Sismicidad Histdrica

Los vecinos de la cortiiada Las Canteras
los antiguos cortijos, situados a unos )
emplazamiento actual, fueron destrozadcs por U terremoto,
que aseguran no fue el de iBgd, ¥ otro gran
terreroto que haya afectado a la zona desde En el
lugar se ohbservan importantes desprendimientos de piedras en
la parte superior de las ruinas y sobre éestas.

Otros pueblos fueron afectados también en mayor O mMeENOr
grado, perdonando el re las contribuciones reales a los
pueblos de Beria, Dalias, Adra. Canjayar, Almeria, Motril,
Ugijar, Turtn, Viscar ¥ Roquetas, mandando ademas que sSe€
aplicaran en beneficio de estos los granos de terciog,
diezmos y novenos pertenecientes a S M. vy los sobrantes
de sus propils.

Je las réplicas la mis relevante fue, al parecer, la
del 26 d eptiembre ¢ cauzs fuerte impresidn en los
vecinos de Berja y Dalia = s fenmenos atmosféricos
observados v que s o : e ns con 21 terremoto.

En CGranada otra serie sismica ocurrio a partir del  [&
=

de Septiembre, intiendose el primer dia 17 sismos que no
superaron el grado VI.

El terremotn del 27 de Octubre de 1806

. Este sismo ha sido poco anaiizado hasta ahora a pesar
de 1la gravedad : los destrozos que relaté Ponce de Ledn
(18363}, E1 sismo ocurrido el 27 de Qctubre a las 12 y 10
minutos fué el ismo principal (segun se refleja en las
actas del Ayuntami iy Santafé de ese dia) seguido de
numerosisimas y De Miguel, 1983). S5in
ambargo como Porce de Ledn (1806),
Sempere Carrido (183G7) 1lo suponen que
ocurris 2 Hubo temblores en 1la Vega de
Granada desde el 4 de Agosto. El mismo dia 27 hubo 2
terremotos de madrugada, uno de ellos a las 5 y tres cuartos
"tembld toda la Vega, pero especialmente y con mas fuerza la
parte inferior del Soto de Roma'.
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El sismo de las 17 media se sintis con un ruido
formidable vy ara trepidacién, sitiendose éen la zona
epicentral como "un impulso del centro a uperficie, con
inclinacisn por 1la parte Sur” {(Garrido 7) y en Granada
con "dos movimientos verti .. a los gue siguieron Otros
dos borizontales" (Ponce de
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edifirios de 1la =zona comprendida entre Pinocs,
Arquerosa (hoy Valderrubio) vy ‘'"cortijos que
ne pudiendo resistir tan fuerte vibracidn,
experimentaror algunos el desplomo de sus teachos, muchos una
descomposicién casi total en sus paredas principales, ¥
aberturas perpendiculares de mucha consideracion, con
vaciamientos de los tejados, cuya caida, verificAndose al
acto de la fuga de ios que estaban dentro, fué causa de la
mayor parte de las des.gracias" (Garrido, 1807). Este
autor, Capitan primero del Cuerpo de Tngenieros, Se
encontrata en la Vega ‘"desempefiando una comision de
importancia®’ estuvo a punto "de perecer al salir huyendo por
el umbral de un cortijo, que parte de el 3se desplom&” .

Los pueblos con dafios importantes fueron Pinos Puente,

Santafé, Arquerosa, (Valderrubio), Ansola, y las cortijadas

pequefios nicleo Soto de Roma, de Fuente Vaqueros, La

y Figquelas i ). El terremoto se sintié en Malaga,
Almufiecar,

lLas destrozos causados segin los informes mandados
hacer por orden real (tras 1los informes enviados por el
alcalde de Santaf# a S. M. y al Conseijc a@s Castilla),
anotan que de 1332 casas "que comprendian los vecindarios de
gantafe, Pinos Puente, Arquerosa ¥y Soto de Roma, 94 han sido
arruinadas enteramente, solas 118 han quedado sin algin
quebranto, y toilas han tenido dafios mayores., calculandocse su
total valor en 7.704.042 reales” (Sempere, 1807).

En varios documentos recogidos en los archivos
municipales y -eclesiasticos de los pueblos mencionados, se
habla de los destrozos siendo los mayores en Pinns Puente vy
Santafe.

Las victimas anotadas en los libros de defunciones son:
En Pinos Puente, 5 nifias sacadas de los escombros ¥ una
mujer mayor (69 atos) que '"murid asus-ida del terrible
terremoto” a los 20 dias de éste. En Santafé (una nitia del
cortijo de Zahurin) y 2 mujeres una de ellas que "estaba en-
cinta”; en Chauchina un nifio y un hombre de 56 anga; en
Arquerosa no se hayan asentadas defunciones en ese dia. En
gantafé se sabe que al mencs hubo 27 personas gravemente
heridas y que se les traslad® en carros 3 los hospitales de
Granada.

gantafé (I=VIII-IX) aparece en muchos documentos omo
ciudad en que muchas casas Se han arruinado, otra:z que
amenazan ruina y generalmente inhabitables, entre ellas la
Colegiata y el Convento de 1los Agqustinos. El grado de
destrozos y lo continuado de las réaplicas infundian tanto




Sismicidad Histéorica

peligro que se obliga a los vecinos habitar en el rampo en
barracas (ya que no se consiguen tiendas de campafia) y se
astablecen incluso guardias para que 1los vecinos no habiten
bajo ningYin concepto en sus viviendas. La casa de Posito ¥y
otras al parecer no sufrieron ruina con el sismo principal,
pues el Intendente General manda que se trasladen alli 1los
heridos tras recibir el informe del reconocimiento
practicado.

Pincs Puente (I=IX) segun los informes de los Alarifes
es la poblacisn mas daffada. Segiun se refleja en =l libro de
Bautismos, estos se tienen que realizar en un lugar
denominado Heras Bajas, a las afueras de la poblacion,
denido "a que fue arruinado el pueblo, y la iglesia pues una
niffa que murid fue a consecuencia de caerle encima un trozo
de pared de 1la iglesia”. En el acta del zabildo
axtraordinario del 28 de Octubre de Granada, mandan gque "una
comisiAn pase por el lugar de Pinoszs Puente e instruya
pormenor de todo 1o ocurrido..."” e 1igual se haga para
Santafe.

Pn la zona del Soto de Roma (I=IX) sufren destrozos las
cortijadas que tanto FPonce de Ledn (1807) como N.Garrido
(1807) achacan a "lo encharcado del lugar", debido a la poca
profundidad del nivel freatico (Vidal et al, 1982).

En Granada (I=VII) no hubo destrozos graves a pesar de
que el cabildo manda hacer reconocimiento general. Segun
Sempere no hay ninguna desgracia personal, ni ninguna casa
arruinada, aunque si debid haber muchas con grietas ("Sus
edificios experimentaron un general resentimiento”).

El sismo del 27 de Octubre se sintid en un Area muy
reducida, por o que deblo s muy superficial, ¥ su
epicentro pudo estar muy cercanc a Pinos Puente, en la falla
de Sierra Elvira (Vidal y De Miguel, 1983) o alguna de
cimilar direccién entre Santafé, Pinos Puente y Valderrubio.
Este Area epicentral queda justificada por estar alli los
mayores efectos sobre 1os edificios y sobre el terreno (como
ahora veremos), Ser mucho mayor el ruido, la duracibn mas
corta, y Dorque alli se sintieron muchisimas réplicas que en
otros lugares pasaban imperceptibles.

En la zona indicada hubo gran cantidad de grietas en el
terreno caue tenian de largo "de cincuenta a sesenta varas
(de 40 a 50 metros) y cinco pulgadas de ancho (unos 12 ¢ 13
cem.)" vy en "varios puntos de aquel mismo paraj2 que terminan
en la falda de Sierra Elvira se advirtieron, aungque en muy
corto perimetro, algunos hundimientos" (Nicolds Garrido,
1807). Segun este autor, "las grietas manaron agua cenagosa
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en cantidad". De igual opinion es Ponce de Letn (1807) que
observd grietas en Pinos Puente, "que han arrojado humo ¥y
agua cenagosa, dque también las hubo en el lugar del Soto de
Roma’ segun le informo un testigo presencial. Ponce de Ledn
también observd "una hendidura que pasaba mas alla del
puente de Pinos y se dirigia por bastante trecho hacia el
poniente”. (Debiéd seguir la direccion N4SW de 1la falla).
En La Malia aumentd el caudal del nacimiento, saliendo el
agqua turbia y roja.

Este sismo tuvo una gran cantidad de réplicas sentidas.
Sempere (1807) refiere que e€n los 4 meses siguientes en
Sranada se sintieron mas de 60 sismos y en la Vega mas de
300. Sequn los informes mandados al Intendente General de
Granada, del dia 27 al 28 hubo 25. Después el alcalde de
santafé informa que se siguen repitiendo incesantemente y
por tanto que no se haga aun el reconocimiento del
arquitecto. Ante la insistencia del Intendente, el alcalde
de Santafé remite un oficio diario en el que da cuenta del
numero de terremotos sentidos y de las incidencias.

En las Fig. 6-12 se representan el numero de réplicas
por dia, fuertes ¥y leves, (que se recogen en esta copiosa
documentacién) durante los meses de Noviembre de 1806 a
Abril de 1807, ademas de éstas en Mayo solo se sintidé un
terremoto el dia 6 , en Julio 1 el dia 1. 1 el dda 8, ¥ 2 81
dia 10, todos ellos ligeros. Las réplicas debieron seguir
al menos hasta Agosto en que el Intendente reclama de nuevo
que se le informe puntualmente, ya que no se habia hecho asi
~on los ultimos sentidos en Santafe. Se debieron sentir del
orden de 500 sismos, ya que existen referencias de mas de
450 y faltan los que sucedieron entre el 29 de Octubre y el
10 de Noviembre.

£

F1 terremoto del 20 de Diciembre de 1818.

Este terremoto aparece en Galbis, en el catalogo del
IGN y en Karnik (1971) como ocurrido un afio después, pero
la documentacién consultada {actas, cartas, informcs
principales, medicos, etc.) 1indica que fué el dia 20 ae
Diciembre de 1818 a las 10 menos un cuarto, y asi lo regoge
sambien Martinez Guevara (1985).

El sismo debié tener Io = VII-VIII ya que se manda
hacer (en el mismo dfa) un reconocimiento de los edificios y
se pide a los médicos que informen de los heridos que "hayan
curade, ...asistido vy cocorrido a resultas del terremoto”
(Actas Ayuntamientc de Lorca, 1818). Estos informes pedidos
a 1lo0s alcaldes de barrio y médicos se envian en un oficio a
la sala de la Real Cancilleria de Granada, en el cual se
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expresa el "quebranto de algunos templos y otros edificios,
arruinando diferentes casas", y 1los 10 o 1% heridos
reconocidos hasta el dia 26, y de ia replica de la noche del
dia 20 al 21 de Diciembre, que arruind 3 casas en la Plaza
de San Pedro "en las que no sucedis desgracia por estar las
familias fuera". D. Fernando Delgado ¥ Burgos repite estos
datos er 1a orden gue da la Sala de la Cancilleria el 6 de
Marzo de 1819 para que se curen los heridos, etc.

Fn los informes realizados por log wmédicos de 1la
Suhdelegacién de Cirugia de la ciudad de Lorca se recogen
las caracteristicas de las heridas recibidas por el
terremoto y el estado de los pacientes. La mayoria de las
heridas son en la cabeza y antebrazos, ¥ algunas en piernas,
pecho, espalda, etc., alguras de ellas consideradas de
"hastante peligro”, y que fueron producidas por caida de
cornisas, chimeneas, tejas, etc. Uno de los heridos de
gravedad se produjo en una hacienda en el partido de 5an
JuliAn, a una legua de Lorca (unos 5.5 Km.), por el
desprendimiento del "pilar de 1las aguas’, hecho gue nos
habla de la extension del area pleistosista..

Galbis (1932) citando a Morales vy Mendigutia, relata
una serie de terremotos que destruyen muchas casas ¥
fortificaciones en Melilla en una serie de sismos que
acurrieron en lcs meses de Abril a Mayo de 1821.

El1 terremoto de Torrevieja de 21 de Marzo de 1829

Ya en Septiembre (dias 13, 14, 15 v 16 de 16281, hubo
una serie de terremotos que alarmaron a la poblacién y
causaron aigunos destrozos e€n Lorca (%), Orihuela y
Torrevieja (Galbis, 1932) sobre todo el del dia 15 a las 5 ¥
cuarto, que se sintid también en Cartagena, Alicante ¥
Murcia (Casiano de Prado, 1863). Quiza alcanzé el grado
UII-VIII en Guardamar y Torrevieja este terremoto, tras el
cual hubo mas de 300 replicas sentidas por la poblacion
(Larramendi, 1829). Los sismos siguieron sintiéndose en
Torrevieja hasta el dia 11 de Marzo en que cesaron por diez
dias.

£1 dia 21 de Marzo se sintio un temblor a 1las 12,
después otro a las 1Bh 30m, mAs fuerte que todos los
anteriores y otro a los PpocoOs sequndos (6 minutos seqgun
stros cronistas), tan violento qus lejh arruinadas las
poblaciones de Torrevieja, Torrelamata, Almoradi, Guardamar,
Rojales, Benejuzar, Raftal vy 5. Barto {las cuales
dAebizron ser totalmente rec~netruidas) y medio arruinadas
las de Dolores, S. Fulgencio, Benijofar, Formentera, Daya
Nueva, Daya Vieja y La FPuebla.
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2396 quebrantadas, igicsias
v arruinadas 57, muertos 289, heridos 375
caballerias perdidas 267, molinos de aceite y de harina
jestruidos 96, puentes arruinados 4 {Casiano de Prado,
18643 . FEn la tabla 2-II estAn cuantificados los edificios
asolados, quebrantados, las 1iglesias, erritas y puentes
destruidos, las personas muertas y heridas, las caballerias
muertas segun los datos recogidos por Larramendi (1829), las
casas construidas (segun la planificacién hecha por este
autor v dirigida por Fourdinier) y 1la valoracién de ia
intensidad segun los documentos ¥ datos recogidos por
Rodriguez de 1la Torre (19B4), TCasiano de Prado (1863), Rey
Pastor (1944) y Larramendi (1823).

AdemAs de las intensidades consignadas en la tabla
6-II, diremos que se alcanzd el grado VII en Benferri,
Molins, Redovan, Elche, Cox, Catral, Albatera, Murcia, Los
Garres, Beniajan, Santomera, ¥ Lorqui, el grado VI en Ceuti,
Alicante, Cartagena, Alcantarilla y Jijona, ¥y el crado V en
Totana, Mula, Jumilla, Fortuna, CctcC... S Migquel Ae
Salinas y E. Bartolomé alcanzaron el grado IX, en 5.
Francisco de Asis del Molar, anejo de Elche, La Granja de
Rocamora vy S. Pedro del Pinatar el V1I-VIiI.

Es interesante destacar que en la vega del rio Segura
se formaron infinidad de grietas y de "cratelets" (pequefios
crateres) de unas 3 4 4 pulgadas de diametro por donde salio
agua, arena y 10do; Larramendi relaciona 7.140 tahullas
afectadas.

Entre Orihuela y Torrevieia hubo gran cantidad de
grietas, sobre todo siguiendo el curso del rio Segura entre
Orihuela vy Guardamar. Tambien se produjeron hoyos en la
laguna (Salinas) de Torrevieja de 3 a 30 m. de didmeiro ¥
de poca profundidad (C. Prado, 1863).

Asimismo algunas fuentes gquedaron afectadas aumentando
el caudal p.e. en Jumilla, Tibi, Montesinos, etec.,
cambiando su temperatura como p.e. e€n las ajuas termales de
Fortuna (bajo la T) las de Mula (que subid) y otras quedaron
inalteradas como las de Archena y Alhama.

La grieta descrita con caracter de fractura importante
("la apertura mas considerable...") fus "entre Torrevieja y
Torrelamata, en la costa, en la misma roca" (Larramendi,
18291},

Casiano de Prado (1863) refiere la observacion que
hicieron 1los obreros de las salinas que reconocieron que el




ficado toutalmente.

Molins,




suelo levantado un palme (%) y la que hicieron 1h8
pescadores que aseguraban gue "este levantamiento coge desde
el puerto mismo de Torrevieja hasta el cabo de Cerver'.

El grado de destruccion queda también comprobado por
las importantes obras de reconstruccién gue tuvieron que
realizarse en las poblaciones afectadas. Ademas de 1los
datos que aparecen en la tabla 6-11, diremos que Almoradi
hubco de reconstruirse totalmente ¥y también su puente.
Benejuzar igual y se cambié la r.tlacidn de emplazamiento.
tn Dayas y Puebla de Rocamora se reedificaron 8 casas. En
Dolores y Fulgencio se reconstruyeron 326 casas.
Guardamar fue readificada totalmente en un nuevo
emplazamiento y se reconstruyb® el puente. Rafal se
reedificd parcialmente. Rojales, Torrevieja, Torrelamata ¥
S. Miguel de Salinas se reedificaron por completo.

En la Fig. 6-15 se ha trazado el mapa de isosistas,
bastante similar a los obtenidos por Mufioz, Udias y Moreno
(1983) (Fig. 6-13) y por Lbpez Marinas (1978)(Fig. 6-14)
perc diferente a los obtenidos rs: Rey Pastor (1944) vy
Steikhardt y Galbis (1940).

En el trazado del mapa de iwzosistas se encuentra la
dificultad de 1a falta de datos macrosismicos entre
Torrevieja - Torrelamata y el rio Segura. Tan solo el
efecto gdescrito de las Salinas y el del pozo de la Herrada,
en Montesinos, en el que "estuvo corriendo agua sobre el
brocal durante un mes" (Casiano de Prado, 1863). Ademas, el
aumento de dafios debido a la influencia de los terrenos poco
cohesivos 7y saturados de agua en los pueblos situados junto
al rio Segura hace dificil el trazado de la isosizta del
gradc X. Quiza la soluciédn sea la apuntada por Mufidoz, Udias
vy Moreno (1983) que trazan la isosista X abarcando tan solo
Torrevieja y Torrelamata.

Loz terremotos de esta serie o series S1smicas
sentidos durante un afio con bastante frecuenci el sequndo
affo muy escasamente. Despues del terremotfo f de Marzo
hay un grandisimo namero de réplicas. Rey Pastor habla de
unas 500 réplicas desde el 21 al 26 de Marzo, alouna de
ellas acanzd el grado VIII (o al m2nos el VII-VIII): 1la del
23 de Marzo, que afecté principalmente a Guardamar y la del
18 de Abril que afectd a Almoradi, Torrevieja, Guarcdamar y a
otras poblacionez en menor Jrado. Rodriguez de 1la Torre
(1984) da noticias de réplicas hasta Octubre de 1829, v @@
otras, aungue en corto rnfmero, hasta Yeptiembre de 1830.

fueron
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Los terremotos de 1863

1 17 de Abril de 1863 hubo un
terremoto fuerte que sintid en Granada, donde se
hundieron 3 casas, en Gojar hubo pequefios destrozos, en Los
gijares s cayAd un molino y en Alhendin una pared y se
abrieron g as en el terreno. Por los datos referidos no
pareces hab superado el grado Vil

Sequn cita Galbis (193

Respecto del sismo del 10 de Junio de 1863, que motivo
un informe del enviado especial Casiano de Prado (1863), tan
solo alcanzd el grado VII y no el VIII como figura en las
listas coficiales (Lopez Marinas, 1978} Hubo una gran
~antidad de réplicas en los meses de Junio, Julio, Agosto ¥
algquncs en Septiembre. Los de mayor intensidad fueron los
de los dias 19 de Junio y © de Agosto. El terremoto
principal se sitid con mayor intensidad en Huercal Overa,
Cuevas de Vera, Vera, Albox, Antas, Arbolea y Cantoria, ¥
ligeramente en Almeria, Cartagena, Murcia, Lorca, etc.

Los destrozos fueron: una casa hundida en Albox,
muchas grietas y algun desprendimiento de cornisas en
Huercal Overa y Vera (donde quedaron inclinadas Ias  Caorres
de una ermita y 1la de un ~onvento, respectivamente). En
Cuevas de Vera hubo destrozos similares v una grieta en unha
calle de unos 30 m de largo ¥ 10 cm de ancho (no 10 m como
da GCalbis, 1932). También hubo grietas en el terreno en
otros lugares, pero de poca importacia. En los barrancos
situados en las mAruznes del Almanzora, cerca de Huercal
Overa, hubo de.prendimientos de tierras y piedras (algunas
de gran tamafio) (C. crado, 1863).

El Terremoto del 25 de DNiciembre de 1884

Este sismo ocurrié a las 21h 08m (T.U. con 1los datos
de parada de relojes del Observatorio de San Fernando), con
epicentrc situado entre Ventas de Zafarraya, Alhama de
Granada y Jatar segin los datos macrosismicos recogidos.

La duracién estimada de las sacudidas
uno a otro lugar y depende de los observ

1os datcs mas repetidos gque hayan tenido una r

valorarla son entre 15 y 20 sequndos. Orueta (10805} informa
que segin calculos realizados con el desplazamiento del faro
de MAlaga, en ésta la duracisn habria sido de unos i
sequndos.
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dafios causados por el terremoto estos quedan reflejados en
una copiosisima documentacion factas, legajos, informes,
drdenes, memorias, relatos, medidas de reconstruccion,
fotografias, etc.}) y han sido analizados en uigunos trabajos
relativamente recientes (gp. e. Lopez Arroyo et al, 1978,
1980; Udias y Mufioz, 13/9; MuMoz y Udtas 1980 (Fiwm.
6-16) . Vidal et al, 1982).

Existen discrepanciaz en la cuantificacion de las
victimas y casas destruidas hechas por 1las distintas
comisiones y particulares «que inspeccionaron O recabaron
datos de los efe_tos destructores. LoOs datos mas fidedignos
son los recogidos por el Comizario Regio, aunque estos son
escasos para algunas poolaciones que no fuercn asistidas por
1a Comisaria Regia. Tampién son muy valiosos los informes
referidos a 4areas extensas de la Diputacién Provincial y
Gobierno Civii de Granada, de la Comisiétn Espafiola, de
Oriveta (1885), etc. La importancia de los destrozos ¥ de
las vwvictimas ocasionadas requiere una investigacioén
histérica sobre el conjunto de fuentes documentales.
(Actualmente en curso de realizacién por miembros del
Observatorio de Cartuja )

En la tabla 6-III (Lopez Arroyoc et al, 1980) hay un
resumen de las poblaciones de Granada y MAlaga que sufrieron
mayores dafios y en la tabla 6-IV el dado por el Gobernador
Civil de Granada respecto a todos los pueblos afectados en
dicha provincia. Otras estadisticas de dafos y victimas
hacen una revisién completa de las poblaciones afectadas,
cemo p. e. Feliu Boada (188%), con datos asimismo del
ntmero de habitantes de cada poblacionu.

La diferencia en el nimero de muertos entre las
distintas estadisticas es algo sorprendente y aun mas el
numero de heridos, donds solo algunos diferencian entre
heridos graves, leves y contusos. La diferencia en las
apreciaciones del grado de los destrozos, sobre todo en las
casas que no sufrieron destruccién total, es debida a :ia
diferencis de criterios en la clasificacidtn de dafios. En
los informes dados por el Gobe.nador de Milaga se exageran
l1os dafios, sobre todo en el primero de ellos; en 1los del
Gobernador de Granada se infravaloran (segun se desprende de
las notas gue la Comisién del Mapa Geoldgico adjunta a la
traduccisn del informe de la Comisién Francesa, 1890) y los
suministrados por la Diputacidn Provincial de Granada se€
aproximan bastante a la realidad. A pesar de estas
discrepancias y teniendo en cuenta documentos directos se€
pueden valorar con bastante precisién el grado ce intensidad
alcanzado y su distribucion en €l area afectada. Hagamos un
breve analisis de estos efectos.
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La poblaciédn mAas afectada (grado X), fué Arenas del Rey
dorde mAs del 90 % de las casas sufrieron dafios clase 5 y el
resto clase 4. Todos los informes hablan de la ruina total
del pueb.o y asi esta veflejado en las fotografias parciales
y de conjunto que se tomaron. Hubo grietas en las calles de
unos 30 m de largas y de 4 a 10 cm de anchas (QOrueta 1885).
Las victinas fueron: 135 muertos (10 %), 253 heridos de los
que casi un 13 % fueron graves. El emplazamiento del pueblo
se trasladd a medio Km. del antiguo, construyéndose 25
manzanas de casas sobre una superficie de 6400 m* .

En Alhama (I = IX), (fiy. £-17) hubo el mayor nimero
de victimas 463 muertos ¥ 473 neridos segun el Defensor de
Granada y Trivifio Valdivia (1885); otros dan cifras menores
pero aseguran Jue Son imcompletas (Orueta, Felit Boada,
Gobierno Civil, etc) y que quedan cadaveres que rescatar.
El porcentaje de victimas es del orden del 5 al 5 % de
muertos y otro tanto de heridos. Murieron gran numero de
animales: 176 caballerias y 9.500 cabezas de ganado
(Trivifio Valdivia, 1885). Mas del 70 % de casas sufrieron
dafios clase 5, un 15% dafios clase 4 v el resto clase 2 ¥ 3.
Hubo desprendimientos importantes en 1los tajos arrastrando
parte de las construcciones. Quedaron grietas en los bordes
de los mismos gque aconsejaron no reedificar las casas
destruidas cercanas (Lasala, 1888). Se construyd un barrio
nuevo de 22 manzanas sobre una superficie de 49325 m* en las
inmediaciones de la Hoya del Egido.

En Ventas de Zafarraya (I = I¥-¥) el R0% de 1las casas
sufrieron dafios clase 5 y el resto clase 4. Hubo 74 muertos
(B %) y 16 heridos grav~s3. Hubo NUREerosos desprendimientos
de rocas en el Boguete de Zafarraya y en la vertiente S de
la sierra cercana. Hubo grietas en el suelo de 4 hasta 75
em de ancho v de 30 a 300 m de largo. Hubo otra grieta
importante cocn una longitud aproximada de 7 Xm, separandc 1
substrate calizo del sedimento. ge construy6é un harrio
nuevo a expensas de 10s donativos cubanos, pensando cambiar
el nombre del pueblo por el de Nueva Habana.

En Zafarraya (I = IX) los dafios fueron menores, mas del
30%¥ de casas con dafios clase 5, el 53% de clase 4, algunas
de las cuales se hundieron del todo a causa de las réplicas,
y el resto clase 3. Hubo 25 a 27 muertos (1 %) ¥y 24 heridos
graves y 56 leves. Las diferencias de 1los destrozos
respecto a Ventas de Zafarraya pueden ser debidas a la
diferente constitucién del terreno: calizas Jjurasicas en
zafarraya, sedimentos cuaternarios en Ventas. Se construyd
un barrio nuevo en las inmediaciones.

es

Ha habidc desprendimientos important
del Viton y del Moro. Griestas de unos
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gigsmicidad Histoérica

ancho v medio Km de largo en el Hoyo del Torc, en la Sierra
de Marchamonas. En el anejo del Almendral (a 3 Km de
Zafarraya) se hundieron 16 casas y hubo 4 muertos, siendo
menores los daflos Qque en 7afarraya debido a que las casas
eran alli de una sola altura.

En Javena (I = IX) mas del 60% de las casas quedaron
con destrozos clase 5, el restc con clase 4 que amenazaban
inmediata ruina (segun Orueta, 1885). Victimas inmediatas
10 muertos y 18 heridos graves, aunque datos posteriores
hablan ‘e 17 muertos y otros como el de 1a Diputacion
Provincial de tan solo 7.

En Jatar (I = VIII-IX) el 30% de casas tuvieron dafios
clase 5, otro 40% de clase 4 y el resto clase 3 y 2. Hubo 2
muertos y 46 heridos. Galbis (1932) dice que no s€ hundid
ningun edificio, pero Fernandez de Castro et al (1883),
Orueta (1885), Feliu Boada {I8B5Y wte. dan Jig 71 ¥ dos
tercios de casas hundidas. Los dafios son menores que en las
poblaciones cercanas debido a estar el pueblo situado schre
materiales paleczoicos.

Eri Fornes (I = VIII), el 18 % de casas sufrieron dafios
de clase 5, el 45% clase 3 ¥ 4., No hubo muertos.

En Santa Cruz (I = IX), causo 13 muertos (1.8%) y 19
heridos. E1 1informe de la Diputacidn Provincial da 20
muertos y 7?8 heridos.Mas del 70% de las casas sufren dafios
clase 5 y el 20% clase 4.,  Algunos autores como Trivifio
Valdivia (1885) y "Um Quidam” (1885) dan todas las casas
como destruidas. En una cortijada a media legua de Santa
Cruz también hubo destrozos clase 5.

En Cacin y el Turro (I = VIII) el 14% de las casas
queds con dafios clase 5, vy el 50% clase 4. Cacin tuvo 82
casas destrozadas, 4 cortiios y un molino de harina y el
resto cuarteadas. No hubo muertos pero si heridos {18}, BEn
las citadas notas de la Comision del Mapa Geolbgico se dice
que hubo 1 muerto, 6 heridos, 21 casas destruidas y 72
quebrantadas.

En Albufiuelas (I = 1IX) 1los destrcros fueron muy
considerables producidos sobre todo por deslizamientos de
ladera asociados al terremoto, debido a la topografia ¥y
constitucién del suelo. mubo mas de un 70% de casas con
dafios clase 5 vy el resto clase 3 y 4 (Felii Boada, 1885).
Hubo un 6% de muertos ¥y un 20% de heridos. Se produjo
licuefaccién en los alrededores de la poblacién, en el Pago
de las Ventas. Se destrozoé mas el barrio alto,
construyéndose 9 manzanas en distinto emplazamiento sobre
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2
unos 11,000 m .

En Murchas (I = IX) hubo un 2.5% de muertos y un 3.6%
de heridcs graves; un 50% de casas hundidas en el término
municipal, y un 95% en el nacleo, v el resto con dafios clase
4. Las actas del ayuntamiento dan B6 casas hundidas por
completo y 9 inhabitables ¥ 1a Diputacién Provincial 95
casas hundidas. Tanto en Murchas comO en 2lbufiuelas se
observa una amplificacién de 1los destrozos debido a las
condiciones del terreno, hecho que se ha observado "in situ”
en el terremoto del 24 de Junio de 1984 (Vidal et al, 1986).

En Periana (I = IX) segun Fernandez de Castro et - al
(1885) el 57% sufrieron daflos clase 5 y el resto clase 4.
Cifras similares da Orueta (1885), que informa ademas ae 44
muertos, 32 heridos graves ¥ 50 leves. Se construyd un
barrio nuevo de 10 manzanas €n el Carrascal, al & 8¢
Periana.

Hubo 14 muertcs y 81 heridos en los anejos de la Muela,
Guaro, Vilo, Mondron, Sara, Marines, Rosas, Malpelo,
Carrasquilla y Rioseco. En dichos anejos se hundieron 190
casas y quedaron ruinosas 171.

Hubo deslizamientos y hundimientos, como p. €. en los
cortijos del Batan, Zapata, Guaro, La Cueva, etc. y
grietas, con una longitud de unos 4 Km, entre el cortijo de
la Cueva y el Fuerto del 5ol. En este ultimo los bloques
desprendidos llegaron a tener gran tamafio.

En Alcaucin (I = VIII-IX) y su término casi el 30% de
las casas sufrieron dafios clase 5 ¥ el resto clase 4 y 3.
F1 dafio fué menor en el nucleo de la poblacién, donde se
hundieron por completo 22 casas ¥ causaron 6 muertos
(Orueta 1885), se formaron grietas de unos 30 m y unos 4 cm
de ancha.;.

En 1los alrededores de Alcaucin los dafios fueron
mayores, 112 casas hundidas, gran cantidad de grietas en el
terreno, desprendimientos de rocas éen Sierra Tejeda, etc.

En Canillas de Aceituno (I = VIII-IX) se hundieron el
15%¢ de edificios y con dafios clase 4 1 65% (FernAndez de
Castro et al, 1885). Orueta (1885) 44 unas cifras mayores
(ver tabla 6-1I) y anota 6 muertos, 4 heridos graves y mas
de 30 heridos leves. Sufrio mayores destrozos el barrio
alto (casas tipo A) pero no hubo en el victimas (Um Quidam,
1885).
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Los lugares que alcanzaron el grado VIII fueron:
Agron, Algarrobo, Beznar, Competa, Conchar, Catar,
Frigiliana, Guajar Alto, Chite, Izbor, Mclvizar, Mondujar,
Niguelas, Otivar, Restabal, Salar, Salares, Saleres,
Sedella, Tablate, Tajarja, El Turro, Talara y Vélez Malaga.

Con grado VII-VIII estan: Alfarnate, Alrfarnatejo,
Almufiecar, Bayacas, Bérchules, Bracana, Canillas de Albaida,
Carataunas, Churriana, Durcal, Escuzar, Ferreira, Gabia
Chica, Guajar Faraguit, Huetor Tajar, Illora, Jete, Itrabo,
Loja, Orgiva, Pampaneira, Pinos Genil, Sayalonga,
Soportujar, Tocon, Torre del Mar, Torviscén, Velez
Benaudalla, Ventas de Huelma y Villanueva del Mesia.

Con grade VII estan: Acequias, Albolote, Archez,
Arenas, Atarfe, Benamargosa, Benamocarra, Bérchules, Cajar,
Caflas, Capileira, Casares, Comares, Escoznar, Ferreirola,
Guevejar, Guajar Fondon, Lentegi, Mdlaga, Mecina Bombaroén,
Mecina Fondales, Moraleda, Motril, Nerja, y Torrox.

Con grado VI-VII: Caniles, Colomera, Cozvijar, Cenes,
Dilar, Granada, Lentegi, Hijar, Montefrio y Mecina Alfahar,
etc.

Con grado VI: Alcudia, Ogijares, PArtugos...etc.

El pueblo de Glievejar (I=VII) quedé posteriormente
destruido por un efecto secundario, el deslizamiento de
ladera iniciado por 1la sacudida sismica, debido a la
plasticidad de las margas y arcillas sobre la ladera en que
se asentaba la poblacion. Se formtH una fractura
semicircular rodeando a la poblacion vy comenzt el
deslizamiento que poco a poco fué destrozando hasta 12
casas, dejando otras 25 muy quebrantadas. Las fracturas
llegaron a tener de 1 a 4 m. de anchura y una profundidad
visible de mas de ém (Fernandez de Castro et al, 1885,
Fougqué et al, 1889).

El pueblo nuevo con 9 manzanas de casaf hubo de
edificarse a wunos 300 m al 5. del antiguo sobre una
superficie de 18.000 m*.
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EFECTOS SOBRE EL TERRENO Y CONSTRUCCIONES

En la figura 6-18 hemos representado 10s efectos mas
significativos de este terremotc: licuefaccién, grietas,
deslizamientos, desprendimientos, hundimientos, emanacion de
gases (SH, sobre todo) ¥y alteracién en el caudal da fuentes
y manantiales. Relaciones detalladas de los lugares
afectados por estos efectos aparecen en Fernandez de Castro
et al (1885), Lopez Arroyo et al (1980}, etc.

Debido a las caracteristicas geomorfoldgicas de la
regiétn afectada hubo gran cantidad de desprendimientos €en
los puebles de Izbor, Albuffuelas, Villanueva del Trabuco,
etc, en los Tajos de Alhama, Tajo Fuerte, Tajo Liso, El
Vitron, El Boguete de Zafarraya, etc., en las sierras de
Enmedio, Marchamonas, Tejeaa, Alhama, Almijara, Los
Guajares, etc.. Fueron numerosos los deslizamientos gue Se
produieron en 1as sierras citadas y en los pueblos de
Llbufiiclas, Gleveijar, Periana, en ljas cortijadas de Guaro,
el Batan, etc.

El terremoto del 24 de Junio de 1984, con epicentro
relativamente cercano al de un siglo anterior, Vidal y
Alguacil observaron algunos pequefios deslizamientos en
Albufiuelas, Otivar, ¥ desprendimientos en la sierra de
Albufiuelas y la de los Guajares, anotando una gran cantidad
de taludes vy laderas inestables susceptibles de deslizarze
ante sacudidas de mayor intensidad.

Las laderas deslizantes se comprueba gque son un fator
de riesgo importante en ia regién granadina donde exi.sten
gran cantidad de lugares de eztas caracteristicas afertando
a poblaciones (Monachil, Cogollos, Nlivares, etc.)

También influyc la topngrafia en la formaciétn de
grandes grietas asociadas a deslizamientos (p. e. Guaro,
El Batan, etc.).

e formaron gran cantidad de grietas, tantc en terrenos
sedimentarios como en rocas calizas (referidas. en las
descripciones de poblaciones de I=7X), pudiedo algunas de
ellas considerarse ligadas a sistemas de fracturas V¥ otras
simplemente al efecto vibratorio de 1la sacudida sobre el
terreno (sobre todo en las laderas).

Hubo licuefacciotn en Albufiueiasz . Santa Cruz del
Comercio, el rio Marchin, el llano de ias Doras (cerca de
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zafarraya), el cortijo de l1os Alamos, en Vélez Malaga, en el
rio Bermuza etc. (Lopez Arroyo et al 1980, Vidal et al
1987

Las rcaracteristicas de las construcciones afectadas son
descritas por Repullés (1885), Fernandez de Castro (188%),
Lasala (1838), etc. anotando todos las pobres condiciones
de sismoresistencia de 1las mismas. Los muros estaban
construidos con mamposteria irregqular trabada con barro,
yeso, y en algunos casos con mortero de cal, no faltando los
hechos de tapial (incluso en las construcciones que tienen
tres alturas). Las maderas de pisos y cubiertas
(generalmente rollizos de chopc, y a veces de pino) estaban
mal enlazadas, sin trabazén y en el caso de los *tejados
apoyadas simplemente en las paredes maestras. La
cimentacién era escasa ©O nula en la mayoria de los casos,
con el grave riesgo que esto supone para el caso de suelos
poco coherentes cCOmo SO 1los pliocuaternarios someros. La
utilizacién de muros de medianeria entre estructuras
asimétricas y 1la inexistencia de juntas entre edificios
también influyé en los destrozos.

En el caso de las iglesias, generalmente mejou
construidas, los darios fueron considerables en zonas de
grado IX y VIII, debido esenciaimente a 1la mezcla de
fabricas y a la altura (Repullés, 18895).

Respecto a las mejoras de disefio propuestas para las
nuevas construcciones que sSe realizaron tras este terremcto
(gracias a la ayuda regia, nacional y extranjera’ hay que
destacar algunes como la insistencia en una buena
cimentacién y buena ejecucion Ae obra, reduccién de las
alturas, disminucién del peso de 1las techumbres y mayor
amplitud de las calles 4e nuevo trazado, etc. que habian
sido tambieén propuestas en 1los terremotos de Santafé de 1806
por Garrido (1806), de Torrevieja de 1829 (Larramendi, 1829)
y de Huercal Overa en 1863 (Casiano de Prado, 1862).

En los disefios nuevos S€ recomienda ademds que 1los
suelos estén clavados sobre soleras enterizas o sélidamente
engatilladas, enzoquetar las maderas ¥ atar los Angulos con
cuadrales, apoyar y clavar las cubiertas sobre los estribos
rorridos, s6lidamente wunidos entre si con gatillos v
cuadrales y atirantados perfectamente con maderas & wvarillas
de hierro (Repulles, 1885).

Loz cinco tipos de casas construidas, con superficies
entre 40 y 150 m*, recogen estas recomendaciones, sobre todo
las referentes al entramado de muros ¥ tabiques, al enganche
de los forjados con carreras empotradas en 1los muros
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formando zunchaos, y al enzunchamiento ¥ enganche de toda la
estructura de 1la cubierta formando una armadura bien
tvahada. Adeomids insisten en ias caralLeristicas de simetria,
en las de aplanamiento del solar, ejecucidn de cimentacidén y
faAbricas utilizacién solo de maderas de pino (Imas
resistentes que las del alamo), luz maxima entre apoyos,

alturas, etc.

Desde el punto de vista urbanistico se planifica la
construcciéon de calles amplias, agrupaciétn de casas en
manzanas y construccion de grandes plazas, para evitar
victimas en las calles, permitir el acceso a los lugares
siniestrados por distintas vias y disponer de lugares
abiertos para establecimiento de campamentos de ayuda
(aparte de otras consideraciones urbanisticas no
relacionadas con los terrenntos).

LOS TERREMOTOS DESTRUCTCRES DEL SIGLO XX

Estos siszmos nhan zido mejor analizados
macrosismicamente y tan solo se darian de ellos unas breves
resefias.

Terremcto de Adra del 16 de Junio de 1910.

Este sismo de las 4h 1l6m 27s, magnitud 6.3, causo
destrozos grado VIII en Adra. Abarcéd una gran Area
macrosismica (Fig.6-19!. El terremoto principal derribd
algunos tabiques Yy mWuros, hundié algun techo y produjo
averias importantes en otros edificios como P. e. el
Ayuntamiento, Escuela Superior, etc. Los destrozos
referidos por Navarro Neumann ({1911) estan representados en
el mapa de isosistas de ia Fig. 6-21, Fue sentido a bordo
de un vapor y de barcas de pesca.

Con ondas P, S y algun dato de diferencias P-S de las
estaciones CRT, SFS, EBR, FEBR, coI del sismo pricipal y de
dos de sus reéplicas se ha calculado el epicentro
obteniéndcse uno frente a las costas de Adra en 36.58N y
3.08W, dif=rente del sbtenido por Gutemberg ¥y Richter (1949)
en 36.5N y 4.0W y cercano al estimado por Karnik (1969) en
36.7N, 3.1W. Tuvo numerosas réplicas sentidas {16) en el
sismo dia, registrandose -7 en la estacisén CRT ese dia ¥y
unas 68 en el resto del mes. La réplica de las 16h 27m (m =
5.5) alcanzé el grado VII, causando destrozos graves en Adra
vy Dalias por estar 1os edificios resentidos.
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.emotos murcianos y granadinos de 1911

1911 una serie smics cudis la comarca
Segura, con 119 sism0s Se tidos tre el 21
de Mayo.

£l sismoc de . 14 h 15 m del 21 de Marzo, epicentro
38.0N, ; le magnitud 5.5 {(Karnik, 1969}, alcanzd el
grado VI otillas v Alguazas, el grado ViI-VIII en
Campos v Ceutld, I en Archena, Lorqui, Molina ¥ San
Jerédnimo, VI en Murci Yy w2n Cartagena y Orihuela, IV -en
Abanilla, 1 en Lorca (Navarroc Neumann, 19113, Datos
parecidos recogen Sanchez Lozanc v Marin { aunque
~onsiderando comc VII el grado mAximo alcanzado)., Yy Rey
Pastor ( ) algo distinltos en el area de grade VI del
mapa ¢ sosi de la Fig. 6-20 respecto del trazado por
el IGN (Mezcu que abarca un area mayor que 1los
autores anter citados

El sismo de las 11 h 10 m, del dia 3 de Abril, con
epicentro en 38. 1N, 1.2W, magnitud 5.0, caushd dafios clase 5
en Lorqui en algunos edificios vya deterlorados por 165
anteriores sismos y clase 4 en muchas construcciones, sobre
todo en las construidas con cantos rodadcs.

Navarro (1911 considera 1los destrozos eén
Ceutl y f i] rado VIII (F. M.) y agrega que
epasado seguramente el grado

os edificics. Sanchez Lozano ¥

vl en Ceuti, Alguazas,

U] en Molina, Murcia y Archena.

la sacudida fue iricrta. p.e. un
s 43 m de altura a 2 Km al SE de
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Los destrozos de estos sismos no parecen haber szuperado
el gqrado VII-VIII (MSK) zalvo en zonas aisladas de la vega
del Segura, donde se han producido intensidades VIII en
terrenos cuaternarios saturados. El alineamiento de los
destrozos mayores siguiendo el curso del Sequra ¥y Su
contraste de intensid:d <con los situados sobre materiales
mincenos fué ya comentada por los autores anteriormente
ritados. La fractura rﬂ"pnn=ablp de terremoto debe ser
la dr direccidn N40W, siguiendo el cu rio Segura,
segin el alineamiento de actividad en este area Yy
por lcs datos de actividad neontecténi asta frar*“ra
\ Rodriguez Estrella y Lopez Bermudez,
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En la vega granadina se produjo est: afio una serie
sismica. El terremoto del 3! de Mayo a j&s 15 h 13 m, Ccon
epicentro 37.2N, 3.7W, magnitud 4.9, ocasion® destrozos en
Santafé grado VII-VIII, Vil en Atarfe, Pinos Puente ¥ Lachar
y VI en Huetor Tajar y Granada (Navarro Neumann, 1911).

ce formaron grietas profundas en Pinos Puente de 2 & 7
m de longitud y de unos 20 em de anchura donde hube
smanacisn de vapor de agua y gJases sulfurosos; también hubo
grietas en el Jdau Y eyacciones de agua y arena (Navarro
Neumann 1916, 1921). La estaciésn CRT registro 34 réplicas,
90 Az jas cuales se sintieron en Santafé v 8 en Cartuja {(0p.
o g 2

El terremoto del 10 d=2 Septiembre de 1919

El terremot~ ocurrido a las 10 h 40 m, magnitud 5.2,
con epicentro macrosismico en 38.07N, 5.86W segun Tniglada
(1927). Este autcor se vid incapaZz de hacer concordar el
epicenteo que obtuvc <con datos instrumentales con ia
distribucison de efectos que 41 mismo observd. Revisados los
datns de boletin de tases P v S de las estaciones que lo
registraron, se obtiene un ep e el wmar frente &
Torrelamata y se observan grandes retrasos de reloj.

Navarro Neumann (1920) obtuvo un epicentro en 38.06N,
3. 53W mds cercano al macrosismico. Se sintieron véplicas en
los meses de Septiembre, ODctubre y Noviembre.

Kindelan y Go iza | 0), que recorrieron la zcna,
informaron que desperfectos sucedieron e€n
algunas iglesias, / EDvrad naves se agrietaron, ¥
rayeron 2lgunas - isas € poblaciones de Torremendo,
Dolores, Almoradi 3 f Ellos no observaron
destrozos valorables ay - grado VI (escala Sieberqg).
(En su informe, encaminado 2 11 el origen de estos

& e . greco-arabes de la
"expansion accid i aderezada con
terminclogia je ica de i “principalmente
hidrocarburos 186 s en las margas saliferas
4el Keuper, uni : ' de agua.../ .. Y estos gases
circulan a 9 s presiones por 1a “red de grietas
subterrineas, ocasionando en su recorrido sacudidas...”).

Inglada (1927) valora como grado VIII (escala Sieberg)
s pueblos de Jacarilla, Benejuzar, Almoradi, Aljorfa y
bre todo en Torremendc &n donde tC las casas quedaron
]

n}
~on grietas (dafics clase 37
totalmente (dafos clases 4 ¥ 5]

y algunas destruidas parcial o
) esto en Torremendo
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habria alcanzado el grado PIT-YIII (MBK), o incluso el Vili
dependiendo de la cuantificacién de los dafios, pero en los
otros pueblos citados habria alcanzado el grado VII (MSK) ©
~omc maximo el VII-VIII, pero no gl Vill.

Fl mapa de la Fig. 6-22 con datos en la escala
Sieberg, fué trazado por Inglada (1927).

El terremoto w2l 5 ae Julio de 1930

Este sismo de magnitud 5.3 ocurrid a 1las 23 h 11 m, ¥
produjo destrozos de gvado VIII en Montilla. En =sta
poblacién hundid totalmente varias casas, produjo grietas en
bastantes edificios (420 casas con dafios clase 3 y 4).
Grietas en €1 suelo de unos 24 m de largo y 6 cm. de ancho
en terrenus blandos (Galbis 1940, Navarro Neumann, 1931).

El mapa de isosistas (Fig. 6-23) fué trazado por
Rodriguez Navarrc ‘Galblis, 1540), que ralculd una
orofunfidad de uncs 50 Km. Con datos instrumentales (de
boletin) se obtiene el epicentrc en 37.65N, 3.85d y una
profundidad entre 15 v 20 ¥m.

El1 terremoto dz21 5 de Marzo de 1932

Este sismo de magnitud 4.7 ocurrid® a las 2h 10m 31s, ¥
alcanzd el grado VII (MSK! en Vicar donde se hundio una casa
y se rompieron cristales. Rey Pastor (1936), trazd un mapa
de 1isosistas wvalorado en 1a escala F.M. (Fig. 6-24). El
epicentro calculado con datos P, S, de boletines sismicos es
37.23N, 2.59W.

El terremoto del 23 de Junio de 1946

Este sismo ocurri6 a las 3n 43m 55s, de magnitud 5.2,
con epicentro instrumental en 38.12N, 1.96W. Rey Pastor
(1949) trazé el mapa de isosistas (Fig. 6-25), con una
pequefia 4rea de grado VIII en la zona del rio Argos. Karnik
(1969) con datos de Bonelli (1961) y Roth¢ (1349) asigra una
intensidad maxima VII-VIII.

Los terremotos de la provincia de Jaén del afio 1951

Periodo de gran actividad sismica en la provincia
Jaén. Mas de 90 terremotos cueron registrados en CRT
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epicentros 80 y 100 Km de la estacisdn. Hubo unos 65
sismos de % 2.5, de los que 8 son dem >»4.0 3y 3 den &
& 0. Unos 20 de estos tetrremotcs fueron sentidos, siendo 8
de 1 3 IV, %K1 sisno destructor del 10 de Marzo a las 10 b
38 m 24.5 s, de coordenadas instrumentales 38.12N, 3.99W, 25
Km de profundidad y magnitud 5.0, alcanzd el grado VIII en
Andujar, Bailén y Linares. La distribucién de intensidad de
18 FPig. 6-26, bien detallada, difiere de la dada por Due
Rojo (195%2) que erroneamente valora igual las intensidades
de este terremoto y las del sismo del 19 de Mayo.

~ El sismo del dla 19 de Mayo, Ho= 15h 5am 24 .65,
coordenadas epicentrales 37.58N, 4.01H. Fué de mavor
magnitud (m=5.5) que el anteriny y mayor profundidad: 60
Km, como 1lo indican ademias 1los datos macrosismicos (Fig
6£-27). Alcanzé el grado VIII en la zona comprendida entre
Alcaudete, Alcala la Kkeal y Jaén.

El terremoto del 19 de Abril de 1956

Los parAmetros de este sismo son: Hora origen 1B8h 3Bm
§3s, coordenadas epicentrales 37.26N, 3.73W, profundidad 6
Km, magnitud 5.0 e intensidad maxima VIII en Albolote T
Atarfe.

Produjo 7 muertos directos ¥ ntros 4 debidos a un
deslizamientn de tierras a Z Km al N de Granada, ocurrido
tras el terremoto, segin Due Rojo (1956) y noticias de la
prensa local. Pastor (1956) dA 13 muertos ¥y 73 heridos.
Hubo 7 muertos directos a causa del terremoto y uno de 1los
heridos que muris el dia 25, El deslizamiento se produjo en
a1 rio Beiro, a unos 600 metros del puente del camino de
Alfacar (el que conduce actualmente al Barrio Caseria de
Montijo). A consecuencia del terremcto se produjo una gran
grieta en esta ladera ¥ el dia 20 a las 2 de la tarde se
produjo el deslizamiento de unos 5.000 m? de forma rapida
(debido seguramente a la gran cantidad de agua de lluvia
inyectada a traves de las fracturas producidas por el
terremoto), atrapando a un matrimonio y 3 de sus hijos en el
interior de una cueva, muriendo todos. Anteriocrmente, en
1945, otro deslizamiento produjo 4 muertos en este mismo
lugar.

.

El alto factor de riesgo qgque constituyen algunas
la

laderas potencialmente inestables de cregisn, situadas
~erca de asentamientos wurbanos, ha sido comprobada en
algunos terremotcs como p. €. el de 1884 o éste a pesar de
su baja magnitud. También existen gran cant idad de
deslizamientos no ligados a sacudidas sismicas.

.
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Qismicidad Histdorica

La distribucisn de los efectos de este sismo aparecen
en la Fig. 6-28, con datos recogidos por Sancho 3an Roman ¥y
por Bonelli y Esteban Carrasco [1958).

En Albniote las 900 casas gquedaron 7 destruidas, 50
ruincsas, 00 ¢ dafos considerables vy 350 con grietas
reparables.

En Atarfe de sus 1.500 casas, 10 fueron destruidas, 200
ruinosas, 600 con dafics graves ¥ otrac 600 con grietas
reparables.

Pastor (1956) achaca la gravedad de los destrozos a la
mala calidad de las construcciones y a la poca coherencia de
los materiales de los emplazamientos de estos asentamientos.
El cree algo exagerada la estadisdica oficial del 30% de
casas destruidas vy 60% con dafios considerables que se da
para Albclote, y el 5% ¥ 40% de Atarfe, aunque admite que &l
no ha hecho el recuento. Los desprendimientos que Se
produjeron en el Tajo Colorado de Sierra Elvir,. son
achacables, segun este autor, a la existencia de wun mal
saneamiento de 1la cantera donde se produjeron y a la
jnestabilidad consiguiente de los mismos.

33 réplicas 2e este sismo se sintieron en el Aarea
epicentral de las que alcanzaron el grado V y 4 el VI (Due
Rajo. 1556, 1957).

Un terremotc de magnitud 5.1 ocurri® en el mismo area
e1 5 de Junio de 1955 pero solo alcanzO el grado VII y tuvo
numerosas réplicas (Due Rojo 1956).

También el 28 de Junio de 196C hubo un sismo que
alcanzd el gradc VI a pesar de su baja magnit.d (3.7) en los
anejos de Casanueva, Anzola y Estepa del Municipio de Pinos
Puente, con daflos valorados en 925.450 ptas. por los
maestros de obras de este Ayuntamiento.

EL TERREMOTO DEL 9 DE JUNIO DE 1964

Este sismo de magnitud 4.8 ocurrid a ias Zh 33m 3058 ¥
se ha lozalizado con datos P y 5 en 37.7678, 2.542W y 19%3.5
Km de profundidad. Alcanzo el grade Vi1 Galera y en
Drce, las dos poblaciones mas adas Log datos
macrosisimicos estan en la Fig. 629,
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En Galera hubo un 50% de chimeneas destruidas, tejados
destruidos en parte por deslizamiento de tejas sobre la
cubierta, grietas horizontales y verticales en log
edificios. Hupo grietas en la margen derecha del rio de
hasta 30 m de largo y con separacion maxima de 50 cm,
(Lopez Arroyo, 1964).

En Orce tambisn hubo dafios clase 3 similares a 1los de
Galera. Hubo gran cantidad de réplicas sentidas en estas
dos poblaciones.
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CAPITULO VIL

MAGN ITUD

La megnitud de los terremotos €s una 2scala relativa
que define el valor de un terremoto estandar y relaciona
agte valor con el de otros mediante su amplitud mAxima,
uytilizando condiciores de registro similares. Esta idea es
evidente en la definicién de Richter fraan. Inke ),

M = 1log A (A) - Log Ao (A)

donde A ¥ A son las amplitudes . ! terremoto
e quiere calcular. Ambos

o tipo de instrumentos
1

sstandar y de otro cuya magnitud 3
registros han de hacerse <on un-mism
iel Wood - Anderson en la definic
Richter) y a igqual distancia ( A).

An de magnitud local de

Pronto ests inirisn dis lugar a otra mas general
i Gutenberqg i

que ha sido ampliamente aceptada, A

movimiento del suelo en micrones, 22 ey : (A, h)
un parAmetro funcion de la distancia a t cuenta
1a atenuacién) y de la profundidac foc

Esta aci : shtie ~arma enmplirica para
div=rsas i i i

CALCULO DE LA MAGNITUD DE LGS TERREMOTOS DE BETICAS
ALI3ICRAN

Para el cAlcule de 1la magnitud de 1leos terremotos
relacalizados con My4 se ha sequido el criterin empleado por
Pavn y De Miquel (1974) ¥ De Migquel y Payc IR0, 1983). Oe

ha medido la amplitud miaxima de 1a fase Lg en los registros




1

Magnitud de los terremotos

de loz componentes verticales y se ha utilizado la
(De Miguei. y Payo, 1380):

1000 A
m= logq ———— + 0 (A)
7M.

donde A ~s la amplitud pico a pico en milimetrns del maximo
de 1a fase ILg, T es el pericdo en sequndos, M, es la
amplificaci#n del sismografo para el perindo T y O(A)es un
parametro corrector que es funcién de la distancia (que esta
intimamente ligado a la atenuacion de la Lg con la
distancia) y que ha sido normalizado tomando como base la
magnitud de la USCGS (United 3tates Coast Geological Survey)
(Payo y De Miguel, 1974).

Las valores de (T (A) aparecen en la tabla 7-1 7 en la
figqura /-1.

autores calcularon una 0,(A), para poder
-odo al uso de registros horizontales,

L .
E-E £ ;\‘N

Las funciones
ralculadas por Karnik

Para el periodo 1962-1984 : idg directamente
e valores A/T de 1la fase Lg sob uk: yistros de las
taciones estandar ib#ricas 3y i S ) MAL ¥y IO
incipalmente y también las

Para el periodo 1916-19¢€l1 se han ytilizado medidas y/0
lecturas de amplitud / periodc de las estaciones ibéricas,
fundamentalmente TOL, CRT, ALI y ALM utilizande las curvas
de respuesta de 1los sismAgrafos de cada 4poca a partir de
los datos recogidos por De Miguel (sin publicar)




TABRLA ¢ -

valores de o(4)

( De Miguel y Payo, 198y
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L4 é‘*a“'“n a la que 3: hu dado un peso  mayor €R el
de la magnitud ha side TOL, que ze€ ¢ ~u~ntra situada
e 3nl""r‘fr:\!ﬂ:A = 2 &) ¥m.

lmente a %13'1rr as
registros isnen. una  gran ﬁ\f1dm“ y cuya respuesta
ha "_.Liﬁ z=iendn calculada freruentemente,

magnitudes ecalculadas son imilarcs : 1as
oe De Migquel 7 Payo {(198( : 7 por Karnik
en algunos casos aislado: i sido hech. s con

vy 92neralmente menor a las calculadas en 108
LCSS y SSIS, donde los errores de 1localizacen
abultados isobr- *ndﬁ cuandc no existian datos

gue aparecen en el
trabaic de Mm"‘ua 7 (1983) son algd mencres
a las aqui :alculada‘ {ara 1nq -erremotos de m<4.5 ¥
similares para los demas.

MAGNITUD DE LOS MICROTERREMCTOS DE LAS RETICAS CENTRALES.

La dificultad de calcular 1la magnitud de 1os
microterremotos empleando el valor del movimiento del su uelr
ia partir de la amplitud mixima registrada a una frecuencia
dada) proviene, an las redles como la RSUG <con
instrumentacicn de alta ganancia ¥y reqistro analdgico, de 1o
impreciso de la 1"'*wr1 ie la frecuencia (para 1ﬁ= :ismos
muy cercanos) o por € arorte de ampliiué por de
saturccion del reqlievo d=bido al pobre mnrq:n dlnim:co
del registro visual) para AYUELlOS ismos con M3 y ~obre
tode para los

Por elis, al calculo de la maognitud (¥
momento sismicc) a partir de la duracisn de 1la
una necesidad que un "m#todc difer

Magnitud a parcly

El wvalor de




Magnitud de los terremotos Beticas -4

donde 8, , A3 &y ¥ 85 uO0 ceeficientes que pueden
determinarse empiricamente, t la Auracisn en sequndos de 1la
sefial registrada, A la distancia en Km. epicentro-estacion
y h la profundidad focal en Km.

Teniende en cuenta que p2quefias variaciones del
carametro profundidad apenas afactan a la duracisn del sismo
iLahr et al, 1974) se ha optado por realizar un ajuste sin
rener en cuenta el factor ag h. AdemAs esta posible
dependencia de la duracidn con la profundidad no ha sido
haliada de {orma concluyente (Kivatzi vy Papa, 1985), y en
auestro caso no  disponemds de un n‘mero suficiente de
microterremotos profundos lara rilorar 4sta dependencia.

ta duracisn toual del ragistro del
~onsideradns aqul se defire, seqg'in Real y Teng
a1l intervalo de tiompc que transcurre desde =1
la primera llegada hasta @1 punto en que la seffal sismica
decae y permanece por debajo del nivel del ruldeo, o s&ea
donde la razsn seflal/ruido e

Se han empleadn otros ajustes de magnitud en relacion
1a duracién de parte del registro: duracién de la coda
Bakun y Lindn, 1977), sndas superficiales p.e.
icsany 1258),de la fase ST . 'y otros criterios
e ( hasta 1/2 de la amplitud, p.e. Lee et al 1972

10 ctores 7 el grado

inf luyen n la dura dAe las sefiales
3on sin duda importantes s caracter‘sticas
funciones de respuesta instrumentales , el nivel de
. el e=pesor cortical, el grade de atenuacidn

An de las ondas, la geologla del emplazamiento de

largamente discutidos
2

.

Aunque algunos autores han tenido en rcuenta un factor
~rrrector en telacitn a la amplificacisn del instrumento
ip.e. Jacob, 1974}, la mayoria de los autores no lo hacen,
ya que en 2staciones de las redes para laz que han ajustado
1as Md suelen tener una magnificacion similar ¥y {ue la
rrariacisn de é#sta ha de ser muy grande para que tenga una
influencia apreciable en la duracisn del registro (sobre
todo si se elige el criterio de co te de Fe¢ !

Se ha comprcbado que
3 wrariaciones en azimut y a
~1ando el calculo de Md
nbtenidos para cada una de




Magnitud de los

az habituall

b
[
i

jel emplazami '
valores del coeficiente
el ajuste. Tuando se
geologia similar ¥
de las Md obtenidas

£1 efecto de la geoleqgi
las estaciones e : '

a, calculados para cé agl _1d
utilizan varias estaciones

determina Md a través del prom
aisladamente (como es nuestro n), se comprueba que este
valor es casi idéentico al que se \tiene a través de una
farmula de M - Duraccidn media en las estaciones de la Red,
aplicada a cada estacién y obteniendo la media de 1los
valores calculados.
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Correlacidn con una esrala de referencia

La escaia de magnitud empleada como raeferencia es 1la
nbtenida por Payo y De Miquel (1974) a partir del miximo de
la amplitud de la fase Lg cuyos pormenores se han explicado
anteriormente.

Los 36 si = ytilizados para el ajuste m(lgi-duraciaon

en la Depresisn de Granada v sus bordes ¥

el rango de sus ~a astila entee 2 ¥ 3.5, Las
astacivones en g que se han medido la duraciésn de los
reqistros son: SMC PHE, L0J, CRT y ALC. La correiacion
entre mi(lg) y 1logT aparece en la fig. 7-2, observandose
que este ajuste sigue la expresisn numerica

1.625 log £

Para el cAdlculo de m(lqg)
de MAlaga {MAL) con
20 v 190 Km.

Estableciendo 1la correlacion de las magnitudes
ralculadas con el logaritmo de 1a duracisn y la distancia
ericentral (A ) =e obtiene:

20+ Nn,0n0101 A +

s an diztancia
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Magnitud

fig., 73 9 14
entre Mmpal ¥ las distintas

en 13z i, 74, 750 ¥

valores obteni
¢-milares (para m entre
uytilizando la férmula de L

Qs
B

e

d
2
&

Mo =

fara =3 Io a magnitud a partir de la
duracisn -8 o} i superior a 4 y a
distanci.s maj 3 5 a gque ir a ajustes como
(que no pY discrepancias con la
para alguncsz e s comprobados) o A&

Real y Teng {13/ 21 bl

Mz

Las Ai- cepancias que exi entre M(t) :
venido determinando en la REUG 3 calculada con la fase
de TOL para terremotos com m .0, es consecuencia
~orto rango de magnitudes Ao en el ajuste y se ha
preferido sequir considerandn esta féArmula hasta no hacer un
nuevo ajuste que incorpore t r0s con m>4 ¥ con m(Z.5.
Las iiscrepancias observadas scn orden de -0.3 respecto
a la M(TOL) param > 5.0y C crde 2 +0.3 respecto a las
determinadas con la férmula al (1972) para
terremotos de m 2/ N {Be 51 revisando 3 scala de

eV -~ v A s
L H LC
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CUMPARACTON DE MAGNITUES MAMALY ~M (T
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-Fig. 7 -5 ~
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- Fig. 7 -6 -
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CAPITILO YiLL

RELACION MAGNITUD-FRECUENCIA

La distribucién general de terremotos sobre el rango de
magriitudes obsecvado puede representarse de forma bastant.e
simple, como observaron Gutemberg y Richter (1944), Ishimoto
e Tda (1929), Ellos encontraron gque el pYimero de terremotos
an una regisn decrece exponencialmente con sSus magnitudas.
Esta relacién es expresada generalmente por la ecuacidn
denominada de ‘"magnitud-frecuencia® o ma s generalmente
“fhymula de Gutemberg-Richter”:

log N' (M) = - b M (1)

donde N'(M) es el nimerc de terremotos de magnitud mayor @
igual que ¥ gque ocurren por unidad de tiempo en un Area
(Gutemberg y Richter, 19%4) y a' ¥ b son dos pArametros
constantes.

Esta expresisn fué propuesta en forma original como
log N a+ b (B-M) {2
por Gutemberg ¥y Richter (1944) y posteriormente como

log N

4N’

T ey

AM
que es la forma genera mente utilizada.

La ecuacisn (1) puede ser facilmente normalizada para

&

proporcionar 1la distribucisn de frecuencilas €n una regidn.

Fomo a = log N(0O) podemos conseguir la normalizacion:




iAn magnicud-frecuenc.a.

{‘I { M !
-tM = log L1-F
N{0)

que puede expresarse Como

y F(M) es la distribucion de probabilidad acumulativa
magnitud de los terremotos.

1a funcion de distribuéiﬁn { i f(M)
derivada de F(M):

-BM
£(M) = B (M30)

l.a constante a de la ecuacion (3) depende del perindo
de nbservacisn, del tamafic del area 7 del nivel de actividad
s{smica (Karnik, 1969).

L.a constante b tambi=sn cambia de acuerdo con la edad

qeoldgica de la zona iamotectéanica (Mivamura, 1962).

r.a forma de obtener la relacion entre N v M puede
inf luenciads por el matodo de tratamiento
Realmente en toda determinacidn de los parametros
Aeten especificarse 21 rango de magnitud en
~alcula la relacién log N-M, el intervalo de cla
(normalmente elegido entre 0,1 3 1 0. aunque al ser el
ie precisidn de magnitud del orden 0,3, un intervalo de
~lase conveniente seria p.€. 0 virnik, 1971)) y las
magnitudes miximas y minimas bhservadas ‘Mmax, Mmin).

Hay dos formas de calcuiar la distribucidn log N-M,
(yepresentando el los centros de
las clases), una haciendo uso del numero acumulativo de
terremotos Nc(M) { para avitar errores debidos a la
introduccion de clases desiguales) y otra simplemente con el
namero 0> erremotos con magnitudes igual o mayor que una
iada M.




lac

iAn magnitud-frecuenci:

v N(M) puede definirse como:

'}: N(Mi) dMi K = 1
i

el numero de valores direrentes de M colocados
ascendente M1 ... MS, siando dM el intervalo

: el grafico acurulativo difiere de
1a distribveion s4lo en una constante aditiva, pero
ello ractan = Af =0 1 1 la funcidn MM €5
cont inu . . icidn no satisface generalmente
en las distri i : { s, asi bc ¥ b  {Kaenik,

matodc que generalmente se usan para calcular 1}

de la d.stribucisn log N-M, son: El ajuste "a ojo",

"minimos cuadrados”, el de "mAxima verosimilitud" ¥
hasados en las formulas de Page y Utsu.

El método de maxisa verosimilitud esta basado en la
supaosicitn de que Ni tiene una distribucién de Poisson. Si
se ronsidera una distribucion de probabilidad logaritmica ¥y
el principio de maxima virosimilitud se obtiene (Karnik,
18971 = :

La pendiente b de la
ser calculada mediante
forma dada por Aki (1965):




de las magnitudes mAyor«

Prochezy;ova (1975) vid como el calculo deayvy b podia
depender del método empleado ¥ cowo del _ria aplicarse un
test estadisiico que .onsiderase las desviaciones entre 35
fre-~uencias observadas y las esperadas. 31 utiiizh ud tea g
de Kolmogorov-Smirnov cor un nivel de s3i ificancia de 05
3 las discribuciones calculadas por netodos de minimos
uadrados, de minimos cuadrados genzrallZ: v de maxima
probabilidad.

realmente ‘mportante, no
queda demasiado afectaco por € uso de uno u otro métedo ,
aunque ziempre debe ele aquel método que este mAs en
roncordancia con .ias dades del conjunto de datos. La
imprecisié= en el b es del orden de +0.1.

relaciones magnitud-frecuencia,
y Lomnift (1978) er’aru (1975},
frlbnflunﬂc
cinm (3
valores
Ae b ralrJl os, uumpatlfle?.

El
regidn
Gutemberqg
perder
SOn rumere
variacisn
Suyehiro

1973,

(9

uytilizado para caracteriz

erandolo como ~onstante
Miyamura 1902) DEY O
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respecto a un "valor estable" caracteristico de la

que se han utilizado para comparar la actividad de

onas o periodos de tiemrf rmqnecto al comportamianto medio
de  la regisn. Las para la detaccidn de
microterremotos hacen pa, 1le el sacar mayor partiao de la
relacidn magnitud-frecuencia a . trave del tratamiento de
sismicas con gran nim de terremotos y poder

nbtener asi facilmente wvariaciones espaciales 7y *ﬂmporales
de b, con vistas a utilizar dichos bios como predictores.

De la féornula de Utsu podemos deducir que 235
equivalente caracterizar_ log N-M mediante b o mediante M
(Wyss y Lee, 1973). Asti M ha side igualmente utilizado como
una variable regicnal y ha sido considerada en forma
aproximada como un indicador del nivel de esfuerzos en una
re2giétn (Lonnitz, 1973).

aqui consideramos » como un parametro que puede
izar el modo de ocurrencia de una region sismica y
guiado de las recomendaciones dadas por Karnik
1z delimitacién de las regiones iccales. Nc
zlcularemos los valores de b en zZonas que
la ab1a 8-1 y para distintos periodos de
ap las fluctuaciones de b en funciéon de

y del tiempo.

i}

- 2

b
o

a
(ak:
1

obs
P
i
3

i @D

p—t

Asimismo, calcularemos 1o b ligados
fractura ¥y a ocurrencia de o siemicaz,
aproximado de 1la e iciar f sismica y del

en dicha regidn.

presentacisn de la variacién espacial y temporal
una regisn, tiene singular imporfanria comﬂ una
videnciar variaciones de los esfuerzos

Hay que hac ar qu las comparaciones gue
hagamos entre v . i as distintas subzonas, han de
ser tenidos en cuent: V3 a como indicador del
nivel de oc ncis ( ¢ cuando se hagan
comparaciones : as mism i o zonas en distintos
periodos de ti O ) acho no tenido demasiado en cuenta,
especialmentse 0 08 ol 0 de analisis s0n
excesivamente ) BatLe = ] intervalos de alta o
baja actividad.

Para 21 calculo de i log
1tili”arcﬂ datos ¥ de Tﬂ‘**“ nara f
%3 analizamos




Periodo

1948-1961

Min, cuadrados

e e e e e e

di b1

e o el e e e e e . et

6.43 +0,41 | 1,00 +0,07

6.61 + 0.33 | 1.03+0.06
{




ion magnitud-trecue

de 1la Red Sismica Nacional a través de los
datos del L.C.5.5., vemos que para la regidén de 1las
Béticas-Alboran, ia detectabilidad es del 90% para
magnitudes superiores a 3.7 para el periodo 194R-1961, ¥y
para el pericdo 1962-197F 10 es para magnitudes
aproximadamente superiores a 3.

Estos valores de detectabilidad hallados por De Miguel
y Payo (1980, 1983), (Fig B-1) se obtuvieron a partir del
método de estimacién de la curva de recurrencia descrito por
Bungum vy Husebye (1974), e indican en que rango de magnitud
a5 valida la deducciédn de la relacidn log N-M,

CALCULO DE PARAMETROS

El c4dlculos del parametro b ha sido hecho por varios
autores (p.e. Gutembera y Richter 1954, Miyamura 19672,
Everden 1970, etc) para distintas regiones del mundo. Para
las regiones de Europa y Ncrte de Africa lo han hecho
Karnik( 1968 y 1971) y Prochazkova 1975, entre otros.

Karnii calculs los valores dea y b para 1la region
as-Alborin (la a“Ymero 16 de su catdlogo), utilizando
del periodo 1901-1955, con un rango de magnitud de 4,3
un 1intervalo de clase de 0,5 de magnitud. Los
obtenidos por Karnik (1971) aparecen en la tabla

valores de b son muy similares a los obtenidos
0s

Pr ezkova (1975), utilizando 1los datos de Karnik y
l4ndolos por varios métodos (tabla 8-1II, P-75).

Karnik (1968) también calculd 1 valor de b para varias
regiones, combinadas como una unidad sismotecténica mayor,
como las regiones de Marruecos-Argelia, Norte de Arqgelia-Mar
Sur Balear y Béticas-Alboran, encontrando los valores:

Este valor de b difiere poco del de
ftabla B-11) v del por &1 calculado
Alpino-Mediterranea, que era:
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ldias et al (19786) abtuvieron para la region
comprendida entre 30N - 50N y 20W - 5E, y para 2l periodo
1962-1972, un valor de b = 0.87 + 0.04, usando magnitudes
CGS mayores o iguales que 4, Ppero ohservando que 1a
linealidad de la relaccién log N-M, aparscia para m ) 4.5.

Los mismos autores calcularon para la Peninsula Ibérica
y Areas adyacentes (34N - 44N, 12W - 5E), con datos del LCSS
{m>4) y para el periode 1961 - 1972, un ' valor de:  b=l.1si,
valor que encontraron alto y que achacaron a una valoracidn
de las magnitudes del LCSS por encima de las calculadas por
21 CGS y a que la mayoria de los sismos de esta muestra eran
de la regidtn al E del Estrecho d¢ Gibraltar.

Hatzfeld (1978) realizd un ajuste Ln Nc-M con los datos
de sismos del perindo 1962-1976 comprendidos entre 35-40N y
I0W-10E, dividiendo esta Area de frontera entre las placas
Buroasidtica v Africana en distintas regiones. Las regiones

(30N - 40N , W - 10E) v (35 N- 40N , 12W - &HW), denominadas

"

por al de compresisn continental" y e ‘"compresion
Aceinica" respectivamente, presentaban curvas Ln N - M muy
distintas, con pendientes mucho mAs bajas en la de
’Cﬁmpvec**n aoceanica" que la de ‘“"compresidn continental”.
Con los valores representados, obtuvimos los valores a = 3.9
y b =0.8 para m>4. (Garcia Dueflas et al 1984), para la
segunda regisn.

Muioz y Udias (1980), obtienen para la regison
Granada-Mdlaga (36.5N - 37.5N, 3W - S5W) y para el periodo
1950-1976 (rango de M 4 a 7.5,AM =0.5), un valor 5 = 0.9,
(En este calculo incluyeron el terremoto profundo de 29 de
Marzo d= 1954).

Los valores obtenidos para la qul An de 1las Beticas,

para los periodos 1948-1961 y 1962-1975 (rango de magnitud
5.3, intervalo de clase 0.1) son 0.86 y 1.02
cti-iwmente empleando una valoracién uniforme de

id sequn los catdlogos de ©D Miguel y Payo (1980,
similares a 1los obtenid por De Miguel y Vidal en

(Carcia-Dusfids et al, 1984), De Miguel y Payo (1980,
abtuvieron valores b para distintas regiones. Tablas

A-111. ;
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RELACION MAGNITUD-FRECUENCIA EN LA DEPFTSION DE GRANADA

Vidal et al 984) obtuvieron para la Depresidn
Granada vy sus | r para los pericdos 1948-196
1962-19758  los val'ore! 0.86 v 0.8 regp
(obtenidos con un coeficiente de correlaccién de ajuste d
0.99), Valores muy similares a los obtenidos por Hufioz
Udias (1980), mencicnados anteriormente.

A travées de los datos obtenidos por la Red Sismica de
la Universidad de Granada (RSUG) de los microterremotos de
la Depresién de Granada y sus bordes se han calculado las
relaciones magnitud-frecuencia para diferentes regiones de
la red para 2l periodo que media entre 1-7-94 y 31-12-85.
S3e han trazado 1las curvas Log N-m con la finalidad de
observar a partir de qué valor de m minimo se perdia la
linealidad. Posteriormente se han obtenido, a través de un
ajuste por minimos cuadrados, los parametros a y o

Los resultados fueron los siguientes:

Zona 1l: Sur de la Depresion (Fig

c=0.99

Norte de la Depresién. (Fig 8.3).

=0,9939

Zona general: Toda la Depresisn (Fig B.5)

2=7.09 Be1.72 c=0.99974

iciente da correlaciédn del ajuste.

Los valores altos obtenidos del parametro son achacados
a la férmula de la magnitud a partir de la duracidén

1 9 == T ~ - - . —~ - R Ty - = P =
d ..‘.:1,‘1'1. o = 1 1§ oy

1A P 5 S

= T : AY Hsyranars 3
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SISMICIDAD ESPACTIAL

DE La RELGION

BETICAS ~-ALBORAN.
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STSMICIDAT ESPACTAL DE

REGION BETICAS-ATLBORAN

LOCALIZACION HIFOCENTRAL

DE STSMOS PROXMIMOS .

- EL METODC GEIGER
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El ntmern de datos n €8 generalmente mayor dJque el de

incoquitas,. pOY 0 que el problema esta sohredeterminado.

Ademas log date «rn inconsistentes debido a2 una serie de

aryrores & atori v de ynas desviaciones sistematicas de
ot de 1las reales.

izacisn no lineal se pueden dividir
9810

que usan solamente una funcitn

Yy Tog gug ademas U iere informacion
primeras derivadas.

-3) Los que requieren funciones de evaluacién, de
primeras derivadas ¥ de sequndas derivadas.

1,05 métodos del tipo 3 son conocidos como aplicaciones
del método Newton ( & de Newton-Raphson ). Una revislidin dz
la optimizacion no linsal aplicada a :ia localizaciétn de
terremotos puede verse por ejemplc en Lee ¥ Stwart, (1981} o
de aplicacidn del método Newton p.e. en Thurber, 1985

LA LOCALIZACION CON COMPUTADOR

La aplicacién del metodo Geiger ha sido ampliamente
ytilizada en los programas de localizacisn con computador
(p.e. Bolt, 1960, Flinn, 1960, Nordquist 1962, Engdahl ¥y
Gunst, 1986, ... Los problemas que envuelve
aplicacién han sido at z desde distintos
vista:

de estabilidad numérica ‘p.e. James et
Buland, 1976, Smith 1976, Bolt 1970),

los 6 convergencia (p.e. Gutdensch v
Ry, 09l

u
l‘D

jeométrica de 1las

ortnrop 1970, Peters ¥

los
astaciones
Crossor., 1

1]

0 e T |
D

D

m 0

g or
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= 0 0
o ct
20
L

]

W

b ct

de variaciones en la
lder, 1965, Ehgdhal y
vy Arig, 19377)

nfianza de las
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Aparte de estos satudinrs otros como p.2, Eaton ({1969)
Crampin (1970), Lee Yy Lahr (1275), Shapira y Bath (1977)
Klein (1978) ., Herrmann %19?“\. Johnson 978) Lee et al
(1881, L& y Stewart (19%81), Andersor (1982), Lienert ¥
Frazer (1983), etc., han intentado mejlrar las deficiencias
de la 1mplanfa idn del metodo Geiger d~ ocalizacién bien
mediante un epicentro de prueba menos jp"Vlai o mejorando
los pasos de com mputacién mediante un pesado,. centrado,
ascalamiento, transformacion ¥y amortiguamiento del mismo
conjunto de ecuaciones basicas, intentandoc que no S€
produzcan inestabilidades en la busqueda de las scluciones,
que éstas sean fiables vy acotando el grado e incertidumbre
de las mismas.

Losg algoritmos ms ‘ . utilizados en localizacion
hipocentral emplean t i de factorizacién QR (Buland,
1976), de regresidn mu ] calonada (Lee y Lahr 1975)
inversisn generalizada ), Klein 1978, Johnson 1979,
Lee et al 1981, Jcrdan 3 Ve . 1981), v de winimes
ruadrados amortiguados Her ruar 1979), con lo que se han
consegquido que las solucion zean numéricamente estables
(1o cual no significa necesariamente que€ Seal 1 fisicamente
estables)

L0OS PROGRAMAS LOCREG

Estos programas son uria version del programa
HYPOINVERSE (Klein, 1978), y 5& han realizado en FORTRaN IV

para un ordenador DEC PDP 11/23 PLUS con S5.0. TB8X,.

Los programas ¢t i lnralizacién hipocentral,
ralculan la magnitu voal un fichero de sismos
regionales ¥y spectit ente, En 1a Fig. 9-1 se
representa =1 chUPma i

PESADO DE LOS TIEMPCS DE LLEGADA

Ambcocs progranac
datos de tiempos
funcisn de varios

normalmen




DIAGRAMA Dt

o @ el B R

Programa Principal

£ stablece constantes

de control

Pasa a coordenades

~= rectangulares y a

tiempo en segundos,

Imprime parémetros
de control usados.

Relocalizacibn 7

Correcciones a
los tienipos de

las fases
[

Grabaclén ?

-

=1 UJO DEL PROGRAMA L OCITR

MODT

L.ee e Imprime ei
Modelo de Tlerrnj

LECEAS

Lee coordenadas de

las estaciones,verifica
que las estaciones con
datos estan en el fichero,

Lee tlempos de fases,
ordena las lecturas ,

RCHA

Intercamblo variable
real,

HiPLOGC

Establece una localizacibri
inicial (x, v, z,Ho)."

Calcula distancias y acimut

para cada estacién.

distancias.

Calctila residuos y mairiz
de ecuaciones normales.

Calcula peso por resfduo
MNormaliza y aplica pesos

Calcula RMS,

Amortigua ajustes
Amartigua profundidad , sl
es necesarlo

Muzave el hipocentro hacla

Ajusta hipocentro,
imprime resuliados de la
Gitvna iteracibn, call

—

ICHA

Intercamblio variable

entera.

Aplica pescs iniciales y por

TRVDRV

Calcula T T y sus
derivadas para todas
las estaciones.

Call = ee i e i o i e e e

1tras s/ se incrementa RMS,

HiP 50 L

Calcula ajustes al hino-
centro obteniendo la SVD
de la matriz de derlvadas
parciales.

Mo ajusta para autovalores
pequefos.

Calcu'la importancia de cada

ectacibn.

Fara las iteraclones si el
ajuste es pequefio.

Em la Gltima Iteracibr ,
ralcula la covarianza y el
elipsoide de error.

HYSVD

Subrrutina
de céiculo
de la SVD

Call HROT

GRASIS

Greba los resultados de la
localizaclén

HIP LIS

Salida de dalos de entrada
y de solucibr: de la locali-
zaclbn.

Calcula DMIN y maximo GAP
Calcula magnitud (duracibn).

Iinprime datos de estacliones
ordenadcs por dislancia,

Imprime los partinetros cal-
culados de la localizacibn.




implica
incongruer

modo que
y lejanas.
taciones proximas ¥
sigque una funcion coseno

objetivo es hacer Qque
5 cuando el evento esta
rienen datos y usar todas
2st4 fuera de la red. La
tres parametros DISCUT,
-ancia de corte prefijada
por

DMIN

red,




La
rectangulea
parametros
usuario)

; : : - e |
ie peso oscllatl antre 1.0

Lq1~ﬂ"y ( a residuos altos y se aplican
utiliza el mayor niamero ~iones cuando
grande fqu‘

residuo con peso alto 3 . - .

cuando el  RMS va siendo o]=]a tio . medida
iteraciones

El programa calcula dos

(que es el que corresponde
residuo se apliquen) y otro el R}
cuando dichos pesos se han
permiten descartar por completo
residuo aplicando 2 veces
descartando el residuo mAs alto
LOCITR v 2 4 4 en LOCREG).
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Los programas
fases con alto
por residuo ¥y
1.6 2 tases . an
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T
b @D

T.a variable RMS

5 est de convergencia
como veremos mas adelan

MODELOS DE TIERRA

3¢ han usado varios modelos. EIl programa LOCITR usa un
modelo de tierra con capas planas, con una estructura de
relocidades gque aparec en Fig. S04 programa
utiliza coordenadas ”H"“iﬁQ‘ s centradas
la RSUG, por lo que solo es f
(B ¢ 200 Km}.

7y |

utiliza un modelo mixto.
ie capas homogeneas
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DMINZ > DISCUT

s 3

(DMINZ-D1SWL1) (DMIN2:DISW2) DISTANCIA

DMIN2 < DISCUT

(DISCUT-DISW1) (DISCUT-DISW2) DISTANCIA

Fig, 9-2. Funcibn de peso por distancia, A) Cuando el sismo
oty fuera de la red de estaciones que lo han registrado. B)
Cuando el sismo esté dentro de la Red. DMIN 2 es la distan cia
a la segunda estacibn mas préxima, DISCUT, DISWI1 y DISW2
son constantes definidas por el usuario,

®

RMSWT > RMSCUT

Residuo absoluto

1

(RMSWT - RMSW1) (RMSWT - RMSW2)

: RMSWT < RMSCUT

Residuo absoluto
J |

(RMSCUT+RMSW1) (RMSCUT- RMSW2)

Fig. 9-3. Funcibn de pesado por residuo, A) Cuando la solu-
cibn es mala, B) Cuando la solucibn es buena. RMSC'iT, RMSWI
y RMSW2 son constantes definidas por el usuario.
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La profundidad
mantiene fija

programa realiza

ofundidad de entrad S¢ introduce con valor
localizacion 5 23 li con esa profundidad:
~ontrario 1ié ofundidad as variable.
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Cuando una iteracidtn sitda € o 1 el aire de_
hipocentro se mueve 1-DZAIR veces de Su ¢ ual profundidad.

mayor

1dep
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uerida hacia

iteracion.

By o 6 son los tiempos de ‘ v de parametros
solucisdn de

~

Ll !

donde

minimizande 1la
suponer que los

de

¥y gausianos
Saor pue




cuiado.

Cuando el RMS aumenta mis que el wvalor RBACK por el
ovimiento del hij tro de una iteracidn a la siguiente,
1 hipocen se mueve hacia atras ‘ raccison BACFAC hacia
1 “hipocel anterior. Esto  pue pcurrir  cuando  un

m
2
2
hipocentrc me sectringido ite : o - largao de una
discontinui 1 i

LRl

El uso del esquema de inversid yeneralizada permite
controlar 1lo ajuste It = ma calcula. Asi el
parametro EICOL impide aquellos aj s hipocentrales @n
direcciones mal condicionad: DOY os datos v que dariin
lugar a 1 i s




ddnﬁe Uy V son matrices de autovectores ortonormalizados de
A A v A" A respectiv : S es una matriz diagonal de
autovalores atriz de g} de la patriz A" A,

ERROKES

Cada autovalor

solucidn ¥ i
5@ hacen grandes
autovalor.

Rl +

{C iene




omponentes en Ho, e siendo, a menudo, cuanto
equeno e ] utovalol m4 s jrande su componente

- T ¥ o 1
51 un autovalor es menor que el

programss no toman el a*wf*e en esta

L
a3 0
D

la solucidn en direccio gue podrian

tendrian un elipsoide de e“yo

pueden seYr inestables © res cuando
entre el autovalor mas grande el mﬁ: pequeﬁc 23
200, o cuando el autovalor mas pﬂqupﬁﬂ aicanza
D.02. Realmente el valor de EIGTOL hay que
scuerdo con la configuracion d@ la rved ¥y
terremotos marginales que se deseen localizar.
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La varianza W~ (cuadrado del err_nor estandar) de
tiempos de llegada se calcula como:

) >
A &

W = RDERR + ERCOF. RMS

donde RDERR son los errcores de lecturas de los
temporales y ERCOF un factor de peso para inziulr
cdlculo de errores los efectos de una sclucidn pobre.
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una matriz simétrica 4 x &,
son las wvarianzas de 1los
en sequndo:s v Km.) y los
cevarianzas entr sto
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1cia es ademas una medida de |1 redundancia
£s p.¢ nequefia (por cat ciotn o dato)
acimucas con varias es lones Esto
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LOS DATOS DE FASES

para conseguir
un pesado
computacion que
hacer hincapis
calidad de

sustituir a una
Frada, y adn cuando
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: datos aqul =n eados ectan ~ondicionados
caracteristica & registro v tipo de tLarremoros
tan distintos entre ¢ aso de sismos important
Béticas- de Albor seriodo 1916-1985)

microterremotos ocurridos 2 la Depresidn
tperio

DATOS DE LOS TZRREMOTOS DE LAS BETICAS - MAR DE ALBORAN

hay que distinguir dos etapas: la
magnitud m ) 5 ocurridos entre 1916 y
), donde 135 datos de las 1llegadas de
tomados de los boletines de los propios
0S5 proximos ¢ Instituto Geografico
Central Internacional de Sei=moloqie
rnational Seismclogical Centre (1.S.C.
que pub tional Seismological Summary (I.S.S
¥y se han datns de las bandas de algunos
observatorios acriores ib4ricas en algunos terremotos
del periodo

En
primera,
1961 (ambo
nridas F ¥
nbservatori
Nacional,
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La segunda etapa corresponde al periodo 1962-1985 y a
terremotos de magnitud superior o 1qua1 a 4. BAqul las fases
se han leido directamente sobre las bandas de las estaciones
de ALLI., MM, CET, PEL TOL y SFS, de todos los terremotos
del citado perfiodo, salvo en los C€3asGs en que las bandas no
estaban en los archivos de dichos observatorios. Ademas se
han usado los datos de los registros de las estaciones de
ALR, EBR, 0UD, LGR, 35TS, leyendo directamente algunos de
ellos, v los de 1las estaciones porftuguesas, marroquies,

argelinas y francesas principalmente.

¥n estos sismos la lectura directa de datos S ha
aportado, sin duda, una calidad a la localizacién epicentral
y a la determinaciér de 1la prrfundldad focal gue hace
posib]n la ap*icaci@n de esto resultados al analisis

distancias
que primero
detecta’”

que p.z.

Cuando
epicentrales
llegan de 1los
veces lectura
confundidolas
tendencia a leer c
n confundirlas con
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era co vencia de un
epicentral unido a una mala
fases registradas, sobre

condiciones de registrc ruidosas.

han encontrado unas diferencias aprz=2ciables en 1o0s

en las estaciones cercanas, respecto a
originales que aparecen en los boletines (tanto
s como definitivos). La utilizacidén de un mismo
la lectura de fase
)

25 y la ‘posibilidad de releer
mismas on las salidas de las localizaciones, obliga a
sopesar de nuevo la calidad de cada lectura y & cambiarla
v/o darle un peso acorde con su calidad en aguellos casos en
que el registro no tiene unos comienzos de fas nitidos.
Esta metodologia que implica un criterio unico y un proceso
interactivo, s nscesaria para eliminar errores ¢ lectura 6
para pesar, ccn ‘ma valoracion directa, g datos a
procesar. :

Fara el coso de datos S se .ba wisto qus esta
metodelogia es necesaria cuanda se quieran calcular
profundidades focales con una mayor fiabilidad y sobre todo
~uando estas se pretendan aplicar a la caracterizacién de la
dindmica regional.

DATOS DE LOS MICROTERREMOTOS DE LA DEPRESION DE GRANADA Y
AREAS ADYACENTES.

Los i anilizados son los ocurridos
durante 1los 1984 y 198% y Enero-Junio 1986 en la
Depresién de Granada ;| sus bordes.
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se pueden
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los registros
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registro digital
portatiles.

100

)
T

(=¥
e

@ s
il cr

= @
)

o))
¥
il

} =l

D O O 0

. H

L = O

t

D
ctQ um

>

5

~

[

p I & P 0

i
e al ®)

Q
T
A

tn

B3
1 e}

tn

W

mn

R

enen

m

o lie)

(s 1 g S0

M 0
T3

™K

Ll

Y fu 18~
r M B

M D

na

o

g1}

i

O L

s =

M

Rt s W

o
w

e

3

D

53

4

0 e |
in

—t

n W ¥

-1

w

s |

n

(® 7

T

»
o m

(™

m -

e O

1]

i e 19
41 R o

ke .‘.:’
Las
unos
los

la
sis mmqra
las

de
La 1nfen

densidad de
regisztro doble
hay que
tiempo, con una
.Los datos se
sequndos ¥
gracias a
de la
cturas de
Servicioc
egi=stro

d—n




=586

Lol e |

.

TCACION Of

AMOLiF

]

N OE APN B 14-5-H

Curvas de respuesta de las estaciones de la R3UG

en su mcdo de operacibn habitual. Nbtese la mayor

atenuacibn a altas frecuencias de CRT, debido al
filtrado para evitar el ruido cultural de ésta estacidn.
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*ﬂ(rﬁrsr*a:iw en pantal
temporizacién del comienzo de
comparado con las lectura:
los registros analogicos, .
estaciones de la RSUG y del MOPU
comparacién se ha obtenido una experien
comienzan realmente las fases S, al ser estas mucho
observadas en registros rapidos | papel ¢
grAfical, y poder aplicar unos criterios
de comienzo de fases claras.

&

i

s D

w3 e iD R o

Tras este analisi los dat«
1

8 B f. 3 han
n inte

f crLivo:

gsis
con el siguiente procedimi

- Lectura de fases P gue generalmente
impulsivas y su lectura facil (Fig.9-8).

-Lectura de las fases S, mas dificiles de ideéentificar
an aquellos registros de estaciones wmuy proximas al
epicentro (Fig.9-8)

- Introduccisn en el computador de los datos P con 1los
pesos correspondientes a la claridad de su lectura.

- Introduccidn de datos S con dos tipos de pescos: Unos
correspondientes a fases § muy claras y sin problemas en 1la
fiabilidad de su comienzo, a los que se les d4 un peso alto,
v otras fases con lecturas menos seguras, que no se tienen

5

en cuenta en la localizacidn /peso 4).
Se ralizacién preliminar y se observan
residucs P v S. Lua datos son reexaminados y se vuelven
emporizar aquellac fases que deban ser corregidas. Asi
continta e o hasta una lizacisn hipocentral
initiva.

Este procedimiento interactivo no s0lo hac mas facil
para el analista 1la identificacion i s en estudios
sucesivos del proceso sinc que info = la incidencia
vy calidad de 1las fas localizacion,
previene de localizacion . .ando los RMS
son relativamente Dbajos muy claras, en
especial S, guedan fuera con residuos
altos. Esto queda rapi con el
parametro INFO).

-
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AMNALISTIS DE LA DISTRIBUCTON IHNSGEAC TAL

DE LOS TERREMOTOS DE BETICAS -ALBORAN.

n

T
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~idn de los hipocentros se ha

ﬂe computador SISMIR y SISMI

aptados a 1los (ficheros de
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TERREMOTOS DE BRTICAS-ALBORAN. PERIOCDC 1911-1961

nitud igual o superior a 5.0 de este
relocalizados del modo antﬂrlormante
izaciones resultantes (Fig.9-9) y un
'3 saluadores de la calldad de las
vla 9-7I. En asta tabla no aparece
Marzo de 1954, con los
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m>» 5.0, PERIODO 1916-1961
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23-VII1-1.958
m=5.4

11-X-1.926
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10000 20.000

cumulativo de terremotos de m >4, 9 del

t (dias)

Fig. 9-10. NGmero a
Mar de Alborén, perfodo 1910-1975.




sbservamos una migracisn
de direccitn N4OW para los
a de direccidn N20-30E en el
(pertenecientes a la serie sis
suficiente nimero de eventos como
dencia espacial predominante.
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O-ra caracteristica importante es la distribucion en
profundidad de estos sismos. Vs se observa una tendencia a
aumentar en profundidad de NE a B3R (Fig 9-9) que
posteriormente se confirma con mayor nhumero de datos. La
mayoria de los terremotos localizados son superficiales.
Existen 28 terrexctos corticales con profundidades menores
de 30 Km (13 de ellos con profundidad menor de 10 Km y & con
profundidades entre 60 ¥ 110 ¥m v wuno de €30 Km. Los
terremotos con h>60Km se distribuyen por la parte Central ¥
occidental de las Béticas y por el Golfo de Cadiz y parte NW
del Mar de Alboran.

El sismo profundo (630Km) del 29 de Marzo de 1954 fué
estudiado por Hoason J} - y Chung y Kanamori
{1976). Estos ultimeos au calcularon su profundidad con
191 estaciones,_ valiénde ademas de fases pP y sP. Este
sismo con 70x10 din x momentc sismico, tuvo un
mecanismo de ruptura j ¢ inusual de terremotos
profundos. La existencia zona activa a esta
profundidad (en 1973 hubo otro sismo de m=4.0 vy coordenadas
focales similares) aflade un elemento mas de complejidad al
4rea analizada.

Es interesante analizar en particular la actividad
ca del Mar de Alboran durante el periodo 1910-1961.
e
m

sism
is

i
T

un fuerte agrupamiento de actividad para terremotcs
»5.0 con &pocas de menor activ.dad ovrevia a la
currencia de estos nuzleos (Vidal et al, 1983). El ntmero
acumulative de sismos de m>4.9 repr-c=cntados en la Fig 9+-10
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TABLA 9-1I
I 236

SISMOS LOCALIZADOS DE LA SERIE ALBORAIN 1959

et
""—'—'—‘——'—"'"""'""——'—"‘—_"'-""""—-———-—————“*'“*-"-'——z-.::-.z::z:n:m:::::zm:i:,—;.‘_::L:::

Long, Mp, NE RMS

07 1} 57, . «3,57 4,311} B 063
13 45 53, : -2, 89 4,5(2) 7(6) 0. 61
22 3125, ; -3,15 5.5(4) 21(18) 1,90
00 33 52, : -2,94 4,4 (3) 8 (6)

12 43 37, =3 I8 4,8(1) 9(6)

N W

-3, 21 5.0(2) 8(7)
-2.78 5.0(3) 9(8)
-3.27 4,0(3) 6(4)
-3:18 4,9(3) 8(s)
-2, 89 .5(3) 117)

13 43 45,
13 51 52,
15 28 51,

—

15 32 58,
20 45 58,
02 51 38,
.5(3) 21(19)
-4,09 .5(2) 4 (4)
-3.96 4,1(2) 5 (4)
-3.89 4,2(3) 8(5)
_2./99 4.5(2) 7(5)
-2.83 5.1(2) 11(8)
~4, 35 4,6(2) 10 (5)
02 04 59, -2.87 A8i(zy 1211}
16 57 30, -2,92 5.0(2 10(7)

03 24 48, -3.26

4

-2.75 4,0 (3) 4 (3)
5
4

04 21 40,
04 30 08,
08 49 04,

&2 0N O O W N O @

15 59 26,
21 49 00,

-

2155 12,

& O

Nota : Los nlimeros entre parentedis indican el nmero de estaciones

utilizadas en el célculo de la magnitud (mp) y en la localizacibn (NE),




9-11aEpicentros localizad




=¥ : = a vy falls
NNW SSE de Meslilla - Mar de Alboran), comprobiandose una
interdependencia egpacic-temporal entre eventos
pertenecientes a estos sistemas de fracturas.

fallas adyacentes tambien actuaro Nekor, Melill

TERREMOTOS BETICAS-ALBORAN PERIODO 1962-1985

Los parametros de 1los sismos relocalizados para este
periodo aparecen en la tabhla 9-111. En ésta tabla no
aparece el sismo profundo de 30 de Enero de 1973 cuyos
parametros son Ho= 02h 36m 11,6s, coordenadas 36.98N, 3.54N,
h=640 + 30 Km y m = 3.9,

La precisiédn de las localizaciones hipocentrales que
aparecen en la tabla III, estd ligada sin duda a la densidad
y configuracién de las estaciones sismicas presentes en el
area. Las siguientes consideraciones se hacen para los
terremotos de my4.0 de ésta regidn.

Los limites de error obtenidos con LOCREG, para 1los
datos considerados son bastante bajos; un 95% de los
terremotos tienen un error epicentral menor de 5Km y un
error en profundidad menor de /Km. Tales mejoras en la
precisién de la localizacidn son debidas, sin duda, al uso
de las fases S, pero no hay que olvidar que sobre todo el
parametro profundidad es dependiente de la dista .cia de 1la

“acibn mas cercana.

la distribucién geografica de los terremotos con m)4.0
(Tl 9-12a) para este casi cuarto de siglo muestra que la
mayoria de los sismos de las Béticas estan al Sur del
probable accidente al norte del accidente Cadiz-Alicante
(PANCA) y sobre todo al Sur del accidente (CAdiz-Alicante,
que existe actividad en la zona Subbética y también (aunque
muchc menor) en la Prebética y Depresion del Guadalquivir.

La atenuacién de actividad al Norte del PANCA es muy
nitida, con una auténtica barrera er el lineamiento N70E que
separa la Depresion del Guadalquivir del macizo hercinico,
aunque ocurren en ocasiones algunos sismos de magnitud
inferior a 4.0.

8i dividimos geograficamente Beti en tres
sectores, son las Béticas Centrales las de may actividad,
(con predominio de terremotos superficiales!, con unas
lagunas de actividad n 1la De =idn de Guadix-Macizo de
Sierra Nevada. La mavoria son de
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TABLA 8 - L

TERREMOTOS BETICAS - AILBORAN ;

LAT

6. 544
16, BES
36,848
£l

19

S DA NE S O]
o e el e

bt et

17.6%6

pet

R STl e e

4

i
Ak &

e

3
o T
J D DO DN SO

-4
}

-
-

el
LI L e B T D O b

P B Ll 10 O T O DD
e o
T

~4 LI¥
D =4

P S o B e P
—
3
>

J

O T R e R T

it et
bk (D U LN L el S D

fad ad L LA B
~d Y LN d R e O DD
[
S
o
&~
=2 NO O

b= (0 -4 g 0

L3 1) BB

LR
£

LA LT e ) U R b AT
o

b Lk bk L
S s
]

Ti A T

B S

WO 0W O 00O W o
SN @a o D

e e
)
n
vt
" N

J

4o
3 A ~d b D e L D e B G DS g

n
reT |
L e RV
s de v B B o U0 LD S ) S B

= PN B Wl 9O

I
3
N~
Lo SOV S}

[

J 1
oo
bt

<

20 UL

o
b d

™ o

oo

RS SR
[

ek

i dw o dn ode s e d ode e de
3@ o O N Bl G

i
oo il 1.

e 5 . v Pt
NP ODNOWE = d N d P DO DO Do

s B BLA

3 e gk 3
[0 I e o N
FI N O O Wi wWin ot
B
3O e pd e

PR R
i
OD OO

e W

I o O an T SO U R B W VR
OO O NMWWSEDNOoONE 33O SPDO DWW D DNO W

v O N

B B
o S
o

P
(O~ Y D WD DO
'

bt bt i pd

-
£
E

5
7
8
9
0
2
3
6
2
8
9
0
1
2
4
S
&
1‘

L N

]
S
i

el e B

S

AN N O 0 4 R e sl B W W WS W £ 0 0D b i B Ll PR 1D ) B G U D LD S e O D

LI P s s i ) ~d O B O RO 0L U WD D e T Lop (DD L WD e D SN~ Y~ B D

Ml pbiJbdbbpsddsdsp.
4 1D 2 rd B b ) L B e e e e R D D R

DOoOO0DOODD

LN

N D 0D (D D M D D 0 D &

G P

bt
PRrer i ar g
=

¥

paa

J 4 dun OO NNOONNHENGD < B BN N D D d T D D el

(N b b b e A B B e T D B e L A R O N e R

T S T B S e S o SR R

W
e
-3 da

O O s O Ty R LN e s

)
N
'

]

—
1}
)N G U L kRO

-
Ll O D 4 e

[
O W D

[

w»—-mwmwwr—-uwwbHuowﬂuwwwumn—lmuqfif
™~

(b mm
T

B
e
]

B

LA LN LY - S
I

o m

.}

w O e
(& < B S

3K

R S s,
yaut
*al
A L) L L ) L

(A

2O FOD N

Bt et g gk ped g (e

m
w
o
wn
F-
o

~d

P
~

(e}
wh
L
(W]
B e e el B L

DOoOWNO—WHEIOMO

el
MO O U= R W) WD

N

3 w0 D
@ Mmoo
WL

e
-

n o

OdMwWwdh O

D W e O
'

o
-l

]

)
0t bD W R B R U B
F

BRI Rt a STEVE R N RS BN B B R L PURN LR )

OO e ]
FENOAERARNON LN EOE U ANON W

D o (0
d
i
Lnlnab-h\o-.ﬂ\n-\n\oG‘HquJH-—-»—-erbul\}flewm
YiED B D 3
s R
PS TSI SR G - B
g
o
(S}

cmrocoo000c0000OO~00 7

el ol e el
0D (D (B D ~f ~J
L R et 1T
M
o -
-
- Wb
[
-~ w0
i

o
O OO O

VOO @ -0
~

o@mmom
nun e b
o

\

N

=

O D
m
&
S

F
1

n

o

—

WE N R R R R e

]
-

(=]
.AJ-‘,.'w-hmmuuum-mu._n@mhmu-hc\d‘-ummm-h

ch-::-::n,uo»—am-uo»-uu:u-uuw-aqohmoo«:mo'“'n'Du'J‘J"

C >

B MR P APNONEHNOWNWNWOWO B DN —Re 2T
PN AR EBRPIANAEEEDESWSEREWWS JWw M
E M P WANAERNUNNMNHOADY W@ SN amoo P&

bt e g

LoD B P ud W L
'
i

TRV B
@ 0 o
o

bt

-
i
-
L=




g (221ueA 31403 10 YOI oPeUIRg ¥ 'G861 ~2961 opojdad ‘ugJdoq|y -sedl3d
€261 @2p opunjoJdd owsis A SOJ0OWaJJD] 9p SOp=2ZI|eJ0|ad sodjuadodiH ‘21 -6

uy g9 @¢f @

gas-@

1
uy gy <o ﬁ 0

OgadIONNJONd

o
uy 8y > ©
wy pZ > O
L

ONLINSHH




Sismicidad espacial Beéticas-Aluoran

profundidad menor de 20Km, existen algunos de profu didad
entre 20 y 80Km, vy uno de 640Km (el de 30 Enero de 4373),
como puede apreciarse en lps  corte vertical de
direccion AAINSOE ) (Filg. 9-12b).

En las Béticas orientales la actividad es escasa ¥
superficial (Fig 9-12a). En las Béticas occidentales y
Golfo de CAdiz la mayoria de los focos se localizan a wuna
profundidad entre 20Km y 40Km, existiendo tambien algunos a
profundidad mayor de 60 Km.

En el Mar de Alboran la actividad decrece al E de 2 W.
El azimut entre eventos sucesivos (Fig 9-13), da wuna
predominancia a las direcciones N20E y NI160GE, direcciones
acovdes con los lineamientos visibles en foto satélite
(Vid~1 ot al, 1983). La profundidad crece de E a W, siendo
de h.60Km los de la parte NW (Fig. 9-12a,b), alcanzando el
terremoto de 7-Agosto-1975 la profundidad de casi 100Km,que
queda confirmada por las observaciones de fases pP v Sp
iFig. 10-53).

Los sismos de 1la zona Norte de Marruecos son
syperficiales (h{40Km). ias hacia el Sur los terremotos
alcanzan profundidades mayores, hasta 150Km en el Alto Atlas
(Hatzfeld y Frogneux,1981).

La interdependencia espacin-temporal para los sismos de
la regién Beticas-Albordn es menos clara en cuanto a
direcciones predominantes que 1la vista para el Mar de
Alboran, aunque existe cierta tendencia en las direcciones
N40-60E, N90-100E y N150-160E. (Fig 5-14).

Un anilisis de la sismicidad temporal (De Miguel, 1979)
indica gue las dimensiones espaciales de la dependencia
entre los distintos nuclecs de actividad sismica es como
miximo del orden de 1los 50 Km, con ventanas de tiempo
menores de 27 dias, y duntro de 1los distintos ndacleos de
actividad 1las distancias son menores de 20 Km y el tiempo
entre eventos es menor de 1 dia, con agrupaciones temporales
de 6, 12 y 41 dias para terremotus con magnitud superior a
Z2:5i

LA SERIE SISVICA GRANADINA DEL Afi0 1979

La ccurrencia de terremotos en la Depresién de Granada
se presenta gereralmente formando agrupamientos como son
p.e, 1los de 1801, 184, 1806, 1822, 18324, 1820, 1849,
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Sismicidad espacial Béticas-All

1884-1885, Y810, 1911, °1918, 1922, 1928, 1929, 1934,
1946, 1947, 1949, 1955, 1956 y 1979, ocurriendo la mayoria
en la zona mas subsidente de la Depresidén, gobernada por
fracturas N40-50W,

Casi todas estas series, con gran numero de terremotos
sentidos, no estadn asoc.adas a un gran terremoto principal ¥y
aunque podrian clasificarse como emjambres sismicos, segun
el criterio de Utsu L1970 ) esta denominacidén es
recientemente asignada a agrupamientos de microterremotos en
Areas reducidas. Son secuencias sismicas complejas,
compuestas generalmente de varios agrupamientos de actividad
en espacio y en tiempo, que indican una fuerte
interdependencia entre fallas préximas. Esta influencia se
produce a pesar de que en la mayoria de las series citadas
no existe ningun terremoto de magnitud alta (salvo en el
caso del sismo de 1884) cuyas dimensiones de ruptura
obligasen a una redestribucién de esfuerzos sigrificativa
que condujese a nuevas ruptuas en Areas proximas, sin
embargo este desequilibrio se produce en estas series y por
tanto la interaccién entre fuentes de fallas activas vecinas
existe.

Los datos macrosismicos de los sismos sentidos de la
serie de 1979. fueron valorados "in situ". Los mapas de
isosistas con I»VI aparecen en la Fig. 9=-15," 9=1b, H-1{g
9-15. 9-19 § 9-20, En estas graficas se observa la
influencia del terreno y la superficialidad de 1los focos
(Vidal et al,1982; Vidal y de Miguel 1982).

Los parametros de estos 55 terremotos aparecen en la
tabla 9-IV y su distrivuciédn epicentral en la Fig. 8-
La frecuencia decenal y mensual se representa en la
Fig.9-22, observandose un episodio de mayor ocurrencia en
1os meses de Julio y Agosto. Uno de los eventos tuvo una
profundidad de 72Km, su mecanismo es de falla inversa (Fig.
10-58) con eje de presién casi E-W y su posible relacion con
un sistema de fracturas ae direccién N10-30E fué analizada
por Vidal et al (1982) y Sanz de Galdeano et al (1982).

EL TERREMOTO DEL 24 DE JUNIO DE 1984

Este sismo tiene como parametros calculados: Ho=14h
30m S50.1s, epicentro 36.858N, 3.732W, profundidad 12X 2Km,
m(Lg)=5.2, Imax=VI. .a cercania del epicentro al del
terremoto destructor de un siglo antes hacia interesante el
estudio "in situ’ de 'los eIEcCiOE ¢ esta sacudida que
aparece en la Fig. 9-23. El epicentro tuve a unos 10Km

de las poblaciones mis proximas. ush destrozos clase 2 en
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Fig. 9-16, Mapa de isosistas del terremoto del 19 de Junijo de 1979,
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Fig., 9-18, Mapa de isosistas del terremoto del 30 de Julio de 1979,

g
ANTEQUERA
ALMERIA

BERJA
0 oo i
MALAGA /_f‘?/ \HL,

20- JUNIO-1.979

Fig. 9-17. Mapa de isosistas del terremoto de 20 de Junio de 1979,
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Fig. 9-19, Mapa de isosistas del terremoto de 19 de Agosto de 1979,
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Fig, 9-20, Mapa de isosistas del terremoto de 25 de Noviembre de 1979,




Zona

Quentar
Chimeneas
Chimeneas
Churriana
Armilla

Vva Mariana
Granada
Granada
Armilla

Gatia

Pto. La Mord

Armilla/Gran

Armilla

Granada

Churriana

Churriana

Granada

Churriana

Churriana

Churriana

Armilla

Armilla

Armilla

Armilla

Armilla

Armilla

Granada




ABLA (o I AV ((_()l"\t. )

EN I.A DEPRESION

Zona

Armilla

Armilla

Granada
Calicasas
Armilla
sSa Elvira
Gabia
Armilila
Armilla
Armilla
Granada
Purchil
Purchil
Granada
Jayena
Granada
Santafé
i Armi/Churri.
Armilla
Armilla/Gran
Armilla
Iznajar
Illora
Granada

VI | 6.87-3.7 BO Higueron
III-1V (3D, 4. £ i

ITi~1V {37 . 23-%:20 Los Placidos




GABIAG ARMILLA
LA 7UBIA
PADUL

Embalse de
BERME JALES

Fig, 9-21. Mapa de epicentros de la secuencia sfsmijc:a granadina
del ano 1979,




FRECUENCIA DECENAL

Rery = SISMOS REGISTRADOS EN CRT
DE A< 30Km Y Amax<5 n

e
0 oM ALY

FRECUENCIA MENSUAL
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casas de tipos A v B de Jayena, Albufiuelas, Saleres,
Restabal, Cénchar, Beznar, Guajar Faraguit y Guajar

En Albufiuelas los dafios fueron mayocres con 2 casas Yy
escuelas amenazando ruina, debido a las grandes grietas
Se

Y]

Algunos edificios modernos en
deslizantes sufrieron multitud de fisuras. Al NW
c produjeron desprendimientos en tajos (de
de tamafio), peque*os deslizamientos de

se enturbiaron las fuentes, etc,

D

;—4 11}
'

T BNe i

@
r

i cercanos al epicentro, comc Venta
gio, La Ermita, etc. hubo en sus cercanias
de piedras y alteracién del caudal de las

horas siguientes. Gran panico en sus

la "poca duracion’,

estanles constituyen como ya se ha dicho
un factor de riesgo _«tenci Esto se ha comprobadc en las
poblaciones de Albufiue, LLos Guajares, Lentegi y Otivar.

hirnddme. b
WING I M. 100

amientos

como p.e. rn las laderas

la intensidad
importanci
singula

O M~

)




Sismicidad espacial

I..OS MICROTERRIEMOTITOS

BETICAS CENTRALES

Durante el periodo Enero 1983 - Junio 1986, 2708
mi~roterremotos de magnitud mayor de 1.5 se han localizado
~on las estaciones de la Ked Sismica de 1la Universidad de
Granada (RSUG) en las Beticas centrales. El umbral de
detectabilidad de cada estacién de la RK3SUS es actualmente de
m(t) =1.0 para microterremozos a distancias menores de 10
Km. El irea analizada corresponde a la comprendida entre
5.3 N -38. 0Ny 2.80h - 4.8 1§,

Hay que distinguir dos épocas de distinta calidad en la
localizacién, debido al niumero de estacioies y condicicnes
de funcionamieatc de las mismas. La primera corresponde a
los afics 1983 y 1984, con 597 sismos localizados sin las
estaciones TEY y APN, lo que impidid una cobertura homogsnea
de localizacién para microterremotos da m ¢ 2.5 para las
zonas cercanas a estas dos estaciones.

L0OS MICROTERREMOTOS DEL Afi0 1983

En la tabla 9-Va y b se muestran los parametros
calculados de los 25% microterrcemc:os localizados en el afic
1983 y en 1la Fig.9-24 se representa su distribrucion
espacial. La sismicidad d=1 afio 1983 es muy baiz, con tan
solo 9 microterremotos de m ) 3.0, La aistribuciodn
epicentral muest:a tendencia a lineamientos de direcciétn N
20 Ey N 472 W, y realizando la estadistica enfre eventos
sucesivos tambisn se detectan tendencias con direccidn N 30

Ev § 80 € (Fig, 29-201,

UIn corte vertical (E-W) de los hipocentios musstra que
la mayoria de estos tienen una profundidad menor de 20 Km,
aunque existen unos pocos focos entre 20 y 60 Km.

L0OS MICROTERREMOTOS DEL AfO

Durante 1984 se han
{(Tabla 9-VI) vy tan solo ib
Aistribucién hipocentral (Fig.
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TABLA 9
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MICROTERREMOTOS DE LAS BETICAS CENTRALES, ANO 1983,
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TABLA

9

MICROTERREMOTOS DE LAS BETICAS

Vi (b)

261

CENTRALES, Ao 1984,
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TABLA 9 - Vil(c)

MICROTERREMOTOS DE LAS BETICAS CENTRALES. Ano 1984,
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MICROTERREMOTOS BETICAS CENTRALES, ANO 1986 (Ene-Jun).
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PRIMER SEMESTRE DE 1986
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Mapa de isosistas del ter~emoto de Atarfe del
26 de Abril de 1986 y las réplicas en las 7 ha
res siguientes. @ Terremoto, (Oréplicas.




