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COLABORACIONES EN CIENCIAS DE
LA NATURALEZA

LOS TERREMOTOS COMO PATRIMONIO
GEOLOGICO Y ARQUEOLOGICO

Cuando se escucha la palabra “terremoto” lo primero que
le viene a uno a la cabeza son imagenes de destruccion,
especialmente asociada a poblaciones. También surge la
repetitiva pregunta de /se pueden predecir los terremo-
tos?, ante la cual aparece la recurrente respuesta de “no”.
Pero la geologia ha avanzado lo suficiente en las ultimas
cuatro décadas como saber indicar donde y como de
grandes seran los terremotos, lo que no se puede hacer
es una prediccion temporal, aunque si un pronostico
aproximado al menos del periodo de retorno y/o recu-
rrencia. Este es un grandisimo avance que nos permitira
trabajar en la prevencién de sus efectos. Por este motivo,
es muy importante aprender de lo que ocurrié en terre-
motos anteriores para poder prevenir en el futuro, esa es
una de las grandes aportaciones de la geologia al estudio
de los terremotos y a la seguridad del ciudadano. Si sa-
bemos donde se van a producir los terremotos y que
energia maxima pueden liberar deberiamos ser capaces
de obrar en consecuencia.

Los terremotos afectan a todo el territorio y dejan su
impronta en el paisaje, solo tenemos que tener la forma-
cion adecuada para ser capaces de verlo. Otro de los
registros sismicos lo podemos encontrar en los yaci-
mientos arqueologicos y edificios patrimoniales, que
también se ven afectados por terremotos. En ambos ca-
sos forman parte, tanto de la historia geoldgica de una
zona, como de la historia de la humanidad. Sin embargo,
a pesar de que formen parte de nuestra historia, hasta el
momento no se ha puesto en valor su patrimonio mate-
rial. Por ejemplo, tenemos claro que los impactos de ar-
tilleria que tiene la emblemdtica Puerta de Alcala en
Madrid, producidos por los artilleros franceses durante
los combates de la Guerra de la Independencia, no deben
de ser restaurados porque forman parte de nuestra his-
toria, de nuestro patrimonio histérico. Siguiendo este
razonamiento, también tendriamos que tener claro que
determinados paisajes y efectos de terremotos en nuestro
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patrimonio, deberian ser protegidos como testigos de
nuestra historia que seran claves para el futuro estudio
de los efectos de los terremotos.

LOS TERREMOTOS EN EL PASADO

Podemos llegar a pensar que algo tan efimero como es
el movimiento resulta dificil que pueda ser registrado
antes de la invencion de determinados instrumentos,
como pueda ser la camara fotografica o el sismografo.
Sin embargo, la naturaleza también tiene sus sistemas de
registro, tan sensibles en algunos casos, que son capaces
de registrar el movimiento producido por un terremoto.
Por tanto, mediante la geologia seremos capaces de
identificar estos terremotos y conocer sus caracteristicas,
antes incluso de la invencidn de la escritura por parte de
la humanidad. Este conjunto de técnicas geoldgicas las
engloba una disciplina conocida como paleosismologia,
encargada del estudio de los terremotos antes de las pri-
meras cronicas historicas, aunque también se estd utili-
zando para identificar las fuentes sismicas de terremotos
recientes [1]. Por otro lado, y solapandose con la paleo-
sismologia, podemos recurrir a la arqueosismologia, que
estudia los efectos de los terremotos en yacimientos ar-
queoldgicos y edificios patrimoniales [2]. Con la inven-
cion de la escritura ya podemos encontrar cronicas his-
toricas donde se describen terremotos, estariamos
entrando en la sismicidad histérica, que en muchos ca-
sos tiene importantes lagunas de informacion. La época
de la sismicidad historica termina con la invencién del
sismografo a principios del siglo XX, instrumentacion
que nos permite saber la energia liberada por el terremo-
to y su localizacion, con mayor exactitud después de la
década de los 80" del pasado siglo XX. De este modo,
podemos diferenciar cuatro tipos de registro sismico que
seran utilizados para conocer la historia sismica de un
area en concreto: paleosismologia, arqueosismologia,
sismicidad histdrica y sismicidad instrumental (figura 1).

Paleosismologia

Utilizando diferentes herramientas geoldgicas como
puedan ser: la geomorfologia, estratigrafia o la geologia
estructural; la paleosismologia puede saber que fallas
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Figura 1. Escala temporal de los diferentes tipos de registro
sismico.

son activas y cuando fue la ultima vez que produjo un
terremoto, ademas de la energia liberada por el mismo.
Si la calidad del registro es buena, se pueden identificar
diferentes terremotos producidos por una misma falla,
asi como su edad [3]. Fundamentalmente existen dos
fuentes de registro sismico en paleosismologia, los saltos
de falla producidos por terremoto, que se estudian me-
diante trincheras (figura 2A), y el registro sedimentario
de los lagos (figura 2B). Cuando un terremoto tiene una
magnitud superior a 6, dependiendo del espesor de la
corteza terrestre en esa zona, puede llegar a romper la
superficie terrestre, tanto la longitud de la ruptura como

Figura 2. Trinchera realizada en la falla activa de Pachatusan
(Andes, Cuzco, Perii). B) Sismita generada por un terremoto en
la Cuenca de Acambay (Acambay, México).
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el salto de la falla guardan una relacion directa con la
energia liberada y por tanto con la magnitud. Con el
paso del tiempo, estas rupturas se van borrando por ero-
sidn, pero los gedlogos son capaces de identificarlas y
para tener afloramientos donde estudiarlas se hacen
trincheras para observar estos saltos e identificar y
cuantificar la historia sismica de la falla. Los sistemas
lacustres, especialmente si son profundos, son medios
sedimentarios donde no existe erosion, por lo que queda
registrado no solo el sedimento sino los movimientos
que pudo sufrir. Asi en un lago podemos encontrarnos,
registro climatico, de inundaciones e incluso terremotos.
Los sedimentos del fondo de un lago son muy blandos y
un movimiento sismico puede alterar su disposicion ho-
rizontal produciendo deformaciones en los mismos, estas
estructuras se denominan “sismitas” y reflejan la ocu-

rrencia de un terremoto [3].

Arqueosismologia

Debido a que en zonas intraplaca, como pueda ser la
Peninsula Ibérica, los grandes terremotos se espacian
mucho en el tiempo, los gedlogos necesitamos recurrir a
nuevas fuentes de informacién como la paleosismologia,
que hemos visto en el apartado anterior. Pero también
existen fuentes combinadas, es decir, fuentes de infor-
macion que integran ciencia y humanidades, como es la
arqueosismologia. En esta disciplina se requiere la cola-
boracion directa entre gedlogos y arquedlogos, ya que
estudia estructuras de deformacion sismica en yacimien-
tos arqueoldgicos y edificios patrimoniales [4]. A pesar
de que la arqueosismologia abarca todo el periodo du-
rante el cual la humanidad ha dejado restos que han
perdurado en los sedimentos y rocas que han podido
verse afectados por terremotos, esta disciplina cobra es-
pecial importancia con la apariciéon de las primeras
construcciones humanas. Por ejemplo, un periodo muy
interesante es el romano, con importantes obras e in-
fraestructuras publicas que han perdurado hasta nues-
tros dias y que sin embargo es muy desconocido a nivel
sismico en Espafia. Muy poca gente sabe que el mundial-
mente conocido Coliseo de Roma le falta la mitad, no
por ruina por el paso del tiempo o errores de los ingenie-
ros romanos, sino porque fue destruido por un terremo-
to en el siglo XVI. Sus efectos aun son visibles en los
bordes de la zona estabilizada para evitar la ruina, con
unos Efectos Arqueologicos de Terremotos (Eathquake
Archaeological Effects, EAEs) muy comunes, como son
las caidas de claves de arco (figura 3).
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Figura 3. Claves caidas de arco en el Coliseo de Roma,
producidas por un terremoto en el siglo XVI.

Sismicidad Historica

Como ya se ha comentado, este registro hace referencia
a cronicas escritas que describen terremotos. Este regis-
tro tiene una gran importancia, ya que nos da informa-
cion directa y fechada de terremotos pasados. Para cuan-
tificar estos efectos, asi como los efectos de terremotos
actuales, surgieron escalas de “intensidad”, que median-
te estas descripciones asignan un valor numérico a los
dafios, que en el caso de la célebre escala de Mercalli va
de I a XII. Sin embargo, no es oro todo lo que reluce, la
limitacion de este registro viene dada por varios factores,
uno de ellos es la subjetividad del cronista y por otro la
pérdida de material de archivo a lo largo de la historia.
El caso de paises como Italia este registro puede llegar a
ser fiable durante mas de 2000 afios. En el caso de Espa-
fia es fiable hasta el siglo XVI, ya que la informacién
anterior fue destruida en su mayor parte durante la re-
conquista. Valga como ejemplo el recientemente descu-
bierto Terremoto de Complutum (actual Alcala de Hena-
res, Madrid) que destruy6 esta ciudad romana en la
segunda mitad del siglo IV [5] y que no ha quedado re-
gistrado en ninguna crénica. Gracias a técnicas arqueo-
sismolodgicas [6,7], ha podido cuantificarse la magnitud
de este terremoto, que fue en un intervalo de entre 5,5 y
6,6.

Sismicidad Instrumental

El sismégrafo supuso un gran paso hacia delante en el
estudio de los terremotos, ya que permite tanto la loca-
lizacién tridimensional del hipocentro del terremoto
como el calculo de la energia liberada mediante la “mag-
nitud”. De este modo ha permitido el desarrollo de disci-

fbociasguned |

97

plinas como la sismotectonica, que relaciona la distribu-
cion de terremotos con fallas y la dindmica cortical
definida por la Tectonica de Placas. Este gran paso hacia
delante también supuso un gran retroceso en otros regis-
tros, como son los “efectos geologicos de los terremotos”
que servian para estimar la localizacion de terremotos,
junto con los datos de intensidades clasicas. Informes
geologicos sobre grandes terremotos, como el mitico
“Informe Lawson” que describia los efectos geologicos
del terremoto de San Francisco de 1906, dejaron de ela-
borarse porque ya no hacian falta para poder localizar el
epicentro. El paso del tiempo ha demostrado que esto fue
un error, ya que es tan importante saber donde y cémo
de grande va a ser un terremoto, como que es lo que
ocurre durante el terremoto y minutos, horas e incluso
dias después del mismo. De esto precisamente es de lo
que hablaremos en el siguiente apartado.

ESCENARIOS SiSMICOS

Se produce un terremoto, puede durar unos segundos o
incluso minutos, tiempo muy corto que sin embargo se
le puede hace eterno a uno si lo sufre dentro de un edi-
ficio, pero /termino todo cuando cesd la sacudida sismi-
ca?... la respuesta es “no”. El paso de las ondas sismicas
por la superficie terrestre es la que genera la destruccion
de nuestras construcciones pero también produce otro
tipo de efectos ambientales que son muy importantes.
Estos efectos ambientales, entre los que se encuentran
los efectos geoldgicos, van desde la génesis de grandes
deslizamientos, pasando por grietas en el sustrato hasta
tsunamis. Bien, si nosotros construimos nuestros edifi-
cios con un perfecto disefio antisismico pero no preve-
mos que una ladera entera pueda deslizar como conse-
cuencia del terremoto, nuestra casa aguanto
perfectamente el terremoto pero se la llevéd por delante
un deslizamiento sismicamente inducido. Existen nume-
rosos ejemplos de estos casos, como el terremoto de
1964 en Niigata en Japon (M=7,5), donde los edificios
aguantaron perfectamente el paso de la onda sismica
pero se hundieron literalmente en la arena cuando esta
pasé a comportarse como un fluido. Este es un fenome-
no se conoce como “licuefaccion”, es muy comun duran-
te terremotos en zonas donde existan sedimentos no
consolidados empapados en agua, como en las llanuras
de inundacién de los rios. Este es el fendmeno que ha
permitido identificar el terremoto de Complutum del que
hablabamos anteriormente. El conjunto de efectos geo-
logicos abarca una determinada area cuando se produce
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un terremoto y es lo que se denomina “escenario sismi-

0”, donde también se incluyen las localidades afectadas
y sus dafios. Todos estos efectos geologicos fueron eli-
minados de la nueva escala de intensidades europea
EMS-98, ante lo cual la comunidad geoldgica se reunio
para elaborar una nueva escala de intensidades geologi-
ca, la cual es conocida en la actualidad como escala
ESI-07 [8] (figura 4). La escala de intensidades ESI0O7 de
efectos ambientales de terremotos (EEEs) se basa en la
clasificacion de los efectos causados por los terremotos
sobre las personas, construcciones humanas (edificacio-
nes e infraestructuras) y en el medio natural (efectos
ambientales o geoldgicos). Este parametro de tamafio
sismico proporciona una estimaciéon de la severidad de
la sacudida sismica teniendo en cuenta los efectos pro-
ducidos por el rango completo de frecuencias del movi-
miento ondulatorio asi como de las deformaciones esta-
ticas que se produzcan [9]. La importancia de esta
escala radica en que no es necesario tener poblaciones
para registrar intensidades, como ocurre con las escalas
clasicas, sino que los efectos se reparten por todo el te-
rritorio, incluidas las poblaciones. Gracias a esto se pue-
den localizar con mayor precision la localizacion epi-
central de terremotos histdricos, por ejemplo.

EL ULTIMO GRAN TERREMOTO EN ESPANA

El terremoto catalogado por el Instituto Geografico Na-
cional (IGN) como el de Arenas del Rey (Granada) del 25
de diciembre de 1884 tiene su epicentro en Alhama de

Granada (Granada), mientras que la falla que lo produjo
es la de Ventas de Zafarraya (Granada) [10]. Anterior-
mente era conocido como Terremoto de Andalucia de
1884. Este triple desajuste muestra el problema que pue-
de generar el uso de distintas escalas macrosismicas,
como es el caso la EMS98 en la que se eliminan los
efectos ambientales. Se da la paradoja que el informe
que realizaron Taramelli y Mercalli (1886) localiza el
epicentro sobre esta falla, al pie de la Sierra de Almija-
res, utilizando las direcciones de movimiento deducidas
en los efectos en las construcciones, demostrando la uti-
lidad de este tipo de efectos, que en la actualidad si son
conocidos como EAEs. Este terremoto dejo un importan-
te catalogo tanto de EAEs como de EEEs, muchos de los
cuales son visibles en la actualidad.

Para este terremoto se han inventariado un total de
35 EEEs, en su mayoria corresponden a movimientos de
ladera, con tres grandes deslizamientos como son los de
Giievejar, El Guaro (Periana) (figura 5) y Albuiiuelas. Los
siguientes efectos mas abundantes son los hidrolégicos
(aparicion y desaparicion de manantiales y cambios de
temperatura y caudal, etc.), los cuales se han incluido
utilizando las descripciones de época, dado su caracter
efimero. También se han encontrado numerosas descrip-
ciones de grietas en el sustrato, habiendo separado las
que corresponden a cicatrices de cabecera de desliza-
miento y la ruptura superficial de la falla que generd el
terremoto de efectos de génesis de fracturas aisladas. En
el caso de este terremoto, contamos con la descripcion y
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Figura 5. Fotografia de época (Fotdgrafo de Alfonso XII) de la
cabecera del deslizamiento del Guaro y fotografia actual del
mismo escarpe de cabecera del deslizamiento.

contraste en campo de la ruptura superficial de la falla
normal de Ventas de Zafarraya, responsable del terremo-
to. También se han contado con efectos de caida de ar-
boles (algunos visibles en la actualidad) o efectos espe-
leosismologicos [10]. Este terremoto es un buen ejemplo
de un extenso catalogo de EEEs y EAEs que aun se pue-
den observar sobre el terreno y que deberian protegerse
en su conjunto como patrimonio geoldgico.

TERREMOTOS Y PATRIMONIO GEOLOGICO

Los terremotos serian por tanto fenémenos naturales que
modelan el paisaje, generando puntos de interés cienti-
fico que se pueden agrupar en un area, la cual es suscep-
tible de ser protegida para que pase a formar parte de
nuestro rico patrimonio natural. En Espafla la ley que
protege el patrimonio geoldgico es la 42/2007 y su mo-
dificacién en la Ley 33/2015 de patrimonio natural y
biodiversidad, donde se indica expresamente que son “el
conjunto de recursos naturales geologicos de valor cien-
tifico, cultural y/o educativo, ya sean formaciones y es-
tructuras geologicas, formas del terreno, minerales, ro-
cas, meteoritos, fosiles, suelos y otras manifestaciones
geologicas que permiten conocer, estudiar e interpretar:
a) el origen y evolucion de la Tierra, b) los procesos que
la han modelado, c) los climas y paisajes del pasado y
presente y d) el origen y evolucion de la vida” El patri-
monio geologico estd formado por los Lugares de Interés
Geolodgico (LIG), que son cada uno de los elementos geo-
légicos que tienen valor de acuerdo con esta definicion
y que se reunen en un inventario formado por fichas y
una cartografia de poligonos con los limites de cada LIG.

Esta definicion de la Ley nos permite afirmar que los
terremotos son procesos geoldgicos muy significativos
en la historia de la Tierra y que algunos de ellos debido
a su magnitud y por los efectos causados han dejado
evidencias en el registro geoldgico que merecen ser con-

sz .,

siderados como patrimonio geoldgico por su alto valor
cientifico, pero ademds, debido a la multitud de efectos
que ocasionan en otros elementos que no son de origen
geoldgico consideramos que deben incluirse en un apar-
tado destacado en las fichas de los inventarios de LIG.
De esta forma, se asegura que el inventario recoge este
tipo de procesos geologicos de corta duracion pero de
grandes implicaciones para la historia geoldgica de las
regiones de estudio y que merecen ser recogidos por su
alto valor cientifico. Sin embargo, la ley 42/2007 deja
claro que sélo podemos considerar dentro del inventario
aquellos efectos de los terremotos que son de origen na-
tural y geologico, como pueden ser las sismitas, tsuna-
mitas, escarpes de falla, lagunas de obturacion entre las
trazas de las fallas transformantes, etc.

De esta forma, los terremotos deben recogerse en las
fichas de los inventarios de patrimonio geoldgico de una
manera singular. 1) con la denominacién de LIG para
aquellos elementos geologicos que se han generado por
el efecto un terremoto, que cumplen con los pardmetros
de valoracion como son la representatividad del proceso
geologico (terremoto), el cardcter de localidad tipo o de
referencia, el grado de conocimiento cientifico del lugar,
el estado de conservacion, las condiciones de observa-
cion, la rareza, la diversidad geologica, la espectaculari-
dad o belleza, el contenido divulgativo [ uso divulgativo,
el contenido didactico / uso didactico, la posibilidad de
realizar actividades recreativas o de ocio y la asociacion
con otros elementos naturales o culturales [11]. Los ele-
mentos geoldgicos que pueden incluirse son las sismitas,
los escarpes de falla, tsunamitas, espeleotemas con rotu-
ras sismicas, capturas fluviales, etc. Este apartado sélo se
podra cumplimentar para terremotos de época historica
y muy reciente. Es muy dificil que se conserven ENGIG
de mas de 100 afos.

Un apartado 2) que recoja los elementos que son pa-
trimonio geoldgico efimero (PGE) directamente ocasio-
nados por un terremoto, entendido como conjunto de
elementos naturales geologicos de valor cientifico y/o
educativo, normalmente formas del terreno, formaciones
y estructuras geologicas, que permiten conocer, estudiar
e interpretar sus efectos y cuyos elementos distintivos
son de corta duracion temporal, incluso inferior a un dia
[12], como pueden ser: grietas, suelos licuefactados,
anomalias hidrogeoldgicas (cambios fisicos y quimicos),
manantiales secos, etc.

Por ultimo, pero no menos importante, la ficha debe
incluir un apartado 3) con los ENGIG (elementos no geo-
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logicos de interés geoldgico) [13] por su estrecha rela-
cion con el terremoto como son los efectos que se mani-
fiestan en arboles rotos, elementos de la
arqueosismologia, toponimia, leyendas, cronicas histori-
cas, etc. Estos diversos elementos que no son de origen
natural (patrimonio historico-artistico o sobre infraes-
tructuras), o que son de origen natural pero no son ele-
mentos geoldgicos, y que por lo tanto no pueden ser
considerados patrimonio geoldgico, sin embargo aportan
informacion muy valiosa para el estudio de los terremo-
tos.

En conclusion, los terremotos por si mismos no pue-
den catalogarse como LIG, pero los efectos que ocasio-
nan tienen un gran valor cientifico y didactico. La inclu-
sion en las fichas de los inventarios de los apartados 2)
y 3) completarian los EEEs para la proteccion y gestion
de estos efectos ligados a los terremotos. Consideramos
que pueden alcanzar un creciente valor turistico si se
realiza una interpretacion correcta mediante paneles y
rutas, tanto en espacios naturales protegidos como en
otra serie de intervenciones para el geoturismo rural y
urbano en regiones que son activas y donde ocurren
terremotos frecuentes.
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