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Resumen: En este trabajo se presenta un estudio sismotectdnico general del sureste de la Cordillera
Bética, y mds detallado de una de las series sismicas instrumentales mds importantes: la serie de Adra
(1993-1994), cuyos terremotos principales alcanzaron magnitudes Mb 5,0 y 4,9. Se han analizado las
implicaciones mecénicas de esta serie de terremotos compuestos con el fin de entender la distribucién
espacio-temporal del conjunto de la sismicidad ocurrida en la zona. Como resultado se proponen dos
modelos cineméticos para la serie coherentes con las caracter{sticas sismolégicas y la tectdnica
local. Ha podido reconocerse, tanto en la sismicidad histérica como en la instrumental, la repeticién
sistemdtica de procesos de interaccién dindmica entre fallas activas préximas que inducen la generacién
de series de terremotos compuestos mediante el mecanismo de triggering. De ello se deduce la
importancia que para las futuras evaluaciones de peligrosidad sismica en el sureste de la Cordillera
Bética tiene el reconocimiento y la determinacién de las relaciones de interaccién entre fallas activas
préximas. Sus reactivaciones actuales y futuras pueden favorecer o inhibir el potencial sismico de las
fallas situadas en su entorno.

Palabras clave: Cordillera Bética, serie sismica de Adra, sismotecténica, terremoto compuesto,
interaccién sfsmica, tectdnica activa.

Abstract: In this work a seismotectonic analysis of the southern Betic Cordillera seismicity and the
Adra (1993-1994 Mb: 5.0-4.9) seismic sequence is presented. Mechanical implications derived from
this compound earthquake are analysed in order to understand the spatial and temporal seismic
distribution all over the area. Then two kinematic models coherent with seismological and tectonic
features are proposed. We recognised that in both historical and instrumental seismicity, systematic
repetition of dynamic interaction between active faults occurred, producing compound earthquakes
related to triggering processes. It is therefore very important for future seismic risk assessment in the
southern Betic area to recognise and to settle the interaction relations between active faults. Present
and future co-seismic activity on these faults may trigger or disable the seismic potential of close
active faults.

Key words: Betic Cordillera, Adra seismic sequence, seismotectonics, compound earthquake, seismic
interaction, active tectonics.

Martinez-Diaz J.J. (2000): Andlisis sismotecténico de la serie sismica de Adra: mecanismos de
terremotos compuestos como respuesta a la interaccién entre fallas activas en el sureste de la Cordillera
Bética. Rev. Soc. Geol. Espaiia, 13(1): 31-44

La serie sfsmica de Adra, ocurrida en su mayor parte
durante los afios 1993 y 1994, tuvo lugar en el sureste de
la Cordillera Bética, que constituye el sector sismicamen-
te m4s activo de la Peninsula Ibérica. En el drea estudiada
en este trabajo (Fig. 1) la sismicidad no se limita tnica-
mente a la actividad instrumental registrada en los dltimos
80 afios que no ha superado nunca la magnitud 5,2. Du-
rante los dltimos 500 afios (Fig. 1 y Tabla I) se han regis-
trado 52 terremotos de intensidad MSK > VI: de ellos, uno
de intensidad X (acaecido en Torrevieja en el afio 1829),
tres de intensidad IX en el sur de Almerfa, 14 de intensi-

dad VIII repartidos por toda la zona y 33 de intensidad
VII. La mayorfa de estos terremotos ocasionaron numero-
sas pérdidas de vidas humanas, en una cifra dificil de esti-
mar pero que supera ampliamente el millar (L.épez Mari-
nas, 1977), asf como destrucciones de partes importantes
de algunas poblaciones (Almerfa, Torrevieja, Berja, Da-
lias, Vera, Lorca, etc.). Es evidente que la consideracién
exclusiva de la sismicidad instrumental induce a minusva-
lorar el potencial sismogenético de las fallas activas de
este sector de la Cordillera Bética.

La regién del sur de Almeria, donde se sitiia la serie
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Figura 1.-A: Mapa geoldgico esquematico del sureste de la Cordillera Bética en el que se han representado las principales zonas de falla con
actividad neotecténica. FAM: Falla de Alhama de Murcia. ZFCA: Zona de falla del Corredor de las Alpujarras. FC: Falla de Carboneras. FP: Falla
de Palomares. FSM: Falla de San Miguel. FBS: Falla del Bajo Segura. FCR: Falla de Crevillente. FS: Falla de Socovos. B y C: mapas de actividad
simica del entorno de la zona de ocurrencia de la serie sismica de Adra (1993-1994).

sfsmica estudiada en detalle, se encuentra surcada por dos
grandes corredores de fracturacidn: el Corredor de las Al-
pujarras (Sanz de Galdeano et al., 1985) y la falla de Car-
boneras (Bousquet y Montenat, 1974). Esta dltima forma
parte de la zona de cizalla Transalboran (Larouziére et al.,
1987) que atraviesa el mar de Albordn con direccién NE-
SO hasta conectar con las fallas NE-SO del norte de Afri-
ca (fallas de Nekor y Jebha). Una de las evidencias sismo-
genéticas mdés significativas es que los eventos sismicos
histéricos e instrumentales mds importantes ocurridos en
el sur de Almerfa no parecen estar relacionados espacial-
mente con estas zonas de falla.

Desde el Mioceno Medio, la actividad predominante de
la zona de falla del Corredor de las Alpujarras (ZFCA) y de
la Falla de Carboneras ha sido de tipo desgarre; sin embar-
g0, en la zona situada entre ambas fallas, la fracturacién
predominante es de tipo extensional, predominando las fa-
llas normales NO-SE que han actuado de forma bastante
continuada a lo largo del perfodo neotectdénico (Fourniquet,
1975; Rodriguez Ferniandez y Martin Penela 1993; Silva et
al., 1993; Martinez-Diaz, 1998). Se trata de fallas de di-
mensiones reducidas, muy préximas entre si, con longitu-
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des inferiores a 20 km (Fig. 2) con las que se asocia la ma-
yor parte de la sismicidad instrumental registrada en el sur
de la Cordillera Bética. Este hecho hace especialmente in-
teresante el estudio de la posible interaccidn entre fallas
activas. En los ultimos aflos son numerosos los estudios en
los que se ha reconocido el fenémeno de triggering que
consiste en la activacién sismica de fallas a partir de la mo-
dificacién local del campo de esfuerzos inducida por terre-
motos previos (Stein et al., 1992; 1994; King et al., 1994;
Harris et al., 1995; Hodgkinson et al., 1996; Stein er al.,
1997; Nostro et al., 1998; Toda et al., 1998). En ocasiones
estas activaciones se producen pocas horas o dfas después
de la ocurrencia de un terremoto generdndose lo que se co-
noce como terremotos compuestos (Scholz, 1990) que son
un reflejo directo de dichos procesos de interaccidn, y tie-
nen implicaciones directas el los estudios de prediccién y
peligrosidad sismica. El fenémeno de interaccién entre fa-
llas v su relacién con la sismicidad, tanto hist6rica como
instrumental, en el SE de la cordillera puede ayudar a en-
tender la disposicién aparentemente difusa de Ia sismicidad
asf como a realizar cdlculos més precisos de la peligrosidad
sismica en sectores concretos.
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XUTM YUTM FECHA MAG. INT (MSK) LOCALIDAD

(affo MES DIA) | (MB) _
600558 | 4119577 15181109 X VERA.AL
512000 | 4032000 15220922 X SUR ADRA
707528 | 4219625 15230000 VII GUARDAMAR
517678 | 4150428 15310930 VIO BAZA.GR
547550 | 4076582 15500419 VI ALMERTA
614607 | 41733% 15790130 VI TORCA.MU
547559 | 4076582 16581231 VI ATLMERIA
614607 | 4173394 16740810 VI LORCAMU
614607 | 4173394 16740828 VI TORCA.MU
614607 | 4173394 16740829 VIl LORCA MU
704045 | 4241747 17300416 VIl ELCHE.A
666829 | 4207587 17430309 VI MURCIA
700265 | 4217593 17460815 i ROJALES.A
583825 | 4165626 17510304 Vil VELEZ RUBIO.AL
532597 | 4102397 17831029 VIl ALBOLODUY AL
701956 | 4208380 18020118 VIl TORREVIEJA A
3514862 | 4076462 18040113 VI DALIAS.AL
500000 | 4061659 18040121 VI ADRA.AL
200000 | 4500000 18040825 X SW. ADRA
614607 | 4173394 18181220 VI TORCAMU
701956 | 4208380 18280915 VI TORREVIEJA.A
701681 | 4219478 18200321 X TORREVIEJA.A
701681 | 4219478 18290418 i TORREVIEJA.A
701956 | 4208380 18371031 VI TORREVIEJA.A
461543 | 4117214 18630417 VI GUEJAR.GR
701956 | 4208380 18670203 VI TORREVIEJAA
467267 | 4067268 18720128 VI MOTRIL.GR
653483 | 4216576 18830116 VI CEUTLMU
529614 | 4107933 18940612 VI NACIMIENTO.AL
455335 | 4061775 - 10010525 i MOTRIL.GR
632062 | 4184753 19070416 Vil TOTANA.MU
649064 | 4218344 19080929 VI OJOS.MU
704883 | 4208453 15090701 VI TORREVIEJA.A
467232 | 4058023 19100616 VI ADRA.AL
467232 | 4058023 15100616 VI ADRA.AL
656549 | 4209234 19110321 VI COTILLAS.MU
657833 | 4218510 19110403 Vi LORQULMU
657833 | 4218510 19110510 VI LORQUIMU
657833 | 4218510 19110516 VI TORQUIMU
504447 | 4098638 10120422 VI OCANA.AL
482157 | 4072770 19130811 VI ALBUNOL.GR
541094 | 4181947 19131125 Vil HUESCAR.GR
652125 | 4211001 19170128 VI TORRES DE COTILLAS.MU
690031 | 4217347 10190910 57 VI JACARILLA A
690031 | 4217347 19190910 51 Wil JACARILLAA
654980 | 4214755 19300903 37 VI LORQUIMU
548670 | 4141306 19320305 13 VI TUCAR.AL
662070 | 4225994 19440223 38 VI FORTUNA.MU
608811 | 4222331 19480623 5.0 VIO CEHEGIN.MU
538182 | 4176755 19640600 13 VII GALERA.GR
566809 | 4141801 19720316 4.3 VI PORTALOA.AL
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Tabla I.-Sismicidad acaecida en el sureste de la Cordillera Bética con intensidad (MSK) superior a VI desde el afio 1500 hasta el afio 1994.

La génesis de la serie sismica de Adra fue estudiada y
parcialmente interpretada de modo preliminar por Marti-
nez Diaz y Herndndez Enrile (1996). Sin embargo, la ob-
tencién de mayor niimero de datos geol6gicos y sismold-

gicos ha permitido obtener nuevas conclusiones de tipo

sismogenético que pueden extrapolarse a otros sectores de
la cordillera y que se presentan en el estudio que a conti-
nuacién se desarrolla.
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Figura 2.-Mapa geolégico-estructural de la zona afectada por la serie sismica de Adra sobre el que se han sefialado con estrellas los epicentros
de los dos eventos principales de dicha serie (al suroeste) asf como el de la serie de Sierra Alhamilla (Septiembre 1984, Mb: 5,0).

Sismicidad histérica e instrumental en el sureste
de la Cordillera Bética

La mayorfa de los trabajos de cardcter sismotecténico
realizados en la zona se enmarcan en estudios de cardcter
regional cuya escala de trabajo impide la introduccién de
los elementos tecténicos suficientes para relacionar la sis-
micidad con zonas de falla concretas. Los estudios sismo-
tecténicos en los que se ha tratado esta regién generalmente
engloban la zona Ibero-Moghrebi, que incluye la Cordillera
Bética, el dominio del Mar de Alborédn y los sectores alpi-
nos del norte de Africa: Rif y Tell. De la mayoria de ellos se
desprende la existencia de un contexto sismotectdnico bas-
tante complejo, caracterizado por la existencia de mecanis-
mos de foco compresivos, distensivos y de desgarre, sin que
existan unos limites claros en su distribucién espacial (Ve-
gas, 1991; Buforn ef al., 1995; Meghraoui et al., 1996).

Por otra parte, en otro grupo de trabajos se han integra-
do en mayor medida datos geoldgico-estructurales con el
fin de establecer relaciones causa-efecto entre la actividad
sismica y las estructuras activas. Entre estos trabajos desta-
can los de McKenzie (1972), Grimison y Cheng (1986),
Meghraoui (1988), Medina y Cherkaoui (1988), Vegas
(1992) y Galindo-Zaldivar et al. (1993). De ellos se deduce
la relacién directa existente entre la tasa de convergencia
actual entre las placas Euroasiatica y Africana con las tasas
de actividad sfsmica y la evolucién cinemdtica y dindmica
de las estructuras a escala geodindmica.
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A escala de la Cordillera Bética destacan los estudios
que en los ltimos afios han intentado asociar la actividad
sfsmica en la Cordillera Bética a fallas o zonas de falla
concretas. En estos trabajos se deducen aquellas fallas que
funcionan como fuentes sismogenéticas a tenor de la dis-
tribucién espacial de la sismicidad (Lépez Casado et al.,
1987; Sanz de Galdeano et al., 1995). El segundo de ellos
correlaciona los epicentros de intensidad = VI y magnitud
2 3,5 con fallas conocidas. En el sector aquf estudiado se
pueden considerar activas fallas de distintos sistemas de
fracturacidn: fallas NO-SE y las fallas E-O a N 70° (seg-
mentos orientales del corredor de las Alpujarras). En las
Béticas orientales destacan por la sismicidad asociada: las
fallas N 45°-60° (Falla de Alhama de Murcia), las N 20° y
las NO-SE , sobre todo en el drea de Torrevieja y en el
valle del Alto Segura.

Desde el punto de vista histérico, la zona sur de Alme-
ria es uno de los sectores sismicamente més activos de la
Cordillera. Desde el afio 1500 hasta la actualidad se han
registrado seis terremotos de intensidad (MSK) VII, cua-
tro de intensidad VIII: Almeria (1658), Dalfas (1804),
Adra (1804 y 1910) y tres de intensidad IX: Vera (1518),
Adra (1522) y suroeste de Adra (1804) (Fig. 1). Solamen-
te el terremoto de Vera, de 1518, se localiza préximo a
una de las zonas de falla de carécter regional: la Falla de
Palomares. El resto de grandes terremotos histéricos se
sitda en el interior del bloque cortical delimitado por la
ZFCA y la falla de Carboneras.
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Lépez Marinas (1977) recopil las observaciones acer-
ca de los fenémenos provocados por los terremotos histé-
ricos mds importantes que aportan datos que pueden tener
implicaciones sismotectdnicas interesantes. De esas ob-
servaciones se deduce que en los terremotos que destruye-
ron la ciudad de Almeria (1522), y durante la serie sismica
de Adra (1804) se produjeron alteraciones importantes en
el régimen hidrogeolégico de las fuentes, asi como fené-
menos de licuefaccién. En el caso de los terremotos de
Vera (1518), SO de Adra (1522) y Almeria (1658) las ob-
servaciones histdricas indican que se trata de series sfsmi-
cas tipicas, es decir, con un evento principal precedido de
algunos premonitorios de escasa intensidad y seguidos de
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Figura 3.-En la parte superior A: proyeécic’m de la serie sismica de
Adra (1993-1994) sobre un mapa de fracturacién con actividad
neotecténica. Se representan asimismo los mecanismos focales de los
dos eventos principales calculados por el .G.N. (n° 1 y 2), el mecanis-
mo conjunto de las réplicas y el mecanismo del primer evento calcula-
do por Harvard. B: proyeccién estereografica de la fallas con actividad
neotecténica (afectectando materiales del Mioceno superior, Plioceno y
Cuaternario) medidas en campo en el sector situado entre Adra y Berja.
C: estadistica de los errores de localizacién de la poblacién de réplicas
utilizadas en este estudio. Las Iineas intermitentes marcan los valores
limite de filtrado de los datos. S6lo han sido usados los situados a la
izquierda.

sucesiones de réplicas durante dfas o meses. Sin embargo,
la serie sismica de Adra (1804) es bastante mds compleja.
Se inici6 con varios terremotos de intensidad VI-VII en el
mes de enero para dar paso a dos de intensidad VIII dias
después. Siguieron terremotos de menor intensidad hasta
el 25 de agosto cuando se produjo un evento de intensidad
IX precedido de premonitorios y seguido de mds de 25
réplicas sentidas en cinco dfas. Todo esto parece indicar
que este periodo sismico estd compuesto de dos series dis-
tintas: una en el mes de junio, con dos eventos principales
de tamafio semejante, y otra en agosto, formada por una
secuencia normal: premonitorios-principal-réplicas.

Los datos de sismicidad histérica, por tanto, nos ha-
blan de la existencia de eventos de magnitud importante
(probablemente acompafiados de deformacién superficial)
y en algunos casos de cardcter compuesto. La mayorfa de
estos eventos no se localizan sobre zonas de falla de im-
portancia regional.

Serie sismica de Adra (1993-1994)

La serie sismica de Adra se inici6 el 23 de diciembre
de 1993 con un terremoto de magnitud Mb: 5,0 localizado
unos 10 km al este de Adra (Fig. 3). La profundidad focal
fue de 8 km y se sintié con una intensidad mdxima MSK:
VI-VIL Once dias después se produjo un segundo terre-
moto de intensidad semejante al anterior, situado 30 km al
sureste del primero, con una magnitud Mb: 4,9 y una pro-
fundidad focal de 2 km.

Rueda et al. (1996) analizaron la serie sismica desde
un punto de vista sismoldgico y sismotecténico. Calcula-
ron los momentos sismicos de ambas rupturas (Tabla II)
asi como los mecanismos focales de los eventos principa-
les y el mecanismo conjunto de las réplicas (ver proyec-
ciones en figura 3). Los mecanismos focales de los even-
tos principales son de tipo normal con fuerte componente
de desgarre, mientras que el mecanismo conjunto presenta
un cardcter normal més puro.

La zona afectada por esta serie no ha sufrido ningin
evento sfsmico de magnitud mayor de 4,0 durante el pe-
riodo instrumental (dltimos ochenta afios). Sin embargo,
tal y como se describié con anterioridad, la sismicidad
histdrica refleja una actividad de magnitudes superiores
(Fig. 1). La serie sismica de Adra presenta cierta semejan-
za en cuanto a situacién y distribucién espacial y temporal
con el inicio de la serie acaecida en 1804. En aquella serie
se produjeron dos terremotos de intensidad VIII en el mes
de enero con una separacién temporal de 8 dias y espacial
de pocos kilémetros.

Este hecho, més el derivado de la sucesién de réplicas
de los terremotos citados, nos ha llevado a analizar el con-
trol tectdénico de esta serie, que puede permitir un conoci-

FECHA |HORA LONGITUD | LATITUD [PROF.(KM) |[MB |INT |Mo N*M) |LOC
23-Dic-93 | 14h 22m 35s |2°56°'W  [36°46°N |8 5.0 [VII |8.5*10" Adra
4-Ene-94 {8h03m 15s |2°49°W  [36°34°N |2 49 {VII [2.29%10" |Sur Adra

Tabla II.-Datos sismoldgicos de los terremotos principales de la serie sismica de Adra (tomados de Rueda ez al., 1996).
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miento acerca de la fuente sismogenética. La combinacién
de dos terremotos de magnitud semejante y sucesivos en
el espacio y en el tiempo es una caracteristica muy signifi-
cativa a la hora de interpretar el origen de dicha fuente
sismogenética y sus mecanismos, en relacién con fenéme-
nos de interaccién entre fallas.

A) Andlisis espacial

Para el estudio de la serie hemos utilizado las primeras
350 réplicas recogidas tras el primer evento principal. Los
datos presentan errores de localizacién horizontal y verti-
cal menores de 4 km (Fig. 3). A pesar de la incertidumbre
que estos errores introducen, pensamos que la base de da-
tos utilizada presenta la suficiente exactitud como para
que pueda ser analizada e interpretada espacialmente.

Sismicidad previa: La sismicidad instrumental regis-
trada en el entorno de Adra durante los afios previos a la
serie presenta algunas caracterfsticas interesantes. Desde
1986 hasta 1989, la sismicidad recogida en esta zona no
presenta diferencias notables en relacién con la de su en-
torno (Fig. 4). Sin embargo, en el perfodo 1990-91, se ob-
serva un aumento de actividad que se alinea segiin una
orientacién N-S. Esta lineacién se sitia al oeste de la
falla que controla el tramo sur del 1fo Adra.

En el perfodo (1992-1993), inmediatamente anterior
al primer evento de la serie, se observa una clara activa-
cién sismica de dos fallas N 170-180. Una parece corres-
ponder a la falla N-S del rio Adra, y la otra se sitiia al sur
del Campo de Dalias. Es interesante observar que la acti-
vidad sismica de esta ltima falla estd claramente limitada
por la prolongacidn hacia el SO de la Falla de Carboneras.

Se observa, por tanto, que tres afios antes del comienzo
de la serie de Adra las fallas N-S y NO-SE de la zona co-
menzaron a presentar actividad sismica. Asimismo, es
destacable el hecho de que la mayor parte de la sismicidad
previa se sitda en la depresién que separa las sierras Con-
traviesa y de Gador (Fig. 2), que parecen actuar como blo-
ques de basamento m4s resistentes.

Serie sismica: En la figura 3 se han representado los
dos epicentros principales de la serie junto con las prime-
ras 350 réplicas que siguieron a los mismos a lo largo de
mds de 8 meses. Las réplicas se acumularon en cuatro
nicleos principales. El mds importante, situado al sur de
Berja y este de Adra, en una zona con geometria en forma
de rombo alargada segin una direccién NNO-SSE. Esta
acumulacién contiene a los dos epicentros principales. Se
produjeron asimismo acumulaciones de réplicas alejadas
y de menor importancia: al sur de la Cuenca de Guadix, en
el valle del rio Almanzora y al sureste de Motril.

Geometria en profundidad: Las profundidades hipo-
centrales del nicleo principal de réplicas varfan entre 2 y
25 km (Fig. 5), aunque la inmensa mayorfa se sitdan entre
3y 14 km. Se observan dos méximos bastante claros, uno
de2 a4 kmy otro de 8 a 11 km. Es significativa la escasez
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. ‘ S L ; Figura 4.-Mapas de evolucién temporal de la sismicidad durante
fin de estudiar en detalle la distribucién espacial de la nube

los afios previos a la serie sfsmica de Adra.
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principal de réplicas, se han realizado cortes de la misma
siguiendo diversas orientaciones. En estas secciones (Fig.
6) se constata el vacio de sismicidad que existe entre los 3
y 8 km de profundidad, inmediatamente encima del hipo-
centro del primer evento sismico. Este hecho es evidente
sobre todo en las proyecciones orientadas de N-S a ONO-
ESE. Este vacfo de sismicidad podria responder a la posi-
cién del 4rea de ruptura, alrededor de la cual se distribu-
yen las réplicas.
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Figura 5.-Histograma de frecuencias de las profundidades
hipocentrales de las réplicas de la serie sfsmica de Adra.

Si analizamos cortes secuenciados temporalmente
segtin una orientacién NO-SE (Fig. 7), se observa que las
25 primeras réplicas se disponen rodeando.el vacio que se
observa en los cortes de la nube completa. Esto apoya la
idea de que ese vacio pueda atribuirse a la zona de ruptura.

Si aceptamos esta posibilidad, la orientacién de la falla
responsable del primer evento principal debe situarse en-
tre ONO-ESE y N-S. La superficie de ruptura, que puede
estimarse a través de la seccién NO-SE en aproximada-
mente 70 km?, coherente, segun los estudios de correla-
cién de Wells y Coopersmith (1994), con magnitudes
(Mw) préximas a 5,5.

Por otra parte, se pone de manifiesto que casi todas las
réplicas se disponen rellenando un volumen de corteza
cuyos bordes o limites responden a una geometria planar
que pueden corresponder con planos de falla con buza-
mientos enfrentados (Fig. 6). La seccién 8 (SSO-NNE) es
la que muestra esta geometria con mayor claridad. La nube
de hipocentros, observada tridimensionalmente, presenta
una morfologfa de quilla de barco limitada por planos con
buzamiento hacia el NNE y el SSO. EI hipocentro del
primer evento se sitfia sobre ese limite. A pesar de la incer-
tidumbre en la localizacién de los hipocentros, creemos
que la geometrfa observada es diffcilmente atribuible a
errores de localizacidn y, por tanto, debe estar relacionada
con un control estructural. Si aceptamos este hecho, las
variaciones de buzamiento que presentan estas superficies
de unas proyecciones a otras indican que las secciones 1, 2
y 3 serfan las de orientacién mds cercana a la direccién de
las fallas responsables de los terremotos principales y de
la distribucién de la nube de réplicas, ya que en ellas las
réplicas presentan la mayor dispersién espacial, coinci-
diendo con la médxima dimensién longitudinal de la nube
de epicentros. Esas orientaciones coinciden con las de los
sistemas de fracturacién N 120-140 y N 160-180 observa-
das en campo (Fig. 3b). Las proyecciones 6 y 7 estarfan

"~ més préximas a una orientacién perpendicular a los pla-

nos de falla citados.
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Figura 6.-Secciones verticales de la nube principal de réplicas de la serie sismica de Adra segiin varias orientaciones. En la seccién 3 se ha
sombreado la zona libre de réplicas que se interpreta como la posicién de la superﬁc1e de roptura del prlmer evento Las estrellas marcan los

hipocentros de los dos eventos principales.
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Geometria en planta: La disposicién en planta de los
epicentros de las réplicas en la nube principal se ajusta a la
forma de un "rombo", con los lados este y oeste orientados
aproximadamente N-S, y los lados norte y sur orientados
segin una direccién N 140-145 E. La geometria de las ré-
plicas relocalizadas por Rueda er al. (1996) utilizando el
método (JHD) de Dewey (1991), muestra una geometria
muy similar (Fig. 8). El limite noreste del "rombo" se
sitlia muy préximo y paralelo a la zona de falla normal que
limita por el oeste la Sierra de Gador. Ademds, la mayor
parte de la nube se sitia encima de la prolongacién en el mar
de varias fallas normales N 150-170 con actividad cuaterna-
ria (fallas de Balanegra y de Puente del Rio) (Fig. 3).
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Figura 7.-Secuencia lemporal de ocurrencia de réplicas en un per-
fil NO-SE de la nube principal de réplicas de la serie de Adra (1993-
1994). Puede observarse como las primeras 25 réplicas se disponen
alrededor de un vacio de sismicidad que puede asociarse a la superficie
de ruptura. Las estrellas marcan los hipocentros de los eventos princi-
pales.

B) Andlisis temporal

La evolucidn temporal de la serie de réplicas (Fig. 9)
muestra una propagacién de la sismicidad desde la Cuenca
de Berja (al norte de la nube de réplicas) hacia el epicentro
del segundo evento principal. Tras el primer evento, la tasa
de actividad es muy escasa, apenas un promedio de una ré-
plica por dfa. A partir del segundo evento, esta tasa se dispa-
ra (a pesar de tener una magnitud ligeramente inferior) y
comienza a configurarse la morfologfa de la nube. Ello tie-
ne importantes implicaciones dindmicas como se discutird
mas adelante. La méxima acumulacién de réplicas se pro-
duce en el sector situado entre los dos epicentros.
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Figura 8.-Vista en planta de los epicentros de la acumulacién prin-
cipal de réplicas de la serie de Adra, relocalizados mediante el método
JHD de Dewey (1991) (modificado de Rueda et al., 1992). Se han afia-
dido lfneas intermitentes marcando los limites de la nube de réplicas
para mostrar mas claramente la morfologia romboidal de la misma, que
queda incluso mds claramente marcada en la figura 3.

C) Interpretacién mecdnica

El andlisis de los datos sefialados en los apartados
anteriores nos permite considerar la serie sfsmica de Adra
como un ejemplo de terremoto compuesto {(compound
earthquake), segin la terminologia de Scholz (1990). Este
autor define un terremoto como "compuesto” cuando se
producen dos o mds eventos sfsmicos de tamafio similar
en superficies de ruptura (no necesariamente perte-
necientes a un tinico plano de falla) y con un retardo en el
tiempo que va de pocas horas a varios dias. El interés de
este tipo de mecanismo de terremoto radica en que puede
implicar la participacién de procesos de ruptura, como son
cambios en la presién intersticial y procesos de fatiga,
causados por mecanismos distintos de aquellos que
normalmente se relacionan con la acumulacién de energia
eldstica (Nur y Booker, 1972; Scholz, 1968, 1990; Stein y
Lisowsky, 1983). Se pueden producir terremotos
compuestos en los que estdn implicados distintos
segmentos de una misma falla que rompen con cierto
retardo como ocurrid en los terremotos de Anseien 1854 y
Tonankai en 1944 y 1946 (Scholz, 1990). Sin embargo,
también son frecuentes los terremotos compuestos en los
que se activan fallas desconectadas y con direcciones y
mecanismos diferentes, como ocurre, por ejemplo, en los
terremotos de Tangshang de 1976 (Nabelek er al., 1987).

El retardo de 11 dfas entre el primer y el segundo
evento sismico puede explicarse, tal y como se ha hecho
en otros ejemplos similares (terremoto de Superstition
Hills Mb: 6,5 (Hudnut et al., 1989)), mediante el llamado
efecto poroeldstico combinado (Scholz, 1990). Este efec-
to se basa en la existencia de modificaciones transitorias
de la presién de fluidos en el entorno de un evento princi-
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pal. Estas modificaciones, combinadas con la transferen-
cia de esfuerzos que ocasiona el evento, pueden inducir la
reactivacion de una falla vecina que se encuentra préxima
al punto critico de ruptura. La recuperacién progresiva de
la presién de fluidos, que disminuye instantdneamente en
los cuadrantes sometidos a dilatacién por el primer even-
to, puede reactivar las fallas situadas en esos cuadrantes
(en los que la primera ruptura habfa inducido aumentos
instantdneos de esfuerzos desviadores sobre el plano de
falla).

En el caso estudiado, las réplicas parecen acumularse
en el bloque de corteza que estarfa limitado por las fallas
responsables de los eventos principales y por otras de los
mismos sistemas. En el interior de este bloque, la caida de
los esfuerzos normales a los planos de debilidad provoca-
rfa la reactivacién de numerosas fracturas en forma de
réplicas. El aumento repentino de la tasa de produccién de
réplicas tras el segundo evento principal (Fig. 9) apoya la
idea de que es la actividad combinada de dos rupturas la
que modifica el estado de esfuerzos en un volumen de cor-
teza. El resultado de este proceso es que las réplicas se
acumulan no solo en el entorno de la superficie de ruptura,
sino también en el interior de ese volumen de corteza que
ha reajustado su posicién a través del movimiento de las
dos fallas reactivadas. En este sentido, la totalidad de las
réplicas se sitda en el interior de los cuadrantes en dilata-
cién de los mecanismos focales (Fig. 3). v

Durante el estudio de campo realizado tna vez comen-
zada la serie, se pudieron detectar numerosas anomalias
hidrogeolégicas que pueden ser indicios de cambios sig-
nificativos de la presién de fluidos durante la serie sfsmi-
ca. En numerosas fuentes situadas en la Cuenca de Berja,
el caudal aumenté de repentinamente tras el primer even-
to. Un ejemplo de este fenédmeno registrado en un limni-
grafo de un pozo situado en el extremo sur de la Depresién
de Berja se observa en la figura 9. El primer terremoto
ocasiond una subida de nivel piezométrico del pozo de

mds de 2 m. Al dfa siguiente disminuyd pero el nivel: .

medio quedd por encima del que existia antes del seis-
mo. Unicamente la fuente de Hirmes, situada en la zona
mds alta y préxima a la zona de falla extensional del
oeste de Gador (Fig. 9), disminuyé de caudal tras el
primer seismo.

D) Modelos cinemdticos para la serie sismica de Adra

Como ya se ha citado con anterioridad, los mecanis-
mos de foco calculados para los dos eventos principales y
el conjunto de las réplicas de la serie fueron de tipo nor-
mal o normal-direccional (Fig. 3). El mecanismo conjunto
para las réplicas calculado por Rueda et al. (1996) y el
calculado para el primer evento por la Universidad de Har-
vard presentan cardcter normal, con planos focales de
direccién N 140° a N170°, y cabeceos del deslizamiento
entre 58°y 88°. Los ejes de tensidn se orientan entre ENE-
0OSO y NE-SO.

En el entorno de Adra se ha observado la existencia de
varias familias de fracturacién activa durante el Cuaterna-
rio, compuestas por fallas normales con buzamientos al-
tos, algunas incluso con indicios de paleosismicidad (Mar-
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Figura 9.-A: Vista en planta de la evolucién temporal de la serie de
Adra. Se observa que, a medida que pasa el tiempo, las réplicas tienden a
acumularse entre los dos epicentros principales (cuadros blancos). B:
Histograma mostrando la evolucion de la tasa de ocurrencia de las répli-
cas de la misma serie. Se observa claramente que esta tasa se dispara de
forma significativa en el momento de producirse el segundo terremoto
principal. C: Limnigrafo que muestra la variacién de nivel piezométrico
que sufrié un pozo situado al sur de la depresién de Berja (tomado de El
Amrani Paaza, 1997).
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tinez Diaz, 1998). Estos sistemas presentan orientaciones:
N 140°-160° y N 125° que coinciden con la mayorfa de
los planos nodales de los mecanismos focales calculados.
En la proyeccién estereografica de la figura 3 puede apre-
ciarse la coherencia de los mecanismos focales con dichas
orientaciones.

Teniendo en cuenta la orientacién y naturaleza de los
mecanismos de foco, la orientacién y cinemdtica de las
fallas activas durante el Cuaternario en la zona, la geome-
trfa de la nube de réplicas tanto en planta como en profun-

didad y, por tltimo, la relacién genética entre los dos te-
rremotos principales asi como su situacién, se proponen
dos modelos cineméticos que pueden explicar la naturale-
za compuesta de la serie asf como sus caracteristicas espa-
ciales (Fig. 10):

Modelo 1

El primer terremoto (Mb: 5,0) estarfa asociado con la
activacién de una falla de direccidén N 135° y buzamiento
suroeste (zona de falla normal del borde oeste de la Sierra

Or : Direccién de acortamiento regional

On,T : Estado de esfuerzos (normal y de cizalla)
sobre el plano de falla

1: Terremoto 23 Dic 1993 (Mb: 5.0)
1b: {dem célculo de Harvard

2: Terremoto 4 Ene 1994 (Mb: 4.9)
3: Mecanismo conjunto de las réplicas
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Figura 10.-En la parte superior se muestran los dos modelos cineméticos propuestos para explicar la serie sismica de Adra. En el gréfico inferior
se observa un modelo de disposicién en profundidad de la serie sismica y su relacion espacial con las principales fallas de la zona. FOG: Falla del Oeste
de Gador y FA: Falla del rfo Adra. La primera de ellas se enrafza en la zona de baja velocidad (ZBV) situada a 10-12 km de profundidad.
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de Gédor ) (mecanismo focal 1 en la figura). El desplaza-
miento normal con componente dextral de esa falla indu-
ce una reduccién del esfuerzo normal (G,,) en un plano de
falla orientado N 170° situado al sureste del anterior. Esa
reduccién del esfuerzo normal modifica el estado de es-
fuerzos inicial para este segundo plano de falla aproxi-
maéndolo al punto de ruptura.

Modelo 2

Esta segunda interpretacién considera que la falla res-
ponsable del primer evento serfa una falla préximaa N-S
y buzamiento hacia el este (coherente con uno de los pla-
nos del mecanismo de Harvard). Esta falla limitarfa la
nube de réplicas por el oeste (Falla del rio Adra). La modi-
ficacién del estado de esfuerzos en el bloque hundido al
este de la falla induce la reactivacién de una falla paralela
pero de buzamiento hacia el oeste (ver mecanismo de Har-
vard en la figura 10), generdndose el segundo evento que
presentaria una componente de desgarre superior. Esta ci-
nemdtica provoca un nuevo cambio del estado de esfuer-
zos en el bloque cortical limitado por las dos fallas. Dicho
bloque sufre una traccién préxima a N-S. Esta extension
controlada por dos planos de falla con buzamientos opues-
tos explica tanto el mecanismo focal conjunto de las répli-
cas (de tipo normal), como la morfologfa y posicién de la
serie de réplicas. Estas no sélo se disponen a lo largo de
los dos planos de ruptura, sino que rellenan el bloque cor-

tical limitado por las dos fallas, en cuyo interior el estado

de esfuerzos se ha modificado momentdneamente.

En ambos modelos, la direccion de esfuerzo horizontal
compatible con los mecanismos de foco, tanto de los prin-
cipales como de las réplicas, es coherente con un acorta-
miento NNO-SSE reconocido a escala de toda la Cordille-
ra (Galindo Zaldivar ef al., 1993). Sin embargo, desde un
punto de vista estructural y morfolégico, el modelo 1 es
mds coherente con la existencia de una zona dé falla ex-
tensional NO-SE que limita por el oeste la Sierra de Ga-

dor, asf como con la orientacién de las fallas ider_ltiﬁcadas v

al sur en la plataforma continental (Fig. 2).

Interaccion entre fallas activas como mecanismo
sismogenético en el sureste de la Cordillera Bética:
Discusion : '

Una de las conclusiones que hemos obtenido del andlisis
de 1a serie sismica de Adra es que ﬂoé encontramos ante un
caso tipico de terremoto compuesto.

Una serie o secuencia sismica comtin ocasionada por la
ruptura de una falla suele estar compuesta por un evento
principal seguido de una serie de réplicas y precedido o no,
seglin los casos, por eventos premonitorios. Las sucesiones
- tipicas de réplicas siguen una ley de decaimiento con el tiempo
(ley de Omori) que viene dada por: n= ¢/(1+t)?, donde nes la
frecuencia de ocurrencia de réplicas para un tiempo t pasado
después del evento principal, ¢ es una constante y p tiene un
valor préximo a 1. Se trata, por tanto, de una funcién
hiperbélica. Un hecho que se cumple en la mayorfa de las
secuencias sismicas que denominamos comunes es que la
réplica de mayor tamafio suele ser al menos una unidad de
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Figura 11.-Mapa de la fracturacién neotecténica del sureste de la
Cordillera Bética en el que se sefialan las principales secuencias de terre-
motos compuestos identificados en el catdlogo sismico. Los epicentros
de cada secuencia se presentan enlazados entre si.

magnitud inferior a la del evento principal (Utsu, 1971) de
manera que la suma del momento sfsmico de la secuencia
completa de réplicas apenas supera el 5 % del momento del
evento principal (Scholz, 1972; 1990). En el caso de ofras
series sismicas recientes ocurridas en el sureste de la Cordillera
Bética, como por ejemplo las series de Sa Alhamilla (1984) y
Lorca (1977) (Tabla III), se observa que las magnitudes de las
mayores réplicas estdn bastante préximas a la del evento
principal (0,2 grados de diferencia) y en el caso de la serie de
Adra, como ya hemos indicado, se trata de dos eventos de casi
idéntica magnitud.

Con el fin de determinar si este tipo de secuencias carac-
terfsticas se ha repetido en la zona con anterioridad, hemos
realizado una bisqueda en el catdlogo de 1a sismicidad acae-
cida en los dltimos 2.000 afios. Herios buscado series de
eventos separados en el espacio menos de 50 km y en el tiem-
po de pocas horas a varios meses. En el caso de los terremo-
tos histdricos (de los que solamente conocemos su intensi-
dad) hemos buscado series de eventos con intensidades se-
mejantes que fueran iguales o superiores a V. Hemos
seleccionado también series en las que se presentan dos o
mds eventos con intensidades elevadas (INT > VIII) previos
aun terremoto mayor. Es decir, secuencias en las que, a pesar
de haber un terremoto principal, se han producido previa-
mente uno a més terremotos destructivos en un intervalo de
tiempo de dias a meses. En el caso de los terremotos de los
que conocemos su magnitud, hemos buscado secuencias de
terremotos con magnitudes superiores a 4,0 y diferencias en-
tre los mayores eventos inferiores a 0.3 grados.

En total se han identificado 19 secuencias de terremotos
cuyas caracteristicas temporales y de magnitudes relativas pue-
den asociarse a secuencias sismicas que se separan de lo que
entendemos por secuencias normales (ver anexo). En la figura
11 se han proyectado los epicentros principales de estas series
sismicas. Estamos ante un mecanismo de deformacidn cosfs-
mica que parece repetirse de forma sistemadtica en la zona.
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SERIE DE SIERRA ALHAMILLA (SEPTIEMBRE 1984)
FECHA | HORA | X (UTM) | Y (UTM) | PROFUNDIDAD (KM) | MB [ INT (MSK)
(H-M-S) | (KM) (KM) .
12-9-1984 | 13-53-43 | 563.473 | 4095.461 5 4.1 1\Y%
13-9-1984 | 4-34-11 | 558.598 | 4092.83 9 5.0 \Y
13-9-1984 9-8-6 558.006 | 4092.094 10 4.4
13-9-1984 | 9-56-25 | 559.587 | 4078.604 18 3.7
13-9-1984 | 11-40-04 | 553.507 | 4099.83 5 4.8
13-9-1984 | 12-03-50 | 557.056 | 4078.586 19 42
SERIE DE LORCA (JUNIO 1977)
FECHA|HORA| X (UTM) | Y (UTM) | PROFUNDIDAD |MAG| INT (MSK)
(KM) (KM) (KM)
6-06-77 | 10-49-10| 604.236 | 4168.166 8 4.2 VI
6-06-77 | 16-01-00| 605.269 | 4168.180 8 3.9 v
7-06-77 |07-54-411 603.788 | 4168.716 9 3.2 111
7-06-77 | 04-32-57| 606.151 | 4168.191 8 3.6
9-06-77 |08-17-22| 605.119 | 4168.178 6 35
21-06-77 | 08-00-07 | 641.854 | 4212.390 5 33

Tabla XIL.-Datos sismolégicos de las rincipales réplicas ocurridas durante las series sismicas de S Alhamilla y Lorca.

Conclusion

La Cordillera Bética se caracteriza por presentar una
alta densidad de fracturacién activa durante en Cuaterna-
rio. Es indudable que esta densidad debe inducir multi-
ples interacciones entre fallas préximas. En varias de las
secuencias de terremotos, reconocidos como presumible-
mente compuestos, parecen haberse reactivado fallas
con diferentes orientaciones y separadas entre si varios
kilémetros. La serie sismica de Adra, as{ como los casos
listados en la el anexo, son un reflejo de que los mecanis-
mos de interaccién entre fallas, y con ello las secuencias
de terremotos compuestos, Son procesos comunes que
se repiten de forma sistematica en la Cordillera Bética y
han de ser, por tanto, estudiados con mds detalle en el
futuro.

La comprensidn del grado de actividad de ciertas fa-
llas (aparentemente inactivas en lo que se refiere a la ac-
tividad sismica instrumental asociada) de las que, sin
embargo, pueden extraerse datos paleosismicos, puede
ayudar a determinar el grado de estabilidad o inestabili-
dad en que se encuentran las fallas préximas. Ello permi-
tirfa una mejor caracterizacién del potencial sismico de
determinadas fallas con actividad histérica importante de
las que inicamente conocemos una actividad instrumen-
tal reducida y de escasa magnitud.
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Anexo sentan caracteristicas que permiten interpretarlos

como secuencias de terremotos compuestos. Cada serie

Conjuntos de terremotos reconocidos en el catdlo-  de terremotos compuestos aparece marcada con un

go sismico del Sureste de la Cordillera Bética, que pre-  mismo nimero.
FECHA HORA MAG.(MB) | INTENSIDAD LOCALIZACION XUTM YUTM
ANO MES DIA HM.S) (MSK)

1 16740810 0 VI LORCAMU 614607 4173394
1 16740828 10.00.00.0 VIO LORCAMU 614607 4173394
1 16740829 0 Vi LORCA. MU 614607 41733%4
2 18040113 17.45.00.0 v DALIAS.AL 514862 4076462
2 18040121 4.30.00.0 v ADRA AL 500000 4061659
2 18040825 8.30.00.0 X SW ADRA 517842 4072770
3 18221008 0 A% ORIHUELA.A 679757 4218964
3 18230110 10.00.00.0 VI MURCIA 663902 4207528
4 18600922 0 v ALMERIA 544606 4072868
4 18601007 12.50,00.0 \' ALMERIA 547559 4076582
5 18630610 11.20.00.0 VI HUERCAL-OVERA AL 597364 4139882
5 18630619 9.00.00.0 v HUERCAL-OVERA.AL 594413 4139848
5 18630620 6.30.00.0 \Y% HUERCAL-OVERA.AL 594413 4139848
5 18630627 0 v HUERCAL-OVERA.AL 594393 4141697
5 18630702 0 VI HUERCAL-OVERA.AL 594393 4141697
6 18630721 6.00.00.0 \Y C. DE ALMANZORA.AL 597493 4128787
6 18630806 2.00.00.0 Vv ANTAS.AL 593123 4123190
6 18630823 .20.0.0 A NIJAR.AL 571262 4085993
7 18660925 23.30.00.0 \% ELCHE.A 704045 4241747
7 18661011 .10.00.0 N\ ELCHE.A 704045 4241747
8 18880811 0 \Y VERA.AL 597622 4117693
3 18930523 0 v C. DE ALMANZORA AL 597493 4128787
9 19080926 9.50.10.0 \21 MULAMU 631526 4218042
9 19080929 0 ' 0JOS.MU 649064 4218344
10 19100616 10.52.04.0 VI ADRA AL 467232 4058023
10 19100616 16.27.30.0 v ADRA.AL 467232 4058023
10 19100616 4.16.410. VI ADRA.AL 467232 4058023
11 19110321 14.15.35.0 v COTILLAS.MU 656549 4209234
11 19110322 11.25.00.0 v COTILLAS MU 656549 4209234
11 19110325 14.40.00.0 \4 COTILLASMU 656549 4209234
12 19110403 12.20.00.0 v COTILLAS.MU 656549 4209234
12 19110403 14.29.46.0 VI LORQUIMU 657833 4218510
12 19110403 11.11.11.0 VI LORQUIMU 657833 4218510
12 19110405 3.55.000 v LORQUIMU 657833 4218510
12 19110408 3.15.00.0 \Y LORQUIMU 657833 4218510
12 |7 19110413 4.00.00.0 VI LORQUIMU 657833 4218510
12 19110415 4.20.00.0 v LORQUIMU 657833 4218510
12 19110418 19.55.00.0 v LORQUIMU 657833 4218510
12 19110425 23.10.00.0 v LORQUIMU 657833 4218510
13 19210108 3.09.07.0 Vv TOTANA.MU 632121 4181054
13 19210122 10.30.32.0 \ TOTANA MU 632121 4181054
14 19411026 5.1927.0 39 Vi CARAVACAMU 597890 4219418
14 19411124 53.58.0 4.1 VI CALASPARRAMU 607995 4228794
15 19490331 1.48.06.0 33 v SIERRA ALHAMILLA.AL 562286 4095168
15 19491031 18.38.58.0 3.5 \4 HUERCAL-OVERA AL 592959 4137983
16 19630115 9.06.54.0 33 v ABANILLA MU 670715 4231722
16 19630119 20.50.29.0 33 VI ABANILLAMU 670715 4231722
16 19630125 11.33.01.0 3.4 v SANTA POLA.A 714543 4230913
16 19640403 18.28.33.0 3.8 v ABANILLA.MU 666375 4229782
17 19840913 4.34.11.0 5.0 v S. ALHAMILLA 558598 409283
17 19840913 11.40.04.0 4.8 - S. ALHAMILLA 553507 409983
18 19861027 4.36.38.5 3.8 v HUESCAR.GR 540183 4188045
18 19861027 4.46.56.5 4.0 \% HUESCAR.GR 544431 4188991
19 19931223 14.22.34.5 5.0 V-VI ADRA.AL 507436 4070166
19 19940104 8.03.15.2 4.9 V-V1 ADRA 518195 4046333
20 19970207 11.38.00.0 4.6 - SW ADRA 36°23’N 39w
20 19970207 14.53.00.0 4.5 - SW ADRA 36°24’'N 3°14°W
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