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Implicaciones neotectdnicas de la serie sismica de Adra (1993-
1994): Ejemplo de un terremoto compuesto

Neotectonic implications of the (1993-1994) Adra seismic sequence: example of a Compound Earthquake.

J.J. Martinez Diaz y J.L. Hernandez Enrile
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ABSTRACT

In this work has been analysed the 1993-1994 Adra seismic sequence characterized by two
mainshocks of magnitude 5.0 and 4.9. The local neotectonic, aftershock distribution and fault plane
solutions are performed and we find significant relations between them this seismic sequence respond
to a “compound earthquake mechanism” caused by the reactivation ofaN 170 £ fault (second mainshock
mb: 4.9) as a result of the first mainshock ( mb: 5.0) asociated to a N 135 E oblique slip fault. The
aftershock activity is acumulated into a fault bounded crustal block as a result of the field stress
readjustment and changes in the pore pressure triggered off by the two mainshocks.
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Introduccion

La serie sfsmica deAdra se inicié el 23
de Diciembre de 1993 con un terremoto de mag-
nitud (mb) =5.0localizado aproximadamente a
unos diez Km al Este de Adra. La profundidad
del foco, siempre segtin datos facilitados porel
Instituto Geogrdfico Nacional es de 8 KmYy fue
sentido con una intensidad mdxima de (MSK)
VI. Once dfas después se produjo un segundo
terremoto de intensidad semejante al anterior si-
tuado treinta Km al Sureste del primero, yaenel
Mar deAlborén, conunamagnitud (mb)de4.9y
una profundidad del focode 2 Km.

La zona afectada por esta serie sfsmica, du-
rante el perfodo instrumental (iiltimos ochenta
afios aproximadamente), no ha registrado nin-
glinevento sismico de magnitud mayor de 4. Sin
embargo, lasismicidad histdrica refleja unasis-
micidad de magnitud més alta por cuanto aque se
han registrado terremotos de intensidad VIIIen
los afios 1522, 1804 y 1910. Por otra parte, la
serie sfsmica de Adra presenta cierta semejanza
en cuanto a situacién y distribucién espacial y
temporal con la serie acaecida en Enero de 1804.
Este hecho, més el derivado de la sucesion de
réplicas de los terremotos citados nos ha llevado,
a iniciar una investigacion referente al posible
control neotecténico de esta zona que permita un
conocimiento acerca de la fuente sismogenética
deesta sismicidad.

Neotecténica
La zona de Adra-Berja afectada por la

serie stsmica de 1993-1994 se encuentra situada
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Fig. 1: Mapa geologico-estructural del entorno de la zona afectada por la serie sismica
de Adra de 1993-1994 (sur de la Cordillera Bética) . Los datos de la plataforma conti-
nental han sido obtenidos de Baena et al., (1983).

Fig. 1: Geologic map of the zone affected by the 1993-1994 Adra seismic sequence
(Southern Betic Cordillera). Continental platform data from Baena et al., (1 983).

Laneotect6nica de esta zona se ponede
manifiesto a través de la configuracién y distribu-
cién de las cuencas y depresiones pliocuaterna-
rias situadas sobre los materiales del basamento

enel sur de la Cordillera Bética y mds concreta-
mente en el limite entre el ComplejoAlpujarride y
los depdsitos nedgeno cuaternarios correspon-
dientes al dominio del Mar deAlboréan(fig. 1).



& & s = s =
Fig. 2: Mapa estructural de la zona de estudio en el que se representan los epicentros de
los dos seismos principales (con sus mecanismos focales) junto con las primeras 350 répli-
cas. 1: Terremoto del 23 de Diciembre de 1993 (mb:5.0). 2:Terremoto del 4 de Enero de
1994 (mb:4.9). 3: proyeccion estereogrifica de la fracturacién reciente medida en el
entorno de Adra, Berja y Dalias. FC: Falla de Carboneras; CUS: Corredor de Ugijar-
Sorbas. FP: Falla de Palomares.

Fig. 2: Structural map of the studied zone in which the two mainshocks (with the fault plane
solutions) and the first 350 aftershocks are proyected. 1: 23th December 1993 earthquake
(mb: 5.0). 2: 4th January 1994 earthquake (mb: 4.9). 3: Stereographic proyection of the
recent faults measured in the Adra-Berja zone. FC: Carboneras Fault. CUS: Ugijar-Sorbas

Corridor. FP: Palomares Fault.

Fig. 4: Proyecciones sobre planos verticales, seglin las orientaciones indicadas, de las
réplicas situadas en el nicleo principal de Adra (cuadro marcado en el mapa central). 1 y
2: mecanismos focales de los seismos pricipales (marcados con estrellas en las proyeccio-

nes).

Fig. 4: Proyections on vertical planes of aftershocks located in the main aftershock
accumulation close to Adra (square in central map). 1-2: fault plane solutions of the
mainshocks (marked with stars on the proyections).
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Fig. 3: Distribucién de las profundidades
focales de los hipocentros de las réplicas
de la serie sismica de Adra.

Fig. 3: Depth distribution of the Adra
sequence of aftershocks.

alpujérride y cuyos limites se corresponden con
fallas y/o corredores tecténicos de direcciones
preferentes N 60-70 E, E-W y N 170-180E. De
estos corredores, los que parecen controlar en
mayor medida la tecténica reciente y actual del
entorno de Adra son el corredor de Ugijar-Sor-
bas y laFalla de Carboneras, en su prolongacién
através del Mar deAlbordn, como segmento de
la zona de cizalla transalbordn “Transalboran
Shear Zone” (Larouziere et al., 1988). La activi-
dadreciente de este accidenteha sido puesta de
manifiesto en diversos estudios geoldgicos y
geofisicos (Rodrfguez Ferndndez y Martin pene-
1a,1993).

Por otra parte, los depdsitos marinos de edad
tortoniense y messiniense de la antigua cuenca
Miocena de Ugijar, que originalmente se exten-
dia demodo més o menos continuo hasta el mar
(Page, 1991), quedan actualmente reducidos a
los afloramientos que se extienden a lo largo del
Corredorde Ugijar-Sorbas poruna parte, y hacia
el sur de éste, en afloramientos aislados situados
acotas elevadas. En funcién de las alturas alcan-
zadas por estos materiales se deduce un levanta-
miento cuyas tasas pueden alcanzan valores del
ordende 0,15 m/Kaen lazona de Berja. Depdsi-
tos de igual edad en Ia Sierra de Gador se han
obtenido valores para este levantamiento del or-
dende 0.20m/Ka. En la zona costera y en rela-
cién con depdsitos de edad cuaternaria Goy et
al., (1992) obtienen tasas de levantamiento de
0.15m/Ka. De todo esto se deduce que el levan-
tarniento regional que tiene lugar desde el Mioce-
no Superior hasta el Holoceno se ha producido
siguiendo una tendencia bastante constante, dan-
do origen para tiempos recientes a un fuerte en-
cajamiento de lared fluvial.

Latecténicareciente enelentomo deAdrase
caracteriza por la existencia de una importante
fracturacién que afecta a depdsitos pliocenos
(antiguodelta del rfoAdra) y cuaternarios (glacis,
abanicos aluviales y terrazas marinas emergidas)
(Goyy Zazo,(1983);Aldayaet al.,(1983)). Esta
fracturacién ha sido medidaenlazonadeAdra,
Berjay Dalfas y seharepresentado enlaproyec-
ciénestereogréfica de la fig. 2. Los sistemas de

fracturacién reconocidos més importantes son:

-Sistema N 120-140 E: Son predominante-
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mente fallas normales con componente destral.
Presentan saltos, en ocasiones mayores alos 10
m afectando al Pleistoceno y Holoceno y son
frecuentes los movimientos rotacionales en tijera
enlazonadel Campo de Dalias (Rodriguez Fer-
néndez y Martin Penela, 1993). Este sisterna con-
trola en varios puntos la forma de la costa.
-SistemaN 160-180 E: Responde a fa-
llas activas de no mucha extensién y de compo-
nente normal y normal direccional que se suce-
denenel espacio haciael Norte, segtin la orienta-
cién indicada, definiendo la lineacién
Berja-Guadix. Estesisternade fracturas controla
laformacién de pequefias cuencas intramontanas
cuaternarias sobre el basamento alpujérride entre
las localidades de Adra, Berja y Dalfas.
-Sistemas N 70 Ey N 90 E: configuran
el frente de montafia que limita el sur de la Sierra
de Gador. Presentan un movimiento predomi-
nantemente de tipo normal para tiempos muy
recientes (Goy y Zazo, 1983y Silvaeral., 1992).

Todos estos sistemas de fracturacién han
sido puestos de manifiestoa partirde estudios de
la plataforma continental tanto al sur de Adra
como al sur de Campo de Dalfas (Baenaet al.,
1982 y Rodriguez Ferndndez y Martin Penela,
1993).

De lo expuesto se pone en evidencia los de-
pésitos pliocenos y cuaternarios est4n deforma-
dos porfallas normales y direccionales con com-
ponente normal de orientacién: N 120-140E, N
160-180E,N 70 Ey N 90 E. La cinemética de
estas fallas se asocia conla actividad de zonas de
falla de cardcterregional (Fig. 1), bajoun régimen
transpresivo.

Ladistribucién espacial de las réplicas de la
serie sismicadeAdra, cornose apreciaenlafig. 2,
evidencia las implicaciones delaneotecténicaala
vista del control que ejercen las direcciones de
fracturacién N 160-180 E y N 120-140 sobre
dichaserie.

Los mecanismos focales calculados porel
Instituto Geogréfico Nacional (fig. 2) responden
afallas direccionales con una fuerte componente
normal. Esta cinemética se corresponde con la
descrita para los sistemas de fracturacién N 120-
140Ey N 160-180E.

Seriesismica deAdra

Para realizar el andlisis espacial y temporal
de la serie sfsmica de Adra, se han utilizado los
datos del catdlogo de sismos préximos del Insti-
tuto Geogréfico Nacional.

Lamayoriade las 350 réplicas representadas
se acumularon en una zona de geometriaregular,
alargada segiin una direccién NNW-SSE, situa-
daal surde Betjay Este deAdra. Enlaactualidad
se mantiene la actividad asociada a esta serie sis-
mica, Las profundidades hipocentrales del nd-
cleo principal de réplicas(ver fig. 3) varfan entre 2
y 25 Kms. Se observan dos méximos bastante
claros,unode2a4Kmyotrode8a 11 Km,en
contraste con el vacioexistenteentre los 6 y 7Km
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Fig. 5: Vista en planta de la evolucién en el tiempo del niicleo principal de réplicas de la
serie en el entorno de Adra. Se marcan con tridngulos los epicentros de los terremotos
principales. En la primera y dltima figuras se muestra la referencia de la linea de costa y
la fracturacién reciente de la zona.

Fig.5: Map view of temporal distribution of the main aftershock sequence near Adra.
Mainshock epicentres marked with triangles. Coast line and recent fractures on the zone
are represented on the fist and last figures.

de profundidad. Se han realizado proyecciones
de los hipocentros de las replicas sobre planos
verticales siguiendo diversas orientaciones. Los
errores de localizacién de los hipocentros no han
sido calculados atin en su totalidad si bien, los
que se conocen dan valores relativamente bajos
tanto del error horizontal como vertical segtin
fuentes del Instituto Geografico Nacional. En es-
tas proyecciones, se constata claramente el vacio
de sismicidad que existe inmediatamente encima
del hipocentro del primer evento sfsmico (entre
los 3 y 8 Km de profundidad) Fig. 4-1. Este
hechoesevidente sobre todo en las proyecciones
orientadas de N-S aWNW-ESE (verfig. 4). Este
vacio de sismicidad préximo al hipocentro prin-
cipal suele seratribuido en sefsmos magnitudes
medias, como los que son objetos de nuestro
estudio, ala situacién del drea de ruptura, alrede-
dordelacual sedistribuyen las réplicas. En estas
proyecciones se pone de manifiesto que las répli-
cas se disponen rellenando un volumen de corte-
za cuyos bordes o limites responden a una geo-
metrfa planar . Las variaciones de buzamiento
que presentan estas superficies de unas proyec-
ciones a otras se debe a que en la mayorfa de las
ellas corresponden a buzamientos aparentes. Las
proyecciones 1,2 y 3 de la fig. 4 serfan las de
orientacién més cercanaaladireccién delas fallas
responsables de los terremotos principales. Esas
orientaciones coinciden con las de los sistemas
de fracturacién N 120-140 E y N 160-180 E
descritos con anterioridad. Las proyecciones 6 y
7 estarfan més préximas a una orientacion per-
pendicular alos planos de falla citados por lo que
el buzamiento que se observaen las mismas co-

rresponde a un buzamiento mds proximo al real.
Ladisposicién en plantade los epicentros de las
réplicas fig. 2, se ajustaa laforma de un “rombo”
(Fig.6)cuyos lados presentan orientaciones que
coinciden precisamente con dos de los posibles
planos solucién de los mecanismos focales y con
los dos sistemas de fracturacién aparentemente
més activos de la zona, En este sentido, el limite
noreste del “rombo” se sitiia bastante préximo a
lafallaN 135 E que controla la costa al este de
Adra.

En la figura 5 se ha representado la evo-
lucién temporal de la serie de réplicas. Es
destacable el hecho de que a medida que
progresa la actividad, se va configurando la
morfologia paralepipédica antes descrita.
También se observa que, desde el instante
en que se produce el segundo evento princi-
pal, tiene lugar una ligera migracién de ré-
plicas desde su epicentro haciael NO, y a
continuacion una gran acumulacién de las
mismas a medio camino entre los dos epi-
centros principales. Otra caracteristica inte-
resante de la distribucién temporal de la ac-
tividad sfsmica, es que en el intervalo de
tiempo de 11 difas entre los dos eventos
sismicos principales se registraron 11 répli-
cas, mientras que en los primeros dfas tras
el segundo terremoto principal se registra-
ron mds de 12 réplicas por dfa. Por tanto, la
tasa de actividad por tanto se incrementé
bruscamente tras el segundo evento sismi-
co, que presentd sin embargo una magnitud
ligeramente menor al primero.



Interpretacion y discusién

Del andlisis espacial y temporal de la serie
sismica deAdra, se puede deducir una relacién

genéticaentre los dos terremotos principalesdela -

serie.. Ello nos permite considerarla serie sismica
de Adra como un ejemplo de terremoto-com-
puesto (“compound earthquake’” segtin la termi-
nologia de Scholz, 1990). Este autor define un
terrernoto compuesto cuando se producen dos o
méseventos sfsmicos de tamafio similar en su-
perficies derupturapréximas, nonecesariamente
pertenecientes auntinico plano de fallay conun
retardo en el tiempo que va de pocas horas a
varios dfas.

Un posible antecedente de este mecanismo
de terremoto compuesto en la zona de Adra se
deduce de la serie sismica de Adra-Dalias de
Enerode 1804, localizada en las proximidades de
laserie deAdra (1993-1994). Esa serie alcanzé
una intensidad méxima VI y estuvo caracteri-
zada por dos eventos sismicos principales de in-
tensidad semejante y unretardo entre ambos de 9
dfas. :
En el caso que nos ocupa aqui, teniendo en
cuenta: &/:las evidencias delaexistencia de fallas
activas N 160-180 Ey N 130-150 Ey b/: 1a
disposicién espacial (figs. 2 y 4) y temporal
(fig.5) de la serie sismica asi como los mecanis-
mos focales de los eventos sismicos principales,
podemos realizar unainterpretacién mecénica y
cinemdticadela serietal y como se exponeen la
figura 6. Segtin esta interpretacin, el primer te-
rremoto, estarfa asociado con la activacién de
una fallade buzamiento subvertical y direccion N
135 E (mecanismo focal 1 de fig,6). El desplaza-
miento dextral-normal induce unareduccién del
esfuerzonormal () en el plano de falla orienta-
doN 170 E situado al sureste del anterior y que
coincide con uno de los planos solucién del me-
canismo focal 2 dela figura 6. Estareduccién del
esfuerzonormal modificael estado de esfuerzos
inicial para este segundo plano de falla aproxi-
méndolo al punto de ruptura.

Este tipo de mecanismo de terremoto com-
puesto puede implicar procesos de ruptura cau-
sados por mecanismos distintos de aquellos que
normalmente se relacionan con la acumulacién
de energfa elsticacomo son: cambiosen la pre-
sién intersticial y procesos de fatiga (Nury Bo-
oker, 1972; Scholz, 1968,1990).

El retardo de 11 dfas entre el primero y €l
segundo evento sismico puede explicarse tal y
como se ha hecho en otros ejemplos similares
(terremoto de Superstition Hills (Hudnutet al.,
1989) mediante el lamado efecto poroeldstico
combinado (Scholz, 1990). Este efecto se basa
enquela disminuci6n instantdnea del esfuerzo
normal respecto al segundo plano de falla, tras el
primer evento sfsmico, viene acompafiada por
unadisminucién drésticade la presién intersticial
enloscuadrantes de dilatacién. En efecto, conel
tiempola presi6n intersticial tiende arecuperarse
acausadela migracién de fluidos desde Ios cua-

drantes de presién hacia los cuadrantes de dilata-
¢i6n, hasta alcanzarel estado critico paralaruptu-
raen lasegunda falla. Estorepresenta un efecto
adicional a la disminucién de ©, citado. Estas
modificaciones dela presién intersticial en el en-
torno de las fallas activas se han podido recono-
ceratravés de nuestras observaciones de campo
enlas que se constataron cambios significativos
en el régimen hidrogeoldgico de fuentes y ma-
nantiales en el entorno de Adra, Betja y Dalfas.

Una vez acaecidos los dos eventos sismicos
principales, el campo de esfuerzos queda modifi-
cado significativamente en el entorno de los mis-
mos. Elloexplicaque, las iéplicas se acumulen en
el bloque de corteza(zona sombreada de lafigura
6)limitado porlas fallas responsables de los even-
tos principales y por ofras pertenecientes a los
mismos sistemas. Este bloque, cuyo eje mayor se
dispone NNO-SSE, como puede apreciarse cla-
ramenteenlas figuras 4 y 6 se sittia en interior de
los cuadrantes de dilatacién de los dos sefsmos.
En el interior de este bloque, la caida de Ios es-
fuerzos normales a los planos de debilidad, se-
guida delarecuperacién de la presion intersticial,
provoca lareactivacién de numerosas fracturas
enformaderéplicas.

De lainterdependencia entre la actividad de
unay otrafallay la distribucién espacial y tempo-
ral de las réplicas condicionadas por las mismas,
deducimos por tanto que la serie sismicadeAdra
puede responder al mecanismo de un terremoto
compuesto.

Este hecholo consideramos de gran signifi-
caci6énenlaregi6n estudiada. La actividad sfsmi-
ca de magnitud media (serie sfsmica de 1993-
1994) y alta (serie sismica de 1804) en estazona
creemos que estd condicionada preferentemente
porlainteraccién de fallas activas de dimensio-
nesrelativamente reducidas que se articulan entre
si configurando unidades corticales.
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