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Los recientes eventos sismicos ocurridos en
Espafia y a nivel global han despertado el in-
terés sobre este tipo de procesos entre la co-
munidad cientifica y en la sociedad. Los terre-
motos de Bullas (2002), La Paca (2005) y final-
mente el ocurrido en Lorca el 11 de Mayo de
2011, han puesto de manifiesto que nuestro
territorio no es ajeno a los movimientos sismi-
cos y especialmente a los fuertes. La Ciudad
Romana de Baelo Claudia (Cadiz, 365-390
AD), Tabernes de Valldinga (Valencia, 1319
AD), Atarfe (Granada, 1431 AD), Carmona
(Sevilla; 1504 AD), Malaga (1680 AD), Lisboa
(1755 AD), Torrevieja (Alicante, 1829 AD) y
Arenas del Rey (Granada, 1884), son algunos
de los terremotos mads destructivos que han
afectado a la peninsula en tiempos histoéricos.
Sus intensidades maximas fueron de entre IX
y XEMS y sus magnitudes estimadas entre 6,2
y 6,9 Mw, excepcion claro del terremoto de
Lisboa de 1755 AD con magnitud estimada en
torno a los 8,9 Mw que afectd a toda la facha-
da atlantica y generd un destructivo tsunami
de caracteristicas similares al ocurrido duran-
te el Terremoto de Honsu (Japdn) en Marzo
de 2011 (9.0 Mw).

Desde finales del Siglo XX, una creciente co-
munidad de cientificos nucleada en torno a
AEQUA comenzé con el estudio mas o menos
sistemdatico de fallas cuaternarias introdu-
ciendo en el vocabulario geoldgico hispano,
términos tales como falla activa, paleosismi-
cidad, paleosismologia y mas recientemente
durante comienzos del Siglo XXI la arqueosis-
mologia. Todos estos esfuerzos cristalizaron
en la creacién del Grupo de Trabajo AEQUA
de Tectdnica Cuaternaria, Paleosismologia y
Arqueosismologia QTECT-AEQUA en el afo
2010, el cual viene colaborando activamente
con su matriz en INQUA, constituida por el
IFG on Paleoseismology and Active Tectonics
(INQUA TERPRO). La Creacion de dicho gru-
po de trabajo tuvo lugar durante el primer
congreso sobre fallas activas en la Peninsula
Ibérica, IBERFAULT (Siglienza, Octubre 2010).
Previamente, en el afio 2009, se habia consti-
tuido el Grupo de Trabajo Espafiol del Proyecto
IGCP-567 “Earthquake Archaeology”. Su cons-
titucidon oficial tuvo lugar durante el “1st
INQUA-IGCP-567 International Workshop
on Active Tectonics, Paleoseismology and
Archaeoseismology” en Septiembre de 2009,
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promovido y financiado por AEQUA, INQUA e
IGCP (Pérez-Lépez et al., 2009). Desde enton-
ces se han celebrado otros tres INQUA-IGCP
567 Workshops en Corinto (Grecia; Grutzner
et al., 2011), Morelia (México; Pérez-Lépez
et al., 2012) y Aachen (Alemania; Gritzner et
al., 2013), asi como diferentes congresos (e.g.
IBERFAULT, Siglienza, 2010) y sesiones tema-
ticas en reuniones cientificas AEQUA (Faro,
2009; Andorra, 2011; Sevilla, 2013). Toda esta
actividad cientifica ha cristalizado en un im-
portante volumen de informacién y un gran
numero de publicaciones cientificas sobre
tectdnica activa y efectos ambientales, geolo-
gicos y arqueosismoldgicos de los terremotos
en Espafia, los cuales se multiplicaron a causa
del mencionado Terremoto de Lorca. Asi mis-
mo la participacion espafiola ha sido impor-
tante en volumenes especiales de caracter
internacional publicados recientemente (e.g.
Reicherter et al., 2009; Silva et al., 2011).

El presente volumen recoge una serie de con-
tribuciones sobre los efectos geoldgicos y ar-
gueosismolégicos de los terremotos presen-
tadas en los foros cientificos mencionados an-
teriormente. Estos siempre tuvieron una nu-
trida representacién espafiola tanto en par-
ticipacién como en su organizacién. Algunas
de las contribuciones seleccionadas han sido
parcialmente publicadas en revistas interna-
cionales, pero la mayoria no, y se trata de ver-
siones ampliadas y actualizadas de trabajos
presentados en esos congresos. En cualquier
caso, este volumen especial de Cuaternario y
Geomorfologia pretende dar un repaso de los
progresos y el estado de conocimiento de la
investigacion, paleosismoldgica y arqueosis-
moldgica en Espafia ya concluida la primera
década del Siglo XXI.

El terremoto de Lorca ha representado la
oportunidad de aplicar y chequear nuevas
técnicas en el analisis geoldgico y aqueo-
sismolégico de los terremotos, como son
la Escala Macrosismica ESI-07 y su clasifica-
cién de Earthquake Environmental Effects
—EEEs— (Michetti et al., 2007) y la clasifi-
cacion de Earthquake Arqueoseismological
Effects —EAEs— (Rodriguez-Pascua et al.,

2011). El analisis estructural aplicado a las
orientaciones de dafios se habia aplicado a te-
rremotos antiguos como el de Baelo Claudia
(Silva et al., 2009; Giner-Robles et al., 2009;
2011) o el del Tolmo de Minateda (Rodriguez-
Pascua et al., Este volumen). En estos casos
las fuentes sismicas no eran reconocidas y
tales terremotos no se encuentran cataloga-
dos. El Terremoto de Lorca de 2011 (5.2 Mw)
ofrecié la oportunidad de comparar este tipo
de datos con los registros instrumentales del
mismo (Giner-Robles et al., 2012). Pero los te-
rremotos de la Emila Romagna en 2012 (5.9 y
5.1 Mw), permitieron refinar y chequear esta
técnica con datos sobre orientaciones de da-
fos en una docena de localidades distribuidas
alrededor de los respectivos epicentros ofre-
ciendo estimaciones congruentes con los para-
metros de tamafio y localizacién de los sismos
(Giner-Robles et al., este volumen). Otra de las
contribuciones aplica esta misma técnica a la
Crisis Simica Catalana del Siglo XV (1427-1428
AD) basandose en las orientaciones de dafios
conservados en las numerosas edificaciones
religiosas de estilo romanico afectadas por
los terremotos (Rodriguez-Pascua et al., este
volumen). Estos mismos autores han publica-
do varios articulos divulgativos en colabora-
cién con la Direccién General de Patrimonio
Histdrico, poniendo en alza el analisis de EAEs
y su aplicacion a la conservacion y proteccion
del patrimonio histérico en relacion con el
terremoto de Lorca de 2011 (e.g. Rodriguez-
Pascua et al., 2012; 2013).

En relacidn a los efectos geoldgicos de los te-
rremotos el presente volumen ofrece el anali-
sis detallado de EEEs y EAEs relacionados con
el terremoto de Carmona de 1504 AD (Silva et
al., este volumen). El trabajo supone la apli-
caciéon detallada de la Escala Macrosismica
ESI-07 (Michetti et al., 2007) a un terremoto
histérico bastante documentado y catalogado
proponiendo posibles fuentes sismicas con-
gruentes con los datos geoldgicos y geomor-
foldgicos de la zona. Este trabajo analiza efec-
tos secundarios cosismicos tales como, proce-
sos de licuefaccion, oleaje anémalo en cursos
fluviales, anomalias hidrolégicas y fundamen-
talmente deslizamientos, como el que afecto
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al antiguo Alcdzar de Carmona. Este niumero
especial también recoge el analisis de los im-
portantes deslizamientos ocasionados por
los terremotos de Lisboa (1755 AD) y Arenas
del Rey (1884 AD) en la localidad granadina
de Guevejar (Rodriguez Peces et al., este vo-
lumen). Estos autores realizan un analisis re-
trospectivo de los movimientos en masa con
objeto de determinar la distancia maxima a
la que puede encontrarse un epicentro de
determinada magnitud/intensidad para po-
der generar o reactivar una inestabilidad de
ladera en funcién de las aceleraciones pico
estimadas mediante el método de Newmark.
Similares andlisis se han aplicado a inestabi-
lidades sismo-inducidas durante los recien-
tes terremotos de La Paca (2005, 5.0 Mw) y
Lorca (2011, 5.2 Mw) en la Regién de Murcia
(Alfaro et al., 2012a; Rodriguez-Peces et al.,
2013; Delgado et al., 2013). Este ultimo au-
tor (Delgado et al., este volumen) presenta en
este numero especial una extensa sintesis so-
bre inestabilidades de ladera sismo-inducidas
en Espafia y Portugal, abordando su cataloga-
cién y analisis en funcidén de relaciones empi-
ricas sobre Intensidad-Distancia y Magnitud-
Distancia aplicables a la Peninsula Ibérica y
territorios insulares. Este tipo de contribucio-
nes ha promovido el desarrollo del Catadlogo
de Efectos Geoldgicos y Arqueolégicos de los
Terremotos en Espafia, cuyaversion preliminar
fue presentada en el VIII Congreso Geoldgico
de Espafia, Celebrado en Las Palmas de Gran
Canaria (Silva et al., 2008). Esta previsto que
para mediados de 2014 la versién definitiva
del mencionado catalogo sea publicada por
el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia en
colaboracion con el QTEC-AEQUA.

En lo que se refiere al estudio de fallas ac-
tivas, los estudios de trincheras de falla en
Espafia se han centrado fundamentalmente
en la Cordillera Bética y las Cadenas Costero-
Catalanas, buenas recopilaciones de tales
estudios se pueden consultar en Masana y
Santanach (2001), Insua y Martin-Gonzalez
(2010) y Martinez-Diaz et al. (2012a). Estos
volimenes recogen una buena cantidad de
analisis de trincheras de falla y andlisis de la
geologia y geomorfologia del Cuaternario en

relacion con terremotos histdricos e instru-
mentales en nuestro territorio. La mayoria de
este tipo de estudios se han desarrollado en
las Cordilleras Béticas en relacién con la Falla
de Lorca-Alhama de Murcia y Carboneras
(e.g. Martinez Diaz et al., 2003; Masana et al.,
2004; Ortufio et al., 2012). El presente nume-
ro especial recoge dos contribuciones al res-
pecto. La primera centrada en el andlisis de
la Falla de Ventas de Zafarraya, responsable
del terremoto de Arenas del Rey (Granada)
de 1884 AD (Gritzner et al., este volumen).
Estos autores combinan la realizacidn de trin-
cheras de falla, andlisis radiométricos y pros-
peccion geofisica (GPR) para caracterizar la
historia simica de la mencionada falla duran-
te el Holoceno. Concluyen que la falla registra
al menos cuatro terremotos de magnitud 6.5
+ 0.5 durante este periodo de tiempo inclu-
yendo el evento de 1884 AD y que su periodo
de retorno se encuentra entorno a los 2.000
anos. Azafidon et al. (este volumen) abordan
el andlisis de las fallas normales en el entor-
no de la ciudad de Granada, y especificamen-
te identifican la Falla de Granada mediante
una combinacidn de analisis de marcadores
geomorfolégicos Plio-Cuaternarios y de aflo-
ramientos del Pleistoceno Superior en los que
se observan paleosuelos desplazados de 5a 7
cm por evento. Concluyen que la mencionada
falla es capaz de generar eventos de magni-
tud entorno a 5.9-6.0 Mw, mejorando las es-
timaciones sobre peligrosidad sismica en el
entorno urbano de Granada.

Por ultimo un par de contribuciones se cen-
tran en la problematica de la identificacion
del origen sismico o asimico de fallas desa-
rrolladas en zonas de alta montaiia o suje-
tas a importantes procesos de karstificacion.
Gutiérrez et al. (este volumen) se centran en
el graben del Rio Grio, en la Cordillera Ibérica,
gue se encuentra limitado por fallas poten-
cialmente activas, capaces de generar terre-
motos de magnitud > 6.5 Mw vy las cuales no
se encuentran reflejadas en las cartografias
geoldgicas existentes. Estos autores ponen
de manifiesto que existen muchas zonas en
nuestro territorio en las que el riesgo sismi-
co esta sub-estimado ya que la identificacién
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de fallas potencialmente activas requiere de
analisis especificos que involucran la Geologia
y Geomorfologia del Cuaternario, aspectos
poco tratados o secundarios en muchas de las
cartografias geoldgicas anteriores a 1990, que
aqui recordamos cubren aproximadamente el
75 % de nuestro territorio. Ortufio (este vo-
lumen), propone una serie de criterios para
diferenciar el origen sismico o no sismico de
determinadas deformaciones usando como
ejemplo fallas cuaternarias en el Macizo de
La Madaleta, en los Pirineos Centrales. Las
fallas investigadas son las supuestas fuentes
sismicas de terremotos pre-instrumentales
ocurridos en 1373 AD y 1923 AD en la zona
pirenaica. La autora propone novedosas vy
sugerentes hipotesis sobre el origen isosta-
tico y colapso gravitatorio asociado con tales
estructuras activas, no necesariamente sélo
tectdnicas. En la zona pirendica también cabe
destacar el trabajo de Gutiérrez-Santolalla et
al. (2005) que analiza una serie de “sackun-
gen” en el entorno de Benasque (Huesca)
proponiendo su naturaleza mixta gravitatoria
y cosismica en relacidon con diferentes even-
tos histoéricos ocurridos en la zona (Ortufio et
al., 2004).

Creemos que el presente numero especial
compila trabajos representativos sobre la
investigacion de los efectos geoldgicos y ar-
gueoldgicos de los terremotos en nuestro
territorio. No obstante algunos temas impor-
tantes se nos han quedado en el tintero, bien
por falta de tiempo o animo por parte de al-
gunos autores. Echamos en falta algun traba-
jo centrado exclusivamente en procesos de li-
cuefacciéon cosismicos. Bien es sabido que los
terremotos de Torrevieja (1829 AD) y Oriheula
(1048 AD) dieron lugar a importantes proce-
sos de licuefaccion en la Vega baja del Segura
(Alicante). No obstante los curiosos en el
tema pueden consultar los trabajos de Alfaro
et al. (2001, 2012b) al respecto. Estos autores
describen y analizan niveles de paleolicuefac-
cién en la Vega Baja del Segura relacionados
con el Terremoto de Torrrevieja y niveles de
sismitas holocenas previas que apuntan a pe-
riodos de recurrencia de 1000 afios aproxia-
madamente. Lafuente et al. (2008), realizan

un interesante analisis de niveles de lique-
faccidn pleistocenos en el entorno de la Falla
de Concud (Teruel), poniendo de manifiesto
la actividad reciente de la misma. Otro tema
importante, que no hemos podido recoger, es
el de los tsunamis, y muy en concreto los rela-
cionados con el terremoto de Lisboa de 1755
AD. Una interesante descripcién se puede
encontrar en Martinez Solares (2001), e inte-
resantes datos sobre su registro geoldgico y
geomorfoldgico en Luque et al. (2001), Gracia
et al. (2006) y Rodriguez-Vidal et al. (2011a).
Lario et al. (2011), los cuales presentan un
catalogo de tsunamis registrados geoldgica-
mente en las costas atlanticas del suroeste de
la peninsula durante el Holoceno. Luque et al.
(2002) y Rodriguez-Vidal et al. (2011b) reali-
zan un minucioso analisis del registro geolo-
gico y geomorfoldgico de un evento similar al
de Lisboa ocurrido en época romana (c. 200
BC) en las Marismas de Dofiana (Huelva). En
esta misma linea son relevantes aportacio-
nes las de Maestro et al. (2011), Gracia et al.
(2012) y Perea et al. (2012) sobre el analisis
paleosismoldgico off-shore utilizando sismi-
ca de reflexion. Por ultimo, y en relacién con
lo que se nos ha quedado en el tintero, es-
tarian las contribuciones relacionadas con
el analisis paleosismoldgico de yacimientos
paleoliticos en secuencias fluviales, sistemas
karsticos y analisis espelosismoldgicos. Giner-
Robles et al. (1996) ofrecen una vision de esta
tematica en la Cuenca de Madrid. Silva et al.
(199743, 2013) ofrecen una descripcion de las
sismitas registradas en los yacimientos ache-
lenses de Transfesa y Arriaga, en las terrazas
fluviales del valle inferior del Manzanares, al
Sur de la ciudad de Madrid. Los trabajos de
Jordd y Cacho (2007) y Sdnchez Gémez et
al. (2011) ofrecen interesantes datos sobre
el registro paleosismoldgico en ocupaciones
achelenses de abrigos karsticos localizados en
la zona externa de la Cordillera Bética duran-
te el Paleolitico Superior y Neolitico. En esta
misma zona Pérez-Ldpez et al. (2009) realizan
uno de los pocos trabajos sobre espeleosis-
mologia en relacién con el andlisis de los efec-
tos cosismicos producidos por el terremoto
de Mula de 1999 AD (4.8 mb) en la cueva de
Benis (Murcia).
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No querriamos terminar esa introduccién sin
abordar dos aspectos fundamentales. El pri-
mero agradecer a todos los autores y reviso-
res de este niUmero especial su predisposicién
y presteza en la edicion de esta publicacién. El
segundo, rememorar las palabras del ilustre
sismélogo D. Vicente Inglada, antiguo director
del Servicio Sismico del IGN durante la prime-
ra mitad del Siglo XX. Don Vicente pronuncid
el siguiente discurso en el afio 1920, del cual
transcribimos algunos parrafos finales:

“El Sismdlogo requiere en cada momento el con-
curso del gedlogo para que éste le dé datos cada
vez mds precisos de los accidentes tectonicos de
la region sismica y del espesor y naturaleza de los
depdsitos superficiales, del mismo modo que el
fisico estudiando sus problemas plantea las ecua-
ciones y pide incesantemente al matemadtico que
las resuelva, y el cdlculo integral —fuerza es confe-
sarlo— no siempre da la solucion pedida. Acaso la
Sismologia, de un modo andlogo, haga progresar
los estudios tectonicos. En nuestra patria por lo
menos, donde hay tanto que hacer en este cam-
po, seria muy beneficiosa la estrecha colaboracion
de gedlogos y sismdlogos en esta importante cla-
se de investigaciones, por lo cual nosotros hemos
proclamado su necesidad e importancia en varias
ocasiones. Acaso nuestra voz no se pierda en el va-
cio. De los amantes de la Geologia queremos espe-
rar una incesante actividad en favor de estos inte-
resantes problemas sismotectonicos, pues opina-
mos que el suelo espafiol debe ser explorado por
gedlogos espaiioles, algunos tan eminentes que,
al dedicar su esfuerzo a esta clase de trabajos, co-
secharian resultados cientificos transcendentales
y de una novedad extraordinaria, ya que nuestro
pais para algunas cuestiones es aun, por desgra-
cia, una verdadera terra incognita”.

El discurso de Don Vicente cayd en el vacio y
quedd postrado acumulando polvo en los es-
tantes de las bibliotecas durante largos afos.
Su afiorada “Sismologia-Geoldgica” no halld la
luz hasta la Ultima parte del Siglo XX, cuando
con otro nombre “Paleosismologia” empezé
a infiltrarse en las Ciencias Geoldgicas. Justo
es reconocer que los primeros en investigar
la tectdnica cuaternaria en nuestro pais fue-
ron investigadores franceses (e.g. Bousquet,
1979). Los nuestros, andaban enconados
con la Orogenia Hercinica y los menos con la

Alpina. Es muy dificil ver fallas atravesando las
extensas manchas grises cuaternarias en los
MAGNAS anteriores a 1985 e incluso 1990.
Los primeros en exponer temas de “Tectdnica
Cuaternaria” o “Neotectdnica” fueron un puia-
do de investigadores enraizados en el naciente
Grupo Espaiol para el Estudio del Cuaternario
(1972) que posteriormente fructificé en
AEQUA (1986). Los primeros trabajos de carac-
ter expresamente paleosismolégico en Espaiia
son los de Masana (1996) en la Falla del Camp
(Tarragona), Alfaro et al. (1997) en la cuenca
del Bajo Segura (Alicante) y Silva et al. (1997b)
en la Depresién del Guadalentin (Murcia), aun-
que la arqueosismologia tuvo que esperar casi
diez afios mas hasta que las investigaciones en
el Conjunto Arqueoldgico Romano de Baelo
Claudia (Cadiz) sacaron a la luz dos terremotos
antiguos y todavia controvertidos (Silva et al.,
2005). Asi, de puntillas, llegamos al afio 2010
desde el que QTECT-AEQUA intenta focalizar y
promover este tipo de estudios bajo un ade-
cuado nivel de conocimientos en Geologia del
Cuaternario y Geomorfologia. Ese mismo afio
durante el Congreso de IBERFAULT se presen-
ta la primera base de datos de fallas activas
de la Peninsula Ibérica (Garcia-Mayordomo
et al., 2012), cuya informacién ha constituido
una de las bases para la reciente revisiéon de
la peligrosidad sismica de la Peninsula Ibérica
(IGN, 2013), tras la derogacion de la Norma
de Construccion Sismoresistente (NCSE-02) vi-
gente hasta el Terremoto de Lorca de 2011. El
presente numero especial ofrece una amplia
cobertura, que no completa, de las contribu-
ciones de nuestra comunidad cuaternarista al
analisis geoldgico y arqueoldgico de los terre-
motos en nuestro pais.

La lista de referencias bibliograficas que
acompaia a esta introduccidn pretende dar
una visidn general del “estado del arte” en el
estudio geoldgico y arqueoldgico de los terre-
motos y tectdnica activa en nuestro territorio.
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