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RESUMEN  Un procedimiento habitual en los estudios de riesgo sismico es asociar los epicentros de los terremotos no a fa-
llas concretas, sino a zonas en las que se generan terremotos de caracteristicas comunes. Estas zonas se denominan zonas
sismogencticas, y en ellas el proceso de generacidn de sismos es espacial y temporalmente homogéneo. Se han considerado
diecisiete zonas sismogenéticas que pueden afectar a Andalucia, asociadas a las principales estructuras sismotecténicas
del drea Ibero-Magrebi. La distribucién del tamafio de los terremotos en cada zona sismogenética se ha analizado me-
diante el ajuste estadistico de dos leyes magnitud-frecuencia: una ley log-lineal y otra log-cuadritica. Se observa que, en
general, la ley cuadrética se ajusta mejor a los datos, si bien existen zonas en las que la distribucién magnitud-frecuencia
presenta una tendencia claramente lineal.

THE MAGNITUDE-FREQUENCY RELATIONSHIP OF ANDALUSIAN REGION

ABSTRACT  An usual procedure in seismic hazard studies is to associate the potential sources of earthquakes with relatively
broad zones, called seismogenetic zones, with homogeneous seismic and tectonic characteristics. The process of tremors
generation is, in each zone, homageneous in space and time. Seventeen zones are supposed to affect the Andalusian region,
associated with the main tectonic structures of the Ibero-Maghrebian region. Both log-linear and log-quadratic magnitude-
frequency laws have been considered. This last relationship has usually a better fit with the magnitude data, although in

some zones a linear relationship is clearly established.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con la teoria de la tecténica de placas, los movi-
mientos y deformaciones de la corteza terrestre tienen lugar
en los limites entre placas litosféricas, donde se forman dor-
sales ocednicas, zonas de subduccién y fallas de transforma-
cién. Los grandes terremotos se generan como consecuencia
de los desplazamientos relativos en las zonas de subduccién,
zonas de colision de placas y fallas de transformacién, por lo
que deberian producirse a lo largo de limites entre placas
bien definidos.

Sin embargo, la dindmica de la corteza terrestre es mds
complicada, y estd asociada generalmente a zonas de defor-
macién mucho mds amplias que los estrictos limites entre
placas. Existen ademads dreas intraplaca con una elevada ac-
tividad sismica, y en las que sin embargo las estructuras
tecténicas no son hien conocidas, por lo que resulta dificil co-
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rrelacionar los epicentros de terremotos con las fallas que
los han generado.

En el sur de la peninsula Ibérica, se han registrado algu-
nos terremotos recientes cuyos epicentros se conocen con
gran precisién, habiéndose identificado también la falla que
los origing. Es el caso del terremoto de Lorea de 6 de junio
de 1977, asociado a la falla de Alhama de Murcia, que da
una solucién para el mecanismo focal que corresponde a una
falla normal con rumbo NE-SO (Mezcua et al., 1980). En
cambio, la localizacién de los terremotos histéricos tiene aso-
ciada siempre un alto grado de incertidumbre, pues general-
mente se les asigna como epicentro el niicleo de poblacién
donde, segtn las crénicas de la época, se sintié con mayor
intensidad. Asi, el terremoto de 1 de noviembre de 1755 es
conocido como terremoto de Lisboa, ya que fue en esta ciu-
dad donde se produjeron los mayores dafios, y donde se ha
localizado el epicentro durante mucho tiempo, si bien ac-
tualmente no hay duda sobre la localizacién de este sismo
en la falla Azores-Gibraltar, probablemente en su extremo
oriental (Udias et al., 1976; Elmrabet et al, 1991). Incluso
muchos de los terremotos ocurridos ya en el periodo instru-
mental tienen en los catdlogos sismicos una localizacién
poco precisa.

Parece claro que si no podemos situar de manera precisa
la mayorfa de los terremotos catalogados, mas dificil resulta
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atn asociarlos al movimiento de una falla en concreto, md-
xime cuando ni éstas son, en la mayoria de los casos, bien
conocidas.

Un procedimiento seguido con frecuencia en los estudios
de riesgo sismico es asociar los epicentros no a fallas concre-
tas, sino a zonas m4s o menos amplias en las que se generan
terremotos de caracteristicas comunes. Estas zonas se deno-
minan zonas sismogenéticas, y son dreas donde se originan
terrematos y que poseen ademds unas caracteristicas sismi-
cas y tecténicas homogéneas; es decir, que el proceso de ge-
neracién y recurrencia de sismos es en ellas espacial y tem-
poralmente homogéneo. Desde el punto de vista tecténico,
las zonas sismogenéticas pueden estar constituidas por una
o varias estructuras tecténicas. Consecuentemente, la deter-
minacién de su geometria deberd basarse en las correlacio-
nes entre los datos tectdnicos y sismicos.

2. ZONAS SISMOGENETICAS DE ANDALUCIA

En este estudio, adoptaremos las zonas sismogenéticas esta-
blecidas por Martin (1984). Estas zonas han sido determina-
das mediante la consideracién sistemédtica de una serie de
datos geolégicos y geofisicos: mapas tecténicos, geoldgicos,
sismoestructurales, de epicentros de terremotos, de isosistas
méaximas sentidas, de direccién de isosistas, de anomalias
gravimétricas, etc.

En la zona en estudio, se distinguen un total de 17 zonas
sismogenéticas (figura 1), quedando el resto como zona asis-
mica, donde no se generan terremotos. Las principales uni-
dades tecténicas englobadas por cada zona sismogenética se
recogen en la tabla 1.

3. ANALISIS DE LA INFORMACION SISMICA

La informacién sismica en cuanto a Espafia se refiere estd
condensada en el Banco de Datos Sismoldgicos del Instituto
Geografico Nacional y en el Catdlogo General de Isosistas,
editado por este mismo Instituto (Mezcua, 1982).

Espana es un pais que cuenta con referencias histéri-
cas de terremotos que se remontan a casi dos mil afios, si
bien los datos de magnitud, base de este estudio, se res-
tringen a la época instrumental, que abarca sélo parte de
este siglo.

Desde el punto de vista del célculo de la peligrosidad en
los estudios de riesgo sismico, tiene especial importancia
que el catdlogo esté completo, asi como la fiabilidad de los
datos, pues se comprueba que conforme nos remontamos
en el tiempo se va careciendo de informacidén sobre valores
de magnitud cada vez mayores. El aumento del niamero de
estaciones sismoldgicas en las ultimas décadas se ha tra-
ducido en un aumento del nimero de terremotos registra-
dos, v en una determinacién mds fiable de su magnitud y
localizacion.

Dada la heterogeneidad de la informacién sismica a lo
largo del periodo instrumental, el primer paso realizado es
la determinacién, para toda el drea en estudio, del ano de
completitud del catdlogo sismico, definido éste como el afio a
partir del cual se admite que todos los terremotos ocurridos
han sido registrados y catalogados con su correspondiente
magnitud.

El procedimiento seguido consiste en representar, para
cada valor de magnitud, en abscisas el periodo de tiempo
en estudio, y en ordenadas la tasa anual acumulada de fe-
rremotos. En la figura 2 se representa la curva correspon-
diente a los terremotos de magnitud mayor o igual a 3.5.
Se observa que la pendiente de la curva, que representa la
tasa anual de ocurrencia de terremotos, es inicialmente
constante, comenzando luego a disminuir hasta hacerse
précticamente nula. Si admitimos la ocurrencia poisso-
niana de la magnitud, la tasa anual media de ocurrencia
de sismos debe ser igual en cualquier periodo de tiempo,
por lo que la disminucién de dicha tasa durante los prime-
ros afios del periodo instrumental significa que el catdlogo
sismico no estd completo, debido al menor nimero de esta-
ciones sismolégicas que operaban en aquel momento. El
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ZONA PRINCPALES UNIDADES TECTONICAS
1 Abarca ampliamente la depresién de Granada, que es un drea de sismicidad muy slevada. En ella
hay cartografiadas varias fallas, muy préximas unas de ofras, no pudiendo hablarse de que cada
una de ellas constituya una Gnica estructura sismogenética.
2 Zona meridional de la regién Bética, desde su contacto con la unidad tecténica del Campo de Gi-
braltar hasta el Campo de Dalias. Incluye también no obstante el drea de mayor sismicidad relativa
de la citada unidad del Campo de Gibraltar (Sierra de Grazalema) y parte de la unidad subbética.
3 Parte oriental de la unidad Bética, desde su limite meridional con el Mar de Alborén hasta aproxima-
damente el de las unidades Béticas y Prebética. Es una estrecha franja alargada en el senfido NE-
SW, que coincide con el predominante de las estructuras de la zona.
4 Cuenca cuaternaria de Guadix-Baza y resto de la unidad tecténica Bética no incluida en las zonas
anteriormente descritas.
5 Zona de transicion entre el area de sismicidad relafivamente elevada de las Béticas y la de muy baja
sismicidad al norte de la zona considerada.
6 Abarca el drea mas oriental de la unidad Prebética y la mayor parte de la Depresion de Valencia.
7 Practica totalidad de la unidad Subbética, excepcion hecha de las areas anexinadas a la zona 2.
8 Cuenca terciaria de la Depresion del Guadalquivir.
9 Orla meridional portuguesa.
10 Tectonicamente se corresponde con la unidad Surpertuguesa.
11 Se corresponde en gran parte con la unidad fecténica de Ossa Morena.
12 Se identifica con parte de la Cuenca del Bajo Tajo, incluyendo la falla de Bacia del Tajo.
13 Unidad tecténica de la Orla Occidental Portuguesa.
14 Falla Azores-Gibraltar.
15 Corresponde al drea menos sismica del Campo de Gibraltar, a la zona del Estrecho y al @rea del
Norte de Marruecos.
TABLA 1. Principales unidades
16 Zona del mar de Alboran, enire el Estrecho y el meridiano 2° W. tecténicas de las zonas
sismogenéticas de Andalucia
17 Falla Azores-Gibraltar. {Martin, 1984).
afio hasta el cual la pendlehnte de la curva se mgntlene MAGNITUD N
constante se adopta como afio de plenitud del catdlogo, y
el periodo correspondiente se denomina periodo de re- M=2,5 1977
cuerdo.
o Wi i y M=3,0 1977
Siguiendo el procedimiento descrito, se ha determinado
el afio de plenitud del catdlogo sismico en el rango de magni- M=3,5 1963
tudes comprendido entre 2.5 y 5.0 (tabla 2).
M=24,0 1951
4, RELACION MAGNITUD-FRECUENCIA MELS 1245
DE OCURRENCIA DE SISMOS M=50 1916

La ley mds ampliamente aceptada para correlacionar la fre-
cuencia de ocurrencia de sismos con su magnitud es la ley
logaritmico lineal (Ishimoto et al., 1939; Gutenberg et al.,
1954):

logNM)=a-bM

siendo N(M) la tasa anual de terremotos de magnitud mayor
o igual que M. Los pardmetros ¢ y b se determinan ajus-
tando los datos de cada zona sismogenética mediante mini-
mos cuadrados.

Otros investigadores han sugerido que la ley lineal debe-
ria ser sustituida por una ley cuadratica de la forma:

lOgN(MJ:CI'Pb]M‘szMZ

puesto que la ley lineal, si no es truncada superiormente,
tiende a sobrestimar la ocurrencia de grandes terremotos

TABLA 2. Afio de plenitud del catélogo sismico para cada magnitud.

(Merz et al., 1973). Por otro lado, si se establece un limite
superior de magnitud para la ley lineal, la forma disconti-
nua que ésta adopta no refleja la situacién real de ocurren-
cia de sismos.

5. APLICACION A LAS ZONAS SISMOGENETICAS
DE ANDALUCIA

Para cada zona sismogenética, la tasa anual de ocurrencia
de sismos mayores o iguales a cada valor de magnitud se ha
calculado considerando tnicamente los terremotos ocurri-
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FIGURA 2, Deferminacion del afio de plenitud del catalogo sismico para
magnitudes mayores o iguales a 3,5.
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FIGURA 4, Relacion Magnitud-Frecuencia en la zona sismogenética 1.

dos con posterioridad al afio de plenitud del catdlogo. No se
han incluido tampoco los terremotos premonitores ni las ré-
plicas. Se ha tomado como limite inferior de magnitud el
valor 2.5.

En la tahla 3 se recogen los resultados obtenidos. La ra-
zGn entre la tasa anual de ocurrencia de terremotos de mag-
nitud mayor o igual al limite inferior y el drea de la zona
sismogenética, da una idea de la mayor o menor actividad
sismica de la misma. La relacién asi definida representa la
tasa anual de terremotos por unidad de superficie, y es por
tanto independiente del tamaio de los terremotos.

La mayor sismicidad del drea en estudio se concentra en
la regién Bética. Dentro de ella, son las zonas situadas mds
al ceste (zonas 1, 2, 7 y 8) las que presentan un mayor nu-
mero de terremotos por unidad de drea. Las zonas mds
orientales presentan menor actividad sismica, excepcién he-
cha a la zona 3, donde se localiza el sistema de fallas Carbo-
neras-Palomares-Alhama de Murcia, de gran actividad sis-
mica. Por contra, son las zonas de la regién portuguesa
(zonas 9, 10, 11, 12 y 13) las que presentan una menor sis-
micidad. La falla Azores-Gibraltar, si bien es sabido que ha
originado en el pasado terremotos de gran intensidad, no
presenta en cambio una elevada tasa de ocurrencia de sis-
mos.

La constante b obtenida del ajuste de ley lineal define la
distribucién del tamafio de los terremotos. Un valor alto de
b indica que la frecuencia de ocurrencia de terremotos en la
fuente decrece rapidamente al considerar magnitudes altas,
mientras que un valor bajo es indicativo de una menor dife-
rencia en el niimero relativo de terremotos grandes y peque-
flos.

Se observa que existe una cierta correlacién entre el va-
lor de b y la tasa anual de ocurrencia de sismos por unidad
de superficie. En general, las zonas sismogenéticas enmanr-
cadas en la regién Bética, de mayor sismicidad relativa, son
también las que presentan mayores valores de b, mientras
que las zonas inscritas en la regidn portuguesa, menos acti-
vas, presentan valores mds bajos, El valor medio es de 0.91;
segiin Kasahara (1981), el valor 0.9 es el mas comun en todo
el mundo.

En la tabla 3 se muestran también los coeficientes b y by
obtenidos del ajuste de la ley cuadratica. En las zonas sis-
mogenéticas implicadas en el movimiento relativo de las
placas Eoroasidtica y Africana (zonas 14 y 17 de la falla
Azores-Gibraltar, zona 15 del norte de Marruecos y zona 16
del mar de Albordn), la distribucién magnitud-frecuencia se
ajusta mds a la ley cuadrética. En cambio, las zonas situa-
das en la regién Bética presentan normalmente mayor line-
alidad. Una situacién intermedia muestran las zonas de la
regién portuguesa.
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& Toee Aras Tasa logN=a-bM log N=a-b; M + b, M?
M=25 {lkm?) Area (km?) a b a b, by
1 11,471 3.856 2,97E03 3,639 1,009 3,338 -0,840 -0,023
2 9,588 13.882 6,91E-04 3,873 1,109 3,002 -0,62 -0,065
3 10,529 13.219 7,97E04 3,750 1,064 3,017 -0,651 -0,055
4 3,118 12.009 2,60E-04 2,925 0,936 0,863 0,292 -0,176
5 1,471 7.058 2,08E-04 2,007 0,745 0,205 -0,008 -0,113
6 3,118 rz il 3,21E-04 2,915 0,951 2,825 -0,898 -0,008
7 8,059 13.996 5,76E-04 3,509 1,015 2,861 -0,650 -0,049
8 18,294 22,158 8,26E-04 4,207 1,087 0,983 0,727 -0,242
9 0,706 6.467 1,09E-04 1,949 0,767 0,286 0,168 -0,125
10 0,588 16.800 3,50E-05 1,218 0,564 -0,460 0,436 -0,143
11 2,294 25.635 8,95E-05 2,775 0,936 1,982 -0,433 -0,077
12 0,588 9.810 5,99E-05 1,745 0,724 5,414 3,816 0,698
13 1,118 13.141 8,51E-05 1,834 0,657 -0,933 0,992 -0,236
14 10,000 46.490 2,15E-04 3,549 0,928 -0,176 1,168 -0,279
15 3,471 24.575 1,41E04 3,738 1,093 0,386 0,793 -0,251
16 13,000 48.809 2,66E-04 3,547 0,898 1,178 0,435 -0,178 TABLA 3. Tasa de ocurrencia
de sismos y leyes
17 6,471 39.079 1,66E-04 3,346 0,904 0,425 15217 -0,283 Magnitud-Frecuencia.

En la figura 3 se representa la distribucién magnitud-fre-
cuencia correspondiente a la zona 15, situada sobre la falla
Azores-Gibraltar. Se observa que la ley cuadrética propor-
ciona un mejor ajuste en todo el rango de magnitudes. La fi-
gura 4 corresponde a la depresién de Granada (zona 1),
donde la ley magnitud-frecuencia es ahora marcadamente li-
neal.

En general, la ley cuadrdtica consigue un mejor ajuste a
los datos, si bien existen zonas sismogenéticas en las que la
distribucién magnitud-frecuencia muestra una tendencia
claramente lineal.
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