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RESUMEN

La comparacion de las nivelaciones de precision realizadas por el Instituto Geografico Nacional a lo largo de este siglo nos permi-
te cuantificar deformaciones verticales ocurridas en este periodo. Los desplazamientos verticales obtenidos se presentan mediante per-
files de movimientos verticales recientes.

El estudio se ha centrado en el levante espafiol por ser una zona con sismicidad historica e instrumental y presentar indicios de tec-
tonica reciente. La magnitud de los movimientos encontrados concuerda con la actividad tectonica reciente de cada area, localizandose
las deformaciones mas importantes en las zonas con mayor actividad sismica. Asi, en la zona central (Golfo de Valencia) las deforma-
ciones tectonicas son practicamente inapreciables, mientras que en las areas norte (Pirineos Orientales) y sur (Béticas Orientales) éstas
oscilan entre 1 y 4 mm/afio.

Las anomalias del area septentrional se concentran alrededor de fallas con orientaciones NW-SE y NE-SW con componentes verti-
cales normales. En la zona meridional las principales anomalias pueden relacionarse con fallas con orientaciones proximas a E-W con
componentes verticales inversas o con fallas NE-SW o NW-SE con componentes verticales normales. Estos movimientos concuerdan
con el régimen de deformacion actual (compresion regional horizontal en direccion NNW-SSE y extension ENE-WSW).

Para confirmar los resultados es imprescindible realizar nuevas nivelaciones y mas trabajos geoldgicos para poder tener un mayor
conocimiento del funcionamiento de las principales fracturas del levante espaiiol.

Palabras clave: Cordilleras Béticas Orientales, Pirineos Orientales, Golfo de Valencia, Nivelacion de alta precision, Movimientos
verticales recientes, Neotectonica, Fallas activas, Periodo de retorno.
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ABSTRACT

The comparison of the Instituto Geografico Nacional of Spain high precision levelling data measured during the present century al-
lows us to quantify the vertical deformations occurred within this period. The vertical displacements are shown as recent vertical move-
ment profiles.

We studied the eastern Iberian Peninsula due to its historical and instrumental seismicity and because of the presence a moderate
tectonic activity. The magnitude of the vertical movements are according to the recent tectonic activity of each zone, thus the greatest
deformations are located at the most tectonic active zones. In the central zone (Valencia Through) tectonic deformations are almost in-
appreciable, but in the northern (Eastern Pyrenees) and southern (Eastern Betics) zones the average vertical velocities range between 1
and 4 mm/year.

In the northern zone the vertical anomalies are associated with NW-SE and NE-SW faults with a normal component of movement.
In the Eastern Betics the anomalies are related to nearly E-W inverse faults and to NE-SW or NW-SE normal faults. These movements
agree with the present day stress tensor (NNW-SSE horizontal compression together with ENE-WSW extension).

To confirm the obtained results and to have a better understanding on the main active faults we must carry out new levelling lines
and more geological studies.

Key words: Eastern Betic Cordilleras, Eastern Pyrenees, Valencia Trough, High precision levelling data, Recent vertical movements,
Neotectonics, Active faults, Return periods.

EXTENDED ABSTRACT

Comparison of high precision levelling data carried out in different epochs is a technique that permits to quantify Re-
cent Vertical Movements (RVM). We used the high precision levelling data from the Instituto Geografico Nacional of Spain
(IGN) to improve our knowledge of the areas in eastern Iberian Peninsula where significant deformation has occurred dur-
ing last century. The analysed data range in age between 1872 and today and constitutes around 10.000 km of levelling
lines (Fig. 1). The comparison of levelling lines with the same path and levelled in different epochs allows us to obtain
RVM between common bench marks. To obtain the RVM we use the rough data of the IGN archives, that is the differences
in height between bench marks measured in different epochs.

The results are presented in RVM profiles where the first bench mark is considered stable. Some of the levelling
lines are useless due to different causes (small number of re-levelled bench marks or high errors) and cannot be used to
construct recent vertical movement profiles (Fig. 1). An extended explanation of the used methodology can be found
elsewhere (Giménez et al., 1996; Giménez, 1998). RVM profiles are plotted together with the topography along the line
to control the presence of systematic errors. When a correlation between movements and topography is detected the re-
cent vertical movements are corrected using the Stein (1981) method. The kilometric errors for each line has been re-
calculated with the Lallemand’s (1889) expressions and the standard deviation between bench marks with the Bomford’s
one (1987). The profiles that show significant vertical movements (greater than the obtained error bars) that can be re-
lated to tectonic causes are discussed here taking into account the geologic and seismic features of each zone.

The studied area, the eastern part of the Iberian Peninsula, has been divided in three zones according to its differ-
ent seismologic and geologic characteristics. A moderate to low seismicity characterises the northern zone, which in-
cludes the Eastern Pyrenees and the Catalan Coastal Ranges. Earthquakes with intensities VII and VIII (MSK) are
common in the central Pyrenees, but the greatest known seismic crisis of the Pyrenees took place in its eastern part
between 1427 and 1428 (Fig. 3). The origin of this seismic crisis seems to be related to NW-SE faults (Amer-Brugent
fault system). On the other hand, along the Catalan Coastal Ranges earthquakes with an intensity greater than VIII
are unknown (Fig. 3) (Susagna and Goula, 1999). Evidences of an active tectonics are also most common in the east-
ern Pyrenees than along the Catalan Coastal Ranges (Philip et al., 1991; Masana, 1995; Fleta et al., 1996; Goula et
al., 1999).
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The central zone (Valencia Trough) is characterised by a low seismicity, as no I>VII earthquake has been reported in
historical times (Fig. 3) (Mezcua and Martinez Solares, 1983; Bisbal, 1984; Susagna and Goula, 1999). Evidences of re-
cent tectonic activity are also less abundant than in the northern zone.

The southern area (Eastern Betics) is characterised by a moderate seismicity. The zone has been affected by twelve
[>VIII earthquakes since 1396 (Fig. 3) (Mezcua and Martinez Solares, 1983; Bisbal, 1984). The geological evidence of a
recent tectonic activity in the eastern Betics are common (Boccaletti et al., 1987; Sanz de Galdeano, 1990) and more abun-
dant than in the Eastern Pyrenees or the Valencia trough zones.

It must be taken into account that, since the Spanish seismic network was set up, the eastern Iberian Peninsula has not
been affected by an earthquake with a magnitude greater than 5.5 (Mezcua and Martinez Solares, 1983; Sanz de Galdeano
et al., 1995; Giménez, 1998; Susagna and Goula, 1999). In fact, the present century must be considered a seismic calm pe-
riod as no [>VIII earthquake has been felt. For that reason, the obtained recent vertical movements must be considered of
interseismic origin.

We discuss six RVM profiles, which can be considered the ones that show the most significant tectonic anomalies. Two
profiles are from the northern zone (Barcelona-Figueres and Vic-Figueres) and four from the southern area (Alicante-Al-
bacete, Alicante-Almeria, Larva (near Jaén)-Almeria and Almeria-El Palo (near Malaga) (Fig. 1).

The results obtained demonstrate the existence of important tectonic deformation rates, located near the major known
tectonic structures that cross the profiles. Unfortunately, some anomalies are affected by superficial (non-tectonic) move-
ments, which confuse the interpretation of the movements. A correlation between the seismic activity and the vertical
movements is observed. In the southern area, the significant tectonic anomalies are distributed all around the Betic oro-
gen. In the northern zone they are mostly located at its north-eastern corner (Girona area), where the seismicity is higher.
On the other hand, the vertical tectonic anomalies are almost inappreciable in the central zone (between southern Tarrag-
ona and northern Valencia).

In the northern zone we discuss two tectonic anomalies observed along the Barcelona-Figueres RVM profile and an-
other one along the Vic-Figueres one. The main tectonic anomalies, expressed in average vertical velocities, of the
Barcelona-Figueres profile are: a step between Caldetes and Arenys de Mar (about 4 mm/year) that can be related to
WSW-ENE trending faults (anomaly A, Figs. 4 and 5); and a sinking of La Selva bench marks related to Girona (about
3 mm/year) associated with the NW-SE trending Amer-Brugent fault system (anomaly C, Figs. 4, 6 and 7). The main
tectonic anomaly of the Vic-Figueres profile is a sinking of Olot related to St. Joan de les Abadesses (about 2 mm/year)
which can also be related to the Amer-Brugent system of faults or to the WSW-ENE Vallfogona thrust (anomaly D, Figs.
7 and 8).

The NW-SE Amer-Brugent fault system has had little seismic activity since the Spanish seismic network was set up
(Mezcua and Martinez Solares, 1983; Giménez, 1998; Susagna and Goula, 1999). On the other hand, the greatest seismic
crisis of the north-eastern border of the Iberian Peninsula seems to have its origin in that system of faults. Three destruc-
tive earthquakes, two in 1427 and another one in 1428 with intensities greater than VIII occurred in this zone (Figs. 3 and
7) (Olivera et al., 1998). Geological and geomorphological information also confirms the recent activity of that system of
faults. The WSW-ENE system of faults located between Caldetes and Arenys (Fig. 5) do not have historical seismicity, but
geological and geomorphological aspects indicate a moderate recent tectonic activity (Giménez,1998).

The tectonic anomalies of the southern zone are widespread all along the area. All of them are related to known faults
with evidences of tectonic movements, unfortunately, superficial processes influence some of them.

Along the Alicante-Albacete RVM profile we observe a step of 2 mm/year located between Villena and Almansa
(anomaly E, Figs. 9 and 10). As the step affects a wide area, it is not possible to associate it to a single structure. We at-
tribute it to the recent activity of the ENE-WSW faults present in the area, being one of the most important of its the Ju-
milla-Valldigna fault (Fig. 10) (Lopez Casado et al., 1987). Three historical destructive earthquakes (Figs. 3 and 10) can
be related to the activity of these faults and geological studies indicate a moderate tectonic activity.
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Along the Alicante-Almeria RVM profile two significant tectonic anomalies are described. This RVM profile is divid-
ed by a tectonic step of about 0.9 mm/year of average velocity located between Aguilas and Terreros (anomaly H, Fig. 11).
This step can be related to the recent activity of the NNE-SSW trending Cocoén-Terreros fault zone (Fig. 12). The Cocon-
Terreros fault do not have any reported historical destructive earthquake, but geological evidences of a recent movement
of the Cocon-Terreros fault has been described. Destructive earthquakes in nearby area has been assigned to the activity
of the Palomares fault, which runs parallel to the Cocon-Terreros one and have the most clear evidences of recent move-
ments (Bousquet, 1979; Montenat, 1990; Silva et al., 1993).

At the southern end of the Alicante-Almeria RVM profile we observe a tectonic subsidence of about 1.5 mm/year of
the Almeria Basin zone (anomaly Y, Fig. 11). That subsidence can be related to the recent activity of the NW-SE faults that
affect the Quaternary sediments of the area (Fig. 12). Destructive earthquakes have affected Almeria city in historical times
that could be related to the recent activity of that faults (Sanz de Galdeano et al., 1995; Sanz de Galdeano, 1996).

Along the Larva (Jaén)-Almeria RVM profile two significant tectonic anomalies are found (anomalies K and I, Fig.
14). The northern one is located between Granada and Jaén provinces and can be divided in two steps (anomaly K, Fig.
14). The first between Cabra de Santo Cristo and Huelma, that attains an average vertical velocity of 5 mm/year, and can
be related to the ENE-WSW trending Guadahortuna fault (Fig. 15). The next step with an average vertical velocity of 2
mm/year and located between Pedro Martinez and Moreda can be associated with the Cadiz-Alicante fault (Fig. 15). Ge-
ological evidence of the recent tectonic movement on these faults has been described, especially in the Cadiz-Alicante fault
(Estévez and Sanz de Galdeano, 1983; Boccaletti et al., 1987). But the obtained vertical average velocities are extremely
high taking into account the seismicity and geological information. For that reason, and due to the fact that the zone has
great accumulations of gypsies and clays (Fig. 15), we conclude that the tectonic movements on that faults must be no
greater than 1 mm/year.

The southern section of the Larva-Almeria RVM profile shows a great subsidence of the Almeria basin bench marks
(anomaly I, Fig. 14). This anomaly coincides with the one observed in the Alicante-Almeria RVM profile (anomaly I, Fig.
11), for that reason we attribute it to the recent activity of the NW-SE faults that affect the recent sediments of this basin
(Fig. 13).

The last RVM profile between Almeria and Malaga shows a significant subsidence of Calahonda related to Almeria of
1.4 mm/year (anomaly L, Fig. 16). The subsidence can be related to the tectonic activity of the NW-SE and NE-SW trend-
ing system of faults that affect the Iberian coast of the Alboran Sea (Fig. 17). These faults have historical and instrumen-
tal seismicity associated with them and evidences of recent tectonic movements (Sanz de Galdeano et al., 1995; Rodriguez-
Fernandez and Martinez-Penela, 1993; Martinez Diaz and Hernandez Enrile, 1996; Martinez Diaz, 1999).

All the obtained anomalies expressed in average vertical velocities obtained with the IGN high precision levelling data
are plotted on a geological sketch. In figure 18 we present the anomalies of the northern zone and in figure 19 those from
the southern area. In these figures we distinguish between the anomalies with a tectonic origin (circles), from the ones that
are mainly produced by superficial processes (triangles) and those that are related to tectonic and superficial causes
(squares).

The distribution and relation of the anomalies reveals that they are mainly related to two different faults. Some anoma-
lies are associated with faults with a nearly E-W direction and they can be related to a reverse component of vertical move-
ment on the faults. The other anomalies are related to faults oriented in a NE-SW or NW-SE direction, and are associated
with a normal component of vertical movement. These movements are in accordance with the present day stress tensor that
has been determined with different methodologies as focal mechanism analysis and geological studies. These studies con-
clude that there is a maximum horizontal compression in a NNW-SSE direction together with a perpendicular extension
(Boccaletti et al., 1987; Galindo-Zaldivar et al., 1993; Buforn et al., 1995; Ramirez et al., 1998; Goula et al., 1999).

The obtained vertical rates of vertical deformation can be used to have a first approximation to the recurrence periods

of destructive earthquakes. For that approximation, we should take into account three considerations. First, we have to sup-
pose that a M@.0 earthquake produces one meter of displacement (Wells and Coppersmith, 1996). Secondly, the obtained
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rates of vertical deformation must be considered constant in time. Finally, we propose the hypothesis that the observed de-
formation is mainly produced during strong earthquakes, with no deformation by creep. According to these three hy-
potheses the obtained minimum return periods range between 300 and 1.200 years.

Some of the obtained return periods for the southern zone can be considered in agreement with those that can be de-
duced from the seismic catalogues. In the Villena-Almansa area (anomaly E) three I>VIII earthquakes are reported since
1396 (Mezcua and Martinez Solares, 1983; Bisbal, 1984) (Fig. 19), and the obtained return period is 500 years. In the
Alboran coast (anomaly I) and Almeria basin (anomaly L), where two I>VIII earthquakes are reported (Mezcua and
Martinez Solares, 1983; Bisbal, 1984) (Fig. 19), the return period attains 700 years.

For the rest of the anomalies of the southern zone the return periods are higher than validity of the seismic catalogue
(600 years), thus we do not have enough information. On the other hand, in the northern zone, the deduced return periods
are not in agreement with the seismic catalogue, due to the fact that the rates of deformation are extremely high.

In conclusion, most of the obtained deformation rates should be considered high in relation to the seismic activity. For
that reason, to confirm this study, it is necessary to do more geodetic surveys and geologic field studies. The conclusions
resulting from this new studies will help us to have a better understanding about the relation between the ductile (creep)
and the fragile deformation, which can be considered one of the most important goals in the earthquake prediction.

INTRODUCCION

La nivelacion de alta precision es la técnica topogra-
fica que permite obtener la diferencia de altitud entre dos
puntos con la maxima precision. La cuantificacion de
movimientos verticales recientes (MVR) mediante la
comparacion de esta clase de nivelaciones es una técnica
ampliamente utilizada para la monitorizacion de fallas ac-
tivas y para el control de deformaciones asociadas a sis-
mos, ya que es el método que permite obtener movimien-
tos verticales con mayor precision. Asi, es posible
determinar la cantidad de deformacion que se ha acumu-
lado alrededor de una falla en cierto tiempo. Esta infor-
macion junto con la de los catalogos sismicos y los estu-
dios de campo ayudan a tener un mayor conocimiento
sobre el movimiento reciente de las fallas y los posibles
periodos de retorno de los grandes sismos.

Las primeras cuantificaciones de movimientos recien-
tes fueron realizadas a principios de siglo con el objetivo
de cuantificar las posibles deformaciones asociadas a los
sismos de Messina (1908) y Provenza (1909), llegandose
a la conclusion de que las deformaciones observadas no
eran significativas, ya que los errores eran del mismo or-
den que los movimientos (Lallemand, 1914). Los estudios
enfocados a la deteccion de movimientos lentos (inferio-
res a 1 cm/afio) debidos a causas tectonicas (intersismicos
o asismicos) o superficiales (extraccion de aguas, hidro-
carburos o compactacion de sedimentos) no empezaron a
realizarse hasta los afios 50, realizandose la mayoria de
ellos a partir de la década de los 70 (Vanicek et al., 1980;

Fourniguet, 1987). Estos estudios empezaron a ser viables
gracias a que el tiempo transcurrido entre las nivelaciones
comparadas era ya suficiente (el movimiento acumulado
era significativo) y a que los errores eran cada vez meno-
res (mejoras en los instrumentos utilizados).

Estos estudios tenian diversos objetivos como la cuan-
tificacion de subsidencias de cuencas sedimentarias o de
levantamientos isostaticos debidos a descarga de hielos,
pero la mayoria iban destinados a cuantificar deformacio-
nes tectonicas lentas (intersismicas) o instantaneas (cosis-
micas) (Giménez, 1998). Estos trabajos obtienen, gene-
ralmente, velocidades de deformacion distintas de las
obtenidas con los métodos geoldgicos clasicos. Esta dife-
rencia debe ser atribuida a la diferente escala temporal de
trabajo, ya que en geologia suele hacerse una media de los
movimientos acumulados a lo largo de miles o de millo-
nes de afios, mientras que con la comparacion de datos
geodésicos solo se tienen en cuenta los movimientos de
los ultimos 100 afios.

Asi, comparar deformaciones acumuladas en 100
afios con las acaecidas a lo largo de un millén de afios
puede conducir a errores. Cuando se consideran periodos
cortos tanto pueden obtenerse velocidades superiores co-
mo inferiores a las obtenidas mediante la consideracion
de periodos de tiempo mas dilatados. Esta controversia
debe atribuirse a que la velocidad de deformacion no es
siempre constante, sino que puede acelerarse o disminuir
en funcion del lapso concreto de tiempo considerado. Por
esta razon, si medimos el desplazamiento producido por
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un sismo importante (desplazamiento cosismico), podre-
mos obtener una velocidad de deformacion diferente en
funcion del periodo de tiempo considerado. Para obtener
la velocidad de deformacion mas real debemos repartir el
desplazamiento observado entre el periodo comprendido
entre dos sismos. Asi, debe considerarse que, cuanto ma-
yor es el periodo de tiempo considerado, mas real sera la
velocidad de deformacion obtenida.

Datos y metodologia utilizada

En Espaiia, los primeros estudios de deformaciones
verticales recientes fueron realizados en el NE espaiiol
con los datos de nivelacion de precision del Instituto
Geografico Nacional (IGN) (Giménez et al., 1996). Es-
te trabajo puso de manifiesto que los datos de nivela-
cion espaifioles, realizados entre 1872 y la actualidad,
tenian suficiente calidad para realizar esta clase de es-
tudios.

El método utilizado para la determinacion de movi-
mientos verticales se encuentra enteramente descrito en
las publicaciones Giménez et al. 1996 y Giménez,
1998.

En primer lugar, para la obtencion de los movimien-
tos verticales recientes se ha partido de los datos brutos
de los libros originales de los archivos del IGN. Es de-
cir, se emplean las diferencias de altitud entre sefiales de
nivelacion obtenidas en diferentes campafias a lo largo
de lineas de nivelacion determinadas, y no las altitudes
absolutas referidas al nivel de base del territorio (nivel
medio del mar en el puerto de Alicante en el caso de Es-
pafia). Este aspecto es importante, ya que la utilizacion
de los datos brutos nos asegura una mayor fiabilidad de
los resultados.

Las altitudes absolutas de una red de nivelacion se
obtienen después de hacer una compensacion entre todas
las cotas de las lineas que forman la red; esta compensa-
cién implica que los errores cometidos se reparten por to-
da la red por igual. Por otra parte, cuando se utilizan da-
tos brutos, las diferencias de cota solamente estaran
afectadas por los errores cometidos en la linea estudiada.
Otro factor importante es que la nivelacion de precision
es un trabajo muy arduo y lento. Asi, la red de nivelacion
espaiola solamente ha sido nivelada en su totalidad 2 ve-
ces en 125 afios. Por lo tanto, al hacer la compensacion
los posibles movimientos verticales ocurridos entre el ini-
cio y la finalizacién de la red se consideran como errores
y se reparten por toda la red.
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Se han revisado todas las lineas niveladas por el IGN
entre 1872 y la actualidad que discurren por el levante
espaiiol, es decir, alrededor de 10.000 km. de lineas de
nivelacion (Fig. 1). El método de trabajo de campo se-
guido por los topografos del IGN desde el inicio de las
nivelaciones apenas ha variado. Las principales diferen-
cias entre las nivelaciones de principio de siglo y las
mas recientes estriban en la utilizacion de aparatos cada
vez mas precisos y sencillos, que permiten alcanzar ma-
yores precisiones con menos esfuerzo por parte del ope-
rador.

La red de nivelacion espafiola ha sido completada
en dos ocasiones: la primera nivelacion (primera época)
se completo entre 1872 y 1922, constituyendo la red de
nivelacion de precision (las sefiales que constituyen es-
ta red llevan las iniciales NP), y la segunda nivelacion
(segunda época) realizada entre 1925 y la actualidad,
constituye la red de nivelacion de alta precision (las se-
fiales que forman esta red se identifican con las inicia-
les NAP entre 1925 y 1974, y con las letras NG con
posterioridad a 1974). Debido a que los errores kilomé-
tricos de las lineas se obtuvieron con diferentes expre-
siones en la primera y la segunda época, ha sido nece-
sario volver a calcular los errores de todas las lineas
con una unica expresion para asegurar uniformidad.
Las expresiones utilizadas para obtener los errores ki-
lométricos de las lineas son las propuestas por Lalle-
mand (1889), que permiten asignar los errores kilomé-
tricos accidentales y sistematicos de cada linea, y la
expresion de Bomford (1987) con la que obtenemos la
amplitud del error, en milimetros, entre dos sefiales
consideradas.

Las lineas de nivelacion que pueden ser utilizadas pa-
ra la construccion de perfiles de movimientos verticales
recientes deben cumplir ciertas condiciones:

- Las lineas comparadas deben tener el mismo reco-
rrido o variaciones minimas.

- El nimero medio de sefales repetidas por kildmetro
o densidad lineal debe ser suficientemente elevado, ya que
sino la interpretacion de los movimientos sera incierta.

- Los errores de las lineas comparadas deben ser del
mismo orden de magnitud.

- Cuanto mayor sea el tiempo transcurrido entre la pri-
mera y la segunda nivelacion, mas significativo debera
considerarse el movimiento obtenido.
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Figura 1: Recorrido de las lineas de nivelacion de precision de la zona oriental de la Peninsula Ibérica, con indicacion de aquellas que
han podido ser utilizadas para la construccion de perfiles de movimientos verticales recientes (trazo grueso).

Figure 1: Analysed high precision levelling lines of the eastern Iberian Peninsula. Thick lines are levelling lines used to contruct re-
cent vertical movementes profiles. The rest of the analysed levelling lines (thin lines) are useless due to different causes (small num-

ber of re-levelled bench marks, high errors).

Esta serie de condiciones implican que de todos los
datos disponibles solamente se puedan utilizar una parte
de los mismos (Fig. 1).

Los MVR se obtienen haciendo la diferencia entre
el desnivel obtenido entre dos sefiales en la primera ni-
velacion y el de la segunda. Por esta razon los movi-
mientos resultantes siempre seran relativos, es decir, es-
taran referidos a la sefial anterior. Afiadiendo los
movimientos relativos entre las sefiales repetidas conse-
cutivas a lo largo del recorrido se construyen los perfi-
les de MVR, en los cuales el origen (primera sefial
comparada) se considera estable y todos los movimien-
tos se refieren a él.

Los errores, en milimetros, atribuibles al movimiento
se obtienen realizando la suma cuadratica entre las am-
plitudes del error de cada época que hemos calculado con
la expresion de Bomford anteriormente citada. Las barras
de error que se representan en los perfiles equivalen a dos
desviaciones estandar referidas a la sefial anterior, que co-
rresponde a multiplicar por dos el resultado de la suma
cuadratica de las amplitudes del error de cada época. Los
movimientos verticales inferiores a este error se conside-
ran no significativos y, por tanto, se desprecian. Todos los
perfiles de MVR se representan junto con la topografia
del recorrido para examinar Yy, si es posible, corregir los
errores sistematicos relacionados con la topografia. En
aquellos perfiles en que existe una correlacion clara entre
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movimientos y topografia, afectando a un numero de se-
fales estadisticamente significativo, se ha efectuado la
correccion propuesta por Stein (1981).

El principal objetivo de este trabajo es identificar mo-
vimientos recientes que puedan ser atribuidos a causas tec-
tonicas. Estos movimientos se reflejan en los perfiles de
movimientos verticales mediante anomalias que, princi-
palmente, pueden ser de tres tipos: rupturas de pendiente,
picos andmalos y saltos o escalones (Fig. 2). Cada una de
estas anomalias suele estar relacionada con un origen de-
terminado.

Los cambios o rupturas de pendiente son las anomali-
as de mas dificil interpretacion, ya que suelen afectar a un
numero elevado de sefiales y el movimiento suele ser in-
ferior a la barra de error. Estas anomalias suelen estar ori-
ginadas por basculamientos regionales que pueden tener
origenes tectonicos, pero que también pueden estar aso-
ciadas a subsidencias sedimentarias o a una compactacion
diferencial de sedimentos.

Los picos anémalos, positivos o negativos, afectan a
un nimero reducido de sefiales (una o dos) y no suelen

producir cambios de pendiente. Los picos negativos se
asocian a hundimientos locales debidos a la extraccion
de aguas o hidrocarburos, pero también pueden ser de-
bidos a compactacion de sedimentos recientes, aunque
generalmente son debidos a la conjuncion de estos dos
procesos. Estos picos pueden alcanzar velocidades ele-
vadas (mas de 5 mm/afio). Los picos positivos tienen
una interpretacion mas incierta. Su origen puede ser dia-
pirico, pero también pueden ser debidos a errores de
medicion o a causas antropicas (movimiento antrépico
de la sefial).

Los saltos o escalones no suelen producir cambios de
pendiente y compartimentan el perfil en bloques. Los sal-
tos son las anomalias con un origen tectonico mas claro y
se localizan en las inmediaciones de la estructura que las
produce. En las cercanias de estos saltos pueden existir
movimientos extrafilos como picos negativos o positivos
(Giménez, 1998). Debido a que el principal objetivo de
este estudio es identificar movimientos de origen tectoni-
co, éstas son las anomalias a las que se les presta una ma-
yor atencion. Los saltos o escalones seran denominados
como positivos o negativos en funcioén del sentido de la
marcha del perfil (Fig. 2).
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Figura 2: Hipotético perfil de movimientos verticales recientes en el que se marcan las anomalias principales que lo caracterizan. Las
barras de error representadas en este perfil, y en todos los que se presentardn a continuacion, equivalen a dos desviaciones estandar

referidas a la sefal anterior.

Figure 2: Hypothetical recent vertical movements profile. The different kinds of anomalies that we can observe in a profile are indi-
cated. We will focus our attention on the steps, as they are the ones that are most usually related to tectonic causes. The error bars of
that hypothetical profile, and for all the studied profiles, represent two standard deviations related to the previous bench mark. The ver-
tical movements smaller than the error bars can not be considered significant.
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Conte xto sismico y geoldgico

En la parte oriental de la Peninsula Ibérica se pue-
den diferenciar tres grandes areas con caracteristicas
sismicas y neotectonicas diferentes: area de los Pirine-
os y costa norte de Catalunya, la costa central (entre Ta-
rragona y Valencia) y la zona de las Béticas. En la fi-
gura 3, que presenta la localizacion de los epicentros de
los sismos historicos que han alcanzado una intensidad
igual o superior a VI (escala MSK), se puede observar
que la mayor actividad sismica se concentra en la zona
de las Béticas, habiendo una menor actividad en los Pi-
rineos y siendo muy baja en la zona central.

El area norte se caracteriza por una sismicidad mo-
derada que se concentra en la parte central de los Pirine-
os (Susagna y Goula, 1999). Asi, en el Pirineo central los
sismos de intensidades VII y VIII son relativamente fre-
cuentes, aunque la crisis sismica mas destructora conoci-
da en los Pirineos tuvo lugar en la parte oriental de los
mismos (Olot-Puigcerdd) entre 1427 y 1428 (Fig. 3). En
estos aflos ocurrieron tres terremotos destructores. Los
dos primeros acaecieron en 1427 alcanzando intensida-
des VIII-IX (escala MSK) (Olivera et al., 1998) y podri-
an haberse originado en las fallas NW-SE existentes en-
tre Olot y Girona. El tercer sismo, que acaeci6 en febrero
de 1428, fue el mas destructor de los tres (I=IX) y pudo
haberse originado en una estructura E-W.

El ultimo sismo notorio en los Pirineos se localizd
también en su parte oriental, pero en la vertiente fran-
cesa (Sant Paul de Fenolhet). Este terremoto, que supe-
r6 la magnitud 5.0, tuvo lugar en 1996 y su mecanismo
focal indica que puede asociarse a una estructura E-W
con un movimiento inverso (Olivera y Figueras, 1997).
Otros mecanismos focales obtenidos en la zona de los
Pirineos indican también la existencia de una compre-
sion horizontal que oscila entre NW-SE y NE-SW
(Goula et al., 1999).

La parte central de la Costa de Levante comprende
la zona sur de las Cadenas Costeras Catalanas, la ter-
minacion SE de la Cadena Ibérica y la costa del surco
de Valencia. Esta gran zona presenta una sismicidad
historica muy baja. Los unicos sismos destacables del
area, que no han superado la intensidad VIII, se situan
en la parte NW de la Cadena Ibérica, por lo tanto lejos
de nuestra zona de estudio (Figs. 1 y 3). El unico sismo
notorio dentro de la zona estudiada tuvo lugar en Tivis-
sa (Tarragona) en 1845 y alcanzd una intensidad VII
(Mezcua y Martinez Solares, 1983; Susagna y Goula,
1999).

Los sismos del periodo instrumental mas relevantes
del area centro se han localizado delante de las costas de
Tarragona no habiendo alcanzado la magnitud 5.0. Los
mecanismos focales obtenidos para esta zona muestran
que los terremotos estan relacionados con fallas de orien-
tacion NW-SE y NE-SW con movimientos mayoritaria-
mente direccionales (Olivera y Roca, 1988; Olivera et al.,
1992; Olivera y Figueras, 1995; 1996; 1997).

La Cordillera Bética es la zona que presenta una ma-
yor actividad sismica de todo el levante espafiol habiendo
sido afectada desde 1396 por 12 sismos con intensidad
igual o superior a IX (Fig. 3). La distribucion de los epi-
centros nos permite diferenciar areas con una mayor acti-
vidad como la zona de Alcoi-Tavernes de Valldigna-En-
guera, el area de Murcia-Torrevieja, la costa de Alboran
(entre Almeria y Adra) y la zona de la vega de Granada

(Fig. 3).

En el tridangulo Alcoi-Tavernes de Valldigna-Enguera
han tenido lugar tres terremotos con intensidad IX (Ta-
vernes de Valldigna, 1396; Alcoi, 1645; Enguera, 1748) y
diversos sismos de [=VIII (Mezcua y Martinez Solares,
1983; Bisbal, 1984) (Fig. 3). Esta sismicidad puede rela-
cionarse con las fallas direccionales-inversas con orienta-
ciones ENE-WSW que estructuran los materiales prebéti-
cos y que controlan los principales rasgos
geomorfoldgicos del area (Lopez Casado et al., 1997).
Por otro lado, dentro del periodo instrumental esta zona
no ha sido afectada por ningin sismo de magnitud supe-
rior a 4.5 (Mezcua y Martinez Solares, 1983; Bisbal,
1984).

El sector de Murcia-Torrevieja ha sido afectado por
dos sismos destructores: Orihuela, 1482 (I=IX) y Torre-
vieja, 1829 (I=X) (Mezcua y Martinez Solares, 1983; Bis-
bal, 1984). El terremoto de Orihuela podria relacionarse
con una estructura NE-SW y el de Torrevieja podria estar
originado en una falla inversa E-W (Alfaro, 1995). Cabe
destacar que a lo largo del presente siglo esta area no ha
sufrido ningtn sismo de magnitud superior a 4.5. El re-
ciente terremoto de Mula (Febrero de 1999), con una
magnitud cercana 5, se localizé a pocos kilometros al oes-
te de esta zona. En el informe realizado por el IGN a raiz
de este sismo (Ministerio de Fomento IGN, 1999) se aso-
cia el terremoto con una fractura NW-SE con un movi-
miento mayoritariamente direccional. Con posterioridad,
en el ler Congreso Nacional de Ingenieria Sismica (Abril
de 1999), se indicd que, gracias a la disponibilidad de
nuevos sismogramas, el mecanismo focal del sismo de
Mula también podria ser asociado a la falla Cadiz-Ali-
cante, que en este sector tiene una direccién proxima a
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Figura 3: Localizacién de los epicentros macrosismicos notados con intensidad superior a V (escala MSK) en la zona oriental de la
Peninsula Ibérica (Mezcua y Martinez Solares, 1983; Bisbal, 1984; Susagna y Goula, 1999).

Figure 3: Macroseismic epicentres felt with an intensity greater

than V (MSK scale) in the eastern part of the Iberian Peninsula (Mez-

cua and Martinez Solares, 1983; Bisbal, 1984; Susagna and Goula, 1999). We observe that the most active zone is the southern one
(Eastern Betics) where twelve I>VIII earthquakes have been reported since 1396.

NE-SW, mostrando un movimiento con una componente
inversa (IGN, comunicacion personal).

La costa del mar de Alboran presenta también una ac-
tividad sismica notoria, habiendo sido afectada por tres
sismos con intensidad superior a VIII: Almeria, 1487,
Mar Alboran, 1522 y Dalias, 1804 (Fig. 3). Esta sismici-
dad parece estar relacionada con la actividad de las fallas
NW-SE y NE-SW que afectan esta area y que fueron el
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origen de la ultima crisis sismica que afect6 la zona de
Adra-Berja con intensidad VII (diciembre 1993-enero
1994), en la que tuvieron lugar dos sismos con magnitud
cercana a 5.0 seguidos de un gran nimero de réplicas. Los
mecanismos focales y la distribucion de las réplicas pos-
teriores a estos sismos indican que las fallas que los cau-
saron tienen una orientacion NW-SE y un movimiento
normal con una clara componente direccional (Martinez
Diaz y Hernandez Enrile, 1996; Martinez Diaz, 1999).



El area de la vega de Granada presenta también una
sismicidad elevada, habiendo sido afectada por dos sis-
mos de [>VIII (Atarfe, 1431; Arenas del Rey, 1884) (Fig.
3). Esta sismicidad parece tener su origen en las fracturas
con orientaciones NW-SE y NE-SW que estructuran esta
depresion nedgena. Cabe destacar la gran concentracion
de sismos de I=VIII en los alrededores de la ciudad de
Granada (Fig. 3). En cuanto a la sismicidad instrumental,
esta zona tampoco ha registrado ningtin sismo con magni-
tud superior a 5.0, siendo el sismo que tuvo lugar en Al-
bolote en 1956 el que ha alcanzado una mayor magnitud
(alrededor de 5.0). Los mecanismos focales que han sido
determinados para sismos de esta zona indican que las
fracturas NW-SE y NE-SW son las que juegan un papel
mas importante, predominando los desplazamientos verti-
cales frente a los horizontales. Cabe destacar que la distri-
bucién de las isosistas del sismo destructor de Arenas del
Rey indica que este terremoto fue debido al movimiento
de una falla de orientacion E-W (Mufioz y Udias, 1991).

Aparte de estas 4 zonas, donde la acumulacion de epi-
centros histdricos es mayor, debe ser mencionada la zona
cercana a Malaga que en 1650 fue afectada por un sismo
de [I=IX y la ciudad de Vera que en 1518 quedd destruida
por un sismo de intensidad IX (Fig. 3). Este tltimo sismo,
posiblemente, se origind en una falla con orientacion pro-
xima a N-S alrededor de la cual se han descrito numero-
sas evidencias de deformaciones neotectonicas (Bous-
quet, 1979; Montenat, 1990).

En resumen, a partir de la informacion del catalogo
sismico se puede deducir que desde 1400 Ia totalidad de
las Béticas han sido afectadas por una media de dos sis-
mos destructores cada cien afios, el ultimo de los cuales
tuvo lugar en 1884 en Arenas del Rey (Fig. 3). Por otro la-
do, a lo largo del siglo XX, periodo al cual pertenecen los
datos de nivelacion, esta zona no ha sido afectada por nin-
gun sismo de intensidad superior a VIII. Estos datos indi-
can que el siglo XX debe ser considerado como un perio-
do de una cierta calma sismica.

Las evidencias de deformaciones recientes también se
reparten desigualmente a lo largo del levante espafiol,
siendo la Cordillera Bética la que presenta mas abundan-
cia, concordando, pues, con la mayor actividad sismica.
En el area de los Pirineos y norte de Catalufa se han des-
crito numerosos afloramientos en los que se observan de-
formaciones en sedimentos plio-cuaternarios (Philip et al.,
1991; Fleta et al., 1996; Goula et al., 1999). Estos estudios
indican que las deformaciones mas recientes pueden aso-
ciarse a un campo de esfuerzos compresivo debido al acer-
camiento entre Africa y Europa (Goula et al., 1999).

En el area central cabe destacar los estudios realizados
en el sur de Tarragona (Baix Camp) donde se han obser-
vado evidencias neotectonicas que demuestran una activi-
dad reciente (Masana, 1995) y estudios de paleosismici-
dad que muestran la existencia de sismos importantes en
los ultimos 100.000 afios (Masana et al., 1999).

Las evidencias de actividad reciente en las Béticas son
abundantes y estan dispersas por todo el area, concen-
trandose alrededor de las principales fracturas. Asi, se han
descrito gran cantidad de deformaciones en materiales re-
cientes, junto con evidencias geomorfoldgicas importan-
tes de movimientos tectonicos dentro del Cuaternario
(Bousquet, 1979; Estévez y Sanz de Galdeano, 1983;
Garcia Duefias et al., 1984; Ott d’Estevou y Montenat,
1985; Boccaletti et al., 1987; Montenat, 1990; Sanz de
Galdeano, 1990; 1996; Sanz de Galdeano y Vera, 1992;
Silva et al., 1993; Alfaro, 1995; Sanz de Galdeano et al.,
1995; Martinez Diaz y Hernandez Enrile, 1996; 1999).
En la mayoria de estos trabajos se concluye que el régi-
men de deformaciéon que afecta a los sedimentos mas re-
cientes es en compresion horizontal con una direccion
aproximada NNW-SSE junto con una distension en direc-
cion cercana a E-W. Atn asi, existen ciertas diferencias ya
que la zona de la costa del mar de Alboran parece estar
afectada por una distension mas clara que el resto de las
Béticas orientales, siendo en las zonas externas donde es-
ta compresion horizontal parece mejor definida.

Perfiles de movimientos v erticales r ecientes

Los perfiles de MVR que se discuten a continuacion
son los mas significativos de este estudio. Dos de estos per-
files pertenecen a la zona NE (Barcelona-Figueres y Vic-
Figueres) y cuatro a la zona SE (Alicante-Albacete, Ali-
cante-Almeria, Larva-Almeria y Almeria-El Palo) (Fig. 1).

Perfil Barcelona-Figueres

En la figura 4 se presentan los MVR entre Barcelona
y Figueres relativos a Barcelona obtenidos al comparar
una nivelacion realizada en 1915 con otra de 1952. En es-
te perfil, como en el resto de perfiles, se muestra la topo-
grafia del recorrido en metros en la parte superior, y las
barras de error representan dos desviaciones estandar re-
feridas a la sefial anterior. Las principales caracteristicas
de este perfil son un hundimiento progresivo desde Bar-
celona a Figueres que queda truncado por tres anomalias
significativas que en la figura 4 estan indicadas con las le-
tras A, By C.
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Figura 4: Perfil de movimientos verticales recientes y topografia entre Barcelona y Figueres (1915-1952). Las principales anomalias

del perfil se indican con las letras A, By C.

Figure 4: Recent vertical movement profile and topography between Barcelona and Figueres related to Barcelona. The profile has be-
en obtained comparing a levelling line measured in 1915 with another one measured in 1952. Capital letters A, B and C indicate the

main anomalies discussed in the text.
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Figura 5: Esquema geoldgico de la zona de Caldetes-Arenys de Mar (Barcelona), donde se indica el trazado de la linea de nivelacion

y los epicentros de los sismos historicos.

Figure 5: Geologic sketch of the Caldetes-Arenys de Mar zone (Barcelona). Historical epicentres and levelling path are also plotted.
We relate the A anomaly (Fig. 4) to the WNW-ESE faults that affect the Paleozoic rocks. Geomorphology features of the Caldetes-

Arenys area indicates a moderate recent tectonic activity of that faults (Giménez, 1998).
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La anomalia B es un pico negativo de 180+6 mm que
afecta a la sefial de Blanes. Esta sefial esta situada sobre
sedimentos del delta del rio Tordera. Asi, este hundimien-
to debe ser atribuido a la compactacion de los sedimentos
recientes que constituyen este delta, lo cual puede haber
sido potenciado por la extraccion de agua de los acuiferos
de la zona, que en los afios 50 era muy superior a la de
principio de siglo.

Las anomalias A y C tienen forma de escalon o sal-
to (Fig. 4) y, por lo tanto, pueden ser atribuidas a proce-
sos tectonicos. La anomalia A se localiza entre Caldetes
y Arenys constituyendo un salto de 160+7 mm (Fig. 4).
La magnitud de esta anomalia, que expresada en veloci-
dad media es superior a los 4 mm/afio, contrasta con la
relativamente baja actividad sismica de la zona, ya que
no se tiene conocimiento de ningun sismo que haya
afectado estas poblaciones con una intensidad superior a
V (Mezcua y Martinez Solares, 1983). Atn asi, existen
evidencias que apoyan el origen tecténico de esta ano-
malia, como son las inflexiones que muestran los to-
rrentes de la zona que coinciden con lineaciones en di-
reccion proxima a E-W a lo largo de las cuales se
disponen dos surgencias termales (Fig. 5). Ademas, ca-
be destacar que las sefiales de Caldetes y Arenys repo-
san sobre los materiales graniticos, lo cual descarta los
movimientos superficiales (Giménez et al., 1996; Gimé-
nez, 1998). Debe mencionarse, también, que la actividad
sismica del area tuvo un maximo entre 1910 y 1930
(Mezcua y Martinez Solares, 1983). La anomalia C tam-
bién tiene forma de escalon y muestra un hundimiento
de Riudellots respecto a Girona de 150+15 mm (Fig. 4).
Entre Tordera y Girona existe una correlacion negativa
entre movimientos y topografia que no es posible corre-
gir debido al escaso nimero de sefiales implicadas. De
poderse realizar la correccion, el hundimiento de Riude-
llots no seria tan acentuado y el levantamiento de Giro-
na también disminuiria, ya que la correlacion es inversa
(Giménez, 1998). Por otra parte, el hundimiento de Riu-
dellots puede estar potenciado por procesos superficia-
les, ya que las sefiales hundidas reposan en sedimentos
del Plio-Cuaternario de la depresion de La Selva.

Las secciones entre Sils y Girona fueron niveladas
por tercera vez en 1964, lo cual permite construir otro
perfil de MVR, con origen en Sils, al comparar la nive-
lacion de 1952 con la de 1964. Este nuevo perfil tam-
bién muestra un levantamiento de la zona de Girona res-
pecto a la depresion de La Selva (Fig. 6). En concreto el
levantamiento de Girona respecto a Riudellots es de
35+15 mm; asimismo se observa un hundimiento de la
zona de Sils-Caldes de Malavella de 254+5 mm respecto
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Figura 6: Perfil de movimientos verticales recientes y topogra-
fia entre Sils y Girona (1952-1964). La principal anomalia del
perfil se indica con la letra C.

Figure 6: Recent vertical movements profile and topography
between Sils and Girona related to Sils. The vertical move-
ments have been obtained using a line levelled in 1952 and
another one levelled in 1964. Capital letter C indicates the main
anomaly of the profile.

a Riudellots. Sumando los desplazamientos de ambos
perfiles se obtiene que el levantamiento de Girona res-
pecto a Riudellots entre 1915 y 1964 fue de 185+20
mm, que equivale a una velocidad media superior a 3
mm/afio.

Las seiiales de Sils reposan en materiales graniticos
lo cual descarta el hundimiento por causas superficia-
les en este area y apoya el origen tectonico de la ano-
malia. Este nuevo perfil confirma el hundimiento de la
depresion de la Selva respecto a Girona mostrando que
éste es maximo en la zona de Sils-Caldes de Malavella.
La actividad sismica de esta zona es relativamente ba-
ja, ya que nunca ha sido afectada por terremotos con
>V (Fig. 3), aunque los sismos de M<3.5 son relativa-
mente frecuentes (Giménez, 1998; Goula et al, 1999;
Susagna y Goula, 1999). Ademas, debe tenerse en
cuenta, que este area se localiza en la extremidad suro-
riental del sistema de fallas de Amer-Brugent en el que
posiblemente se origind la crisis sismica de 1427-1428

(Fig. 7).
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Figura 7: Esquema geologico de la zona de depresion de La Selva y la zona volcanica de Olot (Girona), donde se indica el trazado de

la linea de nivelacion y los epicentros de los sismos historicos.

Figure 7: Geologic sketch of the La Selva depression and Olot volcanic zone (Girona). Historical epicentres and levelling path are al-
so plotted. We relate the C (figures 4 and 6) and D (Fig. 8) anomalies to the recent tectonic activity of the NW-SE faults that cross the
area between the Olot volcanic zone and the La Selva Neogene depression (Amer-Brugent and Llémana faults).

Aunque la actividad sismica en la depresion de la
Selva es baja, existen evidencias de actividad tectonica
reciente, como son la existencia de fuentes termales en
Caldes de Malavella, la enorme potencia de sedimentos
Plio-Cuaternarios acumulados en la depresion junto con
la presencia de vulcanismo reciente.

Perfil Vic-Figueres

Este perfil de MVR discurre entre Vic y Figueres (Fig.
1) y ha sido obtenido al comparar una nivelacion de 1891
con otra de 1905. El perfil tiene errores elevados y mues-
tra una correlacion con la topografia que ha sido corregi-
da con el método de Stein (1981).
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En la figura 8 se presenta el perfil ya corregido en el
cual aun se observa cierta correlacion inversa entre Sant
Joan de les Abadesses y Olot. La anomalia mas significa-
tiva de este perfil es un levantamiento de las sefiales de St.
Joan de les Abadesses respecto a Ripoll de 20£17 mm
que viene seguido de un hundimiento de las sefiales del
coll de Coubet respecto a Sant Joan de les Abadesses de
45+35 mm (letra D, Fig. 8). Estas anomalias estan en el
limite del error esperado por lo que su significacion no es
muy elevada. Sin embargo, su localizacion coincide con
la traza de dos estructuras importantes (Fig. 7), por lo que
pueden ser atribuidas a procesos tectonicos. Ademas, las
sefiales del coll de Coubet reposan en areniscas del Eoce-
no, por lo tanto los hundimientos por causas sedimenta-
rias deben ser descartados.
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Figura 8: Perfil de movimientos verticales recientes y topografia entre Vic y Figueres (1891-1906). La principal anomalia discutida en

el texto se indica con la letra D.

Figure 8: Recent vertical movements profile and topography between Vic and Figueres related to Vic. The profile has been obtained
comparing a levelling line measured in 1891 with another one measured in 1906. The main anomaly of the profile is shown by the ca-

pital letter D.

Asi, la anomalia D se localiza en la terminaciéon NW
del sistema de fallas de Amer-Brugent, con orientacion
NW-SE, en las que posiblemente se origind la crisis sismi-
ca del siglo XV. Como se ha mencionado, estas fallas pare-
cen ser las responsables del hundimiento de la zona de La
Selva, localizada al otro extremo del sistema (Fig. 7). Cabe
destacar que el levantamiento que se observa en St. Joan de
les Abadesses podria también ser relacionado con un juego
inverso del cabalgamiento de Vallfogona de orientacion
WSW-ENE (Fig. 7). Las caracteristicas tectonicas de la zo-
na indican que esta anomalia debe tener un origen tectoni-
co, aunque la baja densidad de sefiales repetidas en este
area no permite identificar la estructura responsable de es-
ta anomalia. La correlacion inversa existente entre topo-
grafia y movimientos verticales indica que el hundimiento
real de las sefiales del coll de Coubet debe ser inferior al
que muestra la grafica, pero no es posible determinar qué
parte de la anomalia es debida a errores sistematicos y qué
parte es la causada por los procesos tectonicos.

Perfil Alicante-Albacete

Esta linea discurre entre Alicante y Albacete (Fig. 1) y
ha sido nivelada en 4 ocasiones en los afios 1872, 1880-85,
1925 y 1975. Comparando estas cuatro campafias, es po-
sible construir diferentes perfiles de movimientos vertica-
les. En la figura 9 se han representado estos perfiles en di-
ferentes trazos (1872-1880, 1872-1925, 1880/85-1925 y
1925-1975). Para poder comparar los movimientos verti-
cales de cada perfil es necesario representar los movi-
mientos como velocidades medias (consideradas constan-
tes en el periodo estudiado) obtenidas al dividir el
movimiento entre la diferencia de afios de las campaiias
comparadas. Los perfiles de velocidades medias entre Ali-
cante y Albacete muestran ciertas caracteristicas comunes
que han sido indicadas en la figura 9 con las letras E y E

La anomalia F, que abarca la zona desde Almansa a
Albacete, consiste en una serie de picos positivos y ne-
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Figura 9: Perfiles de velocidades medias y topografia entre Alicante y Albacete (ver leyenda). Las principales anomalias discutidas en

el texto se indican con las letras E y F.

Figure 9: Average vertical velocities profiles and topography between Alicante and Albacete related to Alicante. The line was levelled
four times (1872, 1880/85, 1925 and 1975) so that, we can construct different recent vertical movements profiles (see legend). Main
anomalies discussed in the text are indicated by the capital letters E and E

gativos locales de gran amplitud. Estos picos deben ser
atribuidos a causas superficiales ya que el area presen-
ta una sismicidad baja y las sefiales implicadas reposan
en sedimentos nedgenos.

La anomalia E, visible en todos los perfiles, es un
levantamiento de las sefiales al sur de Villena respec-
to al resto del perfil. Este salto o levantamiento ocu-
rre en una amplia zona (de Sax a Almansa) y parte el
perfil en dos secciones. La seccion sur (Alicante-Sax)
puede considerarse estable y la norte (Almansa-Alba-
cete) es donde tienen lugar los picos positivos y ne-
gativos anteriormente comentados. Asi, existe un le-
vantamiento del orden de 2 mm/afo (E, Fig.9) de la
zona sudeste respecto a la zona noroeste. La primera
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coincide con la zona prebética y la segunda con el do-
minio Ibérico.

Un aspecto a remarcar es que en todos los perfiles,
excepto en el 1925-1975, la zona levantada abarca el area
entre Alicante y Villena, mientras que en el perfil 1925-
1975, la zona levantada comprende solamente las seccio-
nes entre Alicante y Sax, quedando Villena en la zona
hundida. Ademas, la tasa de movimiento existente entre
Sax y Villena en el perfil 1925-1975 es mayor que la ob-
servada en el resto de perfiles. Estas diferencias deben ser
atribuidas al hecho de que las sefiales comparadas en per-
fil 1925-1975 no son las mismas que las comparadas en
el resto de perfiles. Debido a que en la zona de Sax-Vi-
llena afloran gran cantidad de yesos y arcillas pertene-
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Figura 10: Esquema geoldgico de la zona de Alicante-Almansa, en el cual se muestra el trazado de la linea de nivelacion y los epi-

centros de los sismos historicos.

Figure 10: Geologic sketch of the Alicante-Almansa zone. Levelling path and historical epicentres are also shown. We relate the E ano-
maly (Fig. 9) to the recent tectonic activity of the ENE-WSW faults that cross the area.

cientes al Triasico, este diferente comportamiento puede
ser atribuido a procesos superficiales 0 a movimientos
diapiricos.

Considerando la informacion de los cuatro perfiles
el levantamiento de la zona Prebética respecto al domi-
nio Ibérico puede ser considerado de origen tectonico.
Esta afirmacion se apoya en el hecho de que, aunque la
zona por donde discurre el perfil no ha sido afectada por
sismos destructores en tiempos historicos, si lo han sido
zonas localizadas al NE del perfil situadas en el mismo
contexto geologico (sismos de intensidad IX (MSK) de
Alcoi en 1645, de Enguera en 1748 y de Tavernes de
Valldigna en 1396, (Figs. 3 y 10). Esta actividad sismi-
ca puede relacionarse con la actividad reciente de las fa-
llas de desgarre con componentes verticales inversas
que afectan a la zona prebética (Lopez Casado et al.,
1987; Sanz de Galdeano et al., 1995; Buforn et al.,

1995). Estas estructuras tienen orientaciones ENE-
WSW y se repiten en todo este area. Dado que este sal-
to tiene lugar en una zona amplia, no es posible relacio-
nar este movimiento con una estructura concreta; por lo
tanto, la anomalia debe asociarse a la actividad del con-
junto de fallas de este sector (Fig. 10).

Perfil Alicante-Almeria

Esta linea discurre entre Alicante y Almeria (Fig. 1) y
ha sido nivelada en dos ocasiones (1934 y 1976) pudién-
dose construir un perfil de movimientos verticales (Fig.
11). Este perfil muestra cierta correlacion entre movi-
mientos y topografia que ha sido corregida con el método
de Stein (1981). En el perfil corregido de la figura 11
pueden reconocerse tres anomalias significativas que han
sido indicadas con las letras G, Hy Y.
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Figure 11: Recent vertical movements profile and topography between Alicante and Almeria, related to Alicante. The recent vertical
movements have been obtained comparing the line levelled in 1934 and re-levelled in 1976. The capital letters G, H and I show main

anomalies discussed in the text.

La anomalia G (Fig. 11) es un fuerte pico negativo lo-
calizado en la zona de San Javier, con un maximo de unos
240£20 mm (unos 5 mm/afio). Esta anomalia debe ser
atribuida, en gran parte, a procesos superficiales, ya que
la zona hundida reposa en sedimentos recientes (Cuenca
del Campo de Cartagena) y la sismicidad de esta zona es
baja. Aln y asi, las influencias tectonicas no pueden ser
descartadas, ya que las potencias de sedimentos recientes
de esta cuenca estan condicionadas por fracturas NW-SE
(Montenat, 1990; Silva et al., 1993).

La anomalia H, localizada entre Aguilas y Terreros
consiste en un pico anomalo positivo de 70£10 mm, se-
guido de un salto negativo de 40+5 mm (del orden de los
0.9 mm/afio en velocidad media). Esta anomalia divide el
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perfil en dos partes, quedando la zona al norte de Terre-
ros elevada respecto a la zona situada al sur de esta loca-
lidad (Fig. 12). Se observa también que, mientras entre
Alicante y Aguilas la pendiente general del perfil es nula,
a partir de Terreros el perfil presenta una pendiente nega-
tiva. Estos dos hechos indican que esta anomalia es de ca-
racter regional.

La anomalia de Terreros coincide con la traza de la fa-
lla NNE-SSW de Cocon-Terreros, por lo tanto podria ser
causada por un movimiento reciente de esta estructura. Si
bien esta falla condiciona la sedimentacion de los mate-
riales nedgenos de la cuenca de Aguilas (Montenat, 1990)
su sismicidad es baja. Los tinicos sismos importantes de
esta zona se localizan en la cuenca de Vera (sismo de I=IX
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Figure 12: Geologic sketch of the Aguilas-Vera zone. Historical epicentres and levelling path are also plotted. We relate the H ano-
maly (Fig. 11) to the recent tectonic activity of the Cocon-Terreros fault, together with the activity of the nearly E-W faults that affect

the Aguilas-Terreros coast.

en 1518, Figs. 3 y 12) y clasicamente han sido atribuidos
a la actividad de la falla de Palomares, que limita el arco
de Aguilas por el oeste, alrededor de la cual se han des-
crito numerosas evidencias de movimientos en el Plio-
Cuaternario. El hecho de que el perfil no muestre ningu-
na anomalia al cruzar la falla de Palomares debe ser
atribuido a que la componente direccional de esta estruc-
tura es mas importante que la componente vertical, lo
cual coincide con la historia geoldgica de esta falla, que
indica que los movimientos direccionales han sido supe-
riores a los verticales (Bousquet, 1979; Montenat, 1990;
Sanz de Galdeano, 1990; Silva et al., 1993) (Fig. 12). Pa-
ra poder determinar los movimientos horizontales recien-
tes alrededor de la falla de Palomares es necesario utilizar
otras técnicas como medidas GPS (Colomina et al,
1998).

La anomalia de Aguilas-Terreros podria también estar
asociada a la actividad de las fallas con orientaciones
ENE-WSW presentes en la cuenca de Aguilas y Terreros

(Fig. 12), a las que se les asocia un movimiento de desga-
rre con componente inversa (Montenat, 1990; Silva et al.,
1993). Las modelizaciones de desplazamientos verticales
asociados a fallas inversas indican que en el bloque supe-
rior aparece un pico positivo, localizado en las cercanias
de la falla, que incrementa su valor con el aumento de bu-
zamiento de la falla (Ruegg, 1994). El fuerte pico positi-
vo que precede al hundimiento podria indicar que la ano-
malia es debida al movimiento de una falla inversa con un
buzamiento elevado (Giménez, 1998). Con los datos dis-
ponibles no es posible determinar si la anomalia de Terre-
ros es debida a la falla Cocon-Terreros o a las fallas in-
versas de direccion proxima a E-W. El caracter regional
de la anomalia, ya que el perfil queda claramente dividi-
do en dos partes (Fig. 11), parece indicar que ésta debe
asociarse a una estructura importante como la de Cocon-
Terreros, pero la presencia de pico positivo andmalo indi-
ca que la anomalia puede ser debida a una falla inversa.
No cabe descartar la posibilidad de que la anomalia sea
causada por una combinacion de las dos estructuras.
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Figura 13: Esquema geologico de la cuenca de Almeria, en el cual se muestra el trazado de la linea de nivelacion y los epicentros de
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Figure 13: Geologic sketch of the Almeria depression area. Historical epicentres and levelling path are also plotted. We relate the I ano-
maly (Figs. 11 and 14) to the recent activity of the NW-SE faults that cross the Almeria Basin.

La tercera anomalia de este perfil (I, Fig. 11) es un
hundimiento de las sefiales de la cuenca de Almeria res-
pecto a las de la cuenca de Tabernas. Este hundimiento es
maximo en Huércal de Almeria (115427 mm), pero en
Almeria ciudad es del orden de los 55 mm respecto a Ta-
bernas (unos 1.5 mm/afio en velocidad media) (Fig. 11).
Este hundimiento debe ser atribuido a la actividad recien-
te de las fallas NW-SE que estructuran y afectan los ma-
teriales recientes de esta cuenca (Sanz de Galdeano,
1996). Por otro lado, el hundimiento andémalo de la sefal
de Huercal de Almeria debe estar influenciado por proce-
sos superficiales (Fig. 13).

Perfil Larv a-Almeria
Esta linea discurre entre Larva y Almeria (Fig. 1) y
fue nivelada en los afios 1903 y 1933, por lo tanto sélo es

posible construir un unico perfil de MVR. En la figura
14, en la que se muestra este perfil con origen en la sefial
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de la estacion de Larva junto con la topografia a lo largo
del recorrido, se indican las principales anomalias con las
letras I, J, K.

El pico negativo de la estacion de Hueneja de 130+12
mm (J, Fig. 14) debe ser atribuido a procesos superficia-
les, debido a la baja actividad sismica de la zona y a la
forma de la anomalia. Por otro lado, las anomalias I y K
pueden relacionarse con procesos tectonicos, aunque las
influencias superficiales deben ser importantes.

La anomalia I (Fig. 14) se localiza en la cuenca de Al-
meria, coincidiendo con la anomalia ya comentada del
perfil anterior (I, Fig. 11). En el presente perfil entre Lar-
va y Almeria el hundimiento de Almeria ciudad es de
200+20 mm (del orden de los 7 mm/afio en velocidad me-
dia) respecto la sefial de Benahadux, muy superior al re-
gistrado en el perfil Alicante-Almeria. Aunque la zona de
Benahadux es una de las areas con una mayor actividad
neotectdnica de la cuenca de Almeria (Sanz de Galdeano,
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Figura 14: Perfil de movimientos verticales recientes y topografia entre Larva y Almeria (1903-1933). Las principales anomalias se

indican con las letras I, J y K.

Figure 14: Recent vertical movements profile and topography between Larva and Almeria related to Larva. The profile has been ob-
tained comparing a line levelled for the first time in 1903 and re-levelled in 1933. Capital letters I, J and K indicate the main anoma-

lies discussed in the text.

1996), esta gran diferencia en cuanto a la magnitud de los
movimientos verticales entre los dos perfiles debe ser
atribuida, en parte, a procesos superficiales debidos a la
compactacion de sedimentos recientes y a la extraccion
de aguas subterraneas. Por este motivo, y dado que no es
posible diferenciar entre los movimientos de origen su-
perficial y los de origen profundo, el hundimiento tecto-
nico de la zona sur de la cuenca de Almeria respecto a la
zona norte de la misma, debido al juego de las fallas NW-
SE (Fig. 13), debe ser considerado del orden de los 1.5
mm/afio, que es el valor obtenido en el perfil Alicante-Al-
meria (Fig. 11).

La anomalia K, localizada entre Moreda y Cabra de
Santo Cristo (Fig. 14), puede subdividirse en un salto de
150+10 mm entre Cabra de Santo Cristo y Huelma, y otro
de 70+10 mm entre Pedro Martinez y Moreda. Estos

MVR implican unas velocidades medias de unos 5 y 2
mm/afio respectivamente, que, dada la baja sismicidad de
esta area, deben ser atribuidos en su mayor parte a proce-
sos superficiales. Estos dos saltos, no obstante, coinciden
con la traza de fallas ENE-WSW (fallas de Guadahortu-
na y Cadiz-Alicante, respectivamente), alrededor de las
cuales se han observado evidencias de movimientos re-
cientes, sobre todo alrededor de la falla de Cadiz-Alican-
te (Fig. 15) (Estévez y Sanz de Galdeano, 1983; Bocca-
letti et al., 1987).

Para el hundimiento de la sefial de Huelma los proce-
sos superficiales deben ser determinantes ya que esta se-
fial reposa en materiales recientes de la depresion de Gua-
dahortuna. Por otro lado, la sefial de Pedro Martinez
reposa en materiales bien consolidados, siendo las in-
fluencias superficiales menores. La baja actividad sismi-
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Figura 15: Esquema geoldgico de la zona de Larva-Guadix, en el cual se muestra el trazado de la linea de nivelacion y los epicentros

de los sismos histdricos.

Figure 15: Geologic sketch of the Larva-Guadix zone. Historical epicentres and levelling path are also plotted. We relate the K ano-
maly (Fig. 14) to the recent tectonic activity of the ENE-WSW faults as the Guadahortuna fault and the Cadiz-Alicante one.

ca junto con las influencias superficiales hacen suponer
una velocidad de deformacion tectonica alrededor de es-
tas fracturas no superior a 1 mm/afio, aunque con los da-
tos disponibles no es posible determinar esta velocidad.

Perfil Almeria-Malag a

Esta linea, que discurre por la costa del Mar de Albo-
ran entre Almeria y Malaga (Fig. 1) ha sido nivelada en
tres ocasiones (1905, 1934 y 1976), lo cual permite cons-
truir dos perfiles de MVR (1905-1934 y 1934-1976). En
la figura 16 se muestran estos perfiles representados co-
mo velocidades medias referidas a Almeria.

Los MVR que muestran estos dos perfiles son distin-
tos ya que, mientras en el perfil 1905-1934 se observa un
claro hundimiento del bloque Adra-Salobrefia (del orden
de 1 mm/afio) respecto a Almeria y Almuiiécar, que es
maximo entre la Rabita y Calahonda (del orden de 2
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mm/afio) respecto a Adra y Salobrefia (anomalia indicada
con la letra L en la figura 16), el perfil 1934-1976 no pre-
senta MVR significativos. Por otro lado, si acumulamos
los desplazamientos entre 1905 y 1976 se obtiene un hun-
dimiento medio de Calahonda respecto de Almeria de 1.4
mm/afio.

Estos MVR deben ser relacionados con la actividad de
las fallas NW-SE y NE-SW presentes a lo largo de la cos-
ta del Mar de Alboran (Fig. 17) (Rodriguez-Fernandez y
Martin-Penela, 1993; Sanz de Galdeano et al., 1995; Mar-
tinez Diaz y Hemandez Enrile, 1997; Martinez Diaz,
1999) a las cuales se les puede atribuir la sismicidad de
esta zona. Asi, en esta area han tenido lugar sismos des-
tructores, siendo la ultima crisis en 1804, afio en el que
acaecio un sismo de I=IX (Dalias) y dos sismos de [=VIII
(Adra y Motril) (Figs. 3y 17).

El hecho de que el perfil Almeria-Malaga (1905-
1934) presente MVR elevados y que el perfil Almeria-
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Figura 16: Perfil de velocidades medias y topografia entre Almeria y El Palo (Malaga) (ver leyenda). La principal anomalia del perfil

se indica con la letra L.

Figure 16: Average velocity profile between Almeria and El Palo (Malaga) related to Almeria (see legend). That levelling line has been
levelled three times (1905, 1934 and 1976), thus it is possible to construct two recent vertical movement profiles. The main anomaly

discussed in the text is shown by the capital letter L.

Calahonda (1934-1976) no muestre movimientos signifi-
cativos puede estar relacionado con el diferente compor-
tamiento de la actividad sismica. De hecho, a principios
del presente siglo la zona fue afectada por diversos sis-
mos: [=VIII Adra (1910, con una réplica de I=VII y dos
de I=VI), [=VII Albuiiol (1903 y 1913), junto con diver-
sos sismos de [=VI y [=V (Mezcua y Martinez Solares,
1983). Por otro lado entre 1934 y 1976 ningin sismo su-
perior a I=V afecto a esta zona, siendo los dos sismos de
1993-94 ocurridos en Adra-Berja (magnitud del orden de
5.0 y I=VII) la ultima actividad sismica notoria. Por este
motivo, los MVR acumulados entre la nivelacion de 1905
y la de 1934 podrian tener un origen cosismico.

DISCUSION

Las anomalias obtenidas en los perfiles de MVR pre-
sentados en este trabajo junto con el resto de las encon-
tradas mediante el estudio de los datos de nivelacion del
IGN para las zonas norte y sur se presentan en las figuras
18 y 19 sobre un fondo geoldgico. En la figura 18 se in-

dican las anomalias de la zona norte y en la 19 las de la
zona sur. Los valores de las anomalias vienen expresados
como velocidades medias (mm/afio) y se diferencian tres
origenes distintos. Aquellas que tienen origen superficial
se representan mediante triangulos, las que tienen un ori-
gen tectonico mediante circulos, y las que son causadas
por ambos procesos se indican con cuadrados. Estas figu-
ras muestran también la localizacion de los epicentros de
sismos historicos percibidos con intensidad superior a VII
(Mezcua y Martinez Solares, 1983; Bisbal, 1984) y los
mecanismos focales para los sismos que han sido regis-
trados con una magnitud igual o superior a 4 (Olivera y
Roca, 1988; Olivera et al., 1992; Olivera y Figueras,
1995; 1996; 1997; Ramirez et al., 1998; Ministerio de Fo-
mento IGN, 1999).

Las anomalias de origen tectdnico y aquellas que tie-
nen influencias superficiales de la zona norte son (Fig. 18):
escalon positivo entre las sefiales de la depresion del Em-
porda (Vilajuiga) y las de la zona axial Pirenaica (Llanga)
de 1 mm/afio; escalon positivo entre las sefiales de La Sel-
va y Girona de 3 mm/afio; escalon negativo entre las sefia-
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Figura 17: Esquema geolédgico de la zona de Almeria-Motril, en el cual se muestra el trazado de la linea de nivelacién y los epicentros

de los sismos historicos.

Figure 17: Geologic sketch of the Almeria-Motril zone. Historical epicentres and levelling path are also plotted. We relate the L ano-
maly (Fig. 16) to the recent tectonic activity of the NW-SE and NE-SW faults that affect the whole coast and offshore between Alme-

ria and Malaga.

les de Sant Joan de les Abadesses y las de la zona de Olot
de 2 mm/afio; escaldn positivo entre las sefiales de Calde-
tes y las de Arenys de Mar de 4 mm/afio; hundimiento de
la parte central de la depresion del Penedés respecto al
Vendrell y el Ordal de 2 mm/afio; escalon negativo entre la
parte frontal de la cordillera Prelitoral (Montblanc) y la de-
presion del Ebro (Vinaixa) de 1 mm/afio.

Entre estas anomalias las Gnicas que parecen estar li-
bres de influencias superficiales son el salto entre Calde-
tes y Arenys de Mar (ya que ambas sefiales reposan en
materiales plutonicos de la Cordillera Litoral y la anoma-
lia tiene una forma clara de escalon (Figs. 4, 5y 18)) y el
hundimiento de La Selva respecto a Girona (ya que aun-
que en el primer perfil (1915-1952) las sefiales hundidas
reposan en sedimentos plio-quaternarios, en el segundo
(1952-1964) parte de las sefiales hundidas (Sils) se ubican
en rocas plutdnicas, lo cual descarta su hundimiento por
procesos superficiales (Figs. 4, 6, 7y 18) (Giménez et al.,
1996, Giménez, 1998)). En el resto de anomalias las in-
fluencias de los procesos superficiales deben tener diver-
sa importancia, la problematica es que con los datos dis-
ponibles no es posible discernir qué cantidad de
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movimiento es debido a causas tectonicas y qué a proce-
sos superficiales.

Una caracteristica que debe destacarse entre las ano-
malias de la zona norte es que la mayoria de ellas se
pueden relacionar con fallas con orientaciones NW-SE o
NE-SW. Las anomalias de Olot y la Selva pueden rela-
cionarse con un movimiento del sistema de fallas NW-
SE de Amer-Brugent y Llémana, la anomalia del Em-
porda puede ser asociada a la falla de Rosas, de
orientacion parecida, la anomalia de Vilafranca puede
relacionarse con fallas NE-SW que limitan la depresion
del Penedés y la anomalia de Montblanc debe estar aso-
ciada al movimiento reciente del cabalgamiento frontal
de la Cordillera Prelitoral (Fig. 18). Una excepcion es la
anomalia de Arenys de Mar, que parece estar asociada a
una fractura con orientacion WSW-ENE, que es la ali-
neacion geomorfologica mas clara que se observa en es-
te sector (Giménez, 1998).

Las anomalias que pueden relacionarse con causas
tectonicas en la zona sur representadas en la figura 19
son: salto negativo entre la zona prebética (Sax-Villena)
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Figura 18: Esquema geoldgico de la zona norte (Pirineos Orientales y Cadenas Costero Catalanas) en el que se indica el trazado de los per-
files de movimientos verticales construidos (trazo grueso), la localizacion de las principales anomalias obtenidas (expresadas en velocidades
medias, mm/afio), la localizacién de los epicentros macrosismicos (I>VII, escala MSK) y los mecanismos focales de sismos recientes con
magnitud superior a 4 (Mezcua y Martinez Solares, 1983; Olivera y Roca, 1988; Olivera et al., 1992; Olivera y Figueras, 1995; 1996; 1997;
Olivera et al., 1998; Susagna y Goula, 1999). 1) Paleozoico; 2) Mesozoico; 3) Paledgeno; 4) Nedgeno y Cuaternario; 5) Rocas Volcanicas
Neobgenas y Cuaternarias; 6) Falla; 7) Cabalgamiento; 8) Falla con indicios de actividad Plio-Cuaternaria; 9) Falla de la plataforma conti-
nental; 10) Perfiles construidos; 11) Anomalia de origen tectonico (mm/afio); 12) Anomalia de origen tectonico-superficial; 13) Anomalia de
origen superficial; 14) Epicentros de sismos historicos (escala MSK). D.B.C: Depresion del Baix Camp; D.C: Depresion de la Cerdanya; D.E:
Depresion del Emporda; D.P: Depresion del Penedés ; D.R: Depresion del Rosselld; D.S: Depresion de la Selva; D.V: Depresion del Vallés;
C.V: Cabalgamiento de Vallfogona; FA-B: Falla Amer-Brugent; Gi.: Girona; Mn.: Montblanc ; Ms.: Monistrol; Or.: COrdal; P: El Portus;
Ri.: Riudellots; Si.: Sils; St. J.: Sant Joan de les Abadesses; To.: Tortosa; Ve.: El Vendrell; Vi.: Vilafranca del Penedes; Vj.: Vilajuiga.

Figure 18: Geologic sketch of the north zone (Eastern Pyrenees and Catalan Coastal Ranges), showing the constructed RVM profiles (thick li-
nes), the main obtained anomalies expressed in average velocities (mm/year), the macroseismic epicenters (I>VII, MSK scale) and the focal
mechanism solutions for the M>4.0 earthquakes (Mezcua and Martinez Solares, 1983; Olivera and Roca, 1988; Olivera et al., 1992; Olivera
and Figueras, 1995; 1996; 1997; Olivera et al., 1998; Susagna y Goula, 1999). This figure shows that the anomalies related to tectonic causes
are mainly related to NW-SE and NE-SW faults. 1) Paleozoic; 2) Mesozoic; 3) Paleogene; 4) Neogene & Quaternary 5) Neogene & Quater-
nary volcanic rocks; 6) Fault; 7) Thrust; 8) Plio-Quaternary fault; 9) Continental platform fault; 10) Constructed profiles; 11) Tectonic anomaly
(mm/year); 12) Tectonic-superficial anomaly; 13) Superficial anomaly; 14) Historical epicentres (MSK scale). D.B.C: Baix Camp depression;
D.C: Cerdanya depression; D.E: Emporda depression; D.P: Penedes depression; D.R: Rossell6 depression; D.S: La Selva depression; DV
Valles depression; C.V: Vallfogona Thrust; FA-B: Amer-Brugent fault; Gi.: Girona; Mn.: Montblanc; Ms.: Monistrol; Or.: L'Ordal; P: El Por-
tus; Ri.: Riudellots; Si.: Sils; St. J.: Sant Joan de les Abadesses; To.: Tortosa; Ve.: El Vendrell; Vi.: Vilafranca del Penedes; Vj.: Vilajuiga.
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y el dominio Ibérico (Almansa) de 2 mm/afio; salto ne-
gativo entre la zona de Lorqui y Murcia capital de 0.5
mm/afio; salto negativo entre Aguilas y Terreros de 0.9
mm/afio; hundimiento de la cuenca de Almeria respecto
a la de Tabernas de 1.5 mm/afio; salto negativo entre Al-
meria y Calahonda de 1.4 mm/afo; salto negativo entre
Moreda y Pedro Martinez de 2 mm/afio; salto positivo
entre Huelma y Cabra de Santo Cristo de 5 mm/afio; y
hundimiento de la ciudad de Baza respecto a Gor y Pur-
chena de 2 mm/afio.

De estas anomalias, las unicas que parecen estar libres
de influencias superficiales son el levantamiento de la zo-
na prebética respecto a la ibérica, ya que la anomalia se
mantiene mas o menos constante en todos los perfiles
construidos, tiene forma de escalon y afecta a una amplia
zona (Figs. 9, 10 y 19); el salto entre Aguilas y Terreros,
ya que la zona levantada (Aguilas) reposa en sedimentos
nedgenos mientras que parte de la hundida (sur de Terre-
ros) lo hace en materiales del Bético interno, presenta una
forma de escalon y es de caracter regional (Figs. 11, 12y
19); y la anomalia de la costa del mar de Alboran, tam-
bién por la naturaleza de los materiales implicados y la
forma de la anomalia (Figs. 16, 17 y 19).

El resto de las anomalias de las Béticas parecen estar
influenciadas por procesos superficiales, siendo dificil se-
parar la parte debida a procesos tectonicos de la origina-
da por causas superficiales. Por ejemplo, la anomalia en-
tre Cabra de Santo Cristo y Huelma de 5 mm/afio, atin
coincidiendo con la traza de la falla de Guadahortuna
(Figs. 15 y 19) debe ser considerada en su mayoria debi-
da a causas superficiales, ya que las sefiales hundidas re-
posan en materiales neégenos. Por otra parte, en la ano-
malia entre Moreda y Pedro Martinez de 2 mm/afio los

procesos profundos deben tener mayor importancia, ya
que las sefiales hundidas reposan en materiales bien con-
solidados del Bético externo (Figs. 15 y 19).

Las anomalias de las Béticas pueden subdividirse en
dos grupos en funcién de la orientacion de la estructura
que las produce y de su localizacion geoldgica. La mayo-
ria de las anomalias ubicadas en la zona Bética interna es-
tan relacionadas con fallas NW-SE y NE-SW (fallas de la
costa del mar de Alboran, falla de Lorca y fallas de la
cuenca de Almeria) exceptuando la anomalia de Terreros
asociada a la falla de Cocon-Terreros con una orientacion
proxima a N-S. Por otro lado, las anomalias localizadas en
la zona Bética Externa pueden ser relacionadas con es-
tructuras con orientaciones ENE-WSW (falla de Cadiz-
Alicante, falla de Guadahortuna y falla de Jumilla-Vall-
digna) (Fig. 19). Por lo que respecta a la anomalia de Baza
su origen puede asociarse a la continuacion SE de la falla
de Tiscar (orientacion NW-SE) o a la terminacion oeste de
la falla del Almanzora (orientacion E-W) (Fig. 19).

En la zona central, golfo de Valencia, s6lo cabe desta-
car una anomalia que puede ser causada por procesos tec-
ténicos, aunque con influencias superficiales, localizada
entre Castellon y Sagunto. Asi, dos perfiles de movi-
mientos verticales realizados siguiendo las lineas de nive-
lacion paralelas a la costa muestran un hundimiento de la
zona de Valencia-Vila-Real respecto a la de Castellon-
Tortosa (Fig. 1) del orden del milimetro por afio. La baja
sismicidad del area y las caracteristicas de los materiales
en los que reposan las sefiales (sedimentos plio-cuaterna-
rios) implica que parte de esta anomalia es causada por
procesos superficiales. Por otra parte, el caracter regional
de la anomalia, ya que afecta a una area grande, indica la
presencia de procesos tectonicos, relacionados con las

Figura 19: Esquema geoldgico de la Cordillera Bética oriental en el que se muestra el trazado de los perfiles de MVR (trazo grueso),
la localizacion de las principales anomalias, los epicentros macrosismicos (I>VII, escala MSK) y los mecanismos focales de los sis-
mos con magnitud superior a 4 (Mezcua y Martinez Solares, 1983; Bisbal, 1984; Ramirez et al., 1998; Ministerio de Fomento IGN,
1999). D.C.C: Depresion del Campo de Cartagena; D.Gr.: Depresion de Granada; D.Gu.: Depresion de Guadix; D.B: Depresion de Ba-
za; F.A: Falla de Almanzora; F.B.S: Falla del Bajo Segura; F.C: Falla de Carboneras; F.J-V: Falla de Jumilla-Valldigna; F.L: Falla de
Lorca; F.S: Falla de Socovos; F.T: Falla de Tiscar; C.Z.I-E: Contacto Zona Bética Interna-Externa; A: Almansa; G: Granada; J: Jumi-
lla; L: Lorqui; Mo: Moreda; Mu: Murcia; V: Villena.

Figure 19: Geologic sketch of the eastern Betic Cordillera showing the location of the constructed recent vertical movements (thick li-
nes), the obtained RVM anomalies expressed in average velocities (mm/year), the macroseismic epicentres (I>VII, MSK scale), and
the focal mechanism solutions for the M>4.0 earthquakes (Mezcua and Martinez Solares, 1983; Bisbal, 1984; Ramirez et al., 1998;
Ministerio de Fomento IGN, 1999). This figure shows that the main tectonic anomalies are related to ENE-WSW and WSW-ENE faults
in the external zone and to NW-SE and NE-SW faults in the internal zone. D.C.C: Campo de Cartagena Depression; D.Gr: Granada
Depression; D.Gu: Guadix Depression; D.B: Baza Depression; F.A: Almanzora Fault; F.B.S: Bajo Segura Fault; F.C: Carboneras Fault;
F.J-V: Jumilla-Valldigna Fault; F.L: Lorca Fault; F.S: Socovos Fault; F.T: Tiscar Fault; C.Z.I-E: Internal-External Contact Zone; A: Al-
mansa; G: Granada; J: Jumilla; L: Lorqui; Mo: Moreda; Mu: Murcia; V: Villena.
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fracturas NNE-SSW y NW-SE que estructuran esta zona
del levante (Giménez, 1998).

Como se ha mencionado anteriormente, a lo largo del
periodo al que pertenecen los datos de nivelacion utiliza-
dos no se ha producido ningtn sismo de M@ en las in-
mediaciones de los perfiles estudiados. Este hecho indica
que los movimientos verticales que se han observado de-
ben considerase intersismicos (exceptuando los movi-
mientos verticales que muestra el perfil Almeria-Malaga
entre 1905 y 1934, que como se ha mencionado podrian
tener un origen cosismico). Si se considera que las velo-
cidades de deformacion observadas se mantienen cons-
tantes en el tiempo, y se propone la hipotesis de que los
desplazamientos que se acumulan se liberaran en futuros
sismos de magnitud elevada -del orden de M@-, (es de-
cir, si se menosprecia la deformacion asismica o produci-
da por creep, y la producida por sismos de magnitud in-
ferior a 6), se puede hacer una primera aproximacioén a los
tiempos de recurrencia de estos grandes sismos. La vali-
dez de esta hipotesis, no obstante, s6lo puede aplicarse a
las lineas de las que se dispone de mas de dos nivelacio-
nes, en las cuales la estimacion de las velocidades es mas
significativa.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, es posible
proponer unos periodos de recurrencia para sismos de
M@ en las zonas de Villena-Almansa, cuenca de Alme-
ria y costa del mar de Albordn, ya que en estos lugares
se dispone de mas de un perfil de movimientos vertica-
les. Asi, suponiendo que un sismo de M@ es equivalen-
te a un desplazamiento del orden de un metro (Wells y
Coppersmith, 1994) y que esta deformacién queda re-
flejada en superficie, lo cual implica que el foco del sis-
mo es superficial, los periodos de retorno para sismos
de esta magnitud en la zona de Villena-Almansa serian
del orden de 500 afos, y en las zonas de la cuenca de Al-
meria y la costa del Mar de Alboran estarian alrededor
de los 700 afios.

Estos tiempos se pueden considerar acordes con la in-
formacién aportada por los catdlogos sismicos, sobre to-
do en la zona de Villena-Almansa, donde tres sismos de
[=IX han tenido lugar a pocos kilometros al noreste de la
anomalia en los ultimos 600 aflos y en la zona del Mar de
Alboran afectada por dos sismos de I=IX en los ultimos
500 afios (Fig. 3 y 19). En el resto de areas, la informa-
cion de la sismicidad historica no puede contrastarse con
la obtenida con los datos de nivelaciéon de precision ya
que sélo han sido afectadas por un solo sismo importan-
te, ademas el periodo de retorno obtenido es superior a la
validez del catalogo sismico (unos 600 afios).
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Un aspecto que debe tenerse en cuenta es que las ni-
velaciones no dan informacion acerca de los desplaza-
mientos horizontales que, para ciertas fracturas de las Bé-
ticas, pueden ser mayores que los verticales. Esto implica
que los periodos de retorno podrian ser inferiores a los
obtenidos en funcion de la cantidad de deformacion hori-
zontal de la estructura implicada. Estas deformaciones
horizontales deben cuantificarse con otros métodos geo-
désicos como la repeticion de medidas GPS (Goula et al.,
1996; Colomina et al., 1998).

En la zona norte existen dos areas que muestran una
deformacion demasiado elevada si se compara con la in-
formacion de los catalogos sismicos. En Arenys de Mar
se observa una anomalia de 4 mm/afio (Figs. 3 y 18) pe-
ro no se tiene conocimiento de ningun sismo con inten-
sidad superior a V. En la depresion de la Selva la ano-
malia es del orden de los 3 mm/afio (Figs. 3,4y 18) y
tampoco ha sido afectada por sismos importantes, aun-
que la anomalia se relaciona con las fallas NW-SE res-
ponsables de la crisis sismica del siglo XV. Haciendo la
misma hipotesis que para la zona sur, los tiempos de re-
currencia de sismos destructores en estas zonas estarian
entre 250 y 350 afios, lo cual no coincide con la infor-
macion de los catalogos sismicos. En este caso, es im-
prescindible realizar nuevas nivelaciones para poder de-
terminar si esta velocidad de deformacion es constante
o si funciona a pulsaciones.

En este sentido, para poder tener un mejor conoci-
miento de los periodos de retorno de sismos destructores
es necesario combinar los estudios geodésicos con estu-
dios paleosismoldgicos y geomorfoldgicos, imprescindi-
bles en aquellas areas donde la deformacion tectonica es
lenta. A partir de estos estudios se obtienen periodos de
retorno para sismos destructores que pueden ser superio-
res a los 10.000 afios. Asi, en un estudio de paleosismici-
dad realizado en las Cadenas Costero Catalanas se han re-
conocido entre 2 y 3 sismos con una magnitud
aproximada de 6.5 en los ultimos 80.000 afios (Masana et
al., 1999).

Los estudios geodésicos nos informan de las defor-
maciones acumuladas en cierta zona, los catalogos sismi-
cos de sismos histéricos, y los estudios paleosismologicos
de sismos ocurridos en el Cuaternario. Combinando estos
tres tipos de estudios se avanza en el conocimiento de la
relacion existente entre la deformacion sismica y la asis-
mica, que es una de las claves para el conocimiento de los
periodos de retorno de grandes sismos. En el caso ideal,
si se dispone de la evolucion temporal de las deformacio-
nes a lo largo de un ciclo sismico completo, seria posible



tener una aproximacion a la relacion entre estos dos tipos
de deformaciones. Pero este tipo de estudios sélo son po-
sibles en areas con una sismicidad elevada, es decir, con
velocidades de deformacion rapidas (del orden del centi-
metro por aflo) y, aun en estos casos, el error en la deter-
minacion del periodo de retorno es todavia grande.

CONCLUSIONES

La utilizacion de los datos histéricos de nivelacion del
IGN ha permitido cuantificar una serie de deformaciones
que pueden ser relacionadas con fracturas conocidas alre-
dedor de las cuales se han descrito evidencias de defor-
maciones en materiales recientes y que, en su mayoria,
tienen sismicidad historica asociada.

Se ha observado que existe una buena correlacion en-
tre la deformacion y la sismicidad. En las areas con una
mayor sismicidad (zonas sur y borde noreste de la zona
norte) las deformaciones que pueden ser claramente aso-
ciadas a causas tectonicas son mas abundantes. En cam-
bio, en la zona central, donde la sismicidad es muy baja,
los perfiles de movimientos verticales apenas muestran
anomalias que puedan ser asociadas a procesos profundos
con toda certeza.

Un aspecto que cabe destacar de estos resultados es
que, a grandes rasgos, las anomalias estan relacionadas
con fracturas con orientaciones preferentes en funcion de
su localizacion geografica. Las anomalias localizadas en
la zona Bética Externa se pueden relacionar con estructu-
ras orientadas en direccion ENE-WSW (fallas de Jumilla-
Valldigna, Cadiz-Alicante y Guadahortuna), mientras que
las anomalias de la zona Interna se pueden relacionar con
fracturas orientadas NE-SW y NW-SE (fallas de la cuen-
ca de Almeria, de la costa de Alboran y falla de Cocon-
Terreros (con orientacion proxima de N-S)). La mayoria
de las anomalias de la zona norte parecen estan relacio-
nadas con fracturas NE-SW y NW-SE.

Las estructuras con orientaciones NE-SW y NW-SE
se relacionan con un movimiento normal, mientras que
las estructuras con orientaciones cercanas a E-W tienen
movimientos verticales inversos. Estos movimientos son
acordes con el tensor de esfuerzos determinado mediante
diferentes métodos (como el estudio de deformaciones en
materiales recientes o mecanismos focales (Figs. 18 y
19), etc.), que indica la presencia de una compresion ho-
rizontal maxima en direccion aproximada NNW-SSE jun-
to con una extension perpendicular a ésta (Philip et al.,
1991; Galindo-Zaldivar et al., 1993; Buforn et al., 1995;

Meghraoui et al., 1996; Ramirez et al., 1998; Goula et al.,
1999).

Las altas tasas de deformacion encontradas en ciertas
areas indican que si consideramos constante el movi-
miento vertical, los tiempos de recurrencia de terremotos
destructores que de ellos podemos extraer son cortos. Pa-
ra poder confirmar estas tasas de desplazamiento vertical
es necesario realizar nuevas nivelaciones y otros tipos de
estudios geodésicos, ya que las nivelaciones s6lo nos in-
forman de los movimientos verticales. Estos trabajos de-
ben combinarse y apoyarse en trabajos geologicos como
la paleosismicidad y la geomorfologia. La combinacion
de estas metodologias nos permitira ir aumentando nues-
tro conocimiento de la peligrosidad sismica de las princi-
pales fallas de la Peninsula Ibérica.
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