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la corteza superior. Aplicación metodológica para el cálculo de la
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ABSTRACT

In this work we present a methodological approach to define seismogenic zones for seismic hazard analysis
based on the relationships which can be drawn from the geothermal gradient, total strength of the upper
crust and the depth of the fragile-ductile transition, and their relation with the mean focal depth and a
parameter hereby defined: Seismic Density Index (number of events per km3 x 1000). A revision of the
deep geophysical data available in SE Spain has led to the definition of 6 distinctive crustal blocks. Two
main types of crustal blocks are identified: hot-and-weak and cold-and-strong. Hot-and-weak blocks show
consistently higher geothermal gradients, lower strengths and shallower fragile-ductile depths than cold-
and-strong blocks. Furthermore hot-and-weak blocks show higher seismic density indexes and shallower
mean focal depths. However, two blocks biased from this relationship and so are called anomalous.
According to these results four seismogenic zones can be defined in SE Spain. The a and b parameters of
the Gutenberg-Richter law of each zone are consistent with the thermal and strength properties of the
blocks. Zones based on the hot-and-weak blocks show higher a and b values than the cold-and-strong
ones, while the anomalous blocks show values in between these extremes.
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Introducción

La identificación y caracterización de las
fuentes sismogenéticas que pueden afectar a
un determinado emplazamiento constituye el
primer paso en la realización de un análisis de
la peligrosidad sísmica (Reiter, 1990). Las
fuentes sismogenéticas superficiales (h<30
km) pueden clasificarse básicamente en dos
tipos: zonas y grandes fallas. Las primeras re-
presentan la proyección en superficie de un
volumen de corteza donde se admite que la
ocurrencia de sismicidad es equiprobable en
el espacio, poissoniana en el tiempo y, ade-
más, donde los tamaños de los terremotos se
distribuyen de acuerdo a la ley de Gutenberg-
Richter (exponencialmente). La ocurrencia de
sismicidad está controlada por roturas en las
fracturas que conforman el conjunto de los
sistemas de fallas que se localizan en el inte-
rior del volumen cortical. Las grandes fallas
son estructuras tectónicas singulares donde se
concentra la deformación y, por tanto, la ocu-
rrencia de grandes terremotos con desplaza-

mientos efectivos mesurables en superficie. El
tamaño del terremoto máximo viene dado por
las dimensiones máximas de la rotura frágil
que la falla podría producir (Aki, 1966) y, la
recurrencia temporal media de tal evento, por
la tasa de deslizamiento que puede medirse
sobre la falla (Wesnousky, 1986). A efectos
prácticos, en la mayoría de los estudios de pe-
ligrosidad sísmica que no atañen la seguridad
de infraestructuras críticas, solamente tienen
interés grandes fallas cuya recurrencia del
evento máximo pueda estimarse en menos de
10.000 años. Recientemente se ha realizado
un estudio donde se han identificado y carac-
terizado las zonas sismogenéticas y grandes
fallas del Sureste de España (García-Mayor-
domo, 2005). En este trabajo se sintetiza la
metodología empleada en la definición de las
zonas sismogenéticas.

Metodología

La definición de zonas sismogenéticas en
los estudios de peligrosidad sísmica se realiza

generalmente a partir de la correlación que
encuentra el analista entre la distribución es-
pacial de los epicentros sísmicos y la situación
de las grandes unidades geotectónicas en que
pueda dividirse un territorio. Este procedi-
miento adolece de una fuerte subjetividad,
siendo lo normal que cada analista defina las
zonas sismogenéticas en base a sus propios
criterios. De este modo resultan, para una mis-
ma región, modelos de zonas sismogenéticas
muy diferentes en número, tamaño y geome-
tría. Este efecto conduce a obtener resultados
finales de peligrosidad muy diferentes para un
mismo emplazamiento (cf. Giner et al., 2002).
Para evitar esta incertidumbre la definición de
zonas sismogenéticas debería estar basada en
datos objetivos y parámetros físicos relacio-
nados con la ocurrencia de sismicidad.

La ocurrencia de sismicidad, y su distri-
bución en profundidad, están relacionadas
con la reología, resistencia y gradiente
geotérmico de la corteza (Sibson, 1983 y
1984; Meissner y Wever, 1986; Chen, 1988;
entre otros). De modo simplificado se puede
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admitir que en regiones con valores altos de
flujo térmico (e.g.: 80 mW/m2) la tasa de ocu-
rrencia de sismicidad será previsiblemente
mayor, pero de magnitudes menores y locali-
zada a profundidades más someras, que en re-
giones de flujo térmico bajo (e.g.: 40 mW/m2).
La validez de esta relación se apoya en la rela-
ción que guarda el flujo térmico con la resis-
tencia de la corteza superior. Valores altos de
flujo térmico implican, por lo general, un
gradiente geotérmico así mismo alto y, por
tanto, una reducción de la resistencia total de
la corteza superior al somerizarse el límite de
deformación frágil-dúctil (o pico de resisten-
cia frágil). En teoría, al situarse el límite frágil-
dúctil más cerca de la superficie, la profundi-
dad media de la sismicidad, que ocurre en su
gran mayoría en el interior de la corteza supe-
rior frágil, se reduce, y, por otra parte, al redu-
cirse el valor del pico de resistencia, la magni-
tud de los terremotos máximos posibles se re-
duce. Concretamente en este trabajo se
estudiarán las relaciones entre: a) el gradiente
geotérmico, b) la resistencia total de la corteza
superior y, c) la profundidad de la transición
entre los dominios de deformación frágil y
dúctil, con: 1) la profundidad media de los te-
rremotos y, 2) un parámetro definido en este
estudio: el Índice de Densidad Sísmica, nú-
mero de eventos sísmicos por km3 multiplica-
do por 1000.

Para calcular estos parámetros es necesa-
rio, en primer lugar, descomponer el territorio
en una serie de volúmenes de corteza (blo-
ques) en los que pueda admitirse una estructu-
ra cortical uniforme con propiedades
geofísicas homogéneas. El criterio básico para
la identificación de los bloques corticales resi-
de en el análisis de las variaciones laterales de
la estructura cortical y sus propiedades a lo
largo de la zona de trabajo. Cada bloque
cortical debe quedar finalmente definido por
el número de capas que componen la corteza,
y, por el espesor, litotipo composicional,
conductividad térmica y producción
radiogénica en cada una de ellas. A partir de
todo este conjunto de datos puede construirse
la geoterma (Roy et al., 1968) y el perfil
reológico (cf. Ranalli, 1995) y, finalmente,
obtener el gradiente geotérmico, resistencia
de la corteza superior y profundidad del límite
frágil-dúctil en cada bloque cortical.

Posteriormente se estudia la distribución
en profundidad de la sismicidad. Para ello
debe prestarse especial atención a la calidad
de las determinaciones focales, por ejemplo:
considerando únicamente registros con erro-
res de localización vertical menores o iguales
a 2 km. A partir de esta muestra se puede esti-
mar la profundidad media de la sismicidad
contenida en la corteza superior frágil de cada
bloque, y, así mismo, a partir del número de
eventos contenidos en ésta, el Índice de Den-
sidad Sísmica.

Finalmente, se definen las zonas
sismogenéticas como aquellos bloques, o con-
juntos de bloques, que presentan valores y re-
laciones similares entre los parámetros
corticales y sísmicos. En los bloques relativa-
mente más calientes y blandos el parámetro b
de Gutenberg-Richter, así como el parámetro
de actividad sísmica (a), deberían ser mayor
que en los bloques relativamente más fríos y
resistentes.

Estructura de la corteza en el SE de
España (Cordilleras Béticas Orientales)

El Sureste de España queda comprendido
fundamentalmente dentro del dominio
geotectónico de las Cordilleras Béticas Orien-
tales. Este territorio ha sido objeto de numero-
sos estudios geofísicos de carácter profundo
(Banda y Ansorge, 1980; Gallart et al., 1990;
Banda et al., 1993; García-Dueñas et al.,
1994; Zeyen et al., 1995; Carbonell et al.,
1997; Vidal et al., 1997; entre otros) que han
puesto de manifiesto la ocurrencia de bruscos
cambios laterales en el espesor, estructura y
composición de la corteza. De modo muy re-
sumido puede considerarse la existencia de
dos grandes dominios corticales: Ibérico y
Bético. La corteza de tipo Ibérico se caracteri-

za por presentar una estructura bien definida
compuesta por tres capas que en su prolonga-
ción hacia el Surco Valenciano experimenta
un importante adelgazamiento, y, por otra par-
te, en su prolongación hacia el interior del
orógeno Bético pierde su estructura tri-capa y
se produce el paso a la corteza de tipo Bético.
La corteza de tipo Bético se caracteriza por
presentar un estructura bi-capa con un máxi-
mo espesor localizado aproximadamente en
la parte central del orógeno a partir del cual
experimenta un brusco adelgazamiento en di-
rección hacia el Mar de Alborán y Cuenca
Surbalear acompañado de un importante
gradiente positivo del flujo térmico
(Fernández et al., 1998). Una discusión más
extensa y detallada sobre las características de
ambos tipos de corteza, y la influencia ejerci-
da por las grandes fallas y accidentes
tectónicos del Sureste de España se encuentra
en García-Mayordomo (2005).

Definición de Bloques Corticales

A partir del análisis de toda la informa-
ción geofísica disponible, y de su interpreta-
ción en relación con las grandes fallas de las
Béticas Orientales se ha establecido la exis-
tencia de 6 bloques corticales (Fig. 1a). En la

Fig. 1.- Bloques corticales del SE de España: a) Localización y clasifi-
cación de los bloques, b) gradiente geotérmico y resistencia total de la

corteza superior, y profundidad del límite frágil-dúctil, c) Índice de
Densidad Sísmica y profundidad media de la sismicidad, d) valores de

los parámetros b y a de Gutenberg-Richter.

Fig. 1.- Crustal blocks in SE Spain: a) types of blocks,  b) geothermal
gradient, total strength of the upper crust and depth of the fragile-

ductile limit, c) seismicity density index and mean focal depths, d) b and
a Gutenberg-Richert values.
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figura 2 se muestran las geotermas y perfiles
reológicos de cada uno de los bloques. Los
parámetros empleados en la construcción de
los perfiles se resumen en las tablas I y II para
los bloques del Dominio Cortical Ibérico y
Bético, respectivamente. En la figura 1b se
muestran los valores del gradiente
geotérmico, resistencia total de la corteza su-
perior y profundidad de la transición frágil-
dúctil obtenidos en cada uno de ellos.

Se constata que existe una relación inver-
sa entre el gradiente geotérmico, la resistencia
de la corteza superior y la profundidad del lí-
mite frágil-dúctil. Es decir, a mayor gradiente
geotérmico menor resistencia de la corteza su-
perior y menor profundidad del límite frágil-
dúctil, y viceversa. Los bloques más calientes
y menos resistentes se localizan en la parte in-
terna del Orógeno Bético, mientras que los
más fríos y resistentes se localizan en la parte
externa.

Obsérvese como la composición fuerte-
mente básica de la corteza inferior del Bloque
de Cartagena (Tabla II) le confiere una gran
resistencia, a pesar de presentar un alto
gradiente geotérmico (Fig. 2). Esta configura-
ción reológica es clave para entender la evolu-
ción geodinámica de las Béticas Orientales
desde el Neógeno en adelante, pero su discu-
sión queda fuera del contexto de la presente
comunicación. Las características de la activi-
dad sísmica que tiene lugar en el Bloque de
Cartagena dependen fundamentalmente de
las propiedades de su corteza superior.

Relaciones con la sismicidad del Sureste
de España

Aproximadamente el 90% de la
sismicidad contenida en los diferentes bloques
corticales se localiza en la corteza superior. De
ésta fracción, aproximadamente el 80% se
concentra en la corteza superior frágil (equi-
valente al 75% de la sismicidad total). En con-
junto, la sismicidad de los bloques más calien-
tes y blandos presenta una profundidad media
menor que la de los bloques fríos y resistentes
(Fig. 1c). Por otra parte, el Índice de Densidad
Sísmica es de 3 a 5 veces mayor en los blo-
ques calientes y blandos que en los bloques
fríos y rígidos.

Sin embargo, hay que destacar dos impor-
tantes resultados anómalos. Concretamente, el
Bloque de Cartagena presenta un Índice de
Densidad Sísmica muy bajo en relación con
los otros bloques calientes y blandos. Este re-
sultado puede ser explicado de dos maneras
muy diferentes: 1) la muestra de terremotos
empleada no era representativa o, 2) el
gradiente geotérmico promedio de todo el
Bloque de Cartagena es superior al estimado,
o, dicho de otro modo, que el valor del flujo
térmico empleado en el cálculo de la geoterma
debe ser en realidad mayor. En este trabajo se

admite como correcta la explicación 2. La
ocurrencia de sismicidad en el interior del
Bloque de Cartagena es muy baja desde tiem-
pos históricos y, por tanto, es más probable
que la escasez de sismicidad sea debida a un
mayor predominio de mecanismos de defor-
mación dúctiles merced a un alto gradiente
geotérmico, baja resistencia de la corteza su-
perior y menor densidad de fracturación. Por
otra parte, en el Bloque Central Bético se da el
caso inverso, un alto Índice de Densidad
Sísmica en relación con los otros bloques fríos
y resistentes. Esta situación podría ser indica-
tiva de que el flujo térmico considerado como
representativo de este bloque es en realidad
mayor o, que el Bloque Central Bético consti-
tuye una clase intermedia entre los «fríos y
resistentes» y los «calientes y blandos».

Discusión: Zonación sismogenética del SE
de España

A partir de los resultados obtenidos ante-
riormente se pueden definir en el SE de Espa-
ña cuatro zonas sismogenéticas diferentes. Es
decir, zonas donde la tasa de ocurrencia de
sismicidad y la proporción entre sismos gran-
des y pequeños debe ser diferente en unas res-
pecto de las otras.

Zona Sierra Filabres–Almería: El
gradiente geotérmico y resistencia de la corte-
za superior en estos bloques los clasifica como
«calientes y blandos» en relación con los otros
bloques. La sismicidad contenida en ambos
bloques presenta, así mismo, valores muy si-
milares en cuanto a profundidad media e Índi-
ce de Densidad Sísmica.

Zona Prebética–Valenciana: Los bloques
que forman esta zona se pueden clasificar
como relativamente «fríos y resistentes» en
función de sus gradientes geotérmicos y resis-
tencia de la corteza superior. Las característi-
cas de la sismicidad contenida en la corteza
superior son, así mismo, muy similares en am-
bos bloques.

Zona de Cartagena y Zona Central Bética:
Estas zonas están constituidas por los bloques
de Cartagena y Central Bético, respectiva-
mente. En ambos bloques se han encontrado
relaciones anómalas entre las características
de la sismicidad y las propiedades resistentes
y térmicas de la corteza superior.

Para comprobar la hipótesis de que cada
una de estas zonas presenta características
sismogenéticas diferentes se ha calculado en
cada una de ellas los parámetros a y b de
Gutenberg-Richter (Fig. 1d). Efectivamente,
se comprueba que la Zona Sierra Filabres–

Fig. 2.- Perfiles reológicos y geotermas calculadas en cada bloque cortical. Se
indica la profundidad máxima de la transición frágil-dúctil, el gradiente geotér-
mico en la corteza superior (GT) y el valor del flujo térmico considerado en el

cálculo (FT). Los parámetros empleados se resumen en las tablas 1 y 2. A.
Bloque Valenciano, B. Bloque Prebético, C. Bloque Central Bético, D. Bloque

de Sierra Filabres, E. Bloque de Almería, F. Bloque de Cartagena.

Fig. 2.- Rheology profiles and geotherms calculated in each of the crustal blocks. The
maximum depht of the fragile-ductile transition, upper crust geotermal gradient and
the heat flux value considered in the calculations are shown. Parameters are shown
in tables 1 and 2. A. Valenciano Block, B. Prebético Block, C. Central Bético Block,

D. Sierra Filabres Block, E. Almería Block, F. Cartagena Block.
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Almería presenta valores de a y b mayores
que los de la Zona Prebética–Valenciana. Por
otra parte, los valores de a y b de las Zonas de
Cartagena y Central Bético son intermedios
entre los de las zonas anteriores, lo cual es co-
herente con el carácter anómalo que presen-
tan estos bloques.

Conclusiones

La metodología propuesta en este tra-
bajo permite establecer de modo objetivo y
fundamentado las zonas sismogenéticas a
emplear en un posterior cálculo de peligro-
sidad sísmica. Conviene señalar, sin embar-

go, la necesidad de comprobar la viabilidad
de esta metodología en ambientes
geodinámicos diferentes a los de las Cordi-
lleras Béticas Orientales y en regiones con
menor disponibilidad de datos geofísicos y
sísmicos.
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Tabla II.- Parámetros reológicos y térmicos empleados en la construcción de los perfiles reológicos
y geotermas de los bloques del Dominio Cortical Bético. Explicación de los parámetros  en la Tabla
1. Para la construcción de la geoterma se han empleado valores de flujo térmico de 70, 75 y 80 m/
Wm2 en los bloques Central Bético, Sierra Filabres, Almería y Cartagena, respectivamente (Fer-
nández et al., 1998). Para la construcción del perfil reológico se ha considerado una tasa de defor-

mación de  10-15 s-1 (Negredo et al, 2002).

Table II.- Rheology and thermal parameters considered in the calculation of the geothem and
rheology profile of the blocks comprise in the Betic Crustal Domain. Surface heat flow values used to

calculate the geotherm are 70. 75 y 80 m/Wm2 for the Central Bético, Sierra Filabres, Almería y
Cartagena, respectively (Fernández et al., 1998). Strain rate for the rheological profile is 10-15 s-1

(Negredo et al, 2002).

Tabla I.- Parámetros reológicos y térmicos empleados en la construcción de los perfiles reológicos y
geotermas de los bloques del Dominio Cortical Ibérico. A, parámetro de Dorn; E, energía de activa-
ción; n, exponente de esfuerzo; K, conductividad térmica; H, producción calorífica. Datos de resis-
tencia dúctil tomados de (*) Carter y Tsenn (1987), (^) Wilks y Carter (1990) y (+) Ranalli (1997).

Para la construcción de la geoterma se han empleado valores de flujo térmico de 65 y 70 m/Wm2 en
el Bloque Prebético y Valenciano, respectivamente (Fernández et al., 1998). Para la construcción del

perfil reológico se ha considerado una tasa de deformación de  10-16 s-1 (Negredo et al, 2002).

Table I.- Rheology and thermal parameters considered in the calculation of the geothem and rheology
profile of the blocks comprise in the Iberian Crustal Domain. A, Dorn parameter; E, activation energy;

n, stress exponent: K, thermal conductivity; H, calorific production. Ductile strength parameters are
from (*) Carter and Tsenn (1987), (^) Wilks and Carter (1990) and (+) Ranalli (1997). Surface heat flow

values used to calculate the geotherm are 65 and 70 m/Wm2 for the Prebético and Valenciano blocks,
respectively (Fernández et al., 1998). Strain rate for the rheological profile is 10-16 s-1 (Negredo et al,

2002).


