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Resumen: Se ha utilizado el pardmetro «b» para poder encontrar una relacién entre datos paleosismicos
y de sismicidad instrumental. Las series de datos paleosismicos se obtuvieron mediante el andlisis de
niveles de mezcla (estructuras de deformacién generadas por terremotos) observados en sedimentos
varvados lacustres de las cuencas neégenas del drea de Hellin (Albacete). El trabajo se ha centrado en
las cuencas de El Cenajo, Elche de la Sierra e Hfjar. Esencialmente se han observado niveles de
mezcla. Teniendo en cuenta el cardcter anual de la sedimentacién varvada, se han datado de forma
relativa las estructuras entre si, para obtener la recurrencia de paleoterremotos. La recurrencia es
equivalente en las tres cuencas, con una media préxima a los 130 afios (+ 98 afios) para un registro
total de practicamente 9.500 afios. La sismicidad histérica en este drea es bastante escasa, por lo que
no se ha podido utilizar para contrastar estos valores, sin embargo varios autores han caracterizado
sfsmicamente la Cordillera mediente el uso del pardmetro «b», utilizando diferentes zonaciones de
muestreo en distintos intervalos temporales, obteniendo todos ellos valores muy similares en torno a
1. Para la zona de estudio, tanto los datos paleosismicos como los de sismicidad instrumental cumplen
laley de Gutenberg-Richter con una pendiente de la recta de ajuste muy similar (b= 0,86) y equivalente
a trabajos de sismicidad previos. Esto parece indicar que existe una relacién entre los datos
paleosismicos y la sismicidad actual para la zona estudiada.

Palabras clave: Paleosismicidad, sismitas, niveles de mezcla, sedimentos varvados lacustres,
recurrencia de paleoterremotos, sismicidad histérica, sismicidad instrumental y pardmetro «b».

Abstract: Several measurements dealing with the "b" parameter in a work area were carried out to
find a relationship between palaeoseismic data and instrumental seismic records. The palacoseismic
data series were obtained by analysis of «mixed layers» (deformational geological structures by seismic
activity) in varved sediments of three Neogene lacustrine basins near Hellin (Albacete): El Cenajo,
Elche de la Sierra and Hfjar. These seismic structures were dated (relative values) by recognition of
cyclic annual sedimentation in varved sediments. Therefore, we could established the recurrence
interval of 130 years for palaeoearthquakess magnitude (Mb) 4 of minimum value, for an interval of
9500 years. The "b" parameter of instrumental seismic records in the Betic Chain has been calculated
by several authors according to different zonation for time intervals and a value between 0.86 and 1.0
was obtained. The working area presents a similar value of "b" parameter in palaeoseismic records
and instrumental seismic data. This value is close to 0.86. Both seismic processes obey to the Gutenberg-
Richter’s law and we have considered that this represents a good relationship between palaeoseismic
and instrumental data in this area.

Keywords: Paleoseismicity, seismites, mixed layers, lacustrine varved sediments, paleoeathquake
recurrence interval, historical seismicity, instrumental seismicity and "b" parameter.
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Figura 1.- Situacién geogrifica y geoldgica de las zona de estudio.

Uno de los objetivos principales de la paleosismolo-
gfa, en ausencia de crénicas histéricas, es determinar la
recurrencia de sismos mediante la identificacién de es-
tructuras de deformacién en sedimentos, producidas
por el efecto de terremotos (sismitas) (Seilacher, 1969).
La técnica que se emplea mds hoy en dia es la realiza-
cién de zanjas que cortan fallas recientes y sus sedi-
mentos asociados (McCalpin, 1996). Esta metodologia
no permite determinar mds de tres o cuatro eventos re-
lativamente recientes. Ahora bien, si se pretende estu-
diar el proceso sfsmico de un modo mds similar al que
se realiza con sismégrafos, conviene recurrir al registro
sedimentario de «paleosismégrafos» naturales, como
son, por ejemplo, los sistemas lacustres. Los trabajos
previos llevados a cabo para el célculo de periodos de
recurrencia de terremotos en sedimentos lacustres var-
vados son escasos, pudiendo destacar, por su cardcter
pionero, el de Sims (1975). Este autor daté de forma
relativa las sismitas identificadas en depdsitos de em-
balses estadounidenses considerando el cardcter anual
de las varvas lacustres, ademds de correlacionarlos con
terremotos histdricos para validar la solucién. Poste-
riormente, Doig (1991) establece periodos de recurren-
cia de terremotos en sedimentos lacustres, utilizando
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para ello dataciones radiométricas (C'4). En otro estu-
dio de paleosismicidad, realizado en el lago Annecy
(NE de los Alpes franceses), Beck er al. (1996) estable-
cen periodos de recurrencia de paleoterremotos a partir
de estructuras de deformacién observadas en sedimen-
tos varvados de origen glaciar. En un trabajo metodols-
gicamente similar, aunque no sobre sedimentos lacus-
tres sino marinos, Haczewski (1996) estudia en los Car-
patos polacos la cronoestratigrafia y la disposicién
espacio-temporal de estructuras de deformacién en ca-
lizas peldgicas de edad Oligoceno, con el fin de definir
patrones de actividad sismica en sedimentos antiguos.
Estas calizas peldgicas presentan varvas que el autor
interpreta como el registro de sedimentacién anual, uti-
lizando este rasgo como sistema de datacién relativa.
Las cuencas neégenas (Mioceno Superior) lacustres
del Prebético Externo en el drea de Hellin (Albacete)
(Fig. 1) presentan un registro sedimentario y una situa-
cién tecténica muy adecuados para realizar estudios de
paleosismicidad. Esto se debe al desarrollo de impor-
tantes fallas de transferencia y fallas normales que ge-
neran las cuencas y a la continuidad del registro sedi-
mentario lacustre. El estudio cuyos resultados presen-
tamos se ha llevado a cabo en las cuencas de El Cenajo,



PALEOSISMICIDAD CORDILLERAS BETICAS 507

4290

4280

4270

4260

4250

4240

H
Q‘ Sentido de movimiento

\ en fallas de transferencia

? \C e S
& Falla principal ‘*\
Talla normal
4230 4 \ Talla
i Sistemas lacustres Moratd l}a[ 3 10km
—

(Mioc, sup.) e ——
620

580 600

Figura 2.- Esquema tecténico del 4drea de estudio, 1. Cuenca de
Hijar, 2. Cuenca de El Cenajo y 3. Cuenca de Elche de la Sierra. Coor-
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Elche de la Sierra-Cobatillas e Hijar (Fig. 2). Elizaga
(1994) realizé un estudio petrolégico y sedimentoldgi-
co de los depésitos lacustres de estas cuencas, mencio-
nando la presencia de sismitas en los mismos. En estas
cuencas se puede reconocer un amplio «catdlogo» de
diferentes tipos de sismitas a distintas escalas (Rodri-
guez-Pascua, 1997, 1998; Rodriguez-Pascua et al.,
2000). Dentro del amplio abanico de estructuras exis-
tentes, nuestro estudio se ha centrado en las estructuras
de deformacién que aparecen en conjuntos métricos de
varvas (Fig. 3). Estas estructuras de origen sismico, en
particular los niveles de mezcla (Marco et al., 1994), se
pueden datar de forma relativa, considerando la anuali-
dad de la sedimentacién varvada, esto es, cada duplete
formado por una laminita blanca y otra oscura corres-
ponde a un afio de sedimentacién (Anderson y Dean,
1988; Calvo et al., 1998). Para poder realizar estas da-
taciones relativas se han elaborado columnas de detalle
en los tramos laminados de las sucesiones lacustres. En
las columnas se representan los niveles de mezcla y las
varvas no deformadas que las separan, indicando, de
esta manera, el tiempo transcurrido entre eventos. La
interpretacién y conclusién del origen sismico de estas
estructuras se verd reforzada si siguen leyes potencia-
les, como la ley de Gutenberg-Richter. El fenémeno sfs-
mico cumple esta ley, por lo que una poblacién de sis-
mos tendrd que ajustarse a una recta cuando se repre-
senta en una gréafica semilogaritmica el ndmero
acumulado de eventos versus su correspondiente mag-
nitud. El valor de la pendiente de ajuste de esta recta, al

que se denomina pardmetro "b", es el que caracteriza el
proceso sismico de un drea. Podemos as{ caracterizar la
actividad sismica durante el intervalo temporal consi-
derado (Mioceno superior) en la regién estudiada, El con-
traste entre los pardmetros "b" durante dos periodos, el
Mioceno superior y la actualidad, nos permitird caracteri-
zar mejor el fenémeno sismico a lo largo del tiempo. Si
existe alguna relacién, serd muy dtil a la hora de poder
extrapolar datos paleosismicos del registro geoldgico a los
actuales, con la implicacién que ello tiene para definir m4s
adecuadamente el riesgo sfsmico actual.

Situacién geografica y geolégica

El 4rea de estudio se sitia en la zona sur de la pro-
vincia de Albacete. Desde un punto de vista geolégico,
el drea se localiza en la zona de confluencia de las Ca-
denas Ibérica (de direccién NO-SE) y Bética (NE-SO).
Abarca la zona suroriental de la Cordillera Ibérica y las
zonas mas externas de la Cordillera Bética. La Falla de
Socovos-Calasparra separa los dominios del Prebético
Interno (al sur) del Prebético Externo (al norte), con
diferentes caracteristicas de las facies mesozoicas y
pre-neégenas (Jérez Mir, 1973). La zona de estudio se
sitda en el arco estructural Cazorla-Alcaraz-Hellin (Al-
varo et al., 1975), en el que las directrices béticas al
oeste (SO-NE) se curvan adaptdndose a las ibéricas
(NO-SE) (Fig. 1). El cambio de directrices se justifica
por la actuacién de un desgarre diestro del z6calo. La
cobertera mesozoica se ve afectada tanto por los movi-
mientos de este desgarre como por los movimientos
halocinéticos de las facies evaporiticas del Keuper
(Tri4sico), que actian como nivel principal de despe-
gue (Alvaro et al., 1975; Elizaga et al., 1984).

En el Vallesiense superior se inicia la sedimentacién
de materiales lacustres en cuencas aisladas (Elizaga,
1994). Este autor describe slumps en estas cuencas la-
custres y los asocia a eventos sfsmicos. A esto, hay que
afiadir la intrusién de diapiros de las facies evaporiticas
del Keuper y de vulcanismo ultrapotisico, este iltimo
datado en 5,7 Ma (Bellon et al., 1981).

Las cuencas neégenas estudiadas son las de EI Ce-
najo, Elche de la Sierra-Cobatillas e Hijar, las cuales
forman parte de un conjunto de cuencas lacustres loca-
lizadas en la banda de transferencia N del arco estruc-
tural Cazorla-Alcaraz-Hellin. Las principales estructu-
ras que condicionan la dindmica del 4rea durante la oro-
genia alpina son los desgarres diestros que la cruzan en
direccién NO-SE. Estos tres desgarres corresponden,
de sur a norte, a las fallas de Socovos-Calasparra, Lié-
tor y Pozohondo (Fig. 2). Las fallas de Liétor y Soco-
vos-Calasparra limitan una zona con relieve elevado,
donde se generaron las principales cuencas lacustres
(Mioceno superior) a favor de fallas normales E-O
(Martin Veldzquez et al., 1998). La falla de Pozohondo
constituye el 1imite noreste de la zona de transferencia
del arco de cabalgamientos de vergencia NO de Cazor-
la-Alcaraz-Hellfn, disminuyendo el relieve en esta mis-
ma direccién.
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La componente normal de las fallas que limitan las
cuencas lacustres no es consecuencia del movimiento
diestro de las fallas de transferencia citadas, si no que
fueron generadas durante una etapa distensiva Torto-
niense relacionada con los dltimos estadios de empla-
zamiento del Arco de Alcaraz, la cual ha sido definida
por numerosos autores (Bousquet et al., 1976; Calvo,
1978; Hermes, 1985; Elizaga, 1994; Sanz de Galdeano
y Vera, 1991; De Ruig, 1992; Galindo-Zaldivar et al.,
1993). Corresponderfa a una extensién en superficie,
por encima de la superficie neutra de la una flexura cor-
tical E-O que producirfa una elevacién generalizada de
la zona, y que generaria a la vez fallas normales en
superficie con la misma direccién (Van der Beek y Clo-
eting, 1992).

Descripcién de los niveles de mezcla

Los niveles de mezcla se generan exclusivamente en
medios finamente laminados bajo una ldmina de agua.
Fueron definidos por primera vez por Marco et al.
(1994), en los sedimentos varvados del Lago Lisan
(Pleistoceno) en el Mar Muerto (Oriente Medio), don-
de aparecen asociados a fallas normales sinsedimenta-
rias de hasta 2 m de salto vertical. Marco y Agnon
(1995) sugieren que los niveles de mezcla se producen
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por un movimiento sfsmico, de magnitud 5,5 o supe-
rior, a techo de la serie sedimentaria depositada hasta el
momento. Dichos autores afirman que estas estructuras
se generan in situ sin que exista desplazamiento algu-
no. Se pueden diferenciar, de techo a muro, tres zonas o
dominios de deformacién dentro de un nivel de mezcla
completamente desarrollado (Fig. 4):

1) nivel fluidificado

2) zona de deformacién ductil-frégil (fracturacién y
fragmentacién de las varvas)

3) zona de deformacién diictil (nivel de plegamiento).

Normalmente se pueden observar distintos niveles
de mezcla fosilizados en diferentes estadios evolutivos
de su formacién. Es decir, se puede deducir que, en fun-
cién de la duracién de un terremoto (suponiendo una
magnitud constante), se van a observar diferentes pasos
en la formacién de los niveles de mezcla. No obstante,
resulta complicado llegar a saber si una determinada es-
tructura se ha generado por un terremoto de gran magni-
tud y corta duraci6n o por otro de menor energfa y larga
duracién. En estudios empiricos realizados en Italia (Galli
y Ferreli, 1995), en los que se registraron 12.880 estructu-
ras de licuefaccién generadas por 158 terremotos (histéri-
cos e instrumentales), el 95 % de estas estructuras se ge-
neraron en un radio no superior a los 25 km de distancia
del epicentro para terremotos superficiales.
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En el caso del 4rea estudiada, se pueden tener en
cuenta estos valores y asi suponer que los terremotos
que generaron estas estructuras tenfan epicentros cer-
canos. Si se considera un sismo de magnitud determi-
nada, en los primeros estadios de la formacién de los
niveles de mezcla se va a generar una banda de plega-
miento en la superficie del sedimento laminado (Fig.
5). Si el terremoto continda actuando, este nivel ya no
podrd acomodar la deformacién por plegamiento y co-
menzard a fracturarse. La banda de plegamiento migra-
rd a un nivel inmediatamente inferior. En el siguiente
estadio de la deformacidn, el nivel superior fragmenta-
do se fluidificard, la zona de plegamiento inferior se
fragmentard y la banda de plegamiento migrard a un
nivel infrayacente. La aparicién de este nivel fluidifica-
do indica que se ha rebasado el lfmite a la fluidificacién
que, en general, se considera relacionado con shocks
sismicos de magnitud 5 a 5,5 (Seed e Idriss, 1982; At-
kinson, 1984; Thorson et al., 1986; Scott y Price, 1988;
Audemard y de Santis, 1991; Cojan y Thiry, 1992; Pa-
padopoulos y Lefkopoulos, 1993; Dugue, 1995; Marco
y Agnon, 1995). As{, la deformacién va migrando pro-
gresivamente de techo a muro de un nivel laminado, a
medida que va transcurriendo el tiempo de duracién del
terremoto que lo ha generado. De esta manera, la defor-
macidn evoluciona de diictil a dictil-fragil de muro a
techo de la estructura.

Pero esta deformacién no continda afectando inde-
finidamente a niveles mds profundos de la columna es-
tratigrdfica depositada hasta el momento, sino que estd
condicionada por el aumento de la litificacién con la
profundidad del sedimento. La deformacién se deten-
drd cuando la litificacién sea lo suficientemente impor-
tante como para que las laminitas no se vean afectadas
por los esfuerzos de cizalla en superficie. Los niveles
de mezcla mds potentes que se han observado en la su-
cesién sedimentaria estudiada en el presente trabajo no
superan los 15 cm.

Determinacion de la recurrencia de
paleoterremotos

Para establecer las dataciones relativas de los dife-
rentes niveles de mezcla localizados hay que contar pa-
res de laminitas entre el techo y el muro de dos estruc-
turas sucesivas. Al intervalo de tiempo medido directa-
mente entre estructuras hay que sumar la edad que
representan las laminitas deformadas en cada nivel, lo
que implica restituir la deformacién del nivel de mez-
cla para poder conocer su potencia real y su edad equi-
valente. Obtenemos asi el tiempo transcurrido entre
eventos. Las pasadas turbiditicas que en ocasiones se
intercalan a lo largo de la columnas estratigrdficas estu-
diadas se han considerado como el registro de eventos
sedimentarios no periédicos, por lo que se han omitido
al calcular el tiempo entre niveles de mezcla sucesivos.

Las columnas de detalle realizadas en las cuencas
de El Cenajo, Hijar y Elche de la Sierra corresponden a
estadios avanzados de la sedimentacién de éstas cuen-
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Figura 4.- Niveles de mezcla: A) esquema genético (c,= esfuerzo
normal, T,= esfuerzos de cizalla ciclicos y y= dngulo de cizalla. y B)
fotografia de afloramiento.

cas lacustres (Fig. 3) durante los cuales la deposicién
tuvo lugar bajo una 14mina de agua relativamente pro-
funda (Elizaga, 1994; Jiménez Sdnchez, 1997; Calvo et
al., 1998). La seccién analizada en la Cuenca de El Ce-
najo situada a unos 350 m de la sucesién lacustre (Fig.
3), consta de 1,54 m de sedimentos laminados con in-
tercalaciones de pasadas turbiditicas, cuyos espesores
individuales no superan los 3 cm. Los tramos lamina-
dos aparecen silicificados en algunos niveles centimé-
tricos (Fig. 6A). La tasa de sedimentacién para los ni-
veles varvados no silicificados es de 0,5 mm/afio, mien-
tras que para los silicificados es de 0,4 mm/afio. Se han
datado’ 21 niveles de mezcla repartidos en 2.340 afios
de registro. El perfodo de recurrencia medio para la sec-
cién es de 106 afios, con una desviacién estdndar muy
alta de = 82 afios (Fig. 8A).

Dentro de la Cuenca de Hijar se han analizado dos
secciones, ambas conteniendo niveles varvados: en el
primer tramo, de 87 cm en total (columna Hijarl) (Fig.
6B), se ha identificado un total de 12 niveles de mezcla,
con una tasa de sedimentacién de 0,3 mm/afio. La recu-
rrencia media para los 10 intervalos medidos entre los
12 niveles de mezcla, es de 119 afios (Fig. 8C), con una
desviacidn estdndar de + 33 aflos. El registro total co-
rresponde a 1.198 afios. La segunda columna de detalle
(Hijar 2) (Fig. 6C) estd separada de la anterior por 5 m
de sedimentos turbiditicos laminados (Jiménez Sdn-
chez, 1997). Los sedimentos de esta seccién estén
afectados por una extensién triaxial continua en el
tiempo, que generd un boudinage en tableta de choco-
late (Ramsay y Huber, 1983) muy marcado (estructuras
de loop bedding, Calvo et al., 1998) durante los prime-
ros estadios de consolidacién del sedimento y.deforma-
ci6n fragil a medida que aument la litificacién del mis-
mo. Se han interpretado como estructuras relacionadas
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con movimientos de creep de las fallas normales que
limitan la cuenca (Calvo et al., 1998). La recurrencia
media para esta columna aumenta a los 250 afios (+ 150
afios) (Fig. 8D), para 10 eventos datados en un registro
de 2.752 afios. Este mayor grado de desviacién estdn-
dar puede deberse a una mayor tasa de deformacién
dictil (asismica) en las fallas que limitan la cuenca, lo
que podria alargar la aparicién de sismos de magnitu-
des mayores.

La columna registrada en la Cuenca de Elche de la
Sierra se ha realizado en el testigo continuo de un son-
deo perforado en la explotacién de diatomitas més im-
portante de la zona, CELITE Hispdnica (Fig. 7). La co-
lumna se sitda a 73 m de profundidad desde el techo de
la serie, sin que el sondeo llegue a perforar el basamen-
to mesozoico. El registro varvado representa 3.165 afios
y una recurrencia de terremotos de 102 afios (+65 afios)
para 31 eventos datados de forma relativa (Fig. 8B).

Aunque no podemos asegurar que los eventos data-
dos en las distintas columnas no son correlacionables
en las distintas cuencas, pensamos que dada su posi-
cién estratigrifica son mayoritariamente eventos distin-
tos. De este modo, sumando los datos obtenidos en las
diferentes cuencas se obtiene un registro total de 9.446
afios con 73 eventos datados, con un periodo de recu-
rrencia medio de 128 afios (x 98 afios), uno mdximo de
454 afios y uno minimo de 23 afios (Fig. 8E y Tabla I).

Cabe destacar que en las cuencas estudiadas quedd
registrado un evento sismico, inmediatamente anterior
a los datos tratados, con una magnitud estimada préxi-
ma a 8 (Rodriguez Pascua, 1997, 1998). Las estructuras
de deformacién producidas por el evento (caracteriza-
do por un slump de grandes proporciones, correlaciona-
ble en varias cuencas independientes; Elizaga y Calvo,
1988) son las mayores conocidas para sistemas lacus-
tres. Esto indica claramente que, con niveles de activi-
dad sfsmica moderada, no son descartables eventos sin-
gulares muy importantes.

Como se desprende de los resultados obtenidos, la
paleosismicidad de la zona no queda bien caracterizada
mediante las medidas de recurrencia, ya que en muchos
casos aparecen desviaciones estdndar del orden del va-
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lor de la media. La caracterizacién efectiva del proceso
sfsmico ha de realizarse determinando las leyes poten-
ciales que lo gobiernan, por lo que, una vez descrita de
este modo la actividad sismica actual en las Cordilleras
Béticas, retomaremos el andlisis de los datos paleosis-
micos.

Sismicidad histérica en el area de estudio

Los datos de sismicidad histérica dentro de la pro-
vincia de Albacete son muy escasos. Rodriguez de la
Torre (1995), después de afios de investigacién, ha pu-
blicado un trabajo en el que describe tan sélo cuatro
terremotos histéricos dentro de la provincia durante el
siglo pasado (1831-1899). Este autor realiza ademds un
inventario de terremotos externos a la provincia de Al-
bacete, pero que se sintieron dentro de ésta. De estos
terremotos histéricos se han seleccionado los que tie-
nen epicentros en un radio de 120 km como méximo
(Fig. 9), ya que serfa el limite a la licuefaccién para
terremotos de magnitud superior a § (Moretti et al.,
1995). La relacién de sismos histéricos dentro de este
radio se detalla en la Tabla II.

Todos los terremotos histéricos citados se sitdan al
SE de la zona de estudio, aunque aparecen repartidos
en una amplia franja de terreno. En algunos casos, las
intensidades deducidas son dudosas, as{ como la locali-
zacion epicentral, puesto que esta Ultima tan sélo queda
registrada en muchos casos por datos puntuales de la
localidad donde maés dafios se produjeron. La zona de
estudio ha carecido hasta hace poco tiempo de una po-
blacién importante que pudiese testimoniar posibles
eventos sismicos. Como consecuencia de esta carencia
de datos, no se han podido establecer relaciones espa-
cio-temporales para los eventos histéricos citados.

Caracterizaciones previas de la actividad sismica
en la Cordillera Bética

La sismicidad es un proceso estocéstico que respon-
de a un modelo de distribucién temporal de magnitudes
de tipo fractal. Dicha estructura fractal esta relacionada
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Figura 6.- Columnas de detalle en varvas lacustres (Mioceno sup.) de las cuencas de El Cenajo e Hijar: A) El Cenajo, B) Hfjar 1 y C) Hfjar 2.
Las estructuras sefialadas han sido descritas e interpretadas en detalle por Rodriguez Pascua et al. (2000).

directamente con el pardmetro "b" (ley de Gutenberg-
Richter, 1956), a partir de una ley de potencia (Hirata,
1989). Asumiendo que esta ley de potencia relaciona
eventos pasados con eventos actuales, el pardmetro "b"
de la paleosismicidad y la sismicidad instrumental en la
regién considerada en este estudio indicarfa el grado de
similitud de la distribucién de magnitudes en ambos
casos, entre el Mioceno superior y la actualidad. Por
tanto, la sismicidad corresponde a un modelo de criti-
calidad autoorganizada (Cernadas et al., 1998; Silvers-
chmidt, 1996). Con este tipo de anélisis se establece el
comportamiento de la distribucién temporal de la sis-
micidad y el registro que nos aporta la paleosismicidad
podré completar los datos de la sismicidad instrumental.
Existen numerosos trabajos previos (Karnik, 1971;
Hatzfeld, 1978; De Miguel et al., 1983; Garcia Duefias

et al., 1984; Vidal et al., 1984; Sanz de Galdeano y Lé-
pez Casado, 1988; Buforn et al., 1988; Lépez Casado et
al., 1995; Camacho y Alonso Chaves, 1997) en los que
se caracterizan sismicamente diferentes zonas de las
Cordilleras Béticas y zonas aledafias mediante la apli-
cacién de la ley de Gutenberg-Richter. Estos autores
caracterizan diferentes dreas interpretando el pardme-
tro "b" a partir de datos de sismicidad histérica e instru-
mental (Fig. 10).

El trabajo que mds se ajusta geograficamente a la
zona de estudio es el de Sanz de Galdeano y Lépez Ca-
sado (1988). Estos autores dividen la Cordillera Bética
en 18 zonas mediante criterios estructurales y sismicos,
calculando en cada una de ellas el pardmetro "b" por
separado. La zona de estudio de campo del presente tra-
bajo corta 4 de las zonas seleccionadas por estos auto-
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N’eventos | Afiosde | Recurrencia | Desviacion | Recurrencia Recumrencia
datados registro | media (afios) | estindar | minima (ailos) | méixima (affos)
Colummal ) 2340 106 82 40 3
[olumal 5 3165 102 65 23 290
Qlumual 19 1189 1 33 76 176
Hal n 2752 250 £150 55 454
Dats | 13 1 ous 128 +98 23 454

Tabla I. Tabla de resultados de los datos extraidos de las columnas
estratigréficas de detalle de las cuencas de: Hijar, Elche de la Sierra-
Cobatillas y El Cenajo.

res. Los valores de "b" para zonas préximas o inclui-
das dentro de esta zona aparecen en la Tabla IIl y estdn
comprendidas entre 0,8 y 1,2.

El valor medio de "b" obtenido para todas las zo-
nas en conjunto estd préximo a 1, que es el valor que
obtienen para toda la Cordillera Bética. Las variacio-
nes de "b" en las diferentes zonas elegidas por los au-
tores son explicadas por una baja calidad en las mues-
tras y por la eleccién de zonas demasiado especificas
en las que se engloba una dnica fuente sismogenética.
Los datos de sismicidad histérica en intensidades dan
rangos de "b" entre 0,23 y 0,5, no correlacionables con
los datos instrumentales. Estos autores explican este
descenso en la pendiente de la recta como consecuen-
cia del cambio de comportamiento en la actividad sis-
mica o por variaciones temporales de "b" (Lépez Casa-
do et al., 1995). Estos valores también se pueden ex-
plicar por una falta de registro en los terremotos de
magnitudes bajas.

Lépez Casado et al. (1995) también comparan da-
tos de sismicidad histérica (by: 1390-1910) e instru-
mentales (b(i;): 1930-1992; b(i,): 1960-1992) median-
te el pardmetro "b" y relacionan diferentes zonaciones
para comparar resultados. También clasifican la sismi-
cidad por profundidades, considerando terremotos su-
perficiales por encima de los 30 km, intermedios entre
35y 180 km y profundos entre 600 y 700 km, sin que
exista registro entre 180 y 600 km. La mayoria de los
sismos se localizan entre los 40 y 180 km. Seleccionan
datos de intensidades superiores a V y magnitudes su-
periores a 3,5. Inicialmente, efectiian una zonacién
para el cédlculo de "b" teniendo en cuenta agrupacio-
nes de epicentros (Fig. 10G). Los resultados obtenidos
en zonas préximas a la zona de campo del presente tra-
bajo dan valores andlogos para el periodo instrumental
(Enguera b(i;) = 0,75 = 0,08, b(i,) = 0,78 + 0,01 (Fig.
10G.I); Murcia b(i;) = 1,1 £ 0,1; b(i,) = 1,16 = 0,04
(Fig. 10G.II); Vera b(i;) = 0,8 = 0,1; b(i,) = 0,8 = 0,2
(Fig. 10G.III)). Para la sismicidad histérica, utilizando
intensidades, obtienen valores mucho menores, entre
0,46+ 0,05 para Murcia y 0,26 = 0,02 en Mélaga. Estos
datos no concuerdan con los instrumentales. Lo expli-
can como consecuencia de posibles cambios en la activi-

Figura 7.- Columna de detalle en varvas lacustres de la cuenca
de Elche de la Sierra (Mioceno Sup.). Los tramos que aparecen re-
presentados como cubiertos corresponden a las maniobras de extrac-
cién de sondeo.
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dad sfsmica y por las diferentes caracteristicas de los agru-
pamientos. . '

En la figura 10H se representan zonaciones nuevas
realizadas por Lépez Casado et al. (1995) teniendo en
cuenta los dominios corticales de la regién. Obtienen
valores de "D" muy similares a los de las subdivisiones
anteriores y a los obtenidos para el Golfo de C4diz por
Sanz de Galdeano y Lépez Casado (1988), Buforn et
al. (1988) y Camacho y Alonso Chaves (1997). Los re-
sultados obtenidos son los siguientes:

- Béticas: b, = 0,52 £ 0,05; b(i;) = 1,1 £ 0,1; b(i,) =
1,25 = 0,08

- Norte de Argelia: b, = 0,43 = 0,02; b(i;) = 0,79 =
0,05; b(i,) = 0,76 + 0,04

- C. San Vicente-Gibraltar: b, = sin datos; b(i;) =
0,64 + 0,4.;* b(i,) = 0,66 + 0,02

. Se puede ver una clara diferencia entre los resultados de
las zonas del este y las del oeste, con valores mayores en las
primeras con respecto a las segundas. La sismicidad histérica
vuelve una vez més a reflejar valores bajos de "b".

Lépez Casado et al. (1995) realizan una nueva sub-
divisién teniendo en cuenta, en este caso, terremotos de
profundidad intermedia (de 35 a 180km) y obtienen los
siguientes resultados (Fig. 10I):

- Golfo de C4diz: b@i;) = 1,0 £ 0,3; b(i;) = 1,4 £ 0,3
- Mélaga: b(i;) = 1,01 = 0,05; b(i;) = sin datos
- Albor4n: b(i;) = 0,84 = 0,06; b(i,) = 0,81 + 0,03

Se puede observar cémo los resultados son anédlogos
a los obtenidos con otras zonaciones. _

En lineas generales, Lépez Casado et al. (1995) re-
sumen los resultados obtenidos definiendo valores al-
tos'de "b" en la Cordillera Bética y Mar de Alborén, y
valores bajos de "b" en Azores-Gibraltar.

Los valores de "b" calculados por Lépez Casado et
al. (1995) para los tres grandes sectores sismicos de la
Cordillera Bética, Mar de Albordn y Marruecos, son al-
tos, préximos a 1. Segin estos autores, los valores rela-
tivamente mds bajos corresponden al Mar de Albordn,
que es una zona de corteza continental adelgazada sec-
cionada por grupos de fracturas, siendo las mas impor-
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Fecha Hora Epicentro Distancia al centro de | Intensidad en
Ia zona (km) la zona
1579-01-30 ? Lorca (Mu) 80 VIII
1674-08-10 ? Lorca (Mu) 80 VII
1674-08-28 10:00 Lorca (Mu) 80 VIl
1748-04-23 6:45 Enguera (V) 120 A
1818-12-20 9:45 Lorca-Totana (Mu) 80 VI-VII
1829-03-21 18:39 Torrevieja (A) 110 \
1831-09-01 ? Caudete (Ab) 80 vI?
1860-04-26 8:15 Albacete 65 v?
1884-11-05 ? El Palomar (V) 100 111V
1891-08-11 4:00? Almansa (Ab) 85 1v?
1899-02-29 21:45 Minateda (Ab) 20 v
1911-03-21 14:16 Torres de Cot, (Mu) 70 I\
1911-04-03 Hl Lorquf (Mu) 60 v
1931-01-26 3:16 Yecla (Mu) 70 v

Tabla II. Relacién de sismos histéricos comprendidos en un 4drea
con 120 km de radio desde el centro del embalse de El Cenajo, datos
extraidos de Rodriguez de la Torre (1995) (Mu = Murcia; V = Valen-
cia; A = Alicante; AB = Albacete).

tantes las NNE-SSO. Las Béticas (b = 1,1 de media)
representan una estructura compleja surcada por gran-
des fallas que disipan de forma relativamente rdpida la
energfa. Los principales sistemas de fallas son NO-SE
y NE-SO, a lo que atribuyen la génesis de terremotos de
forma continua pero de magnitudes bajas. Esta comple-
jidad y la disposicién de las fallas en todas las direcciones
son los factores con los que justifican los valores de "b"
obtenidos en esta zona. También tienen en cuenta que se
pueden generar terremotos importantes, como el de Are-
nas del Rey en 1884, de intensidad X (M = 6,9 + 0,3).

Teniendo en cuenta esta situacién, Lépez Casado et
al. (1995) afirman que, aunque se haya definido correc-
tamente una zona desde el punto de vista sfsmico y es-
tructural, no se puede estar seguro de su caracterizacién
mediante "b" (con datos histéricos o instrumentales)
por dos razones:

a) Los periodos de recurrencia asociados a una falla
en particular pueden ser de cientos o miles de afios.

b) Los datos disponibles en algunos casos no supe-
ran los 50 afios.

Esto indica que la aplicacién del pardmetro "b" para
focos sismicos pequeiios no es vélida si se utiliza sélo
el catdlogo sismico. Para valores intermedios y bajos se
puede utilizar como valor orientativo, mientras que para
valores altos no garantizarfa que no se pudiesen generar
terremotos importantes. Con lo cual, tanto el periodo his-
térico como el instrumental se revelan insuficientes para
la utilizacién fiable del pardmetro "b", de ahf la importan-
cia de la paleosismicidad.

Los bajos valores de "b" que obtienen sistematica-
mente Lépez Casado et al. (1995) con la sismicidad his-
térica son un reflejo de la falta de registro histérico para
los terremotos de intensidades bajas. Es decir, los cro-
nistas sélo registran eventos en los que la poblacién
haya podido sentir el sismo o si han sido catastréficos.
A esto hay que sumar la aparicién de sismos en zonas
deshabitadas que tampoco son registrados. Ademads, al-
gunos autores, como Loépez Casado et al. (1995), esta-
blecen que el limite minimo de fiabilidad para sismos
histéricos es de intensidad V (MKS) o magnitud 3,5.
Pero, dificilmente se pudieron registrar eventos que no
fuesen destructivos (M < 5 - 6) y mds aun cuanto m4s
retrocedamos en el tiempo. De este modo, el registro
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Figura 9.- Terremotos histéricos localizados en un radio inferior a
120 km del centro de la zona de estudio (drea enmarcada) y sismicidad
instrumental.

histérico carece de datos fiables para intensidades o
magnitudes bajas, que estdn marcando la disipacién
progresiva de la energfa acumulada. La sismicidad his-
térica va a ser muy Util en la bisqueda de terremotos
importantes y en el cédlculo de su recurrencia, siempre
que este intervalo esté dentro del periodo de tiempo que
abarca la sismicidad histérica. Por tanto, serd necesario
recurrir al registro geoldgico para identificar retornos
largos o para identificar sismos de magnitudes bajas,
siempre que las caracteristicas de los sedimentos defor-
mados lo permitan.

A pesar de existir numerosos trabajos previos en la
zona sobre el pardmetro "b" (ver citas sefialadas ante-
riormente), se ha realizado una nueva seleccién dentro
de un 4rea que contiene a la zona de campo en la que se
ha estudiado la paleosismicidad. Estos datos de sismi-
cidad se han seleccionado en funcién de la detectabili-
dad de la red sismica del I.G.N. De esta manera, se han
extraido los datos del catdlogo pertenecientes al inter-
valo de tiempo comprendido entre 1980 y 1995, en el
que la detectabilidad de la red es mayor. Esta ofrece las
méximas garantfas a partir de magnitudes superiores a
2,7. Se han seleccionado un total de 1.169 datos de sis-
mos con magnitudes superiores a 2,7 (magnitud méxi-
ma 5,2, magnitud media 3,2) en el intervalo de tiempo
citado. El 4rea en el que se han seleccionado estd com-
prendida entre los 0°E y los -4°E de longitud y entre los
40°E y 37°E de latitud, ya que de este modo se tiene
una visién suficientemente regional del fenémeno sfs-
mico (Fig. 9). Hay que tener en cuenta que, los sedi-
mentos laminados se comportan como paleosismégra-
fos que recibfan informacién de diferentes puntos més
o menos alejados registrando una sismicidad regional.
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Zona d M d Intervalos temporales/ b
Histéri Instr (1) | Instr [(2)
Arco Alcaraz-
1357-1992 1930-1992
Cuenca (!e! V-IX 3,5-5,1 03002 0,85 0,02 0,86 £0,07
Guadalquivir
1785-1992 1933-1994
Arco Alcaraz V-V 3,5-50 023 0,02 09+0,1 1,0x0,1
Arco Alcaraz- 1598-1992 1930-1992
Valencia vI-1X 35-38 % 040x008 i 0820, 08007
Corredor del 1743-1992 1930-1992
Segura V-V } 35-45 | o4s008 | 12204 132005

Tabla ITL Pardmetros "b" obtenidos por Sanz de Galdeano y Lépez
Casado (1988) para diferentes zonas de la cordillera Bética.

El radio maximo en el que se puede producir una licue-
faccién puede superar los 100 km para terremotos de M
> 8 (Moretti et al., 1995), por lo que el 4rea elegida para
la recopilacién de los datos sismicos abarca este margen.
Esta serfa la zona médxima de posible de «detectabilidad»
de terremotos mediante registro de licuefacciones o defor-
maciones en sedimentos lacustres. La distribucién de es-
tos datos se ajusta a una ley de potencia y, por tanto, a una
recta al representarse en una grafica semilogaritmica, cuya
pendiente es de b = 0,86 (+0,08) (Fig. 11A).

Relacién entre la paleosismicidad y la sismicidad
actual a partir del pardmetro "b"

En nuestro caso, para poder estudiar el pardmetro
"b" en el registro geolégico se ha recurrido a las estruc-
turas de paleosismicidad reconocidas en los paquetes
de laminitas lacustres e los que se han realizado co-
lumnas estratigrdficas de detalle, esto es, a los niveles
de mezcla. Si se asume que la potencia de los niveles de
mezcla tiene una relacién directa con la fuerza desesta-
bilizadora que los ha generado, la poblacién de paleo-
sismos observados deberfa cumplir una ley potencial
como la de Gutenberg-Richter. Se ha aplicado conjun-
tamente esta ley a todos los niveles de mezcla (73 even-
tos), datados de forma relativa, en las cuencas de Hijar,
El Cenajo y Elche de la Sierra-Cobatillas durante el
Mioceno superior. Teniendo en cuenta el estudio empi-
rico de Galli y Ferreli (1995), citado anteriormente, el
95% de los epicentros de los terremotos que han gene-
rado estas estructuras estarfan dentro de un radio infe-
rior a 25 km. De este modo, las fuentes sismogenéticas
que han generado los niveles de mezcla podrian ser las
fallas normales que limitan las cuencas, ya que son las
princ.ipales' fallas que se encuentran deniro de dicho ra-
dio. Bsto implica que existirfa una distancia constante
entre los focos sfsmicos 'y los sedimentos que registra-
ron los terremotos, con lo que la potencia de los sucesi-
vos niveles de mezcla podria tener una relacién directa
con la magnitud sismica que los ha generado. En este
caso se ha utilizado dicha potencia como reflejo de la
magnitud, es decir, cuanto mayor sea la potencia del
nivel de mezcla suponemos que mayor habrd sido el
terremoto que lo ha producido.

El resultado es que el nimero acumulado de eventos
se ajusta a una ley de potencia y, por lo tanto, a una
recta al representarla en una gréfica semilogaritmica.
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Figura 10.- Recopilacién de caracterizaciones sfsmicas de las Cor-

dilleras Béticas y 4dreas aledafias mediante el pardmetro "b".

Es decir, cumplen la ley de Gutenberg-Richter, dato que
apoya atin més el origen sismico de -estas estructuras.
La pendiente de la recta a la que se ajustan estos datos
es de b = 0,86 (x0,06) (Fig. 11B).

Utilizando la ley de Gutenberg-Richter y el limite a
la licuefaccién de materiales sedimentarios (M > 5-
5,5), se puede establecer una relacién entre la potencia
de los niveles de mezcla y la magnitud de los sismos
que los han generado. Una vez proyectados los datos
(ndmero de eventos versus potencia) en una grafica se-
milogaritmica, los limites a la fluidificacién se sitdan
en la gréfica junto a las potencias de los niveles de mez-
cla que presentan fluidificacién incipiente (magnitud 5)
y en los que la fluidificacién se presenta como un fend-
meno bien desarrollado (magnitud 5,5). Como conse-
cuencia de ello, se podrdn extrapolar magnitudes aproxi-
madas al resto de los eventos, con lo que se obtiene una
magnitud media para los datos paleosismicos de 4,2, con
unas magnitudes minima de 3,7 y méaxima de 6;1.
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Figura 11.- Representacién en una grafica semilogaritmica del nimero acumulado de eventos versus magnitud (Ley de Gutenberg-Richter): A)
datos de sismicidad instrumental del 4rea (longitud: 0° a -4°; latitud: 37° a 40°); y B) datos paleosismicos pertenecientes a niveles de mezcla de las
cuencas de Hijar, EI Cenajo y Elche de la Sierra-Cobatillas (relacién entre potencia y magnitud).

Como se ha podido contrastar con la sismicidad ins-
trumental y la paleosismicidad, los valores de "b" para
ambos grupos de datos estdn préximos a 0,86. Este va-
lor estd dentro de los margenes de verosimilitud esta-
blecidos por Lee y Stewart (1981), fijados entre 0,6 y
1,2 para sismicidad regional. Segiin Gutenberg-Richter
(1956), el valor de b = 0,89 es una cifra utilizada como
medida de sismicidad regional, siendo este un valor al
cual se aproxima el obtenido para la zona de estudio
(Fig. 11). Estos resultados son equivalentes a los obte-
nidos por numerosos autores en la Cadena Bética (ver
citas sefialadas anteriormente), lo cual indica la unifor-
midad regional de la sismicidad en toda la cordillera.
Hay que exceptuar los bajos valores de "b" obtenidos
por Lépez Casado et al. (1995) para la sismicidad his-
térica, consecuencia de la escasez de registro en la sis-
micidad histérica para intensidades bajas.

Conclusiones

Mediante el estudio de niveles de mezcla en sedi-
mentos lacustres del Prebético Externo, en el 4rea de
Hellin (Albacete), se han obtenido periodos de recu-
rrencia de terremotos con magnitudes medias préximas
a 4, para el Mioceno Superior, de 128 (+98) afios para
un total de 9.446 afios de registro. Tanto los datos de
paleosismicidad como de sismicidad actual cumplen la
ley de Gutenberg-Richter, y ambos ofrecen unos valo-
res similares en el ajuste del pardmetro "b" (b = 0,86).
Esta premisa no es suficiente para afirmar que se man-
tengan actualmente todas las condiciones que genera-
ron la sismicidad durante el Mioceno Superior, pero si,
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al menos, parte de las condiciones que definen el fend-
meno sfsmico.

Los valores de "b" obtenidos por diferentes autores
en distintas zonas de las Cordilleras Béticas son muy
similares a los calculados en el presente trabajo, lo que
indica una cierta uniformidad en la sismicidad regional
en la Cordillera Bética. Los valores bajos de "b" calcu-
lados por diferentes autores para la sismicidad histérica
no se deben a un cambio en el comportamiento de la
actividad sismica, sino a la falta de registro de eventos
de baja intensidad.

En conclusién, las condiciones de sismicidad son
muy similares en el Mioceno Superior y en la actuali-
dad puesto que la relacién nimero de eventos vs. mag-
nitud es muy similar. Asimismo, las magnitudes de-
ducidas de la paleosismicidad y las de la sismicidad
actual corresponden a una actividad moderada, con
magnitudes medias entre 4,7 y 3,2 respectivamente
(teniendo en cuenta que se trata de intervalos de du-
racién muy diferente).

La solucién obtenida no se ha podido contrastar con
la sismicidad histérica debido a la inexistencia de da-
tos. La zona de estudio ha carecido hasta hace poco
tiempo de una poblacién importante que pudiese regis-
trar posibles eventos sismicos. Ademds, las magnitudes
medias de los terremotos que se registran en los sedi-
mentos varvados, préximas a 4, no producirfan dafios
de importancia en las poblaciones, por lo que su regis-
tro por los cronistas de la época se verd mermado. De
este modo, la paleosismicidad en el registro sedimenta-
rio lacustre se ofrece como una alternativa importante
en zonas con escaso registro histérico.
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