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RESUMEN

La sismicidad en el SE peninsular, como la de la Cordillera Bética de la que forma parte, es
miucy activa si bien generalmente moderada. Los mapas de I 2 VI 0 Mb 2 4 muestran varios
agrupamientos que son los de Almeria, Vera, Murcia y Enguera. Por su parte, la red de fallas neégena
Y cuaternaria es muy densa, con tres juegos principales, cuyas direcciones medias son N60-70 a E-W,
NW-SE y NE-SW. Este iltimo juego es el mds importante en la region estudiada, con las zonas de
fallas de Murcia-Totana-Lorca, Palomares y Carboneras. Se sefialan en esta red los segmentos de
fallas considerados activos, o potencialmente activos, desde un punto de vista neotecténico. También
se compara la red de fallas con las posiciones epicentrales de los seismos mds importantes, en las
que suele haber una considerable incertidumbre; por ello se indican tan sélo las correlaciones mds
claras con varios segmentos de fallas.

Segmentos de fallas activos, o potencialmente activos, aparecen en todo el SE peninsular, pero
se concentran especial, pero no tinicamente, en varias dreas especificas, que corresponden a las fa-
llas de direccion NE-SW que se extienden desde Almeria a Alicante. El mapa presentado, aunque
requiere una mejora progresiva gracias a estudios de microsismicidad detallados y a andlisis de da-
tos geofisicos (perfiles sismicos, etc), constituye una aproximacion al establecimiento de fuentes sismicas
asociadas con segmentos de falla concretos.
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ABSTRACT

Seismicity in the SE of Spain, as in the Betic Cordillera where it is included, is quite active but
in general moderate. The maps of I > VI or Mb > 4 show several groupings (Almeria, Vera, Murcia
and Enguera). In turn, the network of Neogene and Quaternary faudts in the Cordillera is very dense,
with three main sets striking N60-70 to E-W, NW-SE and NE-SW. This last set is the more important
in the study region, with de fault zones of Murcia-Totana-Lorca, Palomares and Carboneras. In this
nerwork the fault segments considered active, or potentially active, from a neotectonic perspective have
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been marked. We have also compared the fracture network with the epicentral positions of the major
seisms; as therée is often considerable uncertainty about the location of these positions we have indicated
only the clearest correlations with various fault segments.

Active, or potentialy active, fault segments exist overall the SE of Spain, but they are concentrated
especial, but not solely, in several areas corresponding to the NE-SW faults extending from Almeria
to Alicante. The map presented, although require future improvements by detailed studies of
microseismicity and by the aralysis of geophysical data (seismic profiles, etc) is an approximation
towards the establishing of seismic sources linked with segments of specific faults.

Key words: Seismicity, Betic Cordillera, Active faults, fault segments.

INTRODUCCION

E! SE peninsular corresponde a la parte oriental de la Cordillera Bética. Esta, junto
con el Rif, forman la terminacién occidental de las cadenas alpinas euroasiéticas.

La Cordillera Bética (Fig. 1) estd formada fundamentalmente por dos zonas: La
Externa, que constituy6 originalmente el borde S y SE de del Macizo Ibérico, sumergi-
do durante la mayor parte del Mesozoico y Terciario; y la Zona Interna, que fue despla-
zada hacia el O desde su posicion original, fundamentalmente durante el Mioceno infe-
rior (Andrieux et al., 1971; Durand Delga and Fontboté, 1980; Sanz de Galdeano, 1990a,
etc.).

En la Cordillera Bética hay una activa sismicidad, pero es generalmente de magni-
tud moderada. Sélo 13 terremotos con magnitudes superiores a 5,0 han sido registrados
en este siglo, y ninguno de ellos ha sido superior a 5,5. La mayor parte de esta sismicidad
corresponde a terremotos superficiales, pero existen en algunas zonas sismos interme-
dios ocurridos a profundidades que oscilan entre 40 y 180 km. Ademas se han registra-
do tres terremotos a profundidades superiores a 600 km, cuyos epicentros se sitdan al S
de Granada. 1.a sismicidad superficial, y en menor grado la intermedia, debe ser rela-
cionada con la densa red de fracturas de la regién.

En este trabajo ofrecemos una panordmica de los segmentos de fallas que pueden
considerarsc activos en el SE peninsular. Con este objetivo usamos correlaciones entre
]a red de fallas ne6gena y cuaternaria y los datos neotectonicos y de epicentros de terre-
motos superticiales. Debido a la falta de un adecuado registro estadistico con el que se
pudieran obtener valores significativos (Lopez Casado et al., 1995), estas fallas (o seg-
mentos de fallas) consideradas como fuentes sismicas no pueden ser caracterizadas por
los pardmetros a y b de la relacion de Gutenberg-Richter. En cualquier caso, el conoci-
miento de estas fallas y sementos de fallas activos contribuye a una mejor evaluacion
del riesgo sismico en la region.

Las correlaciones que mostramos son algo imprecisas debido a la escala en que se
presentan los datos y no es posible a la vez detallar en un corto escrito los datos
neotecténicos presentados.
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FIG. 1.- Esquema geolégico de la Cordillera Bética.

MAPAS DE SISMICIDAD EN EL SE PENINSULAR

Los datos de terremotos en el SE Peninsular se han tomado del catdlogo sismico
de la region Ibero-Mogrebi (Mezcua y Martinez Solares, 1983 y posteriores revisiones
hasta 1993). Después de situar los epicentros en mapas a escala 1:200.000, éstos y la
informacién de la red de fallas se ha introducido en ordenador. Es obvio, que hay mu-
chas incertidumbres y errores de situacion en los terremotos histdricos (anteriores a 1910).
Por otra parte, la fecha en que el catdlogo puede considerarse completo para magnitu-
des, en funcién del umbral fijado (3.0, 4,0, etc...). variard tanto temporalmente, desde
1930 a 1960, como segiin los sectores que se consideren. Ademads, incluso la localiza-
cién de epicentros de terremotos registrados instrumentalmente son significativamente
imprecisos. Por ello, las correlaciones entre los terremotos y las fallas conocidas pre-
sentan considerable imprecision.
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FIG. 3a.- Mapa de la sismicidad en ¢l SE peninsular. A: Con valores de I 2 VI
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Una panordmica de la sismicidad del SE peninsular segun la intensidad se presenta
en la figura 2. Hay varios agrupamientos significativos de temremotos, a la vez que existen
areas libres de ellos, pero el nimero de eventos es tan grande y el grado de ruido sfsmico
es tan alto, que razonablemente las correlaciones verosimiles son imposibles. Por ello, para
hacer correlaciones usamos mapas que muestran la sismicidad por encima de I 2 VI (MSK)
0o Mb > 4 (Fig. 3a y b). -

En conjunto, los agrupamientos mds importantes son los de Almerfa, Vera, Murcia
y Torrevieja. S6lo los agrupamientos de Almeria y Torrevieja se distinguen bien en-el
periodo instrumental, aunque otros, tal como el de Cehegin, pueden ser detectados.

830

455

405

355

303

255

FIG. 3b.- Mapa de la sismicidad en el SE peninsular B: Con valores de Mb > 4

LA RED DE FALLAS DEL SE PENINSULAR

El conjunto de fallas, formadas desde el Mioceno a la actualidad, del SE peninsu-
lar se representa esquemdticamente en las figuras 4, 5 y 6, aunque alguna puede ser
anterior, si bien presenta movimientos de las edades citadas. Las superficies de
cabalgamientos entre mantos no se muestran, algunas de las cuales fueron activas ante-
riormente, durante, ¢ incluso después del Mioceno inferior. Estas superficies también
han sido aprovechadas en movimientos extensionales, especialmente durante el Mioceno
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inferior y medio (Comas et al., 1992; Jabaloy et al., 1992). Nuestra falta de informa-
cién acerca de su exacta continuacién en profundidad impide su correlacion con terre-
motos.
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FIG. 4.- La red de fallas neSgenas a cuaternarias en el SE peninsular. Se marcan en trazos gruesos
los principales segmentos considerados activos desde el punto de vista neotectdnico.

Las trazas de algunas de las fallas mostradas son parcialmente deducidas. Estas
trazas se conocen bien en algunas dreas, mientras que existen otras en las que las fallas
se detectan con dificultad. Hay tres direcciones preferenciales de fallas (N70-90, NW-
SE y NE-SW) (Sanz de Galdeano, 1983, 1990a; Boccaletti et al., 1987; Sanz de Galdeano
et al., 1995) que se han movido de diferente forma a lo largo del Nedgeno. Las fallas
N70-90 presentaron originalmente desplazamientos de desgarre dextroso, pero queda-
ron pricticamente inmovilizadas en el Mioceno superior o incluso se movieron en sen-
tido contrario con componentes sinistrosos y/o verticales (localmente como fallas in-
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versas en tiempos recientes). Las fallas de direcciones NW-SE y NE-SW fueron activas
desde el Mioceno superior en adelante. Las NW-SE con desplazamientos dextrorsos y
las NE-SW sinistrosos, pero en muchos casos los movimientos fueron con componente
de falla normal o incluso fueron exclusivamente movimientos de falla normal. Esto
dependi6 de la posicion de la compresion que fluctud entre NW-SE y N-S durante el
Mioceno superior a la actualidad, a la vez que exist{a una extension practicamente per-
pendicular.
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FIG. 5.- La red de fallas neGgenas a cuaternarias en el SE peninsular y situaci6n de los epicentros
de los terremotos de I 2 V1. Los trazos gruesos corresponden a una primera correlacién entre los
terremotos y algunos segmentos de fallas.

En la actualidad, los movimientos mds visibles de los diferentes juegos de fallas
son de tipo normal, lo que implica un cierto levantamiento y extensién radial de la
Cordillera Bética, SE peninsular incluido (Sanz de Galdeano y Lopez Garrido, 1991),
aunque existen rasgos que muestran compresiones de direccién aproximada NNW-SSE
(Estévez and Sanz de Galdeano, 1983; Groupe de Recherche, 1977; Ott d’Estevou and
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Montenat, 1985). Datos sismicos revelan la misma compresion (Buforn and Udias, 1991,
Udias and Buforn, 1991; Buforn et al., 1995). La mayoria de cstas fallas afectan al
Mioceno superior y por tanto se han movido durante el periodo neotecténico «sensu
lato» de la Cordillera Bética (es el periodo que va desde el Tortoniense, y especialmen-
te el Tortoniense superior, a la actualidad). En estos casos es dificil considerar estas fallas
como activas. Pero en muchos de ellos se sospecha que presentan movimientos mds
modernos, aunque si no existen sedimentos pleistocenos u holocenos suele ser imposi-
ble demostrar la edad del desplazamiento. Ademds, cuando estos depdsitos existen, su
datacidn es dificil, pues suelen ser sedimentos continentales. Localmente se han encon-
trado restos fosiles (especialmente dientes de roedores) que permiten su datacion.

205

FIG. 6.- Esquema general simplificado que mucstra los principales segmentos de falla considerados
activos, o potencialmente activos, (indicados por trazos gruesos) tanto desde el punto de vista
neotecténico como de los datos sismicos.
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Existen varias definiciones de falla activa (Hays, 1989). Hemos escogido una de
las més amplias, aplicada a fallas potencialmente activas, por la que consideraremos
activas, o al menos potencialmente activas, a las fallas que afectan a sedimentos del
Cuaternario o incluso del Plioceno. También se han considerado criterios
geomorfolégicos y de otros tipos. La figura 4 representa el resultado de aplicar este
concepto de fallas potencialmente activas a segmentos de fallas de longitud superior a
3 km. Las lineas mds gruesas indican segmentos claramente activos, o al menos poten-
cialmente activos, desde el punto de vista neotectdnico. Esta longitud fue escogida de
acuerdo con Bonilla et al. (1984) y Darragh y Bolt (1987), quienes consideran que es
necesaria una longitud de ruptura de al menos 3 km para alcanzar una magnitud de
aproximadamente 4,5. Un valor similar se deduce de la férmula: Log L (km) = -1.388
+ 0.4329 M, determinada por Ryall y Vanwormer (1980). Muchos otros segmentos
podrian ser marcados, pero hemos preferido marcar tan sélo aquellos que son muy cla-
10S.

De los segmentos potencialmente activos existen dos particularmente notables: los
de Almeria-Murcia y Alicante.

La parte oriental de Almeria-Murcia estd ocupdda por las fallas de Carboneras,
Palomares y Lorca-Althama de Murcia (Bousquet and Philip, 1976; Groupe de Recherche,
1977; Bousquet et al., 1978; Coppier et al., 1989; Montenat y Ott D’Estevou, 1990;
Montenat et al., 1990 a y b; Ott D’Estevou and Montenat, 1985; Sanz de Galdeano,
1990b). Los movimientos de estas fallas tuvieron lugar a lo largo del Nedgeno y en
algunos lugares ocurrieron durante el Plioceno y el Cuaternario. Son fallas de desgarre
sinistroso pero que tambi€n presentan movimientos verticales normales. Esto ultimo se
observa mds claramente en la zona de Lorca-Alhama de Murcia y Murcia.

El drea de Alicante en en cierta medida la continuacién NE del sector anterior.
Montenat et al., (1990a); Goy et al., (1989); Dabrio et al., (1990); de Ruig (1992), entre
otros, describen los movimientos cuaternarios de las fallas en este drea. Montenat (1977)
presenté algunas relaciones existentes entre los terremotos y las fallas en la regién de
Torrevieja y del Bajo Segura,

RELACIONES ENTRE LA SISMICIDAD SUPERFICIAL Y LA RED DE
FALLAS

Los epicentros de terremotos de I > VI y también de Mb 2 4 se representaron so-
bre la red de fracturas. La figura 5 presenta esta correlacién. En algunos casos esta re-
lacion es clara y entonces marcamos el segmento de falla como sismicamente activo.
En otros casos son dudosos y en algunos los terremotos no pueden ser relacionados con
ninguna falla conocida. Es particularmente buena la correlacion existente entre los prin-
cipales agrupamientos de fallas indicados anteriormente y algunas fallas, especialmente
en dreas donde intersectan varios de sus juegos.
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DISCUSION DE RESULTADOS, FALLAS CONSIDERADAS POTENTIALES
FUENTES SISMICAS

La figura 6 muestra los principales segmentos de fallas activas y potencialmente
activas del SE peninsular; sin embargo, esta figura tiene varias limitaciones. La princi-
pal es su escala, que no puede mostrar detalles y por tanto las correlaciones son muy
generales. Otras Jimitaciones se refieren a la calidad de los datos usados. La situacion
de los epicentros presenta dificultades e incertidumbres y por ello algunas correlacio-
ncs referidas a fallas concretas son discutibles. Ademds, nuestro conocimiento de la red
de fallas es incompleto y hay fallas del basamento no visibles en superficie. Algunos
terremotos importantes no pueden por otra parte explicarse en la actualidad. pues estdn
situados lejos de fallas conocidas. Por ello, los resultados obtenidos deben ser compie-
mentados en muchos sectores con datos de microsismicidad, perfiles geofisicos, etc. Por
esta razdn el esquema mostrado en la figura 6 es incompleto. Sin embargo, pensamos
que los segmentos de fallas marcados en esta figura corresponden realmente a segmen-
tos activos o potencialmente activos, pero que deberdn ser delimitados con mayor deta-
lle. Ademds, se deberdn afiadir otros segmentos atin no conocidos. De esta forma el mapa
debe ser progresivamente mejorado, pero representa una base para calcular el riesgo
sismico, pues permite la determinacion de fuentes sismicas relacionadas con fallas ac-
tivas concretas.

CONCLUSIONES

La correlacién de epicentros de terremotos de I =2 VI o Mb 2> 4 con la red de fallas
del SE peninsular permite deducir un-conjunto de segmentos de fallas activos. Los da-
tos neotecténicos obtenidos en el campo igualmente permiten la delimitacién de seg-
mentos de fallas activas o potencialmente activas. En muchos casos, ambas fuentes de
datos coinciden en los mismos segmentos de fallas. Los resultados, muy simplificados,
se muestran en la figura 6.

Segmentos de fallas activos aparecen en todo el SE peninsular, pero se concentran
especialmente en varias dreas especificas, que corresponden a las fallas de direccién NE-
SW que se extienden desde Almerfa a Alicante. El mapa presentado, aunque requiere
una mejora progresiva gracias a estudios de microsismicidad detallados y a anélisis de
datos geoffsicos (perfiles sismicos, etc), constituye una aproximacién a la correlacion
de fuentes sismicas con segmentos de falla especificos.
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