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El terremoto de Lorca-Murcia, Espana (2011):
interpretacion morfotectonica
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Abstract

It is presented a morphotectonic interpretation of the Lorca earthquake, SW of
Spain (may 11, 2011, Mw 5.2). The authors sustain an alternative interpretation on
base of their research results. It was made before the earthquake occurrence. The
earthquake is produced in a regional compressive field with some transversal seis-
mic active structures where exist a blocks’ interaction, faults and seismic knots.

Key words: earthquake occurrence, faults, seismic knots, morphotectonic inter-
pretation, Lorca.

Resumen

Se presenta una interpretacion morfotectonica del terremoto ocurrido en Lorca,
localidad de Murcia, al sureste de Espaiia (11 de mayo de 2011, Mw 5.2). Se parte
de los resultados de una investigacion realizada por los autores antes de la ocurren-
cia del sismo y que permite sostener una interpretacion alternativa a las expuestas
por otros autores. Se justifica la ocurrencia del terremoto en un marco compresivo
regional con la participacion de estructuras activas transverso-diagonales que confi-
guran una zona de debilidad tectonica donde hay interaccion de bloques, fallas y
nudos sismoactivos.

Palabras clave: ocurrencia sismica, fallas, nudos sismoactivos, interpretacion
mo;_’fotecténica, Lorca.
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Introduccion

La ocurrencia del terremoto de Lorca (Mw= 5.2 e Imax= 7), localidad de Murcia
del SE de Espatia, el dia 11 de mayo de 2011 (16:47:26,0 horas), despert6é un tre-
mendo interés en la comunidad cientifica espafola (Figura 1). En este sentido, se
han producido varias publicaciones cientificas (Frontera et al., 2012; Gonzalez et
al., 2012; Instituto Geografico Nacional (IGN), 2011; Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia (IGM), 2011; International Association of Emergency Managers (IAEM),
2011; Irizarry et al., 2011; Lopez Comino et al., 2012; Martinez Diaz et al., 2012,
2011; Rueda et al., 2011; Vissers y Mejninger, 2011), y un volumen, con 25 traba-
jos, dedicados a ese terremoto en la revista Fisica de la Tierra, de la Universidad
Complutense de Madrid (eds. Buforn Peir6 y Martinez Solares, 2012). Por otra
parte, el interés de la prensa nacional (escrita, radial y televisiva) también fue muy
importante. Las maximas figuras politicas espafiolas se presentaron en el lugar de
los dafios, y prometieron no pocas ayudas econdomicas que, lamentablemente, como
en otras regiones del mundo, no llegan o son muy escasas para paliar la situacion de
los mas desfavorecidos. De esto han transcurrido dos afios y las quejas son eviden-
tes y justificadas (Asamblea de vecinos de Lorca afectados por el terremoto, 2013;
El Pais, 2013; Europapress.es, 2013; Laopiniondemurcia, 2012; Libertadigital.com,
2013; 20 minutos, 2013).

Este terremoto se asocio, sin ningun género de dudas por todos los especialistas
a la falla Alhama de Murcia. Sin embargo, el terremoto principal, el premonitor y la
réplica mas fuerte no estan en el trazo de la misma.

En el afio 2009 en esta Revista Geogradfica se publico el trabajo “Morfotectonica
de Murcia, Espana” (Cotilla Rodriguez y Cordoba Barba, 2009). En él se recogian,
extensamente, los aportes para Murcia y su entorno de los especialistas sobre: 1) los
terremotos historicos y la sismicidad del periodo instrumental, los mecanismos
focales y las isosistas; 2) la tectonica y la geomorfologia; 3) la sismotectdnica, etc.
Expusimos todo el procedimiento de la investigacion morfotectonica que se aplico,
y se dieron los resultados, incluidas las figuras correspondientes. En este sentido se
explicé que: 1) existe una zona de alineamientos que se corresponde, parcialmente,
con la falla Alhama de Murcia, pero que estd segmentada en varias partes donde
configura nudos y bloques. Destacamos la inflexion de esa zona de alineamientos
en el entorno de Lorca; 2) los cuatro terremotos recientes y fuertes en la zona esta-
ban, espacial y temporalmente, muy proximos entre si: 2a) Lorca-1977 (M= 4.2),
2b) Mula-1999 (M= 4.7), 2¢) Bullas-2002 (M= 5.0), 2d) Bullas-2005 (M= 4.8); 3)
determinamos que esos terremotos estaban localizados en un mismo macrobloque y
un mismo mesobloque, pero en diferentes bloques; 4) comentamos que: 4a) las
magnitudes eran aproximadamente similares, 4b) las magnitudes eran bajas, pero
que habian producido dafios importantes dada su poca profundidad e inmediata
cercania a ntcleos urbanos; 4c) dichos terremotos con su magnitud, frecuencia y
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cercania no correspondian con la sismicidad historica; 5) los epicentros no se loca-
lizaban sobre la traza de la falla Alhama de Murcia. Asi se sostuvo que para Mur-
cia: 1) sus caracteristicas morfotectonicas eran mas complejas que en el resto de
Espaia investigado (Asturias (Cotilla et al., 2004), Galicia (Cotilla y Coérdoba,
2009), y Sistema Central (Cotilla y Cérdoba, 2007); 2) la sismicidad estaba relacio-
nada con la compresion N-S determinada por Herraiz et al. (2000); 3) los eventos
sismicos mas fuertes debian ser similares (magnitud, intensidad y profundidad) a
los ocurridos en el periodo instrumental y no en el histérico.

Toda la metodologia morfotectonica aplicada, por los autores, en la Peninsula
Ibérica (PI) se encuentra en los siguientes trabajos: Cotilla y Cordoba (2009, 2007,
2004a, b, 2003) y Cotilla et al. (2012, 2004). Aqui no se realizara una exposicion
detallada sobre las caracteristicas de la PI y tampoco de Murcia. A los efectos se
remite al lector a la publicacion de Cotilla y Cérdoba (2009), y s6lo seran expuestos
los aspectos imprescindibles para la exposicion de las ideas.

Tecténica regional y sismicidad

La region Cordilleras Béticas-Alboran esté situada en el area occidental del Medite-
rraneo, en el S de Espaiia. Este es el extremo O del sistema orogénico alpino. La
actual estructura se ha formado en los ultimos 25 millones de afios. Ella esta situada
entre las placas euroasiatica y africana (Figura 1a). El movimiento de acercamiento
de estas placas ha producido compresiones de direccion NNO-SSE y N-S que con-
lleva a una tecténica compleja con sistemas de fallas asociados N10-30E, N70-
100E y N120-150E. El mas importante resulta ser el segundo. La linea de costa, por
lo general, y el eje principal de las Cordilleras Béticas tienen también la menciona-
da direccion predominante N70-100E del fallamiento. Este conjunto de fallas es
importante en el desarrollo tectonico actual (Herraiz et al., 2000). Posteriormente,
Serpelloni et al. (2007) confirman la convergencia de las placas mencionadas ante-
riormente.

La sismicidad de la PI, y de Espafia (Figura 1b) en particular, se considera mo-
derada en relacion con otros paises de la zona del Mediterraneo, destacandose éstos
como los de mayor nivel de Europa. Segun la opinion de Mezcua et al. (1991) y
Mezcua y Martinez-Solares (1983) la sismicidad de la region Ibero-Mogrebi puede
ser esquematizada en tres grandes sectores (-30° O/-25° O, -25° 0/-13° O, -13° O/
-10° O), siendo el mas activo el central. Esto deja fuera a Murcia. Por su parte,
Udias y Buforn (1991) dedujeron, a partir de 14 mecanismos focales, que el patrén
del esfuerzo tectonico regional es de maxima compresion horizontal en la direccion
NO-SE. Esta sismicidad es la de mayor frecuencia y energia liberada, conocida
como de entre placas y Murcia esta enmarcada aqui. También Mezcua (1985) expu-
so un esquema sismotectonico del SE de Espafia que incluy6 a Murcia.
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Figura 1a. Esquema tectonico de las placas y sismicidad del entorno de la Peninsula
Ibérica. Aparecen: 1) las placas euroasiatica y africana; 2) los epicentros
(circulos negros); 3) los esfuerzos principales (flechas blancas).
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Figura 1b. Mapa de la sismicidad de la Peninsula Ibérica.
Aparecen: 1) los epicentros (circulos) del periodo 1979-1998 (Instituto
Geografico Nacional); 2) un cuadrado cubre la region de estudio (Murcia).
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En especifico la sismicidad del SE de la PI se presenta en forma de series sismi-
cas con el correspondiente agrupamiento epicentral, temporal y espacial (Pefia et
al., 1993). Concretamente, la region de Murcia cumple con ese patréon y posee un
nivel de sismicidad moderado, dentro de la zona de interaccion de placas, y un
tensor de esfuerzos regional vinculado con la convergencia de las placas (Herraiz et
al., 2000). Como ejemplo de lo anterior, esta la zona localizada entre los sistemas
de fallas Crevillente y Alhama de Murcia. A ellas se han relacionado dos terremotos
historicos fuertes: 1) Vera (I= 9 grados, MSK), y 2) Torrevieja (I= 10 grados,
MSK). También en ese entorno han ocurrido, recientemente, cinco eventos sismicos
fuertes con sus correspondientes réplicas. Ellos son: 1) 6 de junio de 1977
(M= 4.2), al SO de Lorca; 2) 2 de febrero de 1999 (M= 4.8) al N de Mula; 3) 6 de
agosto de 2002 (M= 5.0) al SO de Bullas (Avilés); 4) 29 de enero de 2005 (M= 4.7)
en la Paca; 5) 3 de febrero de 2005 (M= 4.3) al NO de Lorca. Las series sismicas de
los eventos del 2002 y del 2005 cubren practicamente la misma area (~20 km?). Su
figura es eliptica con el eje mayor N-S, entre Avilés y La Paca. Ademas, las solu-
ciones de los mecanismos focales obtenidos son diferentes para los eventos, pese a
su cercania. Segin Buforn y Sanz de Galdeano (2001) el terremoto principal de
1999 en Mula muestra movimiento inverso con plano de falla principal buzando al
N. De acuerdo con el IAG el sismo del 2002 en Bullas tiene movimiento de tipo
normal-izquierdo y plano nodal N-S. Y el evento de 2005 tiene solucién similar al
de 2002, pero de mayor componente de tipo normal que de desgarre. Esto nos per-
mite interpretar que las fuentes sismogenéticas son diferentes a las fallas activas
cercanas y antes mencionadas. Ademas, el terremoto de Lorca del afio 1977 tiene
sus isosistas orientadas N-S, lo cual no tiene explicacion a no ser que exista un
cruce de fallas activas.

Es conocido que la dinamica actual de la PI es una continuacion natural en el
tiempo del desarrollo historico-geologico. Esta esta justificada con la sismicidad
determinada, historica e instrumentalmente, y por las caracteristicas neotectonicas
observadas. Los terremotos mas fuertes de Espafia, todos historicos, son cuatro de
IX (MSK) y ocho de VIII (MSK) (Mezcua y Martinez Solares, 1983). Ninguno de
ellos se localiza en Murcia. Sin embargo, en los catalogos del IGN (2011, 2002) y de
Mezcua y Martinez Solares (1983) se destaca que en Murcia hay varios eventos
sismicos propios, al menos del periodo 1579-1917 (véase Figura 2). A partir de la
interpretacion de los datos de sismicidad se han definido fuentes sismogenéticas y
se le ha caracterizado con valores de I= 5-7 grados (MSK) para periodos de 100,
500y 1,000 afios.

En Murcia hay dos grandes unidades sismotectonicas de aproximadamente igual
area (ITGE, 1993): 1) Meridional (Aguilas-Mazarrén-Cartagena-Carrascoy-Lorca-
Sierra de la Espufia-Mula); 2) Septentrional (Caravaca de la Cruz-Calasparra). La
unidad Septentrional tiene caracteristicas neotectonicas y de sismicidad mas nota-
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Figura 2.  Seleccion de terremotos en Murcia.
Aparecen: 1) las zonas de alineamientos principales (A2 y AS5), 2) las
localidades (B= Bullas, C= Ceheguin, F= Fortuna, J= Jumilla, L= Lorca, LO=
Lorqui, M= Murcia, 0= Ojos, T= Totana, TC= Torres de Cotillas); 3) los
terremotos (afo).

bles que la Meridional. El limite entre ellas coincide, aproximadamente, con la falla
Norbética.

Entre las estructuras neotectonicas del SE de la PI destaca la zona de falla Al-
hama de Murcia (Bousquet, 1979; Bousquet y Montenat, 1974). Ella es una de las
mas extensas (~90 km) que atraviesa el SE de la Cordillera Bética. Su direccion es
N45°E-N65°E desde el N de la depresion de Huercal-Overa hasta la localidad de
Murcia. Esta zona de fallas coincide con un segmento del alineamiento A2. En
especifico coinciden, aproximadamente, entre las localidades de Lorca-Puerto
Lumbreras y Huercal-Overa. La falla intercepta, de forma oblicua, a la falla Carras-
coy aproximadamente en la localidad Alhama de Murcia, al S del bloque Sierra de
Espuifia. Entorno a Lorca hay una reconocida diferenciacion de esta falla. Asi, el
segmento del NE se alinea hasta Sotana con la parte S de la Sierra de la Tercia al N;
mientras que el segmento del S lo hace con el S de la Sierra de las Estancias. Am-
bos segmentos limitan el N de la cuenca del rio Guadalentin. Es alli donde el ali-
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neamiento A2 tiene una importante inflexion. También determinamos que el limite
es el alineamiento L4, que coincide en ese sector con la falla de las Vifias. Ese ali-
neamiento es de orden inferior a los mencionados A2 y AS.

Entre los diversos estudios, en la region murciana, con cardcter neotectonico y
sismotectonico que consideramos son importantes para nuestro trabajo destacamos
nueve. De ellos expondremos que: 1) en las Béticas y Mar de Alboran Pefia et al.
(1993) determinaron que las alineaciones obtenidas mediante analisis de grupos
coinciden espacialmente con muchos de los terremotos historicos destructivos; 2)
en el S de la PI (incluida Murcia) se producen numerosos enjambres de sismos en
las intersecciones de grandes fracturas, (Lopez Casado et al., 1987); 3) la falla Al-
hama de Murcia se estudié desde el punto de vista sismotectonico (Martinez Diaz y
Hernandez Enrile, 1992); 4) otro estudio sismotectonico se realizé en la falla Alha-
ma de Murcia para explicar el terremoto de Lorca de 1977 (Martinez Diaz, 1999);
5) la sismotectonica del terremoto de Mula de 1999 fue enfrentada por Martinez
Diaz et al. (1999); 6) la falla Lorca-Alhama demostré tener caracter fractal (Silva,
1996); 7) el entorno del rio Mula fue investigado desde el punto de vista geomorfo-
logico (Silva et al., 1996); 8) este tipo de trabajo geomorfoldgico se realizd también
en el sector de Lorca-Totana, concretamente con la falla de Alhama de Murcia
(Martinez Diaz, 2000b); 9) trabajos de neotectonica en el area de la falla Las Vifias
fueron realizados por Martinez Diaz (2000a).

De acuerdo con los resultados de Cotilla y Cordoba (2009) Murcia se distingue
con respecto a Asturias y Galicia en cuanto a la presencia de nudos dobles. Asi se
entiende que en Murcia: 1) existe mayor complejidad tectdnica y nivel de actividad
sismica; 2) las fallas estan segmentadas y producen terremotos de magnitud mode-
rada y poco profundos; 3) hay posibilidad de asociar, con cierto grado de certeza,
algunos terremotos, de acuerdo a la localidad donde se asumen se produjeron, a los
alineamientos y a los nudos de alineamientos.

Terremoto de Lorca

En esta seccion presentaremos las ideas y los resultados principales obtenidos por
diferentes autores para el caso del terremoto de Lorca del afio 2011. En este sentido,
el IGN (2011) determind la magnitud del terremoto (Mw= 5.2) y sostuvo que el
epicentro estaba a unos 2km al N de Lorca. También estim6 la Imax= 7 grados
(EMS) (localidades: Lorca y El Rio) y que fue perceptible en Madrid (~460km) y
Sevilla (~450km). El evento principal se asocié a la falla Alhama de Murcia y se
fundamenté como un terremoto tectonico subito. Present6 los datos de sismicidad
asociada a la serie, donde se aprecia la concentracion de eventos débiles con direc-
cion E-O y SO respecto del terremoto principal. Dio los mecanismos focales de dos
eventos: premonitor y principal. Ambos tienen gran coincidencia (movimiento de
desgarre y ligera componente inversa). No hubo ruptura de la falla en superficie por
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el sismo, pero importantes afectaciones en el relieve como caidas y desprendimien-
tos de rocas, y en las estructuras construidas: grietas y derrumbes totales y parcia-
les, hundimientos en carreteras comarcales, etc. El terremoto ocurrioé en el entorno
de otros eventos similares, relativamente frecuentes y que producen importantes
dafios a pesar de sus bajas magnitudes.

El International Association of Emergency Managers (IAEM, 2011) sostiene que
los dafios fueron de ~70,106 euros. La cantidad de heridos sobrepaso el millar de
personas. Y mas del 50% de las edificaciones lorquinas se vieron afectadas. El
informe del IGM (2011) asegura que no hay ruptura superficial alguna en el relieve
por el terremoto.

Segiin Martinez Solares ef al. (2012): 1) el evento principal tuvo una Mw= 5.1;
2) las coordenadas del terremoto principal fueron: 37,7175 N - 1,7114 O, h= 4km;
3) hubo un evento premonitor el mismo dia a las 15:05:13.5 horas con los siguien-
tes datos: 37,7196 N — 1,7076 W, h= 2km, M= 4.5; y un nimero importante de
réplicas (20 sentidas), siendo la de las 20:37:45.5 horas la mas fuerte (37,7308 N
—1,7012 W, h=4km, M= 3.9); 4) se consider6 en conjunto como otra serie sismica,
donde los tres eventos mencionados se localizaron ~5.0km al N de Lorca, y con un
mecanismo focal muy parecido; 5) este mecanismo se corresponde con una falla
inversa y componente de desgarre, que se asocié a la falla Alhama de Murcia; 6) el
area de las afectaciones se puede resumir asi: 6a) 23km con I= 4 en Morata, 6b)
I=3 a 91km en Jumilla, a 112km en Yecla, 6¢) I= 2 a 345km en Madrid y 375km
en Sevilla; 7) la cantidad de muertos fue nueve; 8) histéricamente se reconocen seis
terremotos importantes en Lorca y sus inmediaciones: 8a) Lorca: 1579.01.30 (I=7),
1674.08.28 (I=8), y 1818.12.20 (I= 6-7), 8.b) 1855.11.11 (I= 6-7) al SE de Librilla,
1883 (I=6-7) en Ceuti, y 1908.09.26 (I= 6-7) al NE de Mula.

Buforn et al. (2012) sostienen que el terremoto de Lorca (Mw= 5.2): 1) tiene un
mecanismo de falla inversa con planos de direccion E-O y foco superficial; 2) el
plano de ruptura es OSO-ENE; 3) hay complejidad en la zona ya que coexisten en
espacio y tiempo, muy reducidos, y en un marco regional de compresiéon N-S, me-
canismos de: 2a) falla normal, Lorca-1977, 2b) falla inversa, Mula-1999, 2c¢) falla
de desgarre, Bullas-2002, y Bullas-2005.

Con la relocalizacion y el analisis de 113 eventos de la serie sismica de Lorca,
Alguacil de la Blanca et al. (2012) aseguran que: 1) las réplicas de los primeros dias
se distribuyen en direccion NE-SO al SO del terremoto principal; 2) es probable
una propagacion de la ruptura al SO y a lo largo de la falla Alhama de Murcia; 3)
los mecanismos focales obtenidos para los tres eventos de mayor magnitud (premo-
nitor, principal y réplica) es similar: fallamiento oblicuo y predominantemente
inverso.

A partir de cinco campafias de mediciones GPS (red CuaTeNeo: Cuantificacion
de la Tecténica y Neotectonica en la parte oriental de la Peninsula Ibérica) del pe-
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riodo 1977-2011 Echeverria et al. (2012) dicen que: 1) las tres estaciones localiza-
das al S de la falla Alhama de Murcia muestran la uniformidad del movimiento y
tienen velocidades maximas de 1.4-1.8mm/afio y con orientacion NNO, que es
oblicua a la falla. Esa direccion coincide con la convergencia entre Eurasia y Nubia;
2) las estaciones de la parte noroccidental de la falla tienen velocidades inferiores
(0.5-0.6 +/- 0.3mm/afio) y con una componente al O respecto a Eurasia; 3) la falla
es una divisoria de dos regimenes tectonicos distintos; 4) la falla acumula la mayo-
ria de la deformacion determinada con los GPS; 5) no se ha registrado deformacion
co-sismica relacionada con el terremoto. Sin embargo, Frontera Genovard et al.
(2012) determinan a partir de trabajos con DInSAR (Synthetic Radar Differential
Interferometry) y modelaciéon numérica que el terremoto de Lorca tuvo una defor-
macion co-sismica vertical y superficial. Definen el trazo de la falla Alhama de
Murcia y aseguran que: 1) hay un levantamiento de hasta 3cm del bloque superior,
y que esto coincide con los estimados por el modelo numérico; 2) la deformacion
tectonica del bloque inferior estd enmascarada por la subsidencia que relacionan
con la extraccion de agua del subsuelo.

Gonzalez et al. (2012) responsabilizan a la falla Alhama de Murcia por el terre-
moto de Lorca. Aseguran que ella es una estructura compuesta de diferentes seg-
mentos, y con movimiento de desgarre sinestroso y componente inversa. También
sostienen que: 1) determinaron deformaciones corticales en la zona epicentral con
técnicas geodésicas (InSAR: Interferometria de radar por satélite, y GPS); 2) el
dafio de un muro de contencién en las margenes de la rambla del rio Guadalentin, a
su paso por Lorca, puede ser considerado como una evidencia de la ruptura en su-
perficie de la falla; 3) la falla tiene dos segmentos en las inmediaciones de Lorca
(La Tercia-Alhama de Murcia y Lorca-Alhama de Murcia). Esos segmentos modi-
fican el rumbo en ese entorno de ~N225E. Tal cambio puede explicar el reparto del
deslizamiento co-sismico; 4) la ruptura comenzo en el segmento oriental de la falla
(La Tercia-Alhama de Murcia); 5) es probable que este evento de 2011 rompiese en
el mismo segmento que el de 1818.

Una interpretacion tectonica del terremoto de Lorca aparece en Martinez Diaz et
al. (1992). Asi sostienen que: 1) la falla Alhama de Murcia es la fuente sismogené-
tica responsable de la serie sismica; 2) la naturaleza y distribucion de los efectos
superficiales parecen asociados a las caracteristicas del terremoto; 3) la mayor parte
del movimiento del suelo se concentrd en un pulso de amplitud relativa considera-
ble en la direccion NO-SE.

De todo esto podemos extraer, con certeza, los siguientes datos: 1) ocurrié un
terremoto en las inmediaciones de Lorca (11 de mayo de 2011, Mw= 5.2); 2) no se
produjo ruptura alguna en el relieve; 3) hubo colapso y graves dafios en muchas
edificaciones de Lorca; 4) el foco del terremoto fue somero (h<5km); 5) las réplicas
se alinean en direccion SO-NE; 6) no hubo deformacion co-sismica; 7) hay diferen-
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cias tectonicas entre los sectores al N y al S de la direccion de la falla Alahama de
Murcia, que se considera la responsable del terremoto; 7) ninguno de los epicentros
de los eventos mas fuertes se localiza en el trazo de la mencionada falla; 8) el me-
canismo focal corresponde a una falla inversa con planos de direccion E-O y plano
de ruptura OSO-ENE; 9) la perceptibilidad del terremoto principal alcanz6 Madrid
(~460km al NO) y Sevilla (~450km al O).

Analisis morfotectonico de Murcia y su entorno

Este epigrafe se basa en los resultados morfotectonicos de Cotilla y Coérdoba
(2009). De ellos es posible asegurar que en la region murciana hay al menos dos
sistemas de fallas de desgarre, aproximadamente paralelos, de direccion ENE-OSO
y NE-SO. Ellos se denominan: 1) Crevillente (localidades de Mula-Bullas-Coy-
Doia Inés), 2) Alhama de Murcia (localidades de Sotana-Lorca). Ambos sistemas
se extienden y limitan a las cuencas de Mula y Lorca.

El estudio de las fracturas en el territorio murciano indica una definida tenden-
cia al incremento en la cantidad de fracturas y el tamafio de las mismas hacia las
zonas del interior del territorio, es decir, hacia la zona denominada Béticas Exter-
nas. Distinguimos una tendencia de alineacion al NE de las zonas, aunque hay sec-
tores donde las inflexiones de las mismas indican una orientacion mas reciente al
NO, especificamente en el entorno de las localidades de Murcia-Torres de Cotillas-
Lorqui-Ojos. Esto configura un cruce de zonas entorno a Murcia-Sierra de Carras-
coy.

Con los esquemas de morfoisohipsas (Figura 3, Cotilla y Cordoba, 2009) se
determiné un sistema de bloques muy bien diferenciados en las partes Ny S. En la
zona N estan los bloques de mayor area como: Sierra de Gador, Sierra de Filabres y
Sierra de las Estancias. Mientras que en la parte S aparecen los bloques Sierra de
Alhamilla, Sierra de Almenara, Sierra de Espufia y Sierra de Carrascoy. Las locali-
dades Sotana, Alhama de Murcia, Librilla, Alcantarilla, Murcia, Molina del Segura,
Ceuti, Lorqui, Mula, Fortuna y Blanca estan en el escalon de altitud inferior a
500m. Mientras que Bullas y Lorca estan por encima de ese valor. En el segmento
altimétrico intermedio se desarrolla la falla Alhama de Murcia. Ademas, en ese
entorno se ha reportado la inmensa mayoria de los sismos historicos con intensidad
mayor o igual a 7 grados, escala MSK.

Lorca estd al O del PPPO, entre tres sierras: 1) al S la Sierra de la Tercia, 2) al
SO Ia Sierra de las Estancias (que acuiia el recorrido del rio Guadalentin), y 3) al
NE la Sierra de Espuifia. Es una cuenca asimétrica en la direccion NO a SE del rio
principal Guadalentin hasta Lorca, donde tuerce bruscamente su recorrido al NE-E
con drenaje perfectamente mayoritario del lado NE. Esta anomalia del mayor
afluente del S del rio Segura, entorno a Lorca se corresponde con una muy bien
definida zona de alineamientos. Se distingue, en el segmento fluvial al N de Lorca,
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que el rio esta encajado, mientras que al S y después de la inflexion el rio tiene
caracter meandrico. Este comportamiento lo interpretamos, a partir del levanta-
miento de la zona y por la actividad reciente, como fallamiento activo. Sus caracte-
risticas morfométricas son: Ks=0.71, orden 3, pendiente (km/km)= 18.1.

También se delimitaron tres zonas neotectonicas sobre la base de los resultados
geomorfologicos. Esta regionalizacion muestra una definida direccion NE-SO con
bloques en ascenso diferencial, aunque lo que destaca es una pronunciada alinea-
cién NO de las zonas entorno a las localidades de Murcia-Mula-Bullas-Ojos. El
cruce de ambas alineaciones se produce en Murcia-Alcantarilla-Sierra de Carras-
coy. La diferenciacion de las zonas mas activas en la direccion del alineamiento A2,
y su correspondiente fragmentacion en dos segmentos. Y al comparar este mapa
con los correspondientes de Asturias (Cotilla et al., 2004) y Galicia (Cotilla y Cor-
doba, 2003), es posible sostener que Murcia resulta ser mucho mas activa; lo cual
tiene explicacion a partir de su localizacion en una zona limite de placas.

Los resultados de la densidad de epicentros y actividad sismica indican: 1) la
fragmentacion y el espaciamiento de la sismicidad; 2) una definida orientacion
principal NE-SO de la sismicidad; 3) la disminucioén de los valores de intensidad
sismica en direccion NO; 4) la mayor parte de la sismicidad queda confinada entre
los alineamientos A2 y AS5; 5) los valores obtenidos son inferiores que los corres-
pondientes a las zonas de Almeria y Sevilla (Cotilla y Cordoba, 2004); 4) las fallas
Alhama de Murcia y Carrascoy se corresponden, fundamentalmente, con la zona 2
y con el limite B de la zona 3, al S; 5) la vinculacién de la falla Crevillente con la
zona 1, la de valores menores.

La ordenacion morfotectonica hacia los niveles inferiores de la clasificacion
conlleva la sucesiva disminucioén en dimension superficial de las unidades territoria-
les (UT): mesobloque, bloque, microbloque y nanobloque. Pero hay también un
significativo incremento en cantidad. Entonces se configura el siguiente resultado:
macrobloque= 1, mesobloques= 14, bloques= 47, microbloques= 160, y nanoblo-
ques= 500. Sobre la base de indices geomorfoldgicos se ha determinado la tenden-
cia relativa del movimiento. Los morfoalineamientos (longitudinales y
transversales) configuran una compleja red que tiene distinto orden, ya que ellos
funcionan como limites naturales de las UT. Asi hay 15 zonas de alincamientos
principales que coinciden, generalmente, con fallas activas reconocidas. Las inter-
secciones de esos alineamientos (areas mas activas) alcanzan la cifra de 76.

De los alineamientos y los nudos principales, asi como las UT de mayor catego-
ria (mesobloques) delimitados en Murcia, se muestran en la Figura 3. De ellos des-
tacan dos como los mas importantes: 1) A2 (direccion predominante NE), 2) AS
(direccion predominante NO). Estos elementos lineales tienen un Ks para la region
murciana de 0.96 y 0.90, respectivamente. Es decir, que tienen un definido caracter
lineal muy poco afectado por otras estructuras transversales. También en estos ali-
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neamientos hay un total de 12 nudos y de ellos son seis los nudos dobles. Los ali-
neamientos A2 y A5 se interceptan en las inmediaciones de Alcatarilla y Murcia
donde configuran el nudo N9, y donde interaccionan tres macrobloques. Esto signi-
fica que el nudo tiene una categoria tectonica de mucha importancia. El alineamien-
to A2 marca el N de las sierras: de Carrascoy, de la Cresta del Gallo y de Cristo.
Especificamente en el alineamiento A2 se ha determinado que estan los nudos: N9
de orden 2, N3 y N4 de orden 3, y N1, N2 y N5 de orden 4. Al S del A2 hay cinco
mesobloques, y al N del A2 y S del A5 hay seis mesobloques. Al N del A2 y N del
A5 hay tres mesobloques. Mientras que la zona de alineamientos AS en el sector de
Murcia delimita al N una mayor cantidad de mesobloques y bloques.

MAR MEDITERRANEO

Figura 3. Mapa morfotectdénico simplificado de Murcia.
Aparecen: 1) localidades (A= Alicante, AM= Alhama de Murcia, B= Bullas,
M= Murcia, MU= Mula); 2) los alineamientos principales (lineas negras): 2do.
orden [gruesa= A2, A5], 3er. orden [fina= L1, L2, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10,
L11, L12, L13]; 3) nudos de alineamientos principales (circulos): 2do. orden
[color gris= 9], 3er. orden [color blanco= 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 13, 14, 15, 16,
17], 4to. orden [color negro= 11, 12]; 4) mesobloques: 1.4.1.
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Es un hecho singular, reconocido por distintos autores (Benito et al., 2005,
2007; Buforn et al., 2012; Mancilla et al., 2002; Mezcua et al., 1977), que localida-
des tan proximas de una misma region tengan caracteristicas sismotectonicas dife-
rentes. Este es el caso de los sismos: 1) Avilés-SO de Bullas (29 de enero de 2005),
2) La Paca (6 de agosto de 2002), 3) Mula (2 de febrero de 1999), y 4) Lorca (6 de
agosto de 1977), a los se hizo referencia anteriormente. Sin embargo, tales diferen-
cias pueden explicarse a partir de los resultados morfotectonicos. Asi comprobamos
que los epicentros (zonas) estan en los mismos macrobloque (M1.4) y mesobloque
(M1.4.6). Es decir, que tienen una misma historia de desarrollo geologico. Pero, se
distinguen espacialmente por su ubicacion en distintos bloques. Esto significa que
son zonas de caracteristicas neotectonicas diferentes. De tal forma, que los dos
primeros eventos sismicos y el cuarto estan en el bloque 1.4.6.1, y al O del sistema
de microbloques NO-SE de las Sierras de las Cabras, de Lavia, de Cambrén y de
Espuiia. Mientras que el terremoto de Mula esta en el bloque 1.4.6.2, al E del blo-
que anterior y en un escalon hipsométrico inferior. Ademas, el hecho de que los
epicentros de Mula y de Avilés-SO de Bullas tengan todas las réplicas agrupadas en
areas con forma de elipses con ejes mayores N-S permite asegurar la polarizacion
de la propagacion de la energia.

Conclusiones

La sismicidad del SE de Espaiia esta justificada por la convergencia de las placas
Africa y Euroasiética. El terremoto de Lorca de 2011 no es un fenémeno extraordi-
nario y su explicacion esta en la dinamica contemporanea de las placas litosféricas
mencionadas.

Los varios eventos sismicos (Mmax de 4.2 a 5.1) ocurridos en el intervalo tem-
poral 1977-2011 en las inmediaciones de Murcia (Bullas — Lorca — Mula), se pue-
den interpretar a partir de los resultados morfotectonicos. También los diferentes
mecanismos focales de los eventos sismicos (tan cercanos en tiempo y espacio): 1)
Aviles-SO de Bullas (29 de enero de 2005), 2) La Paca (6 de agosto de 2002), 3)
Mula (2 de febrero de 1999), y 4) Lorca (6 de junio de 1977) esta justificada por la
localizacion en los mismos macrobloque y mesobloque (M1.4.6). Es decir, que
tienen una misma historia de desarrollo geoldgico; pero en distintos bloques
(1.4.6.1 y 1.4.6.2), donde las caracteristicas neotectdnicas son diferentes.
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