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Resumen

Se describe la serie sismica de Lorca de 2011, presentando sus parametros de localizacion y deter-
minando de forma precisa el tensor momento sismico de los sismos principales. Para toda la secuen-
cia sismica se analizan sus caracteristicas mediante el estudio de su distribucién temporal y espacial,
comparandola con anteriores terremotos. Se resumen los datos macrosismicos recogidos en la zona
asi como los valores de la PGA y se realiza una revision de la sismicidad regional, tanto de los
terremotos historicos como de los instrumentales, llegando a modificar algunos de sus parametros.
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The 11 May 2011 Lorca earthquake and the seismicity of the region

Abstract

Lorca 2011 seismic series is described presenting its location parameters and the seismic moment
tensor of its main events. We analyse its features by means of the whole seismic sequence temporal
and spatial distribution, and we compare it with previous seismic series in the same region. Macro-
seismic data and PGA values gathered in this area are summarized in this paper. In addition, after a
thorough revision of the regional seismicity for both historic and instrumental events, we make
some modifications in the seismic catalogue.
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Introduccion

Desde el terremoto de 19 de abril de 1956 (5,0 mbLg) ocurrido en Albolote (Gra-
nada) con once muertos y el mas reciente de 1969 (7,8 Mw) al SW del Cabo San
Vicente con cuatro, no habia sucedido en Espafia ninguno que ocasionase victi-
mas mortales como el acaecido en Lorca (Murcia) el 11 de mayo de 2011 que
produjo nueve muertos en la ciudad, todos ellos debido al desprendimiento de
elementos de fachada de los edificios de la propia ciudad de Lorca.

Podemos considerar que el nivel de sismicidad de la region de Murcia es mo-
derado, sobresaliendo el terremoto del periodo histérico sucedido en Lorca en
1674 que tuvo una intensidad de VIII, con un nimero de victimas proximo a la
treintena. No obstante, este terremoto de 2011 se suma a un incremento observado
de la actividad sismica de la region en los ultimos 12 afios en los que se han
registrado terremotos de magnitudes 4,7 mbLg (Mula, 1999), 5,0 Mw (Bullas,
2002) y 4,8 Mw (Aledo, 2005). El terremoto de Lorca de 2011 (5,1 Mw) supera
en magnitud a los anteriores e iguala el grado VII en intensidad maxima sentida
con el de Aledo de 2005, sin embargo la poblacion afectada en Lorca fue muy
superior, asi como la cantidad de edificios afectados, pues el casco urbano de
Lorca concentra unos 60.000 habitantes, mientras que Zarcilla de Ramos, donde
se alcanzo el grado maximo de VII supera escasamente los 1.000 habitantes.

Este articulo presenta los resultados obtenidos en los parametros de localiza-
cion de la serie y se calcula de nuevo el tensor momento sismico para los tres
mayores terremotos utilizando el maximo de estaciones disponibles. También se
realiza un analisis comparativo, espacial y temporal, de las caracteristicas de la
serie sismica respecto a sismos anteriores. Por otro lado, se han evaluado los datos
macrosismicos recogidos en la zona junto con los valores de aceleracion registra-
dos, poniendo de manifiesto su importancia a la hora de disponer de informacion
rapida y fiable en la gestion de la catastrofe. Asimismo se realiza un analisis del
conjunto de la sismicidad regional, exponiendo brevemente los aspectos mas
significativos de los mayores terremotos, tanto de la época histérica como de la
instrumental y aportando una nueva evaluacion de los parametros de algunos de
ellos.

1. Terremotos del 11 de mayo de 2011

La serie sismica de 2011, aparte de sus numerosas réplicas, la podemos caracteri-
zar con los tres terremotos de mayor magnitud, un sismo premonitorio de 4,5 Mw
sentido en Lorca con intensidad VI (EMS98), generando bastante alarma en la
poblacion, que poco después se vio sorprendida por un terremoto de mayor mag-
nitud, 5,1 Mw, con intensidad VII y una réplica, la de mayor magnitud, 3,9 Mw,
que sucedi6 unas cuatro horas después del principal.
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1.1 Localizacion

La localizacion hipocentral de toda la serie se ha calculado con las estaciones
sismicas tanto del IGN como de otras instituciones (IAG, ROA-UCM, UA)I,
limitando su uso a las situadas a distancias inferiores a los 4°. Asimismo, dada la
proximidad de los equipos de aceleracion, sus tiempos de llegada también han
sido utilizados en el calculo de los terremotos principales, sobresaliendo el acele-
rografo de Lorca que situado muy proximo al epicentro, ha permitido un calculo
del hipocentro con un margen de error muy pequeiio. El modelo de corteza utili-
zado ha sido el general del IGN (Mezcua & Martinez Solares, 1983). Los resulta-
dos del calculo de los parametros de localizacion y tamafio de los tres terremotos
mayores de la serie, el premonitorio, el principal y la mayor réplica son los que
figuran en la tabla 1 y figura 1.

Tabla 1. Localizacion y tamafio de los terremotos premonitorio, principal y mayor réplica.

Fecha ( gf/ﬁ,) Latitud | Longitud (Pkrgg Mw
11-mayo-2011 | 15:05:13.5 | 37,7196 | -1,7076 2 4,5
11-mayo-2011 | 16:47:26.0 | 37,7175 | -1,7114 4 5,1
11-mayo-2011 | 20:37:45.4 | 37,7308 | -1,7012 4 3,9

Los terremotos estan localizados muy préoximos entre si, aproximadamente en-
tre 4,5 y 5,0 km al norte de la ciudad de Lorca. También las profundidades de los
focos sismicos presentan poca diferencia, si bien este parametro, al estar mas
condicionado a causa del modelo de estructura, presenta una mayor incertidumbre.

1.2 Tensor momento sismico

El IGN determind de forma automadtica el tensor momento sismico de los tres
mayores eventos de la serie siguiendo el método detallado en Rueda & Mezcua
(2005). De este modo se pudo conocer la magnitud momento y el mecanismo
focal de estos tres terremotos a los pocos minutos de su ocurrencia.

En este trabajo se calcula de nuevo el tensor momento sismico de los tres
haciendo uso de todos los datos disponibles provenientes de las instituciones
anteriormente sefialadas. El calculo se ha realizado mediante el ajuste en el domi-
nio del tiempo de la forma de onda completa a sismogramas sintéticos. Para ello
se ha utilizado el paquete de software desarrollado por Herrmann & Ammon
(2002).

" IGN: Instituto Geografico Nacional. IAG: Instituto Andaluz de Geofisica. ROA: Real
Observatorio de la Armada. UCM: Universidad Complutense de Madrid. UA: Universi-
dad de Alicante.
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Fig. 1. Localizacion de los tres terremotos principales, mecanismo focal y magnitud Mw.

El modelo de corteza usado para generar las funciones de Green es el propues-
to en Rueda & Mezcua (2005) para la Peninsula Ibérica. La profundidad del
centroide se estimo realizando la inversion para todo el rango de profundidades en
intervalos de 1 km, tomando como mejor solucion aquella para la cual se obtenia
un mejor ajuste y una mayor componente de doble par. En la inversion se supone
que la fuente no tiene componente isétropa.

En la Tabla 2 se recogen los principales parametros de la inversion del tensor
momento sismico para estos tres eventos. En la Figura 2 se presenta para el terre-
moto principal: a) el ajuste entre los sismogramas observados y sintéticos para la
profundidad elegida, b) la calidad del ajuste de los datos observados con los
sismogramas sintéticos en funcion de la profundidad del centroide y ¢) un mapa
con las estaciones utilizadas para la inversion del tensor momento sismico.
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Fig. 2. Para el terremoto principal 5,1 Mw: a) ajuste entre sismogramas observados y
sintéticos. b) calidad del ajuste en funcion de la profundidad del centroide. c) estaciones
de banda ancha usadas en el calculo (triangulos oscuros).
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Como se puede deducir de la figura 1 y tabla 2, el mecanismo de estos tres
eventos corresponde a un movimiento de falla inversa con ligera componente de
desgarre, coincidiendo con las caracteristicas de esta parte de la falla de Alhama
de Murcia, cuya longitud se puede estimar en 85 km, si bien esta segmentada en
diversos tramos con direcciones algo diferentes entre si (Martinez Diaz, 2002).
Asimismo, las profundidades atribuidas al centroide de estos tres sismos son
compatibles con las profundidades hipocentrales expuestas anteriormente.

Tabla 2. Parametros principales del calculo del tensor momento sismico de los tres mayo-
res terremotos de la serie.

Fecha Plano nodal 1 | Plano nodal 2 Mo Mw | Prof. % Ajuste
Hora (strike, dip, (strike, dip, (din-cm) centroide | Doble
slip) slip) (km) Par

%21015/0153{11 (129, 71, 135) | (238,48, 26) | 6,04E+22 | 4,5 3 76% | 88 %
2011/05/11 0 0
16:47-26 (122, 66, 138) | (232, 53,31) | 5,82E+23 | 5,1 4 89% | 2%
2011/05/11 o o
20:37:45 (110,75, 134) | (215,46, 21) | 7,96E+21 | 3,9 3 93% | T7%

1.3 Registros de aceleracion

El terremoto principal de la serie fue registrado en un total de 17 instrumentos de
la red acelerografica del IGN, la mayoria situados en la zona epicentral, pero
también algunos de ellos a distancias considerables como Albolote o Jaén (mas de
180 km), con valores de aceleracion pico justo en el limite de la perceptibilidad
humana, del orden de 2-3 cm/s”, que bien podrian corresponder con un valor de
intensidad macrosismica de II en la escala EMS98.

En la figura 3 pueden verse las estaciones de aceleracion del IGN, en la region
de Murcia y provincias contiguas, que registraron el terremoto principal. En cada
una se ha anotado el valor de la PGA maxima (horizontal) obtenida.

El acelerografo del IGN situado en Lorca, proximo a su Ayuntamiento, regis-
tr6 una aceleracion pico horizontal de 0,36 g durante el terremoto principal y de
0,27 g en el terremoto premonitorio, ambas en la componente N30W, aproxima-
damente perpendicular a la direccion de la ruptura. El terreno sobre el que se sitiia
esta estacion puede ser catalogado como un suelo duro (tipo II segin NCSE-02,
tipo B segiin EC-8), por lo que la aceleracion bien pudo alcanzar picos mayores
en otras zonas de la ciudad con terrenos algo mas blandos. A pesar de las magni-
tudes moderadas de estos dos terremotos, factores como la proximidad del epicen-
tro (5-6 km), la superficialidad de la fuente sismica (2-4 km) y también efectos de
campo cercano como la polarizacion del movimiento y seguramente la directivi-
dad (Rueda et al. 2011), podrian explicar esta alta aceleracion. No obstante, s6lo
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un edificio con estructura de hormigén colapso y segun los informes preliminares

pudo ser debido a su mal disefio estructural.
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Fig. 3. Distribucion geografica de las estaciones de la red de aceleracion del IGN que
registraron el terremoto principal en la zona mas proxima. Entre paréntesis se muestran
los valores de PGA horizontal méxima (en cm/s”) de cada estacion.

En la figura 4 se muestran, para algunas de las estaciones representadas en la
figura anterior, las componentes horizontales de aceleracion en las que se obtuvo
la maxima PGA y que fueron registradas durante el terremoto principal. Estas se
han dibujado en distinta escala vertical, (aceleraciéon en cm/s”), dada la diferencia
de amplitud entre los registros y en la misma escala horizontal (tiempo no absolu-
to en s), aunque en distintos intervalos de tiempo, con el fin de poder destacar la
parte mas prominente de cada registro y las frecuencias que contienen. En la
pagina web del IGN (www.ign.es) se pueden obtener los valores maximos regis-
trados para las tres componentes de 13 terremotos de la serie.
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Fig. 4. Componentes de aceleracion horizontal de méaxima PGA, registrados en las esta-
ciones mas cercanas al epicentro, correspondientes al terremoto principal.

Actualmente, la normativa sismorresistente espafiola NCSE-02 asigna a Lorca
una aceleracion sismica basica a, = 0,12 g (figura 5). Esta aceleracién no puede
ser comparada directamente con los valores de aceleracion registrados en la
ciudad (PGA horizontal - media geométrica = 0,24 g), ya que por una parte esta
aceleracion basica fue calculada como una aceleracion ‘caracteristica’, no como la
maxima, y por otra parte porque estaria asociada a una probabilidad de exceden-
cia concreta (10% en 50 afios). En la figura 5 se presentan los valores actuales de
ap para toda la region de Murcia, donde se puede observar que las mayores acele-
raciones, 0,15-0,16 g, no corresponden a Lorca, sino a Murcia capital y a las
localidades situadas a su NE. En cualquier caso, una nueva revision del mapa de
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peligrosidad de Espafia, proxima a su publicacion, modificara los valores del
mapa.

3873007

0.13-VILLANUEVA
DEL RIO SEGURA

0.16-SANTOMERA

) DEL PINATAR

0.08-LOS ALCAZARE

37300

Fig. 5. Valores de la aceleracion sismica basica a, para la region de Murcia segun la
NCSE-02.

1.4 Informacién macrosismica

El terremoto principal del dia 11 de mayo de 2011, que estuvo localizado a unos
cinco kilometros de la ciudad de Lorca, registro en esta ciudad una intensidad
maxima de VII (escala EMS98). El sismo fue sentido ampliamente en todo el
término municipal de Lorca, uno de las de mayor extension de Espaiia, variando
desde el grado VII, alcanzado también en algunos de los caserios o urbanizacio-
nes proximas a Lorca, hasta el grado IV en lugares alejados hasta los 23 km como
la localidad de Morata (figura 6).
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Fig. 6. Intensidades sentidas en localidades del término municipal de Lorca.

Dentro de la region de Murcia, el terremoto no supero el grado V fuera del en-
torno de Lorca y este valor ha sido asignado a las localidades proximas situadas al
noroeste como Alhama de Murcia, Aledo, Mula o Cehegin. Asimismo fue leve-
mente sentido (grado III) en municipios alejados como Jumilla (91 km del epicen-
tro) o Yecla (112 km) y muy poco perceptible (grado II) en Abanilla (79 km) o
San Pedro del Pinatar (81 km). Fuera de la region de Murcia el terremoto fue
ampliamente sentido en el cuadrante SE peninsular, alcanzando incluso el grado
II en Madrid, situada a unos 345 km, o Sevilla a 375 km. La informaciéon macro-
sismica completa del terremoto y de las réplicas se puede consultar en la pagina
web del IGN.

Como efectos sismogeologicos observados cabe destacar la ocurrencia de des-
prendimientos de laderas, caidas de rocas de diferentes tamafios o el aumento de
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caudal de algunos manantiales. Estos efectos en la naturaleza son coherentes con
la relacion que establece la escala EMS98 con la intensidad macrosismica obser-
vada en el epicentro (Grunthal, 1998).

1.5 Caracteristicas de la serie sismica

En este apartado intentaremos caracterizar los aspectos espaciales y temporales de
la serie sismica. Como se habia indicado, se inicia con el sismo premonitorio de
magnitud 4,5 ocurrido a las 15:05:13 (GMT) del 11 de mayo de 2011. Durante los
siguientes 45 minutos se sucede una serie de 6 sismos premonitorios entre las
magnitudes de 1,5 y 2,6. Por el tipo de actividad, la distribucion temporal de los
premonitorios es del tipo D segin la clasificacion de Mogi (1985) ya que el
terremoto de 5,1 Mw sucede una hora después de una caida de la actividad de la
secuencia de los premonitorios. En relacion con los eventos posteriores al terre-
moto principal, si observamos la distribucion de epicentros alrededor de la falla
de Alhama aparece una dispersion que no permite diferenciar cuales se pueden
considerar pertenecientes a la misma serie de réplicas. De igual forma, la sucesion
en el tiempo de terremotos en el area, no nos define de forma precisa la duracion
de la secuencia de réplicas. Para establecer su distribucion temporal y espacial de
forma objetiva se ha procedido a aplicar una técnica de analisis desarrollada por
Alvarez-Gomez et al. (2005). Considerando todos los eventos ocurridos hasta el
mes de mayo de 2012 en una zona rectangular de alrededor de Lorca de tamafio
15°x15’, este analisis nos ha permitido delimitar la serie temporalmente a unos
tres meses aproximadamente, en concreto hasta el 19 de julio de 2011 (figura 7).
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Fig. 7. Evolucion temporal de la magnitud de la serie sismica.
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En total se ha determinado que la serie de réplicas se compone de 141 sismos.
Teniendo en cuenta la mayor réplica (3,9 Mw), el parametro D,, que define la
actividad de las replicas y viene dado por D; = M,, — My, siendo M,, la magnitud
del sismo principal y M; la magnitud de esta réplica, se obtiene que D; = 1,2, es
decir se cumpliria la llamada ley de Bath (Utsu, 2002).

Para determinar la relacion magnitud-frecuencia, hemos considerado dos con-
juntos de terremotos diferentes. Por un lado, la serie de replicas con objeto de
poder comparar el parametro b con el obtenido para la serie de Lorca de 1977 por
Mezcua et al. (1984), y por otro, la serie completa incluyendo premonitorios. Los
ajustes para calcular la relacion magnitud-frecuencia se han estimado siguiendo el
método de maxima verosimilitud (Woessner & Wiemer, 2005), que a partir de un
valor minimo de magnitud 1,6, se ha obtenido para el caso de la serie de réplicas
el valor b = 1,02 + 0,02 y a= 3,36 (figura 8-a). Este valor de b es superior al de
0,67 para la serie de réplicas de Lorca de 1977, (Mezcua et al, 1984) que se de-
termind mediante un ajuste por minimos cuadrados, lo que se puede interpretar
como una mayor fracturacion respecto a la considerada anteriormente. Para la
serie completa los valores obtenidos son b = 0,82 + 0,19 y a= 3,09 (figura 8-b). El
valor del parametro b que hemos calculado se ajusta mas para la serie de réplicas
que para la serie completa al valor 1,0 dado por el IGN (1992) para la region
epicentral.
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Fig. 8. Relacion magnitud-frecuencia, recta de ajuste y parametro b para: (a) la serie de
réplicas (b) la serie completa.

En relacion con la distribucion temporal de las réplicas se ha ajustado la serie a
la expresion de Omori modificada por Utsu (1962) n (t) =K (t+c¢)? , donde n(t)
es el namero de réplicas por dia y K, c y p son constantes. El parametro p es
independiente del umbral minimo de magnitud (en este caso m = 1,6) y expresa la
rapidez de la atenuacion en frecuencia. El parametro ¢, dado en dias, esta relacio-
nado con un déficit relativo de réplicas ocurridas inmediatamente después del
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terremoto en comparacion con una ley de potencia uniforme. Los valores obteni-
dos son p=1,41 £ 0,16, c= 0,766 £ 0,355 y K= 59,6 £ 25,6.

La distribucion espacial de la serie, tanto de los premonitorios como de las ré-
plicas, esta representada en el mapa de la figura 9, en la que no se han incluido los
epicentros con grandes elipses de error. Respecto a la profundidad, existe una
dispersion entre 1 y 7 km, estando algunas sin asignar debido también al error
obtenido.

1°50'0"W 1°40'0"W
1 1

37°40'0"N: 2 [-37°40'0"N

g,

‘ Magnitu
s ! ; O 0-3
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Fig. 9. Localizacion de los epicentros de la serie sismica y mecanismo focal de los tres
terremotos mayores.

Respecto a la informacién macrosismica de la serie, se sintieron 20 réplicas, pero
solo la de magnitud 3,9 alcanzo el grado IV (EMS-98), estando el resto por deba-
jo y muchas de ellas sentidas muy levemente con el grado II.
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2. Sismicidad de la region

La region donde ha ocurrido el terremoto de Lorca tiene una actividad sismica
moderada dentro del contexto de la peninsula Ibérica, donde se han producido
terremotos de intensidad VIII (EMS-98) en épocas histoéricas y de magnitud
maxima registrada de 5,0 en el periodo instrumental, solo superada por el actual
sismo de Lorca de 2011. Aunque no debemos restringir el area de estudio de la
sismicidad a consideraciones administrativas, hemos tomado como zona la com-
prendida por la region de Murcia, puesto que las fuentes documentales estan
referidas a dicha region. Consideramos la sismicidad a partir de intensidad VI en
el periodo historico (tabla 3) y de intensidad superior a V o magnitud mayor de
4,0 para el periodo instrumental (tabla 4), estando reflejada en el mapa de la
figura 10, donde se puede apreciar la sucesion de terremotos historicos e instru-
mentales que han ocurrido a lo largo de la falla de Alhama de Murcia, que hemos
sefialado es la responsable del reciente terremoto de Lorca. Asimismo, aparecen
otros nucleos de actividad notable en la vega del rio Segura y puede distinguirse
al norte de la citada falla una actividad mas reciente (1999, 2002, 2005), con las
magnitudes instrumentales mas elevadas.

2.1 Periodo historico

Los terremotos del periodo histérico de intensidad superior a VI reflejados en la
tabla 3 se describen brevemente, sefialando sus caracteristicas principales y en las
que un analisis mas pormenorizado permite algunos cambios de parametros para
los terremotos de 1855y 1908 .

Tabla 3. Listado de terremotos historicos en la region de Murcia con intensidad superior a
VI (Martinez Solares & Mezcua, 2002).

Hora . . S
Fecha (GMT) Latitud Longitud | Imax Localizacion

30/01/1579 37,6833 | -1,7000 Vil Lorca

28/08/1674 | 21:30:00 | 37,6833 | -1,7000 VIII Lorca

20/12/1818 | 09:45:00 | 37,7500 | -1,6167 VI-VII | NE Lorca

11/11/1855* | 04:00:00 | 37,8647 | -1,3147 VI-VII | SE Librilla

16/01/1883 | 03:40:00 | 38,0500 | -1,2500 VI-VII | Ceuti

26/09/1908* | 09:50:10 | 38,0685 -1,3950 VI-VII | NE Mula
* Modificado
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Fig. 10. Sismicidad de la region de Murcia para los terremotos historicos con I > V e
instrumentales con I >V o magnitud > 4.0.

Terremoto de Lorca de 1579

Este terremoto, no referenciado en el catalogo de Galbis Rodriguez (1932), lo cita
Martinez Guevara (1984) de un documento extraido del Archivo Municipal de
Lorca en el que se notifica que se produjo en Lorca en 1579 una serie sismica sin
poder especificar su duracion, con un terremoto mas intenso el 30 de enero duran-
te el cual muchos vecinos abandonaron la ciudad por haber quedado las “casas y
edificios muy a peligro y arruinadas y muchas dellas caydas...” .

Terremoto de Lorca de 1674
Durante el afio 1674 se produce de nuevo una serie sismica proxima a Lorca de
casi dos meses de duracion, que se inicia el 10 de agosto con un terremoto pre-
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monitorio de intensidad V-VI. El terremoto principal sucede el dia 28 de agosto a
las 21h 30m, estimandose una intensidad de VIII dado que los dafios en algunas
edificaciones llegaron a ser muy graves como refleja la tabla 4, que cuantifica los
dafios en diversas parroquias de Lorca.

Al dia siguiente se repitio la sacudida, asi como los dias 9 de septiembre y 5 de
octubre. El nimero de victimas mortales se estima que fue superior a 30. (Marti-
nez Guevara & Fernandez-Navarro Soto, 1986; Vidal, 1986; Martinez Solares &
Mezcua, 2002).

Tabla 4. Dafios ocasionados por el terremoto de 1674 distribuidos por parroquias de Lorca
(Vidal, 1986).

Santa Maria,
PARROQUIA Santiago | San Mateo San Patricio, San Cristobal
San Juan y
San Pedro
Edificios reconocidos 282 594 415 348
Edificios asolados 56 73 8 83
Edlﬁglos con d'anos 217 367 117 )
superiores a mil reales
Edlﬁ.CIOS can Qanos 9 132 6 264
inferiores a mil reales
Sin dafios 0 22 - 1

Terremoto de Lorca de 1818

El dia 19 de diciembre alrededor de las 16 h se produce un sismo, también pre-
monitorio, de intensidad IV con epicentro al NE de Lorca. Al dia siguiente, a las
9h 45m ocurre el terremoto principal, sentido en Lorca, Totana y Murcia capital y
cuyos dafios no fueron demasiado graves, pudiendo asignarse una intensidad de
VI-VII (Martinez Guevara & Fernandez-Navarro Soto, 1986; Martinez Solares &
Mezcua, 2002). Segiin anota Rodriguez de la Torre (1993) "dos personas queda-
ron muy mal heridas entre los escombros" y observandose asimismo efectos sis-
mogeologicos como el "hundimiento de tierras" entre Lorca y Totana.

Terremoto de Librilla de 1855

Este terremoto catalogado por Martinez Solares & Mezcua (2002) en Alhama de
Murcia ha sido nuevamente evaluado en este trabajo trasladando su localizacion
epicentral al SE de Librilla donde los dafios han sido mayores (Martinez Guevara,
1984). Este terremoto produjé un muerto causado por el hundimiento de una
cueva en Los Zancarrones, lugar proximo a Librilla.
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Terremoto de Ceuti de 1883

El terremoto de 16 de enero es el de mayor intensidad dentro de una serie sismica
localizada en la vega del rio Segura proxima a Ceuti y Archena que comenz6 en
octubre del afio anterior (1882) y que finaliz6 en febrero de 1883. En Ceuti se
registraron dafios en algunas viviendas (Fernandez Navarro-Soto, 1985).

Terremoto de Mula de 1908

En el catdlogo de Mezcua & Martinez Solares (1983) figuran dos terremotos los
dias 26 y 29 de septiembre de 1908. La fuente procede de Galbis Rodriguez (1932)
que anota los dos sismos, el segundo sin especificar hora y citando fuentes que
parecen ser susceptibles de confusion en la fecha. Como solo el del dia 26 fue
registrado por el Observatorio de Cartuja y considerando la informacién macro-
sismica, estimamos que se trata de un unico terremoto acaecido el dia 26 a las
9:50 (GMT) sentido en Mula, Abaran y Ojos y con epicentro al NE de Mula. Con
los datos macrosismicos aportados por Galbis Rodriguez (1932) y Comas Sola
(1909) podemos asignar una intensidad VI-VII (EMS98).

2.2 Periodo instrumental

Consideramos este periodo como el que tiene registros instrumentales al menos en
tres estaciones u observatorios, independientemente de que el calculo hipocentral
haya sido realizado a partir de las lecturas de los registros o mediante la informa-
cion macrosismica o de que disponga de magnitud instrumental. La tabla 5 refleja
los terremotos de este periodo para la region de Murcia con intensidad superior a
V o magnitud superior a 4,0 obtenidos del catdlogo de Mezcua & Martinez Sola-
res (1983) y de la base de datos del IGN. No obstante, algunos de los terremotos
de la tabla han sido revisados y en consecuencia se ha modificado alguno de sus
parametros.

La serie de 1911, que estuvo activa entre marzo y mayo, ha sido estudiada por
Buforn et al. (2005) que han rebajado la intensidad del terremoto de 21 de marzo
al grado VII-VIII. Asimismo, las magnitudes fueron recalculadas con valores de
Ms 5,7 y 5,3, para los sismos de marzo y abril, respectivamente. El terremoto de
1917, con la informacién aportada por Fontsere (1917), permite también rebajar
un grado el valor de la intensidad respecto al grado VII del catalogo original. El 3
de septiembre de 1930 figura el terremoto con un grado VII dado por Poyato
(1930) y que se ha mantenido en los siguientes catalogos. Sin embargo, haciendo
una lectura mas critica del texto, el dafio que se produce llegaria a alcanzar como
mucho al grado 2 (EMS-98) y en edificios de vulnerabilidad alta y en mal estado
de conservacion, por tanto estimamos que la intensidad debe ser de grado VI
(EMS98).

En el afio 1941, el 24 de noviembre se produce un terremoto con magnitud 4,1
que es registrado en cinco observatorios espaiioles, lo que ha permitido realizar un
calculo hipocentral mediante el programa HYPO (Lee & Lahr, 1975) y el modelo
de corteza de Mezcua & Martinez Solares (1983). Las coordenadas epicentrales
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obtenidas usando 9 lecturas son las reflejadas en la tabla 5, con una profundidad
del foco de 10 km y un RMS de 1,34. También la localizacion se ha desplazado al
este de Caravaca y la intensidad maxima ha sido modificada al grado V-VI (Rey
Pastor, 1951).

Un terremoto mas significativo por su magnitud (5,0) que el anterior, el del 23
de junio de 1948, ha sido también relocalizado instrumentalmente a partir de 12
lecturas de ocho observatorios incluido el de Lisboa, obteniéndose una nuevas
coordenadas epicentrales (ver tabla 5). La profundidad hipocentral se ha situado a
5 km, el RMS de las lecturas es 2,09, valor que consideramos aceptable para ese
afio. Este sismo fue sentido ampliamente en las provincias de Murcia y Albacete,
alcanzando segiin Rey Pastor (1949) el grado VIII, escala Forell-Mercalli-Sieberg,
aunque rebajamos esta intensidad al grado VII (EMS98), puesto que si bien en
Cehegin los dafios ocasionados en un pequefio barrio hizo que se tuviera que
derribar por completo, sus casas eran viejas y estaban mal construidas. Hubo
efectos sismogeoldgicos como la caida de piedras, rotura de rocas o aumento de
caudal en los manantiales. La intensidad sismica del terremoto del 22 de diciem-
bre de 1958 ha sido también levemente modificada a la baja asignandole el grado
V-VI (Due Rojo, 1960).

Tabla 5. Terremotos con registro instrumental en la region de Murcia con intensidad >V 6
magnitud > 4.0. (Mezcua & Martinez Solares, 1983; Base de Datos IGN)

FECHA HORA LAT LONG 1(\4‘2)3)* « | INT LOCALIZACION
21/03/1911 | 14:15:35 38,0167 | -1,2167 5,7- (6) VII-VIII* | Torres de Cotillas
03/04/1911 | 11:11:11 38,1000 | -1,2000 5,3-(6) VII Lorqui

17/03/1914 | 19:18:56 38,0333 | -1,3333 VI Campos del Rio
28/01/1917 | 22:32:31 38,0333 | -1,2667 VI* Torres de Cotillas
03/09/1930 | 09:59:58 38.0667 | -1,2333 3,7-(1) VI* Lorqui
26/01/1931 | 03:16:15 38.6333 | -1,1833 4,0- (1) VI Yecla

30/01/1936 | 09:35:18 38,0667 | -1,2667 VII Ceuti

13/06/1936 | 00:36:59 38,2333 | -1,4167 4,5- (1) v Cieza

26/10/1941 | 05:19:27 38,1167 | -1,8833 3,9-(1) VI Caravaca
24/11/1941 | 00:53:59* | 38,1250* | -1,6300* | 4,1- (1) V-VI* E Caravaca*
23/02/1944 | 22:34:10 38,1667 | -1,1500 3,8-(1) vl Fortuna
14/05/1945 | 06:33:30 38,4500 | -1,3333 4,3-(1) VI Jumilla
14/05/1946 | 12:21:20 37,9167 | -1,2000 4,2-(1) VI Sangonera
23/06/1948 | 03:43:58* | 38,0467* | -1,7617* | 5,0- (1) VII* Cehegin
02/05/1950 | 07:37:46 38,1500 | -1,3333 4,0- (1) VI Archena
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20/05/1952 | 13:18:05 37,9000 | -1,1000 4,4- (1) \Y% Palmar
22/12/1958 | 02:48:16 38,1833 | -1,1167 4,0- (1) V-VI* Fortuna
01/11/1960 | 10:56:21 37,7017 | -0,9400 4,0- (1) v SE Torre-Pacheco
19/01/1963 | 20:50:29 38,2167 | -1,0500 3,3-(2) VI Abanilla
30/05/1963 | 01:54:49 37,7667 | -1,8850 4,0- (2) \Y% NW Lorca
29/07/1967 | 21:54:29 38,3567 | -1,3833 4,2-(2) 111 NE Cieza
03/08/1967 | 00:34:13 38,3567 | -1,2883 3,9-(2) VI SE Jumilla
12/01/1971 | 05:07:13 37,7450 | -0,6933 4,2-(2) \Y% SE S. P. del Pinatar
14/04/1972 | 03:22:17 38,4700 | -1,3550 4,2-(2) Jumilla
06/06/1977 | 10:49:12 37,6450 | -1,7283 4,2-(2) VI SW Lorca
24/03/1978 | 13:01:24 37,6317 | -1,7050 4,3-(2) S Lorca
26/11/1995 | 05:39:40 38,0383 | -1,2700 4,1- (2) VI-VII SW Alguazas
02/09/1996 | 19:07:01 37,5583 | -1,5500 4,5-(2) v N Aguilas
02/02/1999 | 13:45:17 38,0963 | -1,5014 4,7-(2) VI N Mula
06/08/2002 | 06:16:19 37,8925 | -1,8353 5,0- (5) \Y% SW Bullas
29/01/2005 | 07:41:32 37,8535 | -1,7555 4,8-(5) VII NW Aledo
03/02/2005 | 11:40:33 37,8349 | -1,7864 4,3-(5) Iv-v NW Lorca
04/02/2005 | 01:09:41 37,8325 | -1,8135 4,0- (5) I-1v N Lorca

* Modificaciones respecto al catalogo

**Tipo de magnitud: (1) Magnitud por duracion (Mezcua & Martinez Solares, 1983). (2)
Magnitud a partir de la fase Lg (Mezcua & Martinez Solares, 1983). (5) Magnitud mo-
mento (Rueda & Mezcua, 2005). (6) (Buforn et al. 2005).

Por lo que respecta al periodo instrumental mas reciente, se ha registrado un
aumento de la actividad sismica de la region, que ha coincidido ademas con la
instalacion de nuevas estaciones de banda ancha que han ampliado la capacidad
de la red sismica y la calidad de los datos registrados. Este nivel de actividad se
inicia con el terremoto ocurrido el 2 de febrero de 1999 al norte de Mula (Murcia)
de magnitud my, 4,7 que tuvo un premonitorio, myrg 3,5, ocurrido 23 minutos
antes. La serie tuvo una duracion de dos meses y la intensidad maxima sentida fue
de VI, con el mayor dafio reportado en las localidades de Mula, Las Torres de
Cotillas y Campos del Rio. La aceleracion pico registrada en la estacion mas
proxima (Lorqui, 21 km) fue de 0,013g (componente E-W). Otra serie sismica se
inicia en Bullas, pueblo proximo a Mula, el dia 6 de agosto de 2002 con un terre-
moto de magnitud 5,0 (Mw). Seguramente, la gran distancia del epicentro a la
poblacion hizo que la maxima intensidad sentida fuese solo de grado V, siendo las
localidades de Bullas y Cehegin las que mas lo percibieron. La maxima acelera-
cion se registro en el equipo del IGN ubicado en Mula (a 32 km del epicentro)
con un valor de 0,020g (componente E-W). Este terremoto ha sido estudiado por
Buforn et al.(2005). Por ultimo, el terremoto de 29 de enero de 2005 en La Paca,
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término municipal de Aledo, de magnitud 4,8 (Mw) es el inicio de una larga serie
que se puede considerar finalizada en el mes de marzo. Las poblaciones mas
afectadas fueron La Paca y Zarcilla de Ramos, donde el sismo principal alcanzo el
grado VII (Benito et al. 2007). La maxima aceleracion se registré en Mula a una
distancia de 27 km del epicentro, con valor de 0,024g (componente N-S).

Como resumen de la sismicidad de la regién hemos representado en el mapa
de la figura 11, la distribucion de los epicentros de magnitud Mw superior a 3,0
en los que se han transformado todos los valores de intensidad y magnitud en sus
diferentes tipos a magnitudes Mw (Cabafias et al. 2012), recogiendo también las
areas proximas de Alicante, Albacete y Almeria. El mayor nivel de magnitud
entre 5,0 y 6,0 se localiza a lo largo de la falla de Alhama de Murcia y en la vega
media del rio Segura, si bien un nivel de magnitud superior esta localizado fuera
de la region en las areas de Torrevieja 'y Vera.

R e ; Poiik T i 1{ 7 ‘ Magnitud Mw
" o 5 G o 3+

Q@ 4+

@ 5+

@ 6+

Fig. 11. Sismicidad de la region de Murcia en valores de magnitud momento desde 3.0.
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3. Conclusiones

El registro de la serie sismica en equipos de banda ancha y acelerométricos con
una buena distribucion acimutal nos ha permitido determinar de forma precisa las
localizaciones hipocentrales de la serie, en la que hemos eliminado las estaciones
situadas a distancias superiores a los 4° con objeto de minimizar los errores que se
inducen al manejar un solo modelo de corteza. Asimismo, una nueva determina-
cion del tensor momento sismico ha sido realizada utilizando 21 estaciones,
mejorando notablemente la anterior dada por el IGN que habia sido calculada
automaticamente solamente con tres estaciones. Los mecanismos focales obteni-
dos son consistentes con las caracteristicas de la falla de Alhama de Murcia, con
un movimiento de falla inversa con ligera componente de desgarre.

La densificacion de equipos acelerométricos en la zona ha permitido aumentar
notablemente el numero de registros de aceleracion para un mismo terremoto y
obtener el maximo valor de aceleracion registrado hasta ahora en Espafia, un valor
de 0,36 g muy superior al que hasta ahora se habia obtenido de 0,024 g para la
zona con el terremoto de Aledo (4,8 Mw) en 2005. Este alto valor de aceleracion
a una distancia hipocentral proxima a la fuente de 6 km, obligara a modificar los
modelos de atenuacion del movimiento fuerte para la zona. Por otro lado, un
futuro incremento de estos equipos en la zona, unido al aumento de los puntos de
informacién macrosismica evaluados de forma automatica via internet, permitira
realizar mapas de sacudida en tiempo casi real de gran utilidad para los sistemas
de alerta y de proteccion civil.

Un nuevo analisis de la sismicidad ha llevado a modificar los parametros de
algunos terremotos histdricos, lo que pone de manifiesto la necesidad de conti-
nuar investigando en todo tipo de archivos. Por lo que respecta al periodo instru-
mental, se ha realizado un intento de determinar mediante programas de calculo el
hipocentro de los terremotos de la tabla 5 anteriores a 1962, considerada una
fecha a partir de la cual existe una mayor fiabilidad en las lecturas debido a la
instalacion de las tres estaciones estindar WWSSN de la peninsula (TOL, MAL,
PTO). Se ha partido de los datos de lectura de los boletines sismicos que confec-
cionaban los propios observatorios, al considerarlos mas fiables que los dados en
los boletines generales que se publicaban anualmente. También, debido a los
errores en las lecturas de las diferentes fases inherentes a la escasa resolucion
temporal y a la posible mala interpretacion de llegadas secundarias anotadas en
los boletines, se ha decidido usar solamente las primeras llegadas de las diferentes
fases de la onda P y su correspondiente fase en la S, lo que ha motivado el uso del
programa HYPO, que solo usa dos fases por estacion. En cualquier caso, el resul-
tado ha sido escaso y, como se apuntd en el apartado anterior, solamente dos
terremotos han podido ser calculados de forma fiable. Esto pone de manifiesto la
necesidad de acudir a los sismogramas originales, pues algunas de las dificultades
planteadas pueden ser resueltas.

En general la ocurrencia de eventos premonitorios, como ha sucedido en Lorca
en 2011, es mucho menos frecuente comparada con la de las réplicas, no obstante
en la region de Murcia, tanto en el periodo historico como instrumental, muchos
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de los grandes terremotos (> VI) presentan premonitorios, siendo el intervalo de
tiempo muy variable, desde una quincena de dias aproximadamente para los
terremotos de 1674 (VIII-EMS) y 1911 (5,3 Ms), hasta unas pocas horas (1818,
VI-VII ; 2011, 5,1 Mw) e incluso 23 minutos, como sucedi6é con el de 1999 de
Mula (4,7 mbLg). En todos estos casos el tipo de actividad corresponde al tipo D
definido por Mogi (1985). Por otro lado, los premonitorios estan asociados con
heterogeneidades en el material de la fuente, resultando que las secuencias de
replicas tienen una mayor duracién (Udias, 1999), lo que sucede con los terremo-
tos de Lorca de 1674 y 2011. En el caso de contrario, sin eventos premonitorios
como los de Bullas de 2002 (5,0 Mw) y de Aledo de 2005 (4,8 Mw) las series de
réplicas llegaron a superar los dos meses, si bien ambos sismos estuvieron locali-
zados en la misma falla y proximos entre si e incluso con un mecanismo de dispa-
ro entre ellos como apuntan Benito et al. (2007).
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