio2 medio2
1 Materiales metamorficos no fracturados o | Tino | 0 ~ 1000 » 750 Rocas - -
2 Materiales metamorficos fracturados i po 0 metamorficas - -
Conglomerados cementados . . Gravas con matriz ~20 ~0,16-0,08
3 Tipo Il Tipo Il 1 500 - 1000 400 - 750 ’ '
pliocenos po P arcillosa 5 0,04-0,02
4 Galcis poco potente no saturado " " 2 Gravasy arenas 50 ~04
Tipo Il Tipo IV ~500 00 - 750 '
5 Glacis potente no saturado P P 2 400-7 medias 12 ~ 001
6 Terrazas marinas no saturadas Tipo Il Tipo V 2 250 - 500 <400, Arenas medias 5 0,08 -0,04
7 Terrazas marinas saturadas 3 Y gruesas 2 0,032-0,016
8 Aluwa.l grosero prcmnjal no saturado Tipo Il Tipo V 2 250 - 500 <400 Gravas y.arenas 5 0,08-0,04
9 Aluvial grosero proximal saturado 3 medias 25 0,04-0,02
10 Aluvial rio Adra no saturado poco potente 2 leosf'y 355 000’22 i 8’8‘213
, Tipo !l Tipo V 250 - 500 <400 arenas s 2. S
11 Aluvial rfo Adra saturado poco potente 3 Gravasy arenas  ~ 50 08-04
12 Aluvial rio Adra saturado potente 4 medias 22 0,352-0,176
13 Terraza marln-a actual no saturada Tipo Il Tipo V 3 250 - 500 < 400 Arenas medias  ~15 0,24-0,12
14 Terraza marina actual saturada 4 ygruesas - 7 0,112 - 0,056
15 Rellenos saturados Tipo Il Tipo VI 5 100 - 250 < 400 Bloques 10 0.4-0,16
16 Rellenos no saturados 5 y gravas 4 0,16 0,064

1,2 Rango de periodos dominantes maximos y medios para los espesores méximo y medio de cada material

Tabla IL.- Clasificacién sismica de los terrenos. Norma Sismorresistente NCSE-94 (1994) y EDS (Escenarios de Dafios Sismicos) de Tiedemann
(1992). Rango de velocidades de ondas S (Vs) y estimacién de la amplificacién sismica de los materiales de Adra, en funcién a las caracterfsticas

geoldgicas y geotécnicas descritas en la Tabla I.
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la Velocidad de ondas S (Vs) y la densidad real (Dr) de los materiales, indicativa de la capacidad de licuefaccién del sedimento.

que no es necesario que las muestras conserven su es-
tructura original. Su determinacién se ha realizado se-
parando una fraccién representativa de ~ 150 gr de
muestra que posteriormente se ha calentado a una tem-
peratura de entre 105 y 110 °C hasta perder toda su hu-
medad. Su estimacién se realiza pesando posteriormen-
te la muestra seca y este resultado se relaciona con el
volumen de alcohol que desaloja en una probeta cali-
brada. El error de la balanza estd estimado en 0,01 gry el
de la probeta en 0,1 mm. Estos datos han permitido la ca-
racterizacién geotécnica de los materiales geoldgicos que
se presenta en este trabajo (Tabla I), utilizadas en interpre-
taciones sismolégicas (Towhaka y Roteix, 1988).

Parametros estudiados

El periodo dominante caracteristico de un material
no consolidado estd correlacionado con su grado de os-
cilacién durante un episodio sismico. Se desprende que
a mayores valores de periodos dominantes de un mate-
rial, mayor serd la amplificacién provocada por las on-
das S. La alta heterogeneidad de los materiales no con-
solidados conlleva la disminucién de velocidad de las
ondas S al atravesarlos. Si ademds existe un alto grado
de saturdcién en agua, la oscilacién sismica puede pro-
vocar la aparicién de fenémenos de licuefaccién por
agitacién de particulas (Obermeier, 1996). En este sen-
tido la inexistencia de estudios granulométricos para
todos los materiales reconocidos ha impedido una co-
rrecta caracterizacion de la licuefaccion en detalle.

Obtencién de:la velocidad de ondas S (Vs)

Se ha estimado el valor de la resistencia a la penetra-
ci6én, mediante ensayos SPT y la densidad real (Dr) de los
materiales (Tabla I). Los datos obtenidos han permitiendo
su clasificacién en funcién al grado de susceptibilidad sis-
mica que presentan (Fig. 4a). De manera inicial se ha ob-
tenido una primera aproximacién de la Vs caracteristica
de los materiales a partir del cdlculo empirico que se ob-
tiene del valor-N (Tabla I y Fig. 4b), segiin las siguientes
aproximaciones. La primera es la de Imai (1981) que rela-
ciona el valor de Vs con el valor-N a partir del tipo de
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formacién sedimentaria. Vs suele ser igual a 102N%%? en
aluviales predominantemente arcillosos, igual a 80,6N%33!
en aluviales arenosos, igual a 114N%?* en coluviales arci-
llosos e igual a 97,2N%323 en coluviales arenosos. Kokus-
ho (1987) propone otras relaciones mas simplificadas,
donde Vs serd igual a 80N para materiales arenosos y de
100NY2 para materiales principalmente arcillosos. Los va-
lores calculados permiten obtener una primera impresién
a cerca del rango de valores de Vs que presenta un sedi-
mento (Tabla I). Pero para una correcta identificacién lito-
l6gica del material es necesario su observacién directa en
campo, lo que permitird contrastar los datos obtenidos con
las clasificaciones ya establecidas. Por ello y de forma
complementaria a los resultados obtenidos se han aplica-
do dos metodologfas encaminadas a la clasificacién de
valores de velocidad de ondas S (Vs) en funcién del mate-
rial geol6gico encontrado. La primera es la clasificacién
que propone la Norma Sismoresistente (NCSE-94, 1994),

Rango de
periodfos
dominantes
obtenidos,
ens

Formacion litolégica implicada

Aluvial del rio Adra con potencia superior a 30 metros
>05 Rellenos antrdpicos saturados superior a 10 metros-
Glacis continental con potencia superior a 50 metros
Terraza marina actual con potencia superior a 10 metros
Aluvial del rio Adra con potencia entre 20 y 30 metros
Rellenos antropicos saturados de ~ 10 metros
Glacis continental con potencia entre 30 y 50 metros
Aluviales del rio Adra con potencia inferior a 20 metros
Todos los rellenos antrépicos saturados o no
Glacis continental con potencia inferior & 30 metros
Los anteriores y
Terraza marina actual con potencia inferior a 10 metros
Los anteriores y
Terraza marina actual con potencia inferior a 5 metros
Conglomerados pliocenos con potencia superior a 20 metros
Los anteriores y
Conglomerados pliocenos con potencia inferior a 20 metros
<0,1 Terrazas marinas cuaternarias
Aluviales proximales groseros
Sustrato metamérfico fracturado o alterado

04-05

03-04

02-03

0,1-0,2

Tabla IIL.- Clasificacién de los materiales geolégicos superficiales
de la localidad de Adra en funcién al rango de periodos dominantes
obtenidos mediante la relacién T=4H/Vs.
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Figura 5.- Cuadro resumen de evolucién temporal, espacial y la tasa de elevacién segiin Goy ef al. (1991). Se indica la ubicacién de la

localidad de Adra.

que clasifica los terrenos en tres categorfas, en funcién a la
velocidad de propagacién de las ondas S (Tabla II). La
segunda, mds riapida y aproximada para observar el efecto
amplificador de los terrenos sueltos (Tabla II), es conside-
rar estudios EDS (Escenarios de Dafios Sismicos) que per-
mite clasificar los terrenos en familias de propiedades si-
milares ante la excitacién dindmica (Tiedemann, 1992),
seglin la experiencia aportada por numerosos terremotos
pasados y la descripcién geotécnica realizada (Tabla I).
Esta metodologfa permite relacionar la intensidad sismica
con la resistencia de los terrenos, caracterizada por la ve-
locidad de ondas S, lo que permite establecer un nimero
mayor de tipos de respuesta sismica de los materiales ante
su capacidad de amplificacién sismica (Tabla II).

Con el valor-N obtenido de los 30 ensayos SPT, para
los distintos materiales, y las estimaciones de Dr de los
sedimentos (en gr/cm?), se puede caracterizar empirica-
mente la capacidad de licuefaccién de los materiales (To-

kimatsu y Yoshimi, 1983), principalmente en aquellos que
han presentado bajos valores _d_e Dr (Fig. 4). En esta figura
se observa como los rellenos, aluviales y la terraza marina
actual presentan los valores mds bajos de Vs. Los datos
geotécnicos.obtenidos han permitido 14 caracterizacién'de
los sedimentos (Tabla I) y 1a correlacion espacial de estas
' propiedades, pudiendo agruparlos en familias que presen-
tan similar comportamiento de amplificacién sismica y
velocidad de propagacién de las ondas S (Tabla II).

A modo de ejemplo se citan de forma breve algunas
relaciones de uso comiin en Geotecnia que permiten
obtener pardmetros muy Uutiles en estudios sismolégi-
cos, sirviendo, en ocasiones, de herramienta comple-
mentaria. Schmertmann (1975) relacioné el valor-N
con la resistencia al corte y al drenaje de varios tipos de
litologfas. D’ Appolonia et al. (1972) establecieron una
relacién empirica entre el valor-N y el médulo de elas-
ticidad de las arenas, La relacién entré el 4ngulo de f:fic—
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cién de algunos tipos de arenas y el valor-N de penetra-
cién fue definida por Mitchell y Kati (1981).

Obtencién de los valores empiricos de periodos
dominantes

Como ya se ha comentado, el grado de amplifica-
cién sismica estd relacionado con el periodo de vibra-
cién de un sedimento. La mayoria de estudios de zona-
cién sismica admiten que el periodo dominante de un
terreno se correlaciona con su espesor mediante la ex-
presién T=(4H/Vs), donde H es el espesor del material
y Vs la velocidad de ondas S. Esta relacién puede, a
veces, tender a error si no se consideran factores natu-
rales asociados como el grado de saturacién en agua del
medio, pero en general suele dar buenos resultados
(Towhaka y Roteix, 1988). En la Tabla II se observa el
rango de valores maximos y medios de periodos domi-
nantes de los diferentes materiales de la localidad de
Adra, obtenidos a partir de los rangos de valores de ve-
locidad de las ondas S propuestos por Tiedemann
(1992) y los obtenidos empiricamente a partir de las
relaciones de Imai (1981) y Kukusho (1987), estos dlti-
mos en funcidn al valor-N obtenido de los ensayos SPT.
En ]a tabla I se enumeran los materiales que aparecen
subyacentes al descrito, ya que su comportamiento con-
diciona la respuesta de los materiales inmediatamente
superiores a él (Seed et al., 1985). En la tabla I se inclu-
ye ademds una descripcién somera de las principales
caracteristicas hidrogeoldgicas de cada material, al
igual que una interpretacién cualitativa de sus per-
meabilidades tomadas de Pulido-Bosch et al. (1988);
ITGE (1999) y Alcald-Garcia et al. (2001).

Principales rasgos de la tecténica reciente

En la actualidad existe una convergencia de las pla-
cas Africana y Euroasidtica (Argus et al, 1989) que co-
menz6 en el Tortoniense superior (Comas et al., 1999).
Esta convergencia es responsable de un campo de es-
fuerzos regional compresivo que afecta a la zona de es-
tudio (Herraiz et al, 2000) y que condiciona la tecténi-
careciente. La generacidn de la dltima serie sismica de
Adra es un ejemplo de esta actividad tecténica (Marti-
nez-Diaz, 2000). Las fallas mas activas de la zona de
estudio corresponden a la Zona de Cizalla del Corredor
de la Alpujarra (Sanz de Galdeano et al., 1995), falla de
Carboneras (Bousquet y Montenat, 1974) como seg-
mento de la zona de cizalla de Transalbordn (De La-
rouziere et al., 1988) y a las fallas normales de direc-
cién NO-SE (Martinez-Diaz, 2000). Estos sistemas de
fallas se ponen de manifiesto por la generacién de cuen-
cas y depresiones Plio-cuaternarias sobre el basamento
alpujarride.

Esta actividad tectdnica reciente afecta a los depdsitos
Plio-cuaternarios de la zona (Goy y Zazo, 1986). Se ha
descrito una tasa de elevacién media de los sedimentos de
0.15 m/ka, de forma bastante constante desde el Mioceno
hasta la actvualidad (Goy et al., 1991), lo que provoca el
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encajamiento de valles fluviales y la generacién de terra-
zas marinas a diferente altura.

Resultados

Aunque no ha sido objeto de este trabajo analizar el
condicionante topogréfico, se debe mencionar que en la
préctica, puede propiciar que ciertos materiales se vean
afectados por movimientos de laderas (deslizamientos
y desprendimientos, principalmente) durante un evento
sfsmico (Youd y Perkins, 1978). A pesar de ello, la lo-
calidad de Adra puede ser dividida, desde el punto de
vista geomorfolégico, en tres grandes grupos: colinas
(zona alta de la localidad), valles (direccién norte-sur)
y Vega de Adra (llanura deltdica del rio Adra) segin
Alcald-Garcia et al. (2001). Cada una de ellas presenta
un grado de exposicién diferente al riesgo sismico.

Los resultados obtenidos (Fig. 4), muestran un gra-
do de incertidumbre bajo, como indica el bajo valor de
la relacién media/mediana del valor-N y densidad real
de cada tipo de material. Los materiales deltdicos alu-
viales saturados en agua y de gran espesor presentan un
valor-N de 15 a 20 y una Dr media de 1,78 gr/cm? (Ta-
bla I), que le confieren una alta susceptibilidad de am-
plificacién de ondas S (Seed et al., 1985) y de licuefac-
cién durante un terremoto (Tokimatsu y Yoshimi,
1983). El valor medio empirico de Vs obtenido (Tabla
I) es algo superior a 250 m/s, lo que corresponderia a
un material de tipo V en la clasificacién de Tiedemann
(1992). Las terrazas marinas pleistocenas presentan
igual susceptibilidad, aunque su capacidad de amplifi-
car las ondas S es menor (valor-N entre 30 y 35 y Dr
media de 1,78 gr/cm?). El valor medio obtenido de Vs
es ~300 m/s lo que estd en concordancia con el rango de
valores de Vs propuestos por Tiedemann (1992) para
este tipo de materiales.

La existencia de varios sistemas activos de fracturas
conjugadas, que afectan al sustrato metamérfico, con-
diciona la aparicién de valores-N inferiores a 50, por
tratarse de zonas debilitadas mecdnicamente. Sobre
ellos se depositan materiales aluviales groseros proxi-
males (valor-N entre 25 y 30 y Dr media de 1,82 gr/
cm?) y aluviales deltdicos poco densos y saturados en
agua, que sugiere que se trata de zonas proclives a la
amplificacion sismica. Su valor medio de Vs no ha po-
dido ser determinado, aunque se sospecha que puede
estar comprendido entre 750 y 1.000 m/s, segiin las
aproximaciones propuestas por NCSE-94 (1994) y Tie-
demann (1992) para estos casos.

Los glacis continentales, que aparentemente pare-
cen ser materiales estables, pueden ser susceptibles, en
cambio, de poder amplificar las ondas S cuando sus es-
pesores se aproximan a los 50 metros, como muestra su
valor-N medio de 41 y su Dr media (1,86 gr/cm?). Su
valor medio de Vs es ~340 m/s, que resulta ser inferior
al propuesto por Tiedemann (1992) para este tipo de li-
tologias.

Los rellenos antrépicos heterométricos y las terra-
zas marinas actuales son los materiales mas suscepti-
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Figura 6.- Mapa de zonaci6n sismica donde se indican seis grados o rangos de susceptibilidad a la amplificacién sismica de los materiales
geolégicos de la localidad de Adra, segiin los valores de periodos dominantes obtenidos empiricamente.

bles de amplificacién sismica (Fig. 4), como se pone de
manifiesto por su bajo valor-N (<10 y 17, respectiva-
mente), su baja Dr (<1,70 y 1,81 gr/cm®) y su tasa de
saturacidén en agua. Los valores medios de Vs obtenidos
son de 160 y ~200 m/s, que estdn en buena relacién con
los descritos por Tiedemann (1992). Es importante
mencionar que los primeros rellenos antrépicos tuvie-
ron lugar cerca del afio 500 bp, coincidiendo con el
asentamiento fenicio en la localidad, y otros muy im-
portantes corresponden a la construccién del puerto de
Adra en 1911 (espigén de poniente, Fig. 1c).

Discusion

Los resultados obtenidos (Tablas I, II y IIT) median-
te la aplicacién de los modelos de Imai (1981); Kukus-
ho (1987); Towhaka y Roteix (1988) son coherentes, en
lineas generales, con las observaciones de campo reali-
zadas y con los modelos teéricos propuestos por Tiede-
mann (1992) y NCSE-94 (1994). El rango de valores de
velocidad de cizalla, obtenidos para el conjunto de ma-
teriales estudiados, excepto el sustrato rocoso, permite
encuadrar a todos ellos dentro del grupo de materiales
de tipo III descrito en la Norma de Construccién Sis-
morresistente NCSE-94. La baja resolucién que supone
agruparlos a todos ellos dentro de un mismo tipo de te-
rreno ha generado la necesidad de separarlos atendien-
do a su variacién de espesor, su diferente respuesta ante
los ensayos SPT, su variacién de densidad real y su ran-
go de periodo dominante. Estas observaciones han per-
mitido la discriminacién més fina de los materiales geo-
légicos, necesaria para caracterizar su respuesta sismi-
ca, ya que se ha comprobado que terrenos con la misma
tipologia en superficie pero con diferente grado de es-
pesor presentan diferente respuesta dindmica (Navarro
et al., 2001) y que edificaciones muy préximas y de

iguales caracteristicas constructivas, ubicadas en terre-
nos con la misma tipologia de materiales pero con dife-
rente respuesta dindmica, han sufrido diferentes grados
de dafios en terremotos recientes (Navarro et al., 2000).

Se ha observado que algunos materiales como los
glacis continentales y conglomerados arcillosos plioce-
nos muestran valores empiricos de Vs, segtin Imai
(1981) y Kokusho (1987), no superiores a 400 m/s (Fig.
4) y por tanto menores a los propuestos en las clasifica-
ciones litolégicas de Tiedemann (1992) y NCSE-94
(1994). Esta discrepancia puede justificarse por el he-
cho de que estas relaciones consideran nulo el grado de
saturacion en agua de los materiales con matriz arcillo-
sa, mientras que se asumen, que los materiales arenosos
presentan un grado de saturacidn en agua elevado. Las
observaciones de campo han mostrado que los materia-
les con matriz arcillosa presentan cierto grado de satu-
racién en agua. Por ello se debe considerar, en la clasi-
ficacién de periodos dominantes obtenidos (Tabla IIL),
el valor de Vs propuesto por Tiedemann (1992) como
mds acertado, ya que asume un cierto grado de satura-
cién en agua para este tipo de sedimentos.

Se debe indicar que la conjuncién de factores intrin-
secos de cada sedimento (p.e. potencia del sedimento,
grado de compactacidn, grado de saturacién en agua,
capacidad de licuefaccién, tipo de sustrato) pueden pro-
vocar que la tasa de amplificacién de las ondas sismicas
se multiplique por dos o tres (Youd y Perkins, 1978;
Seed et al., 1985). Por ello se ha de ponderar la capaci-
dad de amplificacién de los sedimentos segiin los para-
metros geoldgicos y geotécnicos encontrados (Tabla
II). El andlisis detallado de la litologia (Fig. 2) permite
observar heterogeneidades espaciales y verticales de
distinto orden que condicionan el comportamiento ge-
neral de amplificacién sismica del sedimento y su capa-
cidad aproximada de licuefaccién.
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Una vez determinado el periodo dominante maximo
y medio de cada material (Tabla II), se puede establecer
una columna estratigrafica sintética para un lugar de-
terminado (emulacién del efecto de sitio) y se puede
promediar, en la vertical, el valor medio de periodo do-
minante.que debe aparecer en ese punto. La interpreta-
ci6én geoldgica espacial y temporal de facies es bdsica
para poder entender la distribucién de cortejos sedi-
mentarios y poder predecir el efecto de sitio con el me-
nor error posible. Esta distribucién sedimentaria estd
condicionada por la evolucién paleogeogrifica Plio-
cuaternaria, En la figura 5 se muestra un cuadro resu-
men donde se exponen las principales caracteristicas
espaciales y temporales y donde se apunta la tasa de
elevacién estimada entre 0,10 y 0,20 m/ka para los dis-
tintos materiales desde el Mioceno superior hasta la
actualidad (Goy y Zazo, 1986; Goy et al., 1991).

La actividad sfsmica regional y la evolucién sedimen-
taria y tecténica local de Adra estd condicionada por la
evolucién geodindmica de la convergencia entre las placas
Africana y Euroasitica desde el Mioceno superior hasta
la actualidad (Argus et al, 1989; Galindo-Zaldivar et al,
1993). Los sistemas de fracturas descritos (N160-180E y
N120-140E), son consecuentes con esta evolucién tectd-
nica actual (Martinez-Diaz, 2000). La respuesta sismica
de los materiales geolégicos superficiales estaréd controla-
da por esta actividad tecténica regional.

Conocida la distribucién de facies y caracteristicas
geotéenicas e hidrogeoldgicas bdsicas de los materiales
superficiales (Tabla II), se han agrupado en funcién a cri-
terios de susceptibilidad a la amplificacién de ondas S y
capacidad de licuefaccién (Fig. 4 y Tabla II), establecien-
do un rango de valores de Vs entre ~160 y ~400 m/s, que
indica que se trata de materiales, en general, susceptibles
de poder amplificar las ondas S, siendo muy susceptibles
aquellos con valores inferiores a 250 m/s y densidades rea-
les bajas (rellenos, terrazas marinas actuales y aluviales
holocenos). Se han establecido seis clases generales de
materiales (Tabla III), dependiendo del rango de periodos
dominantes obtenidos (>0,5; 0,4-0,5; 0,3-0,4; 0,3-0,2; 0,2~
0,1y <0,1 s) a partir de las relaciones empiricas utilizadas
y de las observaciones de campo realizadas. La divisién
de materiales en seis clases (Tabla III) se ha comparado
con las encuestas realizadas a la poblacién por técnicos de
Proteccién Civil sobre dafios observados después de cada
terremoto, existiendo una buena correlacién entre ambas.

El estudio del espesor de sedimentos, su grado de satu-
racion en agua, el valor-N y Dr ha permitido la caracteri-
zacidn de la susceptibilidad sfsmica de los materiales geo-
16gicos superficiales de la localidad de Adra, en funcién a
los valores de periodos dominantes y velocidad de ondas
S (Vs) obtenidos para cada uno de ellos de forma empiri-
ca. En la Fig. 6 se presenta una cartografia de zonacion
sfsmica equivalente al diferente grado de susceptibilidad
sfsmica de los materiales geolégicos de la localidad de
Adra. En esta figura, se muestran las zonas mds proclives
a padecer amplificacién sismica (clase I) frente a las me-
nos probables (clase VI), segin los rangos de periodos
dominantes obtenidos.
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Conclusiones

En la localidad de Adra (Almerfa) han sido defini-
das seis clases de materiales diferentes a partir de las
condiciones de suelo, establecidas segiin los valores
empiricos de periodos dominantes obtenidos.

La divisién geoldgica propuesta, no sélo atiende a
la disposicién espacial y vertical de los materiales, sino
también al grado de saturacién en agua, capacidad
aproximada de licuefaccién y propiedades dindmicas de
los materiales geolégicos superficiales. Para ello se han
tenido en cuenta las propiedades fisicas bésicas que de-
finen el comportamiento de cada tipo de sedimento (li-
tologia, valor-N de penetracién estdndar y densidad real
del sedimento). Con estos datos se ha estimado, de for-
ma empirica, el periodo dominante méximo y medio de
cada material, estableciendo estas seis clases de condi-
ciones de sustrato geolégico, todas ellas pertenecientes
al terreno tipo III de la NCSE-94 (1994). El rango de
valores obtenidos de Vs (~160 - ~400 m/s) indica que
los materiales estudiados, en general, son susceptibles
de poder amplificar las ondas S, siendo muy suscepti-
bles aquellos con valores inferiores a 250 m/s.

Se ha observado que existen cuatro materiales que
presentan valores de periodos dominantes especialmen-
te altos. Por un lado el aluvial detritico holoceno del rio
Adra, por otro los rellenos antrépicos (rellenos, cursos
menores de agua pavimentados, etc.), las terrazas mari-
nas actuales y, por ultimo, los glacis continentales con
potencias superiores a 50 metros. Estos materiales su-
perficiales presentan las condiciones de suelo més des-
favorables ante un evento sismico.

El conocimiento de la vulnerabilidad sismica de los
materiales geolégicos superficiales, al igual que su lo-
calizacién geogréfica, podra ser de gran ayuda a cons-
tructores, arquitectos y planificadores locales a la hora
de evaluar el riesgo consecuente de cada emplazamien-
to. Este trabajo pretende aportar nuevos datos geoldgi-
cos y geotécnicos para su aprovechamiento civil en la
localidad de Adra.
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