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SISMOTECTONICA DE LA FALLA DE ALHAMA DE MURCIA.
IMPLICACIONES SISMOGENETICAS DEL TERREMOTO DE LORCA DE
JUNIO-1977 (Mb: 4,2)

J. J. Martinez-Diaz *

RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio sismotectdénico de la falla oblicua (inverso-
direccional) de Alhama de Murcia y su entorno. Se analiza la distribucién espacial y
temporal de la sismicidad histérica e instrumental en el entorno de la falla y se reinter-
preta la génesis de la serie sismica de Lorca ocurrida en junio de 1977 (Mb: 4,2), que se
explica desde un punto de vista tectoénico, relacionando su mecanismo de foco de tipo
extensional, con la estructura neotecténica de la zona epicentral. Se propone un modelo
para la génesis de este evento relacionado con el levantamiento y plegamiento de la Sie-
rra de las Estancias asociado a la actividad inverso-direccional de la FAM. En el bloque
levantado se pueden producir dos efectos que explican un tensor local extensional:
ganancia de espacio lateral en el bloque levantado por la falla, y procesos de flexién aso-
ciados a la componente inversa. La conexién dindmica entre la actividad inverso-direc-
cional de la FAM y la actividad normal de las fallas incluidas en el bloque levantado por
ella, puede generar terremotos de Mb > 4,0. De ello se desprende que en las evaluaciones
de peligrosidad sismica resulta imprescindible el estudio de las relaciones dindmicas
entre la actividad de la fracturacion secundaria y la actividad de las fallas de primer
orden que son el motor cinemadtico que puede disparar la actividad en aquéllas.

Palabras clave: Cordillera Bética, Falla de Alhama de Murcia, Falla de Lorca, sismotectdnica,
peligrosidad sismica, fracturacién secundaria, neotectonica, falla activa.

ABSTRACT

A seismotectonic study of the oblique slip (strike-slip-reverse) Alhama de Murcia
Fault (FAM) is presented. The spatial and temporal distribution of historical and instru-
mental seismicity around the fault is analysed. The Lorca (1977, Mb 4.2) seismic
sequence is interpreted in order to explain the extensional focal mechanism of the mains-
hock, under a compressional stress field. A model in which local extension occurs in the
hanging wall, due to reverse movement of Alhama de Murcia Fault, is proposed to
explain the earthquake. The hanging wall suffers a lateral extension due to free lateral
space increase and/or flexion. The dynamic link of FAM activity with small normal
faults, located inside the hanging wall, may produce earthquakes with Mb > 4.0. In that
way, seismic risk assessment studies must to be into account the dynamic relations of
second order active facults with the major faults, that are the true kinematic engine trig-
gering activity on them.

Key words: Betic Cordillera, Alhama de Murcia Fault, Lorca Fault, seismotectonics, seismic risk,
secondary faulting, neotectonics, active fault, reverse fault.

Introduccion Ibérica. Las observaciones de tipo neotecténico y
paleosismico, asi como la sismicidad histérica aso-

La Falla de Alhama de Murcia (FAM) es una de ciada a la FAM (cinco terremotos de intensidad VIII
las fallas activas de mayor longitud de la Peninsula en los ultimos 400 afios) hacen de esta falla una de
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Fig. 1.—Mapa geol6gico del sureste de la Cordillera Bética en el que se sefialan los principales corredores de fracturacion neotec-

tdnica, entre ellos la Falla de Alhama de Murcia (marcada con una flecha). FS: Falla de

ocovos; FCR: Falla de Crevillente; FE:

Falla de las Estancias; FNB: Falla Norbética; FAM: Falla de Alhama de Murcia; FCA: Falla de Carrascoy: FBS: Falla del Bajo

Segura; FSM: Falla de San Miguel; FM: Falla de las Moreras; FP: Falla de Palomares; FC: Falla de Carboneras: ZFCA: Zona de

falla del Corredor de las Alpujarras: CGB: Cuenca de Guadix-Baza; CD: Campo de Dalias; CGR: Cuenca de Granada; CHO:
Cuenca de Huércal Overa; CL: Cuenca de Lorca; CC: Campo de Cartagena: CT: Cuenca de Tarragoya,

las mds activas desde el punto de vista sismogenéti-
co. En este sentido, y teniendo en cuenta el marco
geodindmico en que se encuentra (la velocidad de
acercamiento entre las placas Euroasidtica y Africa-
na en este sector no supera los 4 mm/a [Argus et al.,
19891), la velocidad de movimiento de esta falla es
relativamente pequena: de 0,1 a 0,3 mm/a (Martinez
Diaz, 1998).

En sectores como la Cordillera Bética donde los
periodos de recurrencia de los terremotos de mag-
nitud 5.5 son superiores a 200 anos, las reactiva-
ciones cosismicas, tanto de segmentos aislados de
las grandes fallas como de fallas secundarias de
dimensiones reducidas (de 1 a 20 km), pueden
inducir eventos de magnitudes préximas o incluso

ligeramente superiores a 5,0, e intensidades supe-
riores a VI, con periodos de recurrencia menores
(inferiores a 100 anos). Con este trabajo se pre-
tende llamar la atencién, no solamente sobre la
potencialidad sismogenética de la FAM, sino tam-
bién sobre la importancia sismogenética que pue-
den presentar las fallas secundarias asociadas a
ella. En este sentido, en los ultimos anos estd cre-
ciendo a nivel mundial el interés en los estudios
que investigan los mecanismos de modificacién
de los esfuerzos efectivos en el entorno de una
falla en el momento en que se reactiva sismica-
mente. Algunos de estos estudios se han enfocado
a los fenomenos por los cuales un terremoto pro-
ducido en una falla puede inducir otro terremoto
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en una falla préxima (rriggering) y estan obte-
niendo resultados muy esperanzadores (Stein et
al., 1992 y 1994; Harris y Simpson, 1992; King et
al., 1994; Harris et al., 1995; Hodgkinson et al.,
1996; Stein et al., 1997; Nostro et al., 1998; Toda
et al., 1998).

En Espafia, ain no se han estudiado relaciones
sismogenéticas dinamicas de este tipo, sin embargo,
la alta densidad de fracturacién activa durante el
periodo neotecténico existente en la Cordillera Béti-
ca hacen de ésta una zona potencialmente interesan-
te. La actividad sismogenética de la Falla de Alha-
ma de Murcia a lo largo de su historia y, mas con-
cretamente, la serie sismica de Lorca de junio de
1977 (Mb: 4,2) que se tratard en detalle, aportan
interesantes evidencias a la hora de analizar este
tipo de relaciones sismogenéticas entre fallas de pri-
mero y de segundo orden. El estudio que aqui se
presenta forma parte, de fase inicial de investiga-
cidén, previa a la aplicacién de modelizaciones de
esfuerzos en un sector de la Cordillera Bética con
vistas a la identificacién de procesos de interaccion
sismica entre fallas activas.

Marco geolédgico y antecedentes

La Falla de Alhama de Murcia (FAM) fue identi-
ficada y nombrada en primer lugar por Bousquet y
Montenat (1974). En trabajos previos realizados por
autores holandeses y franceses (Fallot, 1948; Fer-
nex, 1964; Kampschuur, 1972, entre otros) ya se
identificaron zonas de fracturacién fragil que distor-
sionaban con su actividad la estructura de apila-
miento de mantos propia de las fases de deforma-
cién alpinas; si bien no se individualizaron como
zonas de falla concretas con una cinematica deter-
minada.

La FAM constituye un importante corredor tecto-
nico de caracter cortical (Larouziere et al., 1988)
que atraviesa una parte importante del sureste de la
Cordillera Bética con una direccién que oscila entre
N 45 E y N 65 E (fig. 1). A lo largo de su recorrido
flanquea varias cuencas sedimentarias nedgenas de
caricter inicialmente marino, que han ido evolucio-
nando a lo largo del Mioceno superior y Plioceno
hacia ambiente litoral y continental (Montenat,
1973; 1977). Su traza superficial puede seguirse a
lo largo de més de 100 km desde el limite norte de
la depresion de Huércal-Overa al SO, hasta las pro-
ximidades de Murcia al NE. A partir de un estudio
geofisico del sector nororiental Gauyau (1977)
identificé la continuacién de la FAM por debajo de
depésitos pliocuaternarios del valle del Segura hasta
las proximidades de la falla de Crevillente, al este
de Abanilla.
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La FAM comenzé considerandose como un acci-
dente fundamentalmente de desgarre sinestroso y
direccién NE-SO (Bousquet y Montenat, 1974). En
los distintos estudios realizados sobre esta falla
durante las Ultimas décadas, se ha puesto de mani-
fiesto, sin embargo, una cinemadtica de desgarre
sinestroso con componente inversa, activa durante
el Mioceno superior, el Plioceno y el Cuaternario
(Montenat et al., 1987a y b). En los dltimos afios se
han venido realizando estudios de la FAM que
hacen especial hincapi€ en el andlisis de la tecténica
activa asociada al corredor, las posibles estructuras
cosismicas asociadas a la misma y sus implicacio-
nes en la peligrosidad sismica de la zona (Oliveros,
1987; Martinez Diaz, 1991; Martinez Diaz y Her-
ndndez Enrile, 1992 y 1996; Baena et al., 1993;
Rodriguez Estrella, 1986; Rodriguez Estrella et al.,
1992; Silva, 1994; Silva et al., 1992 y 1997. En
todos estos trabajos se considera un régimen tect6-
nico compresivo mds o menos continuado durante
el Mioceno superior y Pliocuaternario, con una
direccion de maximo acortamiento N 150°.

El sureste de la Cordillera Bética ha sido objeto
de escasos estudios de caridcter sismotectdnico
entendiendo como tales aquellos estudios de la
actividad sismica, tanto histérica como instrumen-
tal, combinados con la geologia estructural, con el
objetivo de relacionar dicha actividad con la tect6-
nica de la zona, tanto desde un punto de vista cine-
matico como dindmico. La mayoria de los estudios
se centran en andlisis de cardcter regional, cuya
escala de trabajo impide la introduccién de los ele-
mentos tecténicos suficientes para relacionar la sis-
micidad con zonas de falla concretas. En este senti-
do, unicamente el terremoto de Lorca de 1977 ha
sido asociado claramente a la Falla de Alhama de
Murcia (Mezcua et al., 1983), aunque el mecanis-
mo de foco obtenido (de tipo normal) afadié com-
plejidad a la caracterizacién sismotecténica de la
falla, debido a que es incoherente con la cinematica
de tipo oblicuo (inverso con componente de desga-
rre) reconocida durante la actividad neotecténica
de la misma.

A una escala regional destacan los estudios que
en los tltimos afios han intentado asociar la activi-
dad sismica en la Cordillera Bética a fallas o zonas
de fallas concretas: Lopez Casado ef al. (1987) y
Sanz de Galdeano ef al. (1995). En estos trabajos se
deducen aquellas fallas o zonas de falla que funcio-
nan como fuentes sismogenéticas a tenor de la sis-
micidad tanto histérica como instrumental espacial-
mente relacionada con ella. En el segundo de ellos,
correlacionan los epicentros de intensidad > VI y
magnitud = 3,5 con fallas conocidas. En la figura 2
se aprecia que la FAM se puede considerar entre las
mas activas dentro del sureste peninsular.
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Fig. 2.—Fallas y segmentos de falla (representados con linea gruesa) que presentan relacién genética con la sismicidad total
acaecida en la Cordillera Bética; tomado de Sanz de Galdeado e al. (1995).

Datos sismicos utilizados

Para el andlisis de la sismicidad instrumental aso-
ciada a la FAM y su entorno, se han utilizado los
datos del catdlogo sismico del Instituto Geografico
Nacional. Dicho catdlogo incluye datos instrumen-
tales desde el afio 1920, si bien, los datos existentes
para el intervalo 1920-1959 presentan poca preci-
sién de localizacién (errores entre 10 y 60 km). Las
magnitudes durante este periodo estan subestimadas
en 0,2 y 0,5 grados (MOPT-IGN, 1992). Los epi-
centros localizados entre 1960 y 1980 tienen mayor
exactitud, aunque la red sismica en aquella época
presentaba un umbral de deteccién todavia elevado.
La implantacién y actualizacién de la actual Red
Sismica Nacional permite que desde el afio 1980 los
datos obtenidos presenten un error de localizacién
horizontal escaso (en la gran mayoria de los casos
inferior a 10 km) y un umbral de deteccién para la
Cordillera Bética inferior a Mb: 2,0.

De los terremotos utilizados para el analisis espa-
cio-temporal se eliminaron aquéllos con error de
localizacién horizontal > 10 km. En la figura 3 se
muestra la estadistica de los errores de localizacién
para los eventos seleccionados entre 1927 y 1994.
Como puede observarse, la mayoria de los terremo-
tos presentan errores horizontales y verticales infe-

riores a 5 km y un error cuadritico medio inferior a
0,75 s.

Para el estudio de la serie sismica de Lorca se
han utilizado los datos hipocentrales de las réplicas
aportados por el IGN, que en el momento de produ-
cirse el evento tenia desplegada una red portatil en
la zona, lo que permitié la deteccién de numerosas
réplicas y premonitorios.

En cuanto a los datos de sismicidad histérica, se
han utilizado los publicados en los listados oficiales
del IGN (Mezcua y Martinez-Solares, 1983) y en
los trabajos de recopilacién llevados a cabo por
Lépez Marinas (1977a, b y 1978) y Martinez-Gue-
vara (1984). Se han extraido observaciones descri-
tas en dichos trabajos que presentan interés desde
un punto de vista sismotecténico. En la tabla 1 se
resumen dichas observaciones. A pesar de la exage-
racion que en algunos casos llevan implicita esas
descripciones fenomenoldgicas de sucesos sismi-
cos, algunas de ellas pueden ser indicios de defor-
maciones superficiales asociadas a los terremotos.

Sismicidad historica

La relacién intensidad-magnitud que se obtiene a
partir de la poblacién total de terremotos en el
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Fig. 3.—En la parte superior: mapa de situacion de las estaciones de la Red Sismica Nacional (tomado de IGN [1991]). En la parte
inferior se representan los histogramas de los errores de localizacion de la poblacién de terremotos utilizados en este trabajo,
ocurridos en el sureste de la Cordillera Bética (periodo 1927-1994).

sureste de la Cordillera Bética (fig. 4) indica que los
eventos de intensidad (MSK) = VIII pueden corre-
lacionarse con magnitudes préximas o superiores a
5,0, mientras que los eventos de intensidad VII
corresponden aproximadamente con magnitudes
Mb: 4,5.

En el entorno de la FAM se han registrado mas
de diez terremotos con intensidad (MSK) > IV
(fig. 5). De ellos, ocho presentan una intensidad
> V1 y algunos de ellos han provocado importantes
dafios. Destacan por su importancia los terremotos
de Lorca de 1579, 1674 y 1818, el terremoto de
Murcia de 1743, el terremoto de Totana de 1907,
los terremotos de Lorqui y Torres de Cotillas de
1911 y finalmente el terremoto de Fortuna de
1944.

Por lo que se refiere a la disposicién espacial de
la sismicidad con intensidad > IV se caracteriza por
situarse en el sector central de la FAM. La acumula-
cién de los principales eventos histdricos (etiqueta-
dos en la figura con su fecha) coinciden espacial-
mente con la posicion de bastantes de los eventos
instrumentales con intensidad > I'V.

Es significativa la ausencia de actividad en el
segmento Huércal Overa-Lorca y en el segmento
mas oriental (Alhama-Alcantarilla). Asimismo, es
interesante la importante acumulacion de eventos
histdricos en el valle del Segura al NO de 1a FAM.
En ese sector existen varias fallas importantes de
direccidén paralela a la FAM, y muy préximas
entre si, que cruzan el valle: la prolongaciéon
oriental de la Falla Norbética, la Falla Mula-
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Tabla .—Observaciones con implicaciones sismotectonicas relacionadas con algunos de los terremotos histéricos mas
importantes ocurridos en el entorno de la Falla de Alhama de Murcia. Datos recopilados de Lépez Marinas (1977ay by

1978), y Martinez-Guevara (1984).

Observaciones

Vecinos desalojan la ciudad durante dias. Muchas casas en ruinas y otras en

Serie sismica compuesta de un evento principal de intensidad VIII y dos de VII,
uno antes y otro después del principal. Se sintieron 12 terremotos previos al
principal y réplicas diarias sentidas durante mas de un mes. Un 25% de las
edificaciones de Lorca, destruidas. Se hundieron las iglesias de San Pedro y San
Indalecio. Decenas de muertos.

Se hundieron unas tierras entre Lorca y Totana (;ruptura superficial?). Se
sintieron dos terremotos mayores.

Grietas en edificios, algunos hundimientos de casas y hundimiento de cuevas.
Diez réplicas sentidas.

Intensidad
Localidad Fecha (msk)
Lorca 20-1-1579 VIII
peligro.
Lorca 28-8-1674 VIII
Lorca 20-12-1818  VII-VIII
Alhama de Murcia 11-11-1855 VII
Lorqui-Cotillas 1911 VIII

Serie sismica compuesta de dos terremotos principales de intensidad VIII (21 de
marzo y 3 de abril separados pocos kilémetros. Tras el segundo, un puente de
mamposteria de 300 m en Molina se desvié quedando en forma de sinusoide

desplazandose 10 cm a cada lado (;ruptura superficial?).

Casi 100 réplicas sentidas en las semanas siguientes.

Las fuentes de Archena, Mula y Fortuna no variaron, sin embargo, ¢l caudal del
valle de Ricote aument6 bruscamente.

Archena y la propia prolongacion hacia el NE de
la FAM.

La serie sismica de Lorca de 1674 muestra carac-
teres sismotectonicos interesantes (tabla 1). Presen-
t6 un premonitorio de intensidad VII 18 dias antes
del terremoto principal de intensidad VIIL. Es una
intensidad relativamente alta para considerarla
como un premonitorio de una serie sismica tipica.
Durante el terremoto de Lorca de 1818, se describe
el «<hundimiento de unas tierras entre Lorca y Tota-
na», precisamente el sector donde la traza superfi-
cial de la FAM presenta mayores indicios de activi-
dad paleosismica (Martinez Diaz y Hernandez Enri-
le, 1999). Esta observacién podria referirse a una
posible ruptura superficial que, sin embargo, no
pudo identificarse en la exploracién geoldgica de
superficie. La zona estd sometida a un alto grado de
alteracién antrépica, lo que puede haber influido en
la desaparicién de los posibles restos de la ruptura
superficial.

Por otra parte, existen descripciones de fenome-
nos acompafantes de otros terremotos mayores
(Lorqui, 1911 y Cotillas, 1911) que pueden ser
indicativos de deformaciones superficiales. En este
sentido, en los trabajos de nivelaciones de preci-
sion de Giménez (1998), utilizando datos geodési-
cos del ultimo siglo, se identifica un movimiento
vertical de 0,4 mg/ka en la zona epicentral de los
citados terremotos producido entre 1878 y 1978.
Este movimiento es coherente con un hundimiento
relativo de Murcia y Alcantarilla (depresién del
Guadalentin) en relacién con Molina de Segura

(situado al NO de la FAM). La mayor parte del
movimiento identificado en ese estudio se sitda en
las nivelaciones realizadas para el intervalo 1878-
1930. La actividad sismica histdrica registrada en
esos afios, y la ausencia de terremotos histéricos
de intensidad I > VII a partir de 1911, llevan al
citado autor a interpretar que ese movimiento res-
ponde a la deformacion cosismica ocasionada por
los terremotos de Lorqui y Cotillas. Asimismo, es
interesante hacer notar que la tasa de movimiento
vertical media para todo el siglo, deducida a partir
de estos datos, estd dentro del mismo orden que la
calculada para el Cuaternario utilizando criterios
neotecténicos y dataciones radiométricas en el sec-
tor Lorca-Totana de la FAM por Martinez Diaz
(1998).

Vemos, por tanto, que la sismicidad histérica
acaecida en el entorno de la FAM durante los alti-
mos 400 afos indica que la zona ha estado sometida
a eventos sismicos de magnitudes elevadas, supe-
riores a la mdxima registrada instrumentalmente
(4,2), que probablemente produjeron deformaciones
superficiales relacionadas con la actividad de la
FAM o de fallas secundarias asociadas.

Sismicidad instrumental

En la figura 6 se ha representado la sismicidad
total (Mb > 2.,0) con error de localizacién horizon-
tal <9 km en el entorno de la FAM. A grandes ras-
gos se observa que la sismicidad no aparece aline-
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Fig. 4—Relacién Magnitud/Intensidad (MSK) para toda la poblacién de terremotos del sureste de la Cordillera Bética.

ada segun zonas de falla, sino que mas bien se
acumula en dreas determinadas. Se aprecia, en
todo caso, que solamente en el sector Lorca-Alha-
ma la sismicidad estd claramente asociada a la
FAM. Al igual que ocurria con la sismicidad histé-
rica, existen dos tramos de la FAM casi carentes
de epicentros. Uno al suroeste de Lorca (segmento
de Huércal Overa-Lorca) y otro entre Totana y
Alhama. Ademais, es evidente la existencia de acti-
vidad sismica en el interior de la depresién del
Guadalentin.

Entre los terremotos de mayor magnitud ocurri-
dos sobre la FAM destaca el de Lorca de junio de
1977 con magnitud Mb: 4,2. En febrero de 1999 se
produjo al norte de la FAM el terremoto de Mula de
magnitud Mb: 5,0, que parece estar asociado en
mayor medida a la actividad de la Falla de Crevi-
llente.

Al igual que con la sismicidad histérica, se obser-
va una acumulacion de epicentros instrumentales en
el valle del Segura al NO de la FAM. A partir del
estudio gravimétrico de la depresion del Guadalen-
tin, Martinez Diaz y Herndndez Enrile (1998) han
interpretado una serie de fallas ocultas bajo los
depositos cuaternarios. Tanto la sismicidad que se
sitda en el sector central de la depresion a la altura
de la cuenca de Hinojar, como la observada en el
entorno de Alcantarilla, puede estar asociada a
dichas fallas. La denominada falla oculta de Librilla
parece continuarse hacia el NE y de esa manera se
afiadiria al cortejo de fallas NE-SO identificadas
transversalmente al valle del Segura. Este cortejo de
fallas que podria explicar la alineacion de sismici-
dad dispuesta a lo largo del valle (fig. 6), tradicio-
nalmente relacionada con una supuesta falla NNO-
SSE paralela a dicho valle y de longitud considera-
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Fig. 5.—Mapa de la sismicidad de intensidad (MSK) > IV ocurrida en la zona de estudio. Se indican las fechas de los terremotos
histéricos mds destructivos.

ble, pero de la que existe muy escasa expresion en
superficie.

Por otra parte, es significativa la sismicidad ins-
trumental presente al oeste de Lorca. En el interior
de la Sierra de las Estancias se observa una activi-
dad sismica asociada a pequeiias fallas normales
NE-SO.

De modo resumido se puede decir que la disposi-
cién espacial de la sismicidad instrumental en el
entorno de la FAM no aporta datos muy precisos
acerca de la actividad de fallas o segmentos concre-
tos. Unicamente el sector Lorca-Totana parece
«dibujarse» a través de la actividad sismica. Si con-
sideramos el conjunto de la sismicidad, observamos
tanto la linearidad de la sismicidad que acompaiia al
segmento Lorca-Totana como el vacio de actividad
en el segmento de Puerto Lumbreras al SO de Lorca.

Analisis de la serie sismica de Lorca
(junio de 1977)

El 2 de junio de 1977 se produjo al suroeste de
Lorca un terremoto de magnitud Mb: 4,2, Este sefs-
mo concidié con la existencia en la zona de una red
portatil de cinco sismégrafos instalados por el Insti-
tuto Geografico Nacional, lo que permiti6 el regis-
tro de gran cantidad de premonitorios y réplicas con
un error de localizacién pequefio.

Mezcua et al. (1984) realizaron un anélisis e inter-
pretacién de los datos recogidos por la red. Calcula-
ron el mecanismo de foco del evento principal y de
varias agrupaciones de réplicas. Determinaron un
mecanismo de foco de falla normal (fig. 7a) con pla-
nos nodales orientados NE-SO y un eje de extensién
orientado NO-SE, es decir, paralelo a la direccion de
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Fig. 6.—A: Actividad sismica con intensidad (MSK) > I ocurrida en el entorno de la Falla de Alhama de Murcia. Se senalan las

fechas de los eventos histéricos de mayor intensidad: B: Sismicidad total de magnitud Mb > 2,0 con error de localizacién horizon-

tal < 9 km. FAM: Falla de Alhama de Murcia. FNB: Falla Norbética; FM: Falla de las Moreras; FP: Falla de Palomares;
FOC: Falla Oculta de Librilla: LO: Lorca; M: Murcia; L; Librilla; T: Totana; AL: Alhama de Murcia.
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Fig. 7.—A: Mapa de fracturacién reciente del tramo de la Falla de Alhama de Murcia al sur de Lorca, sobre el que se proyectan las

réplicas (puntos negros) y los premonitorios (puntos blancos) de la serie sismica de Lorca de junio de 1977. Los puntos grises

representan las réplicas de mayor magnitud. B: Seccidn vertical de la nube de réplicas ocurridas junto al epicentro principal. C:

Corte en seccion orientada NO-SE del total de la serie sismica. La estrella gris representa el hipocentro del evento principal. Sobre

el mapa se indican asimismo los mecanismos de foco del evento principal (1) y los mecanismos conjuntos de las réplicas (2), (3)
y (4). Véase explicacidn en el texto.

acortamiento regional mayoritariamente reconocida.
Asimismo, calcularon los mecanismos de foco de
numerosas réplicas encontrando que variaban consi-
derablemente. De ellas, 44 presentaban mecanismos
de tipo normal, y 21 de tipo inverso. La mayoria de
las réplicas de magnitud Mb > 2,0 presentaron
mecanismos normales. El mecanismo focal del
evento principal es, por tanto, contradictorio con la
cinematica inverso direccional de la FAM, con la
que en un principio se relaciond este terremoto.
Herraiz y Mezcua (1979) determinaron el para-
metro b (0,75) y estimaron la caida de esfuerzos y
el momento sismico asociado a este terremoto. A
pesar de la escasez de datos vdlidos utilizables, los
valores obtenidos, segiin estos autores, estdn en

consonancia con una zona caracterizada por una
alta densidad de fracturacién. Todo ello, junto con
la distribucién espacial de los premonitorios y las
réplicas, hace que esta serie sismica presente intere-
santes implicaciones tectonicas que hasta ahora no
han sido suficientemente estudiadas ni discutidas.

Andlisis espacial y mecanismos focales

Se han utilizado 96 eventos de la serie entre pre-
monitorios y réplicas. Para su proyeccion en planta
se seleccionaron los 79 eventos con menor error hori-
zontal (eh < 6 km). Si proyectamos la serie sobre el
mapa de fracturacién cuaternaria (fig. 7a), se observa
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Fig. 8.—Mapa geoldgico del tramo Huércal Overa-Lorca de la Falla de Alhama de Murcia (FAM). FPR: Falla de Pefarrubia. FP:

Falla de Palomares. La estrella representa el epicentro principal de la serie sismica de Lorca de 1977. Leyenda: 1: Depdsitos cua-

ternarios (PLI: Pleistoceno Inferior; PLM: Pleistoceno Medio; PLS: Pleistoceno Superior); 2: Mioceno Superior (Mv): 3: Basa-

mento Maliguide (MAL); 4: Basamento Alpujirride mas unidades intermedias: 5: Basamento Nevado-Filabride; 6: Falla inversa;
7: Falla normal; 8: Falla de desgarre.

claramente que casi todos los premonitorios (puntos
blancos en la figura) se producen al sureste de la
FAM vy algunos rodeando el macizo de basamento de
la Sierra de las Estancias. La mayoria de las réplicas
(puntos negros) se acumulan, sin embargo. en un
enjambre situado al noroeste de la FAM.

Fuera de esa acumulacién principal, destacan las
réplicas que parecen asociadas al segmento mas occi-
dental de la FAM (suroeste de Puerto Lumbreras) y
algunas proximas a la Falla de Palomares y a la Falla
de Terreros y al sur de la Sierra de Enmedio. En un
corte E-O de la serie (fig. 7b) se aprecia que la nube
de réplicas presenta una geometria bastante vertical y
algo alejada de la traza de la FAM. Si bien, conside-
rando un buzamiento NO para esta falla, tal y como
se aprecia en el campo, el hipocentro podria situarse
cerca del plano de falla. Se observa, asimismo, que
las réplicas y premonitorios asociados a la FAM,
junto con el nicleo situado al sur de la Sierra de
Enmedio, alcanzan mayores profundidades que las
situadas en zonas mas alejadas de la falla.

Para identificar la superficie de ruptura responsa-
ble de la serie, hemos seleccionado las 30 réplicas
proximas al epicentro con un error vertical < 2 km.
Se realizaron secciones de esas réplicas segtin dife-
rentes orientaciones encontrando que la menor
anchura de la nube se observaé en la seccion NO-SE
(fig. 7b). Las réplicas se presentan con profundida-
des que van de | a 10 km, y parecen disponerse
segtin un plano casi vertical o con ligero buzamien-
to hacia el este. Por otra parte, el hipocentro del
evento principal se sittia en la base de la nube de
réplicas, de lo que parece deducirse una propaga-
cion de la ruptura hacia arriba,

En la misma figura también se muestran los tres
mecanismos focales conjuntos que obtuvieron
Herraiz y Mezcua (1979) para tres agrupaciones de
réplicas. Estos mecanismos presentan una fuerte
componente de desgarre, con ejes de presion que
varian notablemente entre NO-SE y NE-SO.

En cuanto a la relacion entre la disposicion de la
sismicidad y las estructuras neotectonicas locales,
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Fig. 9.—A: Corte geoldgico mostrando las estructuras extensionales asociadas al movimiento inverso de la Falla de Oued Fodda,

tomado de Philip y Meghraoui (1983). B: Modelo cinemético y dindmico para la interpretacién de la serie sismica de Lorca de

1977. El levantamiento de la Sierra de las Estancias provoca un exceso o ganancia de espacio en el bloque levantado, lo que unido

al proceso de flexién en la parte superior induciria un campo de esfuerzos extensional de cardcter local que reactivaria fallas nor-

males subparalelas a la Falla de Alhama. FAM: Falla de Alhama de Murcia; FPR: Falla de Pefiarrubia; FE: Falla de las Estancias.
La estrella sefiala el epicentro del terremoto de Lorca de 1977 (Mb: 4,2).

cabe destacar que la nube principal de réplicas se
dispone en la vertical de una zona de falla normal
que hemos denominado Falla de Pefia Rubia. Esta
falla limita afloramientos cuarciticos y dolomiticos
alpujarrides con una orientaciéon N 40-45, subpara-
lela a la FAM (véase mapa geolégico de la fig. 8).
Asociada a esta falla no se observan depdsitos cua-
ternarios deformados, sin embargo, presenta una
zona de fracturacién fragil que induce a pensar en
una actividad miocena para la misma. En el corte B
de la figura 7 se representa la posicion de esta falla,
asi como la de la FAM en relacién con la nube de
réplicas. Esta nube parece estar asociada en mayor
medida con el plano de la Falla de Pefia Rubia.

De la disposicion espacial de la serie asi como de
los pardmetros focales se pueden resumir las
siguientes evidencias que la caracterizan y deben
ser explicadas tecténicamente:

Casit la totalidad de los premonitorios se localizan
al SE de la FAM y presentan menores profundida-
des que las réplicas.

La nube de réplicas préxima al hipocentro princi-
pal no se adapta a un plano buzando al SO, sino

mas bien a un plano subvertical o incluso con buza-
miento SE y direccién norteada. Con esta disposi-
cién y teniendo en cuenta el alejamiento que pre-
senta de la traza de la FAM, la falla responsable de
la serie deberia ser otra.

El mecanismo focal del evento principal respon-
de a una falla normal bastante pura con planos
nodales orientados NE-SO.

Un tercio de los mecanismos de foco de las répli-
cas calculados por Mezcua et al. (1984) son de falla
inversa, y dos tercios de tipo normal. Ello es un
indicio de cierta complejidad dinidmica en la zona
que estaria sometida a compresion y extensién en
sectores muy proximos entre si.

La posicién de la nube principal de réplicas coin-
cide con una de falla normal (Falla de Pefarrubia)
de orientacién NNE-SSO.

Interpretacion tectonica

La observacion de la serie sismica y su relacién
con las fallas neotectdnicamente activas de la zona,
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permiten realizar una interpretacion tecténica de la
misma. En primer lugar, la localizacién de casi
todos los premonitorios al sureste de la FAM pare-
cen estar indicando un aumento de esfuerzos des-
viadores previo a la ruptura principal en esa zona.
Esta concentracién de esfuerzos reactivé pequeiias
fracturas relacionadas con las zonas de Falla de
Palomares y de Terreros.

El mecanismo focal de falla normal para el even-
to principal es totalmente incompatible con la cine-
madtica observada para la FAM a lo largo del perio-
do neotecténico, asi como con la direccién de acor-
tamiento regional deducida para el sureste de la
Cordillera Bética, tanto a partir de criterios geolégi-
cos como sismoldgicos y geodindmicos (Galindo
Zaldivar et al., 1993). Esto induce a pensar en la
existencia de un mecanismo local perturbador del
campo de esfuerzos regional, capaz de reactivar
como normales fallas orientadas perpendicularmen-
te a la direccion de acortamiento. O sea, un meca-
nismo capaz de inducir una permutacién en el ten-
sor de esfuerzos actual (concretamente entre los
ejes 6, y 0y).

Para explicar dichas fallas normales se propone
una permutacién local del tensor en el bloque levan-
tado, mecanismo ya descrito en otras zonas de falla
inversa como, por ejemplo, la Falla de El Assnam
(Philip y Meghraoui, 1983) semejante a la FAM,
tanto en geometria como en cinemdtica y en situa-
cién geodindmica. La actividad inversa de zona de
la Falla de El Assnam y otras similares de la zona
induce una extensién asociada a una flexién y ple-
gamiento del bloque levantado (fig. 9), que es cohe-
rente con un acortamiento NNO-SSE.

Para la génesis de la serie sismica de Lorca pro-
ponemos un modelo similar que estaria relacionado
con el levantamiento y plegamiento de la Sierra de
las Estancias asociados a la actividad inverso-direc-
cional de la FAM (fig. 9). Segiin este modelo, la
actividad de la FAM, que limita la Sierra de las
Estancias por el SE, induce un levantamiento asi-
métrico de la misma. En el bloque levantado se pro-
ducirian dos efectos que pueden explicar un tensor
local extensional; por un lado, flexién o plegamien-
to asociado al movimiento inverso de la falla, y, por
otro, una extension en la parte superior de la corteza
debida al aumento de la superficie libre en el bloque
elevado. Al elevarse el bloque NO, la parte superior
del mismo gana espacio lateral y puede llegar a
extenderse o al menos inducir una permutacién en
los ejes del tensor de esfuerzos. En este marco diné-
mico es posible la activacion de fallas normales
paralelas a la FAM situadas en el interior de la sie-
rra. Este es el caso de la Falla de Pefia Rubia.

La ruptura de la Falla de Pefia Rubia podria estar
limitada por el propio plano de falla de la FAM que
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pasa bajo la nube principal de réplicas (fig. 7b y ¢).
La activacién de la FPR tan proxima a la FAM
induce reactivaciones de pequefias fracturas inver-
sas paralelas a la FAM o incluso pequefios segmen-
tos de la FAM préximos a la zona hipocentral. Ello
explicaria la existencia de réplicas con mecanismos
de tipo normal y de tipo inverso entre las réplicas
registradas.

Discusion y conclusiones

En los casos de terremotos de magnitudes medias
(entre 3,5 y 5,5) en los que no existen indicios de
deformacién en superficie, es frecuente relacionar
su génesis con las fallas activas de mayor importan-
cia regional que se encuentren préximas a los epi-
centros. En el caso del terremoto de Lorca de 1977,
tanto las observaciones de tipo geolégico-estructu-
ral como el andlisis de los datos sismolégicos,
mecanismos focales, distribucién de réplicas, etc.,
apuntan a la reactivacion de fallas de segundo orden
préximas a la FAM como las responsables de esa
serie. Apoyando esta idea, en el sector Lorca-Tota-
na son abundantes las fallas normales subparalelas a
la FAM vy situadas en el bloque levantado por la
actividad inversa de la misma.

La conexién dindmica entre la actividad inverso-
direccional de la FAM y la actividad normal de las
fallas incluidas en el bloque levantado por ella, que
como vemos puede generar terremotos de Mb > 4,0,
constituyen ademas una evidencia indirecta de la
actividad actual de la propia FAM. Las dimensiones
de ésta, asi como las deformaciones paleosismicas
identificadas sobre la misma en el sector Lorca-
Totana (Martinez Diaz y Herndndez Enrile, 1999),
apoyan la potencialidad sismogenética de esta falla,
que puede generar eventos sismicos de magnitud
Mb > 7,0.

En el capitulo de introduccidn se citaron algunos
trabajos recientes dirigidos al estudio de las pertur-
baciones de los esfuerzos en el entorno de una falla
activada sismicamente. De la mayoria de esos traba-
jos se extraen observaciones de fenémenos de frac-
turacion que indican que las zonas de fallas mayo-
res estdn compuestas por segmentos menores capa-
ces de generar terremotos de gran magnitud. Cuan-
do se produce un evento sismico sobre un segmento
determinado, el campo de esfuerzos efectivos sobre
los planos de falla adyacentes a esos segmentos es
modificado, y esta modificacién puede favorecer o
inhibir posteriores rupturas (Cocco et al., 1999). La
interaccién de fallas activas, por tanto, puede modi-
ficar las probabilidades de ocurrencia de futuros
terremotos; ello hace que sea muy importante la
determinacién de esos cambios del estado de
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esfuerzos con el fin de evaluar correctamente la
peligrosidad sismica de una zona.

Por tanto, en zonas como el sur de la Peninsula
Ibérica, a la hora de realizar evaluaciones de peli-
grosidad sismica, resulta imprescindible el estudio
de las relaciones dinamicas entre la actividad de la
fracturacién secundaria y la de las fallas de primer
orden: motor cinemadtico que puede disparar su acti-
vidad. En este caso, la Falla de Alhama de Murcia
es la falla activa de mayor longitud del area y se
encuentra acompafiada por numerosas fallas secun-
darias de dimensiones que van desde 2 km hasta 15
6 20 km. Muchas de estas fallas no han sido recono-
cidas como activas durante el periodo neotecténico
debido a que, al encontrarse en los relieves levanta-
dos por la actividad de la FAM, no aparecen afec-
tando a materiales nedgenos o cuaternarios que
rellenan las cuencas. Es probable, sin embargo,
como se ha mostrado en este estudio, que muchas
de ellas puedan ser sismicamente activas. Por ello,
parece necesaria la modelizacion de las modifica-
ciones de los esfuerzos y las deformaciones produ-
cidas por la actividad de las fallas de primer orden,
y la determinacién de en qué medida influyen en la
estabilidad de las fallas secundarias de su entorno.

Entre las conclusiones mds importantes que
podemos resumir del estudio sismotecténico de la
FAM vy, mas concretamente, del analisis y reinter-
pretacion de la serie sismica de Lorca (junio de
1977) destacamos las siguientes:

La FAM controla la disposicion de la actividad
sismica histérica, pero no se observa lo mismo con
la instrumental.

Algunas observaciones de fenémenos asociados a
la sismicidad histérica mds importante pueden indi-
car la posible existencia de rupturas superficiales
cosismicas asociadas a la actividad de la FAM. Las
observaciones geodésicas de Giménez (1998) pare-
cen indicar la existencia de deformacion superficial
durante los terremotos de Lorqui y Cotillas ocurri-
dos en 1910. Es légico suponer que los terremotos
de Lorca de 1674 y 1818, ambos de intensidad VIII,
pueden haber inducido deformaciones superficiales.

La serie sismica de Lorca (1977) constituye un
ejemplo de perturbacién local del campo de esfuer-
zos comprensivo regional capaz de inducir rupturas
sismicas de cierta importancia asociadas a la reacti-
vacion de fallas secundarias dindmicamente relacio-
nadas con la actividad de la FAM. El movimiento
inverso de la FAM induce la formacién y/o reacti-
vacion sismica de fallas normales paralelas a ella,
situadas en el interior del bloque levantado.

La Cordillera Bética se caracteriza por presentar
una alta densidad de fracturacién activa fuera de lo
gue son las grandes zonas de falla. Abundan las
fallas de poca longitud (de 1 a 15 km) que poten-
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cialmente pueden generar eventos de Mb > 4,5 con
intervalos de recurrencia pequefios. La elevada dis-
persion espacial de la sismicidad, independiente-
mente de su magnitud, apoya esta observacion. De
todo ello se desprende la necesidad de prestar
mayor importancia a la actividad de fallas secunda-
rias asociadas a zonas de falla mayores.

Los resultados obtenidos asi como la cartografia
realizada constituyen la base para posteriores estu-
dios de modelizacién de esfuerzos generados por
reactivaciones sismicas de la Falla de Alhama de
Murcia. Estas modelizaciones pueden dar informa-
cion acerca de cudles son las fallas secundarias que
se estan cargando de esfuerzos méas rdpidamente
debido a la actividad de la FAM, lo que implicaria
ciclos sismicos mds rapidos y, por tanto, menores
periodos de recurrencia.
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