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Estructuras de licuefaccion sismica en el yacimiento romano de La Magdalena,
Complutum s. IV AD (Madrid, Espaiia)
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Resumen: la antigua ciudad romana de Complutum (Alcalad de Henares, Madrid) fue fundada en el s. I AD y fue una de
las ciudades mas importantes de Hispania. Complutum fue destruida, abandonada bruscamente, reubicada y
reconstruida en una nueva localizacion en el s. IV AD. Las causas de la destruccion y la nueva localizacion de la ciudad
son aun una incognita para la arqueologia. En este trabajo se muestran diferentes efectos arqueosismologicos de
terremotos (EAEs) afectando al yacimiento de La Magdalena (una explotacion agricola situada a 4 km al NE del ntcleo
urbano de Complutum). El efecto geologico de origen sismico que afectd al yacimiento es la licuefaccion. Se pueden
observar diques de arena y crateres de gravas por explosion afectando a instalaciones romanas, como cisternas, casas o
tumbas. Simultdneamente al abandono de La Magdalena también fueron abandonadas de forma brusca la ciudad de
Complutum y varias villas romanas a lo largo del valle del Henares, en algunos casos con EAEs que pueden asociarse al
mismo evento que destruyd el yacimiento de La Magdalena. Estos EAEs podrian estar generados por un terremoto de
Mw = 5.0-6,6, utilizando los limites empiricos de licuefaccion y ruptura cosismica de la falla.

Palabras clave: Complutum, terremoto, Efectos Arqueosismologicos de Terremotos (EAEs), licuefaccion, s. IV AD.

Abstract: The ancient Roman city of Complutum (Alcala de Henares, Madrid) was founded in the first century AD and
it was one of the most important cities of Hispania. Complutum was destroyed, abruptly abandoned, relocated in a new
location and rebuilt in the fourth century AD. The destruction of the city and its new location is still a mystery to the
archaeologists. In this paper we show different earthquake archaeological effects (EAEs) affecting the La Magdalena
site (an agricultural holding located 4 km away from the core of Complutum). The most important earthquake
geological effect affecting the site is the occurrence of liquefaction processes (sand dikes and gravel blow craters)
affecting roman facilities, such as water tanks, houses or tombs. Several archaeological sites of Roman origin were
abruptly abandoned along the Henares valley simultaneously with La Magdalena site and Complutum, in some cases
with EAEs with similar origin to those recorded at la Magdalena site that could be associated with the same event that
destroyed this site. These EAEs could be associated to an earthquake of Mw=5.0-6.6, using the empirical limit of
liquefaction and fault coseismic rupture.

Key words: Complutum, earthquake, Earthquake Archaeological Effects (EAEs), Liquefaction, 4™ century AD.

INTRODUCCION de ruralizaciéon del territorio con inhumaciones
El yacimiento de “La Magdalena” se localiza en el gispersas, tanto en el siglo VI como en el VII e inicios

o L. . . el VIII AD.

término municipal de Alcald de Henares, antigua

Complutum en época romana. Presenta hasta siete fases A mediados del siglo IV de nuestra era se produce

diferenciadas de ocupacion, que se iniciarian con una un terremoto posiblemente de ambito local, que deja

necropolis calcolitica con cerdmica campaniforme, dos claras evidencias en el registro arqueoldgico, no solo

periodos de ocupacién industrial de época romana del yacimiento, sino del entorno préximo (Rodriguez-

altoimperial que dan paso a una gran necrépolis de Pascua et al., en prensa). Estos autores asignan una Mw

inhumacion bajoimperial y que culminan en un proceso entre 5,0 y 6,6.
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SITUACION GEOGRAF}CA, GEOLOGICA Y
CONTEXTO ARQUEOLOGICO

El yacimiento arqueoldgico de La Magdalena se
encuentra localizado en la Cuenca del Tajo, asentado
sobre la llanura de inundacion del rio Henares (Fig.1) a
4 m por encima del cauce actual del rio, sobre un
meandro del mismo. Los materiales del Holoceno que
componen esta llanura de inundacién son arenas y
canales de gravas con limos arcillosos a techo de la
serie, con mas de 10 m de potencia en su conjunto.

flexura .. fallas principales|

= litosférica
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f
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FIGURA 1. Situacion geogrdfica del yacimiento arqueoldgico
de La Magdalena, antigua ciudad romana de Complutum
(Alcala de Henares, Madrid).

ESTRUCTURAS DE LICUEFACCION

Los restos de época altoimperial romana excavados
en este yacimiento presentan evidencias de
deformaciones asociadas a fendmenos de licuefaccion,
clasificados como EAEs dentro de la categoria de
efectos geologicos primarios segun la clasificacion de
Rodriguez-Pascua et al., (2011). A continuacién se
enumeran y describen brevemente este tipo de
deformaciones:

Fracturas abiertas en el sustrato y licuefacciones
afectando a construcciones: estas grietas son de
caracter métrico con aperturas que superan los 30 cm.
En uno de los casos afectan directamente a una cisterna
construida mediante mortero hidraulico (Fig. 2). Las
grietas cortan la base de la cisterna y son penetrativas,
continuando en el sustrato sobre el que asienta la
cisterna. Este tipo de mortero es muy resistente a las
cargas y compresiones, por lo que estas grietas no
pueden explicarse por la simple ruina de la
construccion. En el fondo de la cisterna se han
observado dos marcas de impacto, que podrian ser
debidas al colapso de los muros laterales. Después de
realizar una cata en la base de la cisterna de 1,5 m de
profundidad, se ha podido observar de muro a techo
que el sustrato sobre el que se asientan los cimientos de
la cisterna estd compuesto por una capa de arenas y
gravas de 50 cm. Sobre estos materiales se depositan
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FIGURA 2. Cisterna de mortero hidraulico fracturada por

fenomenos de “lateral spreading” producidos durante la

licuefaccion del sustrato arenoso.

40 cm de arenas siliciclasticas de tamafio de grano
medio a grueso con cantos de cuarcita, que intruyen en
las capas suprayacentes. Sobre estos materiales hay una
capa de limos de matriz arcillosa de 20 cm de potencia,
que en su base presenta intrusiones de arena de tamafio
decimétrico procedentes del nivel inferior. A techo de
la serie encontramos limos arenosos con matriz
arcillosa (15 cm) y una capa antropizada de 20 cm de
potencia de limos con restos arqueoldgicos
desorganizados. Los procesos de licuefaccion se han
podido observar en las capas de arenas y gravas
inferiores, actuando como niveles confinantes los limos
arcillosos que tienen a techo. Estas licuefacciones
llegaron a extruir en superficie a través de algunas
grietas, rellenando la cisterna de arenas (la cisterna se
encontraba llena de estos materiales cuando se
realizaron las excavaciones). Algunas de estas grietas
también se producen por “lateral spreading” como
consecuencia de los procesos de licuefaccion que
producen el colapso de las estructuras de varias
construcciones. En el caso de la cisterna, el
hundimiento producido por la extrusion de arenas en
superficie genera su agrietamiento y una adaptacion de
los materiales plasticos infrayacentes (limos
arcillosos), que actian como capas confinantes. En la
zona NE del yacimiento se han podido observar
construcciones que contaban con escalones de silleria,
“hundidos” 3 m con respecto a la cota media del
yacimiento a causa de la pérdida de cohesion del
sustrato durante la licuefaccion.

Crateres por explosion de arenas y gravas: este
tipo de estructuras se pueden observar principalmente
en la zona N-NW del yacimiento. Esto se debe a que la
capa que actua como confinante en los procesos de
licuefaccion son las barras de gravas que hay en esta
zona. Algunos de estos crateres afectan a
construcciones romanas, concretamente a una cisterna
hidraulica (Fig.3A). En este ejemplo es posible
observar el conducto de alimentacion del crater, donde
las gravas aparecen intensamente fracturadas, con
cantos de cuarzo y cuarcita pulverizados, asi como
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cantos estriados (Fig.4). Estas estrias se producen por
la friccion de los granos de arena durante su ascenso.

Dentro de este crater, en el conducto de alimentacion,
aparecieron 48 herramientas metalicas, como cuchillos,
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FIGURA 3. Crateres de arena/grava por explosion: A) Crater
afectando a cisterna hidraulica B) Crater de arenas con forma de
burbuja de la capa de gravas que actué como capa confinante. C)
Crater de arenas/gravas donde se puede observar el anillo elevado
alrededor del crater con desarrollo de fracturas radiales y
concéntricas. D) Crateres de arena del terremoto de Calabria de 1783
(modificado de Sarconi 1784).

FIGURA 4. Deformaciones en los cantos ubicados en los conductos
de alimentacion de los crateres de arena-grava por explosion: A)
vista de afloramiento de cantos fracturados en los conductos de
alimentacion; B) detalle de un canto estriado y fracturado,; C) detalle
de las estrias y cuarzo pulverizado D) vista de detalle de los
fragmentos de la pulverizacion de cantos de cuarzo y cuarcita;
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podones, hachas, etc., de época romana. En otros casos
es posible identificar estos crateres de forma aislada
repartidos por el yacimiento (Fig.3B y C), donde la
morfologia del crater genera un anillo sobreelevado
alrededor del mismo. Esta elevacion generd sistemas
de fracturas radiales y concéntricas alrededor del crater,
para acomodar la deformacion generada por el ascenso
de los materiales licuefactados (Fig.5). Este fendmeno
también fue observado y documentado durante el
terremoto de Calabria de 1783, donde los grabados de
época muestran estos crateres con los sistemas de
fracturas descritos (Sarconi 1784; Fig.3D). En otro de
los crateres aislados fueron extraidas 77 herramientas y
restos metalicos romanos de la zona del conducto de
alimentacion (Rodriguez-Pascua et al., en prensa). Es
interesante resaltar que la disposicion espacial de los
cantos fracturados, estriados y el material pulverizado
se podria asociar a una morfologia de “paraguas
invertido” (Fig. 5). El apice de la estructura seria el
conducto de alimentacion del crater y en la parte
superior se encontraria la base de una estructura
lenticular, cuya parte superior desaparecié después de
la explosion del crater. De ahi que los restos que
quedan en el crater tengan estructura de “paraguas
invertido”. Las fases de evolucion del desarrollo de un
crater de arena por explosion fueron definidas por
Gohn et al. (1986): 1) Fase explosiva; 2) Fase de flujo;
3) Fase de colapso y 4) Fase de relleno. Gracias a las
observaciones realizadas en el yacimiento de La
Magdalena hemos podido realizar un esquema mas
detallado de la evolucion de un crater de arena por
explosion. De este modo podemos diferenciar las
siguientes subfases dentro de la fase 1: 1A) Se
producen los fenomenos de licuefaccion durante e
inmediatamente después del terremoto bajo la capa
confinante superficial; 1B) el aumento de la presion
intersticial tras el reordenamiento de los clastos hace
que comiencen a ascender las arenas hacia la
superficie, generando abombamientos en la misma; 1C)
Este aumento de la presion hidrostatica produce la
fracturacion de los clastos de cuarcita y cuarzo en las
zonas de los conductos de alimentacion que es donde
se concentra la presion. En la fase 2 se producen las
extrusiones de material licuefactado en la superficie
alimentadas a través de los diques y las explosiones de
los crateres. En la fase 3, fase de colapso, es donde los
habitantes de la zona lanzaron las herramientas
metalicas al fondo de los crateres, muy posiblemente
para aplacar la ira de los dioses del inframundo que
habian destruido primero sus instalaciones con un
terremoto y posteriormente con el ascenso a la
superficie de agua y arena desde el “inframundo”. En la
fase 4 de relleno se termina el relleno continuado de los
crateres, algunos de ellos colmatados con basura del s.
XVIL

Tumbas deformadas: gran parte de la necrdpolis
situada en la zona norte del yacimiento, se encuentra
alterada con respecto a lo que debié de ser su
disposicion original. Se ha podido constatar durante la
fase de excavacion del yacimiento que parte de las
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tumbas se encuentran basculadas y algunos de los
cuerpos tenian la pelvis desplazada hasta la altura del
torax. Este basculamiento se produjo después de que
los huesos perdiesen cohesion muscular entre si y
permitiese su desplazamiento dentro del atatid (se han
encontrado restos de la madera de los mismos, asi
como de los clavos que habian empleado en su
construccion). Estos basculamientos se debieron a
intrusiones de arena (diques de arena) que produjeron
el movimiento de los ataudes que llegaron a “flotar”
sobre este material fluido, generando el desplazamiento
de los restos 0seos contenidos en los ataudes.

EVIDENCIAS ARQUEOLOGICAS
VALLE DE HENARES

EN EL

Con respecto a este ultimo punto, se han podido
identificar también abandonos repentinos, incendios
y/o cambios bruscos del uso de la construccion en la
Casa de Hippolytus (Complutum), Casa de los Grifos
(Complutum) (Rascon Marqués, 2007), Villa de El Val
(valle del Henares) (Rascon Marqués et al., 1991),
yacimiento del Poligono UG XVI de Azuqueca de
Henares (valle del Henares) (Cardin y Cuadrado, 2013)
y el abandono brusco de la ciudad de Complutum y su
nueva ubicacion en su posicion actual (Pantoja, 2013).

4 \ {,r,actu:_ag_,ra\fliales __ Depésitos

Nivel confinante Conducto e
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FIGURA 5. Modelo sintético de una seccion de un crdter de arena-
grava por explosion.

CONCLUSIONES

Las deformaciones del sustrato observadas en el
yacimiento altoimperial romano de La Magdalena,
proximo a la ciudad de Complutum (actual Alcala de
Henares), estdn asociadas a fendémenos de licuefaccion.
El asentamiento fue abandonado de forma repentina. Se
han podido observar diferentes EAEs que evidencian la
posibilidad de que la destruccién y abandono de este
asentamiento romano y la ciudad de Complutum en el
s. IV fue debida a un episodio de destruccion asociado
a un terremoto. Las licuefacciones observadas afectan a
las construcciones romanas y se podrian generar con
terremotos de Mw= 5,0-6,6 (Rodriguez-Pascua et al.,
en prensa), para efectos en campo cercano. También se
ha contrastado la destruccion y abandono o cambio de
uso de varios yacimientos de la misma época en el
valle del Henares.
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