LOS TERREMOTOS EN TOLEDO Y EN LA MESETA CENTRAL

Excelentisimas Autoridades,
Sencres Académicos,

Sefioras y Sefiores:

Al verme en esta honrosa tribuna, por la que han pasado tantos y
tan valiosos historiadores y hombres de ciencia. siento un profundo
sentimiento de inseguridad por ser consciente de estzr hoilando un
terreno, el de la Historia de Toledo, excesivamente aiciado de mi
trayectoria profesional y cientifica. Sin embargo, este mundo de la
Historia estd entrafiablemente unido a mi ambiente familiar desde
la nifiez, pues mi abuelo primero y mi padre después, me hicieron,
casi dirfa, que convivir con los personajes histéricos y literarios de
Toledo, como si fueran otros miembros més de mi propia familia.
Todo ello sin duda ha condicionado esa fuerte aficién artistica y
literaria que de siempre compite dentro de mi, v a veces con ventaja,
con mi profesionalidad en el campo de 1a Ciencia.

Asi pues, y sélo en razén de mi amor a esta indescriptible ciudad,
a su arte, a su historia y a sus gentes, me veo capaz de aceptar esta
inmerecida designacién como miembro de esta Academia a la que
me esforzaré por honrar.

Esta dualidad del cientifico espafiol, que trata de enriquecer su
espiritz con otros campos de estética diferente, dirfamos gque ya es
un hecho casi tradicional en los aconteceres culturales hispdnicos.
Y algunos dignos ejemplos hay entre los presentes y pasados miem-
bros de esta Academia. Entre estos tltimos quiero fijarme en un
ilustre predecesor mio, Ingeniero Gedgrafo como yo, Sismélogo
también y Académico Numerario entre los afios 1928 a 1940. Estoy
hablando de D. Alfonso Rey Pastor.

Destinado en 1921 como encargado de la Estacién Sismologica,
que el Instituto Geogréfico tenia instalada desde 1909, en ios sétanos
de la Diputacién Provincial, fue Director de la misma desde 1924 y
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continud en este cargo ain después de trasladar la Estacién al
emplazamiento actual del Observatorio en 193!: por tanto, fue
Director de la Estacidn Sismoidgica hasta 1940, fecha en que fue
destinado a Alicante como Director del Observatorio Sismoldgico
alli existente. Durante su estancia en Toledo realizé D. Alfonso Rey
Pastor, una prolifica e importante labor cientifica. Causa asombro
su gran capacidad de trabajo.

Por aquel entonces la Ciencia Sismoldgica se integraba més en
las ciencias Geolégicas que en la Geofisica, y en ese campo el jlustre
cientifico llegé al limite mdximo de la ciencia sismolégica de sus
dias. Determiné las coordenadas de todos los epicentros de los
sismos espafioles de su época y recalculd fos ocurridos desde 1900,
usando todos los datos entonces z su alcance. De aigunos sismos
notables (Pastrana, Canal de Verdin, Cehegin, etc.), hizo extensas
monografias y, conjuntando la situacién de los focos sismicos con
sus profundos conccimientos geoldgicos, estudié el comportamiento
sismo-tecténico de las principales dreas activas de nuestra Peninsula,
como lz falla det Guadalquivir, la comarca del Bajo Segura ¥ region
Sureste de Espafia, Ia regién alicantina, etc.

De Toledo, como he dicho, marché D. Alfonso Rey Pastor en
1940 a Alicante donde continué su infatigable trabajo, estudiando la
Geologia y tecténica de la regién Murciano-Alicantina. En aquel
tiempo patent6é un método prictico y su correspondiente instrumental
para la bisqueda de petrdleo y aguas subterrdneas, verdaderamente
ingenioso. Destinado a Madrid en 1954, estuvo al frente de la Seccién
de Geomagnetismo hasta 1959, fecha de su fallecimiento, dos aiios
antes de haber alcanzado su jubilacion.

Durante sus casi 20 afios de permanencia en Toledo, desarrolls
paralelamente a su labor de sismélogo otra muy importante labor
arqueoldgica, que le abrid las puertas de esta Academia v le llend de
intensa satisfaccién personal. Encargado por el Instituto Geogrifico
de la ampliacién del plano de Toledo, su curiosidad infatigable le
llevd a interesarse por todos los vestigios romanos de la ciudad,
recabando ayuda para su descubrimiento y replanteo. No sélo estudié
a fondo la arqueologia romana en Toledo, sino que con la energia que
le caracterizaba dirigié €l, personalmente, los trabajos de campo que
se llevaron a efecto para descubrir las ruinas. Replanted el grandioso
circo Romano de la Veja Baja, el Anfiteatro del barrio de las Cova-
chuelas y hasta el Acueducto que unia el Alcizar con la explanada
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de la actual Academia de Infanteria, del que tan pocos restos quedan,
Fue incisivo en presionar a las autoridades toledanas para intere-
sarlas en el afloramiento de estas valiosas ruinas, aun sabiendo la
dificultad del éxito, pues las extensas zonas ocupadas por los restos
romanos ¢ estaban ya edificadas o afectaban a las zonas de expansién
de la ciudad. Y es la verdad que poco queda en el presente, de aquel
primer entusiasmo sembrado por Rey Pastor, y nuestras ruinas
romanas se consumen en el anonimato mds desolador.

Ademds de su estudio geoldgico del Pendn toledano, su campo
de accién se amplid a la provincia, estudiando los restos del convento
de los Agustinos de San Pablo de los Montes, construccion del
siglo XII en [a que descubrid la existencia de piedras visigodas, lo
que indicaba la existencia de un antiguo monasterio, probablemente
en el mismo emplazamiento.

Y asi fue la vida de Rey Pastor, un auténtico trabajar en la
ciencia del saber humano en sus mdas amplias facetas.

Recuerdo que en el principio de mi carrera profesional, alld por
¢l final de los afios cincuenta, asisti en Madrid a la imposicidén por
el Ministro de la Presidencia de la Cruz de Alfonso X el Sabio a don
Alionso Rey Pastor, en premio merecido a su labor cientifica como
sismélogo. Y cuwal no fue mi asombro, y posiblemente de los altos
funcionarios que asistian, cuando Rey Pastor, ya en ese escafio de la
vida en que todo se ve con la sinceridad y claridad que da el reposo
de 1a vejez, dijo: “Lo cierto es que si en algo me siento orgulloso de
mi labor como hombre de ciencia, es por los trabajos arqueolégicos
que realicé en Toledo, en los que puse todo cuanto pude de mi
mismo”.

Con esa fuerza quisiera, también yo, ser captado por esta nueva
faceta de mi vida en Toledo que ahora se me brinda, al entrar en
esta honrosa Academia.

LA CIENCIA GEOFISICA

Como es conocido, casi todo lo que se conoce sobre el interior
de la Tierra se apoya en los estudios sismolégicos, ya que son las
ondas sismicas los Gnicos detectores de la constitucién interna de
nuestro planeta. Por eso es muy importante sefialar que las Ciencias
de la Tierra han sufrido en estos idltimos 15 afios una gran revolu-
cidn, Tan importante ha sido que J. T. Wilson, eminente geofisico
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americano, la juzga comparabile a la que produjo en Biologia la intro-
duccién de la teorfa de la Evolucidn, o en Astronomfa el descubri-
miento de las leves de la Gravitacion Universal. En efecto, reciente-
mente Se han descubierto un conjunto de hechos, observaciones y
leyes que explican muy brillantemente cémo se comporta la dindmica
de nuestro planeta. Este conjunto de ideas se conoce con el nombre
de Tectdnica Global o Tecténica de Placas. Su gran importancia
estriba fundamentalmente en que con esta Teoria se aclaran una
serie de fendmenos terrestres que antes resultaban de dificil explica-
cién y a menudo contradictoria. Con la Tecténica de Placas se da
una adecuads y razonable explicacion. por ejemplo, a la existencia
de las cadenas montafiosas, los arcos de islas, las trincheras ¥ cresras
ocednicas, la direccién de los planos de falla, las observaciones
paleomagnéticas, las semejanzas geoldgicas entre regiones alejadas,
la distribucidn de los terremotos y volcanes circunscritos solo a
determinadas zonas del Globo, las observaciones paleontoidgicas, etc.

De una manera sucinta y antes de hablar de los terremotos de la
meseta y de los sentidos en Toledo, objeto de este trabajo,
convendria describir en qué consiste este gran descubrimiento de la
Tectonica de Placas y explicar por qué los terremotos aparecen sélo
en determinadas regiones. El esquema de esta dindmica de la corteza
y manto de la Tierra es el siguiente:

De una situacién inicial a finales del Tridsico (fig. 1), hace unos
180 millones de afios, en la que la mayor parte de las tierras emer-
gidas estaban reunidas formando un dnico continente denominado
Pangea, por un proceso dinimico interno comienza la separacion de
estos bloques. A través de la zona de apertura se segrega a ambos
lados un material magmitico que se adosa a los bordes continentales
que se separan, formindose de este modo la corteza del nuevo
océano.

Las rendijas por las que surge ese material nuevo que forma los
suelos ocednicos, se reconocen ficilmente en la actualidad por las
crestas ocednicas que se forman y que existen en el centro de todos
los océanos. También es ficil reconocer esta linea divisoria, porque
la joven corteza ocednica que se forma al ascender el magma por la
abertura, se magnetiza al enfriarse y se forman bandas de anomalias
magnéticas paralelas a las crestas. Se ha descubierto que el polo
magnético de la Tierra ha sufrido sucesivas inversiones de polaridad
a lo largo de los tiempos geolGgicos y se han datado estas inversiones.
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Ello ha hecho que actualmente (fig. 2) aparecen a ambos lados de la
cresta ocednica, estas bandas siméiricas de anomalias magnéticas
cuya anchura se corresponde con el tiempo de una misma polaridad.

Por otra parte, hasta geométricamente puede verse {fig. 3) el
perfecto encaje de los continentes actuales antes de separarse,
obtenido matemdticamente.

En la actualidad, este movimiento de separacién continia, y asi
tenemos dividida la tierra en bloques, llamados placas. Cada uno de
estos bloques (fig. 4), estd limitado en su trasera por la cresta
ocedanica, donde se crea la nueva corteza: v en su frente de avance
por las trincheras ocednicas donde se sumerge la litosfera en el
manto y, cuando alcanza unos 700 kms. de profundidad, se destruye
fundida por las temperaturas del manto superior. Los continentes, en
todo este proceso, son pasajeros que cabalgan sobre las placas, rigidos
como balsas de madera atrapadas en témpanos de hielo. Por ser de
materiales ligeros, los continentes nunca se hunden en el manto, al
colisionar una placa movil con otra que se mueva en direccién
opuesta.

{Dénde se producen, pues, los terremotos? En las zonas de
colisién o contacto de unas placas con otras, que que son lugares
fijos geogrificamente. En las zonas de extensidn o crestas ocednicas
suelen producirse terremotos superficiales; y los mds profundos en
general se dan en las zonas de colisién o hundimiento de la litosfera.
En estas zonas de colisién es donde se producen también las arrugas
montanosas y las cadenas de volcanes.

Se seifialan, actualmente, seis grandes piacas (fig. 5) que se mueven
a razén de unos 2-10 cm. por afo. En la figura, se distinguen los
bordes donde se produce la extensidn o colision de la litosfera, que
se corresponden con las zonas sismicas del globo.

En cuanto concierne a nosotros, Espafia estd en la zona de
colision de las dos grandes placas africanas y euroasidtica, que se
extiende desde las Azores al Himalaya, pasando por Gibraltar, Norte
de Africa, Sur de Italia, Grecia y Turquia. Actualmente la apertura
del Mar del Norte lleva a una situacién de compresién de nuestra
Peninsula contra el Norte de Africa y de ahi que la principal sismi-
cidad de nuestra region se encuentre en el Sur de Espafia y el Norte
de Marruecos y Argelia.
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SISMICIDAD DE LA PENINSULA

El conocimiento detallado de la historia sismica de una regién es
fundamental, no sélo para conocer su evolucion geoldgica y tectonica,
sino para calcular el riesgo sismico ¥ poder preveer las catistrofes
que producen los terremotos, haciendo construcciones sismo-resis-
tentes de acuerdo con las mdximas aceleraciones esperadas en cada
regién. También el dificil problema de la prediccién de los sismos
estd intimamente relacionado con el comportamiento sismico de las
ZOnas activas.

La Peninsula Ibérica (fig. 6), presenta su principal actividad
sismica en el Sur ¥ Sureste, es decir, por bajo de la conocida falla
del rio Guadalquivir. En la figura hemos dibujado los epicentros
localizados desde 1910 a 1961, con circuios cuvo didmetro se corres-
ponde con la magnitud. Aunque la localizacién de los epicentros
para esta época no es muy precisa, se distinguen bien las zonas de
maxima actividad. Un arco de elevada sismicidad sigue la linea
Milaga-Granada-Vera. Después, siguiendo hacia el N-E, hay una
zona sin apenas terremotos entre Vera y Cartagena. La segunda linea
importante de gran actividad recorre el arco Murcia-Alicante-Valen-
cia, disminuyendo notablemente la sismicidad a partir de Gandia
hacia el Norte. Dos regiones de sismicidad secundaria, pero impor-
tante, son el Mar de Albordn y los Pirineos.

Parece, en principio, que toda la sismicidad Ibérica es una sismi-
cidad superficial, es decir, los focos se encuentran en los primeros
50 kms., en la corteza o parte superior de la litosfera. Salvo dos
terremotos notables (en 1954 y 1973) con hipocentro a 650 kms. de
profundidad, debajo de !a zona granadina, cuya explicacién daremos
més adelante, no se han podido constatar hasta ahora la existencia
de sismos de profundidad intermedia.

Las lineas gruesas del mapa encierran la parte que Namarfamos
estable de la Peninsula Ibérica, formada sustancialmente por un
basamento paleozoico, aunque a veces aparezca recubierto por una
cobertura sedimentaria, terciaria o cuaternaria. Como se ve, en esta
Zona que comprende esencialmente la meseta de las dos Castillas,
Portugal ¥ el Norte de Espafia, la sismicidad es muy escasa, en
comparacién con las zonas sismicas mencionadas.

El siguiente mapa (fig. 7) recoge los sismos mdis recientes (de 1962
a 1975), localizados con mayor exactitud debido a que en este pericdo
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las estaciones sismoldgicas de la red espaficla han funcionado con
mejores v mds modernos aparatos. Como se ve, las grandes lineas de
la sismicidad antes descrita, se mantienen aqui también, desapare-
ciendo casi totalmente la sismicidad en la Meseta al Norte de la
falla de! Guadalquivir.

Es de sefalar que la sismicidad del Mar de Albordn en este
periodo aparece casi tan densa como la de la zona andaluza, lo que
tiene bastante importancia a la hora de enjuiciar la tectdnica de
esta region.

La explicacién de esta sismicidad regional es muy compleja. A
grandes rasgos, lo que recientemente pensamos sobre la evoiucion
geologica de la regidn ibérica, es lo siguiente:

Durante el Paleoceno y el Eoceno existia entre Iberia v el Nortz
de Africa, una franja ocednica producto de una de las fases del Tetis,
que se consumid a finales del Eoceno, al aproximarse ambos conti-
nentes por efectos del ensanchamiento del Atlintico Norte. Esta
aproximacion tuvo lugar con una gran componente QOeste-Este, pues
el movimiento venia marcado por la falla Azores-Gibraltar. Esta
parte ocednica probablemente se consumié bajo Iberia, cesando la
subduccidn al colisionar la zona continental de la regién de Gibraltar
con el Norte de Africa.

A partir de esta colisidn, Ia parte de la placa ocednica consumida
se secciona y se hunde (la escasa actividad de este bloque sumergido
pueden ser los dos sismos profundos mencionados), y el resto queda
atrapado entre las quijadas del Sureste espafiol y el Norte de Africa,
entonces bastante abiertos aiin, formdndose asi el primitivo Mar de
Albordn.

Desde el Eoceno en adelante comienza el empuje Norte-Sur entre
las placas Ibérica y Africana, que produce un mayor cierre del mar
de Alborin y una mayor presidn sobre los sedimentos, lo que origina
consecuentemente el plegamiento bético-rifefio que adosa nuevos
materiales a los escudos ibérico y africano.

Esta dltima situacién dindmica descrita, es semejante a la que
nos encontramos actualmente, si bien este empuje Norte-Sur que
tiene como causa principal la apertura del mar del Norte, ha podido
pasar por épocas de descompresion, como parecen atestiguar algunas
observaciones geoldgicas.

Se ha visto que la sismicidad de nuestra area ramifica lateral-
mente (fig. 8), apartidndose de la linea de colisién de las dos grandes
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placas (Azores-Gibraltar-Mar de Albordn-Norte de Africa) y forman
lineas de actividad importantes que sz adentran 2n la Peninsula ¥ en
Marruecos; por ello pensamos que este efecto de compresion entre
Europa y Africa ha producido ¥ estd produciendo la reactivacién de
antiguas lineas de debilidad ¥a existentes en los bioques estables,
causando ast los mismos que aparecen en estas zonas secundarias,

SISMICIDAD DE LA ZONA ESTABLE DE LA PENINSULA

El motivo central de este trabajo es el estudio de la sismicidad,
desde luego escasa, de lo que hemos llamado la parte estable de la
Peninsula Ibérica. Es decir, quedan exciuidas las regiones activas
del Sur y Sureste de la Feninsula ¥ la region Pirenaica. Tampoco
incluimos la sismicidad de la regidn catalana, mds vinculada a la
zona activa pirenaica que a la del cratdn estable. La plataforma
hercinica comprende pues las dos Castillas, Extremadura, Portugal
¥ todo el Norte y Este de Espafa. En el mapa (fig. 9) aparece enmar-
cada entre las dos lineas gruesas esta regidn estable. Sustancialmente,
estd formada por la plataforma continental hercinica, comportada
como un craton rigido, no invadida por mares epicontinentales y
poco o nada deformada. Unicamente los empujes han podido reacti-
var fracturas antiguas o producir alguna peguefia basculacién de los
bloques. No toda la parte estable aflora en forma visible, Como se
ve en la figura, distinguimos estas zonas visibles (A) de las zonas en
que el basamento hercinico aparece recubierto por sedimentos mol4-
sicos terciarios, apenas deformados (A'). Asimismo, distinguimos Ia
Zona semimovil de la Cordillera Ibérica, instalada sobre la corteza
hercinica donde los materiales, depdsitos marinos mesozoicos, apa-
recen ligeramente deformados.

En la figura 10, se muestran todos los epicentros que hemos
podido encontrar localizados dentro del drea estable.

Ha sido necesario, para el estudio de la sismicidad, ampliar la
busqueda de sismos ubicados en ella a los tiempos anteriores a [a
época instrumental, que consideramos comenzd en 1910. Para esta
biisqueda de sismos histéricos en el drea estable (de las zonas activas
hay una informacién mucho mais extensa), hemos recurrido funda-
mentalmente al catdlogo de Galbis, D. José Galbis Rodriguez fue un
Ingeniero Gedgrafo que, en Ia década de los 30, realizé una ingeate
labor, que dicho sea de Paso no he visto alabada como corresponde.

s
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Revisé una enorme cantidad de documentos originales, En su Biblio-
graffa se citan 165 textos histdricos, mids un sin nimero de trabajos
sismologicos. De ellos extrajo una gran cantidad de datos sobre los
terremotos ocurridos en la Peninsula Ibérica desde los tiempos mas
remotos. El terremoto mds antiguo citado por él, corresponde al afio
1030 antes de Cristo, segiin una crénica de Floridn de Ocampo, que
constata los hechos con estas palabras: “Abridse también la Tierra
en Espaila por muchas partes con grandes hendiduras y grietas que
se hicieron en ellas, donde perecié multitud increible de gente. Por
causa de esto ni se caminaba ni los hombres podian librarse, ni
salvar sus personas”. Sin embargo, el primer gran sismo bien descrito
con caida de edificios ,etc., e sitiian Floridn de Qcampo v Moreira de
Mendoza, en Andalucia, “Quinientos anos cabales antes dei adveni-
miento de nuestro Senor”. También hemos manejado los catilogos
de Navarro Newman, jesuita y eminente sismélogo de principios de
siglo, y Sir Alexis Perrey, que dedicd un interesante trabajo a los
sismos ibéricos ccurridos hasta 1850, aproximadamente,

Los datos correspondientes a nuestro siglo, obviamente forman
parte de la biblioteca del Observatorio de Toledo, como material de
trabajo habitual. En cuanto a las localizaciones de los sismos de
este siglo, hemos usado las calculadas por Rey Pastor, D. José Maria
Munuera, el Servicio Central de Sismologfa de Madrid y algunas
hechas por nosotros en el Observatorio. Para la ubicacién de los
epicentros histdricos, sin embargo, nos hemos basado en la descrip-
cidn literal del terremoto, situado el epicentro en aquel punto donde
mayores daiios se describen. Aunque algunos epicentros histdricos,
debido a la minuciosa descripcidn de dafios, pueden considerarse
bien situados, es l6gico que la localizacién de los terremotos histd-
ricos tengan a veces una gran imprecisin.

En el mapa de la sismicidad (de la fis. 10), los epicentros histé-
ricos aparecen con circulos blancos de dos tamaiios, de acuerdo con
su magnitud. Las flechas indican aguellos sismos que han afectado
a la regién estudiada, pero que estimamos que su epicentro se
encuentra fuera de ella. El tamafio v la direccién de las flechas se
refieren a su magnitud y procedencia aproximada. Los circulos rojos
indican los sismos de la primera época instrumental (1910-61), ¥ los
negros de la tltima y mas precisa localizacion, correspondiente a los
tiltimos 15 afios. La reproduccién en negro dificulta la distincién de
los distintos tipos de epicentros.
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En estos 20 siglos se tiene constancia, pues, de un total de 318
terremotos en toda la regidn. Correspondiendo unos 161 sismos a
Portugal, 33 a Castilla la Nueva, 20 a Castilla 1 Viefa, 39 a Galicia
¥ 16 a Asturias y Vascongadas. La zona al E, de Castilla, en ef Sistema
Ibérico, presenta una sismicidad algo elevada, con un total de 28
epicentros conocidos.

Sin dudz alguna, toda esta sismicidad, en una regién geoldgica-
mente antigua y estable, ha de atribuirse a Ia reactivacion de viejas
failas por el empuje reciente, ¥ por reciente se entiende en sismologia
los iltimos cinco millones de anos, que actualmente condiciona la
dindmica de compresion de los grandes bloques Africanos y Euro-
asiatico.

Los gedlogos que han estudiado la plataforma hercinica de la
Peninsula han apreciado un sistema de fallas geoldgicas con direccidn
SW-NE que parecen haber funcionado en diferentes épocas geold-
gicas. También se aprecia otro sistema secundario de failas, perpen-
dicular al anterior. En el mapa de la figura se han dibujado las mds
notables de ambos sistemas. En nuestra opinidn, la direccién de
estas fallas formando dngulo de 45° con Ia direccion N-S, corresponde
perfectamente con la direccion -predominante de rotura que produce
un empuje de compresién N-S, tal como predice la tecténica en la
Peninsula Ibérica y que hemos marcado con dos grandes flechas,

El que estas fallas geoldgicas, visibles unas y otras semiocultas
por los sedimentos, estén o no relacionadas con la situacién de los
sismos en este siglo, es otro problema. Observando en el mapa las
principales fallas y los epicentros de la época instrumental, mds
precisos que los histéricos, no vemos una clara correlacién entre
estas fallas geoldgicas y las alineaciones de los epicentros. Sélo en
algunas fallas de la zona portuguesa creemos adivinar una cierta
correlacién. Por ejemplo, en el sistema de pequefias fallas entre
Oporto y Pontevedra. O bien la falila que se extiende desde Coimbra
a Verin, que parece alinear algunos epicentros. Lo mismo ocurre con
la falla de Leiria a Guarda, siguiendo el valle norte de la Sierra de
la Estrella y la de Lisboa-Santarem, que se adentra por el valle del
Tajo.

Sin embargo, hay fallas enormes en el eratén hercinico, como la
que va desde el Cabo de San Vicente a Avila, pasando por Badajoz
¥ Plasencia que, aunque en la zona de Algarbe aparece atravesando
una zona sfsmica, no puede decirse que los sismos se alineen a lo
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largo de ella, ni atn siquiera suponiendo un error grande, imprcbable.
en la ubicacion de los epicentros. Lo mismo ccurre con ias fallas de
Guarda a Braganza o la de Avilés-Bribiesca. Y al contrario, existen
regiones con una sismicidad clara, aunque moderada, como la regidn
Valencia o la zona de la fosa de Calatayud, que no muestran
ninguna falla geolégica notable.

Un estudio mis detallado de las fallas geoldgicas y de la sismi-
cidad se realizard en el futuro para determinar si los sismos tienen
una clara relacidn con estas fracturas visibles del basamento herci-
nico, que a primera vista parece cuestionable.

En cualquier caso estimamos, como se ha dicho. que la causa
de esta sismicidad no puede ser otra que la reactivacion de zonas
débiles de ia corteza hercinica por efecto de la situacidn de compre-
sion N-S en que se encuentra actualmente la Peninsula Ibérica.
Siendo la més afectada la zona portuguesa, especialmente del Algarbe
por la proximidad a la zona fuertemente activa de la fractura Azores-
Gibraltar. Por otra parte, la ligera actividad del drea manchega debe
estar sin duda influenciada por la inestabilidad del drea prebética.
La actividad galaica y del borde cantdbrico, aunque obedeciendo al
mismo esquema general, presenta una mayor dificultad de explica-
cién, ya que la dindmica consecuente a la apertura del Golfo de
Vizcaya, ocurrida a mediados del Creticico, es actualmente una
dindmica extinguida; por ello pensamos que estos sismos estdn

vinculados estrechamente con la actividad del borde atlidntico de 1
Peninsula Ibérica. '

SISMOS SENTIDOS EN TOLEDO

Aunque de hecho en el mapa anterior aparecen algunos sismos
histéricos con gpicentros en lugares préximos a Toledo, poca fe
tenemos en que esto haya ocurrido. Prueba de ello es que en la
época instrumental, es decir, en el siglo XX, no se ha registrado
ningdn sismo cercano a Toledo. Los terremotos mds proximos a
Toledo realmente comprobados, son el de Pastrana (1944) en Guada-
lajara, el de Villaconejos (1954) en Madrid, el de 1957 en Pedro
Muiioz (Cuenca) y uno cercano a Lillo (de Toledo) en el afio 1969.
Todos ellos muy débiles y sélo registrados instrumentalmente.

Sin embargo, histéricamente hay constancia de que los habitantes
de Toledo y su provincia han sentido terremotos ¥ a veces fuerte-
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mente, aunque los epicentros de estos sismos pudieran estar muy
alejados de Toledo. Todos recordamos e sismo del 28 de Febrero
de 1969, que se sintid noiablemente en Toledo ¥ sin embargo, el
foco sismico estuvo en el Atdntico, al SW. del Cabo San Vicente;
nada menos que a 720 kms. de Toledo capital.

Las reseflas mds antiguas de sismos sentidos en Toledo son del
siglo XII. Perrey transcribe, de la Historia de Espafia, de Jean
Ferreras, un terremoto diciendo: “Ocurrié en Toledo un tembior
de Tierra”. Esta cita la hemos visto también en los Anales Toledanos
de la Espafia Sagrada, de Enrique Florez, donde se dice: “Fuye terre-
motus martes dos dius andados de Abril hora completa, Era 1151,
Es decir, afto 1113. También Perrev v los mismos Anales citan otro
terremoto en 1169, con estas palabras: “Estremecidse Toledo en
XVIIl dias de Febrero. Era 120", Mis tarde, en 1221, Navarro
Newman, citando a Pereira de Sousa tHistoria Universal dos Terre-
motos), describe que hubo “en Toledo y otras ciudades y villas de
Espafia un terremoto que causé muchos estragos”, También en los
Anales Toledanos aparece citado este terremoto diciendo: “Fue
terremotus en Toledo en los dias de Decembre, e otro dia a Ia
noche fizo gran diluvio toda la noche, e cayeron muchas casas, e en
el mapa de {a fig. 11, los hemos dibujados junto a Toledo capital.

Era 1259”7,

En ninguno de los tres casos Creemos que estos sismos fueran
proximos a Toledo: pero como no aparece constancia de haber sido
sentidos simultineamente en otros lugares de las zonas activas, en
el mapa de 1a fig. 11, los hemos dibujade junto 3 Toledo capital.

No he encontrado muchos documentos en los que se cite Toledo
ciudad o los pueblos de su provincia como perjudicados por los
efectos de los terremotos. Apenas unos 9 6 10 en toda la historia
de Ia sismologia. Sin embargo, es posible que haya cartas o docu-
mentos privados toledanos o quizd alguna crdnica histérica en que
pudiera encontrarse algo, pero se comprende la dificultad de su
localizacidn. Y es légico que no haya amplias resefias, pues los
terremotos en Toledo nunca han producido grandes dafios, dada su
lejania de las zonas epicentrales, y los sismos que pueden haberse
sentido en Toledo han afectado en general a casi toda Espaiia,
haciendo grandes dafios en las ciudades préximas ai epicentro, que
es donde suelen encontrarse las mejores crénicas  descriptivas.
Algunas de estas crénicas son muy pintorescas y ofrecen un anecdo-
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tario curioso que serfa interesante recopilar y algin dia tal vez lo
haremos. Para algunos sismos, el hecho de ser citados depende de In
categoria de las personas que lo percibieron, como un pequefio
terremoto del ato 1431, en la region asismica de Ciudad Real. Alvar
Garcia de Santa Maria relata en su crénica que “Estzba el Rey
Juan II en su Alcizar de Ciudad Real en martes 24 del mes de Abril,
cuando a la hora de visperas, hubo un terremoto en que cayeron
algunas almenas y muchas tejas y abridse una pared del Monasterio
de San Francisco de esa ciudad y cayeron dos piedras de la béveda
de la capilla de la Iglesia de San Pedro. El rey estaba durmiendo y
como sintio ¢l terremoto, salid a muy gran prisa al patio del Aicdzar
y de alli al campo™.

Otro que atribuyen también a la Mancha en 1580 los libros parro-
quiales de Corneila, le describen graciosamente diciendo que “*Hubo
un muy grande terremoto a tantos de Abril, pero no duré mds que
un paternoster v aun no tanto”.

También hay constancia escrita de Moreira de Mendoza de haber
sentido en Mora y Orgaz, en Agosto y Octubre de 1755, unos
temblores de tierra acompaifiados de ruido subterrdneo. Nosotros
creemos que no fueron de alli. Probablemente fueron premonitorios
del sismo gigante de Lisboa de Noviembre del mismo afio, que fue
uno de los mds grandes de la historia de Ia Humanidad. O 1al vez
un error de fechas.

También hay abundantes datos de cuatro o cinco sismos, ya en
los dias de nuestra generacién, que probablemente sintieron en
Toledo algunos de los aqui presentes, Fueron en los afios 1909, 1917,
1951, 1964 y 1969. De todos ellos hay extensas resefias en los diarios -
de Toledo de esas fechas. Con relacién al mds antiguo de ellos, el
Heraldo Toledano del 27 de Abril de 1909 decia pintorescamente,
entre otras cosas, por boca de su corresponsal en Turleque: “Un
temblor de Tierra se sintié en la villa alarmando al vecindario que
noté que por breves momentos se mitigaba débilmente la luz del Soi
¥ que cuantos objetos estaban al alcance de la vista se movian y
trataban de caerse”. Y mds adelante, concreta literalmente: “que el
médico de la localidad D. Julidn Diaz, que se hallaba escribiendo,
di6se inmediatamente cuenta de lo que aquello significaba y precipi-
tadamente salié a la calle, dejando que la mesa continuase su baile
macabro. Y lo mismo ocurrid al Secretario del Ayuntamiento, don
Alfonso Villegas™.
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Dejando a un lado este sustancioso anecdotario diremos que,
aparte de estos pocos sismos directamente relacionados con Toledo
a través de las crénicas, hay otros muchos que con seguridad han
sido sentidos en Toledo, aunque no iengamos constancia escrita de
cllo. Tales son, por ejemplo, los sismos sentidos en toda Espafia o
los sentidos en Madrid, pues Toledo estd mis cerca que Madrid de
las zonas sismicas de Ia parte Sur de la Peninsula. Asi pues, del
estudio detallado de cada uno de los sismos manejados, hemos
seleccionado aquellos cuyos efectos han debido sentirse sin duda
en Toledo.

En el mapa de Ia figura hemos dibujado unos circulos epicen-
trales, acompaiados de unas flechas negras, que representan terre-
motos de epicentro conocido, que han sido sentidos en Toledo con
seguridad, aunque en algunos no hava constancia escrita del hecho;
s decir, sismos del Sur sentidos en Madrid o sismos sentidos en
todo el Centro de Espafia. Las flechas que aparecen sin circulo es
porque la ubicacidn del epicentro no se ha podido fijar con exactitud.
Tal ocurre con los terremotos histéricos, que casi siempre fueron
muy fuertes, de la Faila Azores-Gibraltar. Las flechas blancas indican
que posiblemente se han sentido en Toledo, dada la magnitud del
SISMO; pero no es SEgUro, puesto que no hay constancia de haberse
sentido en Madrid o en otros lugares préximos a nuestra ciudad.
Junto con cada flecha aparece el afio del terremoto. En total hemos
reunide 29 sismos seguramente sentidos en Toledo y 24 muy proba-
blemente sentidos.

Antes de comenzar con la valoracién del grado con que estos
sismos se han percibido en Toledo, considero interesante el mencio-
har siquiera brevemente los grandes terremotos histéricos de nuestra
Peninsula, todos ellos sentidos en Toledo. No han sido muchos,
cuatro o cinco, aquellos sismos que han producido grandes estragos
¥ que éstos se conozcan con suficientes datos histéricos. No olvide-
TMOS por otra parte que no debe confundirse la intensidad de un
sismo, que se valora por los dafes producidos, con su magnitud que
estd relacionada con Ia energia que libera en la sacudida, Asi pues,
un sismo de enorme nagnitud puede teper poca intensidad, como
ocurre, por ejemplo, si el sismo ha sido en un drea despoblada o en
el océano y viceversa.

Por orden cronolGgico, los principales sismos en la Peninsula
han sido: El de Carmona del 5 de Abril de 1504. EI Bachiller Andrés
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Bernaldez, en su “Historia de los Reyes Catdlicos”, describe el terre-
moto diciendo que “en [a villa de Carmona se sintio mds que 2n
toda Espafia, y fue tan terrible y espantoso que parecia que todos
los edificios andaban en goznes y la tierra no tenia asiento: y cayeron
tantos edificios de las fortalezas, de las iglesias e de las casas que
de aqui a cien afios no se restaurarin ni hardn, y cosas quedarin
en testimonio de ello, mientras la villa durare...” y, mas adelante,
..."¢ en algunos lugares de cerca de Guadalquivir, desde Alcald del
Rio arriba, fue de la manera de Carmona, ansi como en Cantillana,
Tozina y Palma, fue en toda Castilla y en Medipa del Campo por
donde estaban el Rey y Ia Reina, también fue gran espanto...".

El otro terremoto gigante fue el megasismo de Lisbaa del uno da
Noviembre de 1756, que se calcula produjo unas 60.000 vic'imas v
destruyd Lisboa, a pesar de tener su epicentro probablemente en la
Fallas Azores-Gibraltar. Fue percibido hasta en Centro-Europa.

También el lamado terremoto de Andalucia se considera un
terremoto espafiol fuera de serie. Ocurrié el siglo pasado, el dia de
Navidad del afio 1884, y produjo el hundimiento total o parcial de
17.000 edificios en las provincias de Granada y Malaga.

Muy fuerte fueron también el terremoto de Portugal del afio 1531
que destruyd 1.500 casas en Lisboa y algunos le consideran mayor
que el de 1755; el terremoto de Torrevieja de 1829, que produjo un
millar de muertos y 10.000 casas y pueblos préximos arruinados en
diferentes villas; y el de Setdbal, en Portugal, en 1858, en el que la
ciudad y los pueblos proximos quedaron pricticamente arrasados.
Todos estos sismos se sintieron en Toledo con mayor o menor
intensidad. '

INTENSIDAD DE LOS SISMOS SENTIDOS EN TOLEDO

Para valorar el grado de intensidad, con que se han sentido en
Toledo los 53 sismos del mapa anterior, hemos querido ver primero
st la separacién de las isosistas, o lineas que separan las zomas de
igual intensidad, es funcion de la Geologia de la regién que rodea el
epicentro o mas bien depende del tamafio del terremoto. Para ello
hemos reunido 74 sismos en general de este siglo, de los que se
conoce la situacién de su epicentro y el trazado de las lineas isosistas.
La recta que une en el mapa Toledo con el epicentro va cortando las
lineas isosistas en orden decreciente de intensidad, a diferentes
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distancias de Toledo (fig. 12). Para cada sismo se ha hecho la grifica
Distancia-Intensidad correspondienta a estos puntss de corte. En
genaral, esta grifica suele ser una recta, como el ejemplo de la
izquierda de Iz figura, aunque en algunos casos aparece mis bien
parabolica (parte derecha de la figura). Como puede también verse
en la parte inferior de la figura, el desajuste respecto de una recta,
aumenta con la intensidad epicentral o méixima del terremoto. Es
decir, los sismos pequefios dan una recta casi perfecta, pero los
grandes no.

Si ajustamos en principio una recta a estos puntos, lo que se ha
hecho por el procedimiento matemidrico ds minimos cuadrades, 1a
pendiente de esta recta representard ef valor madio de I3 separacién
de cada dos curvas isosistas, expresado en kilémerros. Por tanto, si
la energia se amortigua en seguida al aumentar la distancia al foco,
la pendiente p serd pequefa. ¥ si el efecto del sismo Hega muy lejos,
la pendiente serd mayor.

Si Ia amortiguacién de la energia fuera igual en todas las regiones
el valor de p seria constante. Como Toledo estd en el centro de
Espafia, cada regién sismica se encuentra en un acimut distinto
respecto de Toledo. En la grifica de p con el acimut del epicentro
{fig. 13), vemos que el valor medio de P varia de regidn a regidn,
aunque no de una forma excesivamente significativa. No obstante
podemos decir que en Ia region Murciana se amortiguan artes o

efectos de los sismos que en ninguna otra regién; seguida de la
Andaluza.

Sin embargo, la intensidad mdxima del sismo puede tener mayor
influencia sobre el valor de P: que este efecto regional. Efectivamente,
la grifica de p con la intensidad méxima {fig. 14), en la que los
tridngulos representan valores medios de cada grado, muestra clara-
mente que el valor de p es funcién de la intensidad en el epicentro.
Se ve que p es sensiblemente el mismo para intensidades miximas
entre 4y 7. Lo mismo ocurre para los valores de I max. de 8 3 }1.
Siendo muy notable la diferencia entre ambos grupos. Es decir, los
c¢ismos de intensidad en el epicentro inferior a 7, presentan un espa-
cio medio de las lineas isosistas de unos 10 kms., mientras que en los
sismos de intensidad superior a 8 las isosistas se encuentran unas
de otras a unos 50 kms. Este reultado puede influenciar el anterior
sobre los valores regionales de P, ¥a que por ejernplo existen valores

T
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altos en la regidn portuguesa que pueden ser debidos a que en esta
regicn los sismos sueien ser mayores gue en la murciana.

Naturalmente, los terremotos gque pueden haberse sentido en
Toledo son aquellos que tienen intensidades epicentrales superiores
a 8, dada la lejania de Toledo de las zonas sismicas. Por eso habria
que adoptar en princicio la p de estos sismos, es decir, p = 50, para
calcular el grado de intensidad con que se percibieron en Toledo.
Sin embargo, como se ha visto, los sismos de maycr intensidad tienen
una relacion Distancia-Intensidad que no se adapta bien a una recta.
Para mejorar este ajuste, hemos adaptado una paribola a varios de
estos sismos, suponiendo que la forma de la pardbola es [a misma
para todos (fig. 15). En el zjuste por minimos cuadrados, se han
hecho minimos los incrementos de inrensidad respecto de la curva
media. Hemos comprobado que la forma de esta parabola es esencial-
mente la misma que la exponencial de las férmulas usualmente
utilizadas para obtener el radio de las isosistas en funcion de la
intensidad en el epicentro y la profundidad del foco.

Conocida de este modo la curva media que define la radiacion de
las isosistas de los sismos grandes, puede utilizarse esta curva para
determinar la intensidad en Toledo de cualquier sismo del que se
conozca la intensidad que se ha producido en un punto; dato éste
facil de obtener de los sismos histdricos, que siempre describen los
dafios ocurridos en alguna villa o ciudad. Haciendo pasar la pardbola
media obtenida por este punto, dado por su intensidad y distancia a
Toledo, el corte de dicha pardbola con la abcisa de intensidades,
dard la intensidad a la distancia cero, es decir, la intensidad en
Toledo.

De este modo se han calculado las intensidades en Toledo de
aquellos sismos para los que no se tenfan isosistas especificas. sino
una descripcién de dafios en algin punto de la Peninsula. En total
hemos reunido 36 sismos para los que hemos podido calcular la
intensidad con que se sintieron en Toledo. La fig. 16 muestra estos
valores en relacién con la fecha en que ocurrieron estos sismos.
Como se ve, los mayores valores de intensidad corresponden entre
6 y 7 de la escala de Mercalli-modificada. Los tres valores mis altos
corresponden a los sismos antes citados de Carmona, Portugal y
Lisboa. La intensidad 6-7 que corresponde a estos sismos grandes
sentidos en Toledo viene descrita en la escala de Mercalli, por el
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hecho de que “lo sienten la mayoria de las personas dentro y fuera
de las casas ¥ salen muchos aremorizados a las calles. Los libros
caen de los ostantas, puede romperse gran parte de la vajilla, objetos
inestables se vuelean, algunos muebies Pesados se mueven, suenan
las campanas de las torres... Se producen dafios moderados en las
construcciones ordinarias, caidas de fevoco, grietas, etc. Algunas
construcciones rurales pueden caerse y algunos edificios sélidos
agrietarse... etc.”, Una intensidad de este orden supone que bastan-

vigentes, es decir, estructuras hechas de fibrica o con sillares de
piedra como la Catedral de Toledo, pueden sufrir dafios moderados
como fisuras en los muros, desprendimiento de Jos revestimientos,
caida de las tefas, ere... Y Muchus otras estructuras mis débiles
ftipo A) hechas de tapiales ¥ mamposteriz en seco, pueden sufrir
daitos grandes, grietas prefundas e incluso destruccién parcial en
aigiln caso desfavorabie,

La solidez de los grandes edificios histéricos da Toledo, en su
sran mayoria de tipa B, hechos de silleria de piedra o con muros de
buena fibrica de ladrillos, necesitarian pPara ser dafados notoria-
mente, al menos una intensidad_ de grado entre ViII ¥ IX, que como

S¢ ve en la figura, al menos en la época histérica estudiada, no ha
ocurrido nunca,

Sin embargo, hemos de hacer notar que el grado V de intensidad
mixima con que se califica Ia ciudad de Toledn en las actuales
normas para construcciones sismorresistentes, estd por debajo del
valor obtenido en este estudio de la sismicidad “sentida” en Toledo.
Lo que nos hace insistir en que la sismicidad de una region no sélo
es funcion de Jos sismos ubicados en dicha region, sino de los efectos
que sobre dicha zona Puedan tener los terremotos de otras regiones,
Esto se advierte claramente en nuestro caso, ya que la sismicidad de
Toledo es pricticamente inexistenite, y sin embargo, se hap dejado

sentir fuertemente log sismos de otras regiones, alejadas incluso mds
de 500 kms.

También en Toledo el hecho de estar cimentados casi todos los
edificios en rocy viva, protege a log mismos de los efectos de las
aceleraciones del suelg que producen los terremotos. Al contrario,
el asentamiento de los edificios en terrenos de aluvién amplifica muy
notablemente los efectos de las oscilaciones sismicas, ¥a que entonces

P
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la capa sedimentaria actia como elemento resonante de las ondas,
dependiente del perlodo de lus mismas. Por otra parte se ha demos-
trado cientificamente que el periodo de los acelerogramas aumenia
casi linealmente con la distancia al epicentro. Es decir, que al estar
Toledo lejos del epicentro de estos sismos, los periodos dominantes
de las ondas aqui serian superiores a2 un segundo. Por tanto, los
edificios que pudieran resultar mas daiados son aquellos cuyo
periodo propio pudiera entrar en resonancia con el de las ondas.
Como el periodo de un edificio es funcién principalmente de su
altura, un edificio como la Casa del Greco tendria un periodo propio
aproximadamente de 0.2 segundos, mientras que a !a Catedral 12
hemos calculado un periodo propio de oscilacion de 1. 10 segundos.
Es decir, estos sismos lejanos podrian dafiar mds a la Catedral que
a los edificios de una o dos plantas. Sin embargo, no creemos que
la Catedral, dada su enorme solidez, pueda haber sido afectada por
estos sismos lejanos en forma considerable, pues en los mayores de
ellos la aceleracién no pasé de unos 60 cmiseg? que corresponde a
un desplazamiento aproximado del suelo de unos 4 ¢ 5 mm.

Finalmente, y para terminar este apretado repaso a la sismicidad
de la meseta castellana y en particular a la de nuestra drea toledana,
hemos querido ver cémo se ha liberado 1a energia sismica en la
regién Ibérica, durante este periodo histérico de 1800 afnos, lo que
puede darnos una idea sobre la prediccién de estos sismos fuertes en
nuestra region, es decir, de sismos del tipo de los sentidos en Toledo.
Para.ello hemos calculado la magnitud de los sismos histéricos
grandes, sentidos o no en Toledo, a partir de la intensidad maxima
en e] epicentro. En total unos 50 (Tabla I). Esta intensidad mdxima
se ha calculado en algunos casos a partir de las isosistas, es decir,
de la descripcion de los dafios, ¥ en otros casos, en funcién de Ia
distancia epicentral y la curva de variacién del radio de las isosistas
antes obtenida. Para los mds recientes, la magnitud se ha obtenido
de los sismogramas.

Con estos valores de magnitud se ha calculado la energia de cada
sismo a partit de la formula Lg. E =12.24 + | .44 M, poniéndose
en una grifica como es habitual, la energia acumulada con el tiempo.
Para ello, se ha promediado el logaritmo de la energia liberada cada
cinco aios, desde el afio 1300 hasta el presente. En esta grdfica de
energfa acumulada sélo cuentan en general los grandes sismos, ya
que un sismo de magnitud 8, por ejemplo, tiene casi 20 veces mis




202 GONZALO PAYO SUBIZA

energia que un sismo de magnitud 7 v unas 700 veces la de un
cismo de magnitud 6.

Si consideramos la energia liberada histdricamente, no sélo en
la Peninsula y su contorno préximo, sino en la falla Gibraltar-Azores
hasta los 25° de longitud W, la energia acumulada (fig. 17 a) se ha
liberado principalmente en el sismo de Carmona, el gran sismo de
Lisboz de magnitud 8.8 y en el del afio 1941 en la falla de Azores-
Gibraltar de magnitud 8.3. Pero no hay ninguna ley clara, que rela-
cione la energfa liberada antes del sismo de Lisboa con la liberada
después.

Sin embargo. si prescindimos de los sismos ocurridos en la falla
Azores-Gibraltar al Qeste del meridiano 15° W, (fig. 17 b) 12 energia
liberada antes y después del sismo de Lisboa aparece relacionada
casi linealmente, siempre que supongamos que el sismo de Lishoa
s6lo tuvo una magnitud igual a 8.2, Esta grdfica indica que si actua'-
mente hubiese un terremoto que liberase toda la energia acumulada
en la Peninsula Ibérica o en su contorno, tendria una magnitud del
orden de 7.8 (linea de trazos de la figura). De este orden de magnitud
ha sido un sismo que tuvo lugar el afo pasado, pero ocurrid en la falla
Azores-Gibraltar y bastante alejado de nuestras costas. Por ello nos
cabe la duda de si la energia que se libera en la falla Azores-Gibral-
tar descarga la tensién tecténica del area ibérica o ambas son
regiones sfsmicamente independientes.

" De todos modos, en ambas grificas se manifiesta un hecho
importante ¥y es que los sismos digamos gigantes surgen siempre
después de un periodo largo de relativa calma sismica. Asi, el sismo
de Carmona de 1504 y el de Lishoa de 1531, liberan conjuntamente
la energia acumulada en los 150 afios pasivos en los que apenas
hubo sismos fuertes. El megasismo de Lisboa de 1755 liberé en un
s6lo sismo la energia acumulada en mis de 200 afos de calma. Sin
embargo, con posterioridad a este sismo de Lisboa, la energia se ha
ido liberando en nuestra regién con sismos algo menores, magnitud
préxima a 7.7, y espaciados en periodos de unos 30 a 40 afios. Lo
que hasta cierto punto representa una protectora vilvula de seguridad
para evitar sismos muyo mayores,

Y termino aquf no sin antes pedir perddn por este largo recotrido
sismologico, que me temo haya sido demasiado arido para muchos
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de mis amigos presentes, que pacientemente han soportado la expo-
sicion realizada acerca de las caracteristicas “sismicas™ de una ragién
tan poco sismica como la toledana.

He dicho.
GonzaLo Payo SuBIiza
Numerario
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5ISMOS IMPORTANTES DE LA REGION IBERICA

CONZALO PAVO SUBIZA

TABLA I

FECHA LUGAR I Max, M.

21 julic 365 .., Albordn ... X 7.5
585 ... Pirineos .............. IX 7.1

881 ... SW. de Porlugal X 7.5

949 ... . Rio Valderaduey (Leén) ...... X 7.3

23 agosto 1356 _... SW. de Portugal ............... . X 7.6
2 febrero 1374 . ... Ribagorza (Catalufa) ... X 7.3
18 septiembre {?) 1395. Valencia {Levante} .. ... X 7.0
15 ciciembre 1386 .. ... Valencia ............. .. ... il 8,3
i3 mayo 1427 . .. Clot {Catalufa} ... . X 74
2 febrero 1428 ... Clot (Catalufa) ................_. X 7.4
24 abril (7Y 1431 ... Ciudad Reai (7} ... 1] 5.0
1468 ... ... Carmena (Seviila) ............. i 5.3

5 abril 1504 ... . Carmana {Sevillay ...._....... ... X1 8.1
5 enero 1531 ... Lisbhoa .............. .. X 7.7
19  abril 1550 ... Almeria ... ......... X 7.0
28 enero 1551 ..., Lisboa ......... s IX 5.7
28 octubre 1654 _, . Alayor (Menorca) i 7.0
jubio 1878 ... .. Pirineos ..............__. X 7.0

9 octubre 1680 ..., Malaga ................. X 7.2
27 diciembre 1722 Tavira (Portugal) X 7.5
23 marzo y 2 abril 1748, Jativa (Valencia) X 6.8
1 noviembre 1755 . Lisboa {cabo San Vicente).., Xi 8.3
4 noviembre 1755 ... El Escarial (7} (Madrid) ViEH 6,0
31 marzo 1761 ........... SW. de Portugal ............ vill 6,5
12 abril 1773 ... SW. de Portugal ................. 1X 7.0
13 a 15 eneroc 1804 . ... Motril ... X 7.3
16 febrero 1804 ... ...  Motril ... . Vi 6.0
22 a 28 agosto 1804 ... Almeria ..., .. X 7.0
18 marzo 1817 ............. Arnedo (Rioja) .................. viil 6.3.
29 julio 1822 . Granada ........................._. vil 57
21 marzo 1829 ..., ... Torrevieja (Alicante) ........... X 7.5
11 octubre 1858 .......... Setibal (SW. de Portugal) ... X 7.6
25 diciembre 1884 . . Andalucia _............... ... .. X 7.5
9 agosto 1903 ...... Setabal (EW. de Portugal) ... 1X 7,0
13 julio 1904 ... ... . Firineos _...._............... ... . Vil 6,3
23 abrif 1909 ... . ... Benavente {Portugal) ., ... ... X 7.5
16 junio 1910 ... ... Adra (Almeria) ............ ... . Wi 6.3
10 julio 1923 ... .. ... . Canal de Berd(n (Huesca)... Vil 6.0
18 febrero 1929 ... ... Arnedo (Rioia) Vi 56
S julio 1930 Montilla (Andalucia) .. vin 83
20 mayo 1931 . SW. de Portugal 1X 7.0
5 marzo 1940 Olvera (Cadiz) Vi 5.7
25 noviembre 1941 . ,. SW. de Portugal ... Vil 6.7
27 diciembre 1941 SW. de Porlugai ... vi 6,2
10 marzo 1951 Bailén (Jaen) ... veaees Vil 8.5
19 mayo 1951 ... Martos-Alcaudete (Jaén) .._... Vil 5.8
i5 marze 1964 ... SW. de Portugal .. vl 6.3
28 febrero 1959 , SW. de Portugal ... IX 7.3
26 mayo 1975 SW. de Portugal ............... X 7.8







REYKJANES RIDGE
MAGNETICS
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Fig. 2. —Diagrama resumen de {as anomalias magnéticas abservadas
en la cresta de Reykjanes, al sur de lslandia (Heirtzler,
Le Pichon and Baron, 1966).
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DISCURSO DE CONTESTACION

Excelentisimos e llustrisimos Sefiores,
Sefioras, Senores:

Acabdis de escuchar una disertacion singular: la referente al
trabajo sobre la sismicidad en Toledo ¥ en el drea estable de nuestra
Peninsula, con el que Gonzalo Payo Subiza inicia su andadura en esta
Academia. Un trabajo en el que, arrancando de cero, se alcanza una
altisima cota y se llega a conclusiones que a la vista del simple
enunciado no hubieran podido sospecharse. Y esto es asi porque,
como habréis notado ya, y como vamos a volver a ver en seguida,
Gonzalo Payo es bastante mds que un ingeniero a secas. Por eso
estd hoy con nosotros.

Partiendo, como ya es inevitable, de la reciente teoria de la
Tectonica de Placas, empieza por sefialar las zonas de principal acti-
vidad sismica de la Peninsula y da su opinidén sobre el origen de los
terremotos en ellas.

Entre dichas zonas no figura, afortunadamente, Toledo. Aqui nos
contentamos con ser espectadores, y ademas espectadores de excep-
cién, gracias a nuestro bien dotado y mejor atendido Observatorio
Central, de lo que sucede en esas dreas atormentadas de la Tierra
sobre las que vive, aproximadamente, el 10 % de la Humanidad.

Pasa después al objeto principal de su trabajo y, buceando histd-
ricamente en el pasado, logra resefiar, por lo menos, 318 terremotos
en la Meseta durante los dltimos 20 siglos.

A continuacién aborda el problema de los seismos que, tengan
donde quiera su epicentro deben haberse percibido en Tolede. En
total, 29 seguros y 24 probables. Aqui, después del correspondiente
rastrec histérico, intenta valorar la intensidad con que deben
haberse sentido. Para ello idea el correspondiente aparato matemdtico
que, aplicado a los efectos mds o menos conocidos de cualquier
terremoto en cualquier lugar y época, le permite deducir la intensi-
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dad con que debié percibirse en Toledo v su efecto sobre las cons-
trucciones.

La conclusién es que, hasta la fecha, ningiin seismo se ha sentido
aqui con l!a inrensidad suficiente para danar fos grandes edificios
historicos, por otra parte cimentados, en general, sobre lag viejisimas
migmatitas precimbricas que constituyen la roca viva del penon.
También, que el grado V de intensidad mdxima con que se califica
a la ciudad de Toledo en las actyales normas para construcciones
sismorresistentes, esti por debajo del valor deducido en este estudio
sobre la sismicidad “sentida” en nuestra ciudad. El mayor riesgo le
corren, como es natural, Santiago del Arrabal, Bisagra, Galiana, La
Antequeruela, Las Covachuelag ¥ todo el nuevo Toledo, incluido a
Poligone Industriai, POr estar asentados en su totalidad sobre rerre-
nos mas modernos, terciarios ¥ cuaternarios.

Finalmente deduce cémo se ha ido liberando la energia sismica
en ia Peninsula Ibérica durante los tltimos 1.800 afios, lo que puede
darnos una idea sobre la prediccion de los seismos mis fuertes que
pueden sentirse en Toledo,

El resultado es que si actualmente hubiese un terremoto que
liberase toda la energia acumulada en Ia Peninsula y su entorno,
seria de magnitud 7.8, la misma que tenia el dltimo percibido en
esta ciudad.

Otra conclusién es que los sismos. gigantes se producen siempre
después de un largo periodo de relativa calma. Con la particularidad
de que en los iltimos tiempos esos periodos de calma han sido cada
vez menores, lo que viene a ser como una protectora vilvula de
seguridad que evita riesgos mucho mayores.

Tal mi glosa y resumen sobre un trabajo que contiene todo lo
que puede saberse hasta la fecha sobre el tema elegido. Para el
futuro es posible que el propio Sr. Payo sea capaz de predecir dénde
¥ cudndo se ha de producir el proximo terremoto que ha de sentirse
en Toledo y cuidles serdn su magnitud y su intensidad.

No quiero acabar, sin embargo, esta referencia, sin tratar de
despejar una incdgnita que surge para mi del estudio de Gonzalo
Payo. Es ésta: ;desde cudndo el drea de Toledo es una zona prdcti-
camente asismica?

Mi opinién sobre este asunto es que durante toda la Fra Terciaria
0 por lo menos a partir del Mioceno inferior, en que la fase Estirica
de ia orogénesis Alpina abomba y fractura el 26calo herciniano de




DISCURSO DE CONTESTACION 207

nuestra Peninsula y se forma la fosa del Tajo medie, en cuvo borde
meridional vivimos. toda esta zona tuvo gue ser vigorcsamente sis-
mica, Con mds razon el 4drea de lo que hoy es Toledo. enclavada en
ta geoclasa que delimita por el Sur dicha fesa, y que es tan patente,
por ¢jemplo, en el precipicio de El Miradero o en los cerros de San
Bernardo situados junto al rio. Esa falla es la que sigue aproxima-
damente, el Tajo, en su recorrido por nuestro territorio.

Bien, pero ;(hasta cuindo durd esa supuesta sismicidad? Estu-
diando, hace ya unos 15 afos, el torno del Tajo en Toledo, yo he
supuesto que el citado meandro encajado no es epigénico, como se
viene aceptando sin mavor reflexién desde los rizmpos de Dantin
Cereceda. sino tectdnico. Sdlo asi el rio pudo quedar enganchade en
2l pefidn toiedano, sin haber pasado antes nunca por delante de éL.

Esto debi¢ suceder. supongo, ccmo una manifestacion pdstuma
de las fases Roddnica o Valdquica de la orogénesis Alpina, hace, por
lo menos, nn miildn de afios. Si tal cora es cierta. esa puede ser la
fecha desde Ia cual el drea de Toledo es casi asismica.

Pero dejemos ya estas disquisiciones cientificas referentes a!
trabajo y a sus implicaciones, y vayamos al hombre.

Gonzalo Payo Subiza es el tercero de una breve dinastiz intelec-
tual surgida de la entrafia misma del campo toledano.

El primero en elevarse sobre el medio rural fue su abuelo
paterno. Hijo de labradores, naci¢ en Pulgar (Toledo) y fue abogado,
aunque no ejercié como tal, y topdgrafo del Instituto Geogrifico,
profesién de la que vivié. Era un hombre de una vastisima cultura y
de una inteligencia excepcional.

Su hijo tnico, el padre de Gonzalo, fue, como éste, ingeniero
gedgrafo. Nacié en Madrid y dedicd su vida a los trabajos topogra-
ficos de! mapa de Espafia. Tuvo un kobby tan fuerte como su carrera.
Fueron los estudios histéricos y la literatura. De ahi le viene a
Gonzalo Payo su gran aficién a las letras, al estar influido por el
ambiente humanistico familiar.

En cuanto a su abuelo materno, que fue general de Infanteria,
el actual Payo no llegé a conocerle, pero se dice que hered6 de él
algo de su cardcter enérgico y decidido.

Gonzalo Payo nace en Pulgar el 10 de enero de 1931.

Gran parte de su nifiez la pasa en una finca cercana a “El Cas-
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tanar”, situada 2 unos 2 kms. del pueblo: “La Vifia™, a la que su
abuelo paterno se habia retirads al jubilarse.

Alll. ¥ a su lade, hize toda '3 ensefanza orimaria. sin oasistr a
ningun colegio hasta los 11 afios, en que inicid el Buchiiler.

Realizé estos estudios en los Maristas de Toledo, obteniendo
matricula de honor en todas las asignaturas de los 7 cursos.

En 1949, terminado el Bachillerato, quise estudiar Medicina, pero
surgieron unas oposiciones al Cuerpo de Topégrafos del Estado, al
que habfan pertenecido tantoc su abuclo paterno como su padre, y
las hizo. Cbtuvo plaza en redidisima competencia, pues habfa 12
vacantes para 150 aspirantes,

Ya dentro de una rama de ciencias pentsd seriamente continuar
este camino. Destinado ai Observatorio de Toledo como Avudante de
Geofisica, en el que su padre era [ngeniero. hizo como alumno libre
la carrera de Matemiricas, vendo a examinarse a Zaragoza durante
el mes de permiso que tenia como funcionario,

Su expediente fue también espiéndido, o que permitié ganar el
concurso-nposicién al Cuerpo de Ingenieros Gedgraios del Instituto
Geogrifico, en el que se exigfa un aito promedio de calificaciones en
las asignaturas de la carrera. Ingresd, pues, en este cuerpo en 1962,
siendo destinado como encargado de la ceccién de sismologia al
Observatorio de Toledo.

En 1964 obtuvo el titulo de Doctor Ingeniero con la presentacién
de una tesis doctoral sobre los “terremotos” producidos por las
grandes explosiones nucleares de Nueva Zembla. Y ese mismo afio
fue designado Director del Observatorio Central de Toledo, cargo
en el que continiia en la actualidad.

Sus investigaciones se refieren, esencialmente, a los terrenos, base
fundamental para el conocimiento de la fisica del interior de lz Tierra.
En Espafia, en general, tales estudios han sido un campo virgen, por
lo que su formacidn es sustancialmente autodidacta, con los inconve-
nientes (y las ventajas, que de todo hay), que este tipo de formacidn
comporta. No obstante, trabajé temporalmente en el Instituto Sismo-
16gico de Upsala ( Suecia) con el gran sismologo Markus Bath, ¥ han
sido muy frecuentes sus contactos con colegas de todo ¢l Mundo en
simposios y congresos.

La mayoria de sus trabajos se refieren al uso de las ondas super-
ficiales de los sismos para estudiar Ia constitucién de las capas de la
corteza terrestre y primeros estratos del manto superior de la Tierra.
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Utilizando estas técnicas fisico-matemdticas ha estudiado, principal-
mente, la estructura de nuestra Peninsula v de sus dreas adyvacentes,
mediterranea y atlintica. En total, una treintena de publicaciones
entre 1959 y 1973.

Estos trabajos los ha publicado generalmente en inglés, el idioma
cientifico de nuestro tiempo, y los ha presentade en diversos congre-
505 internacionales. Entre ellos pueden citarse por orden cronoldgico,
Alicante, Berkeley {California), Zurich (Suiza), Madrid, Luxemburgo,
Mosci (Rusia), Reading (Inglaterra), Brasov (Rumania), Lima (Peru),
Trieste (Italia), México, Grenoble (Francia), Mamaia (Rumania), etc.

En cuanto a organizaciones cientificas nacionales e internacicnales
es, en la actualidad, miembro de las siguientes:

&. Asociacion Nacional de Ingenieria Sismica-

&. Comision Nacional de Geodesia y Geofisica.

&. Comision Nacional de Trabajo del Proyecto Geodindmico.

&. Grupo de Trabajo Internacional de la Regidon de las Alpides
del Provecto Geodindmico.

&. American Geophysical Union (U. S. A.).

&. Royal Astronomical Society (United Kingdom).

&. Actual Executive Commitee de la Asociacidn Internacional
de Fisica del Interior de la Tierra.

&. Seismological American Society.

&. Y otros varios grupos de trabajos internacionales.

Ademis, en 1972, le fue concedida la Encomienda de la Orden

del Mérite Civil en relacion con su labor como sismélogo.

Y en 1975 fce elegido Numerario de esta Academia, en parte por
sus trabajos de investigacidn realizados en Toledo, que extienden ei
nombre de esta ciudad a través de sus publicaciones cientificas, y en
parte por sus aficiones literarias y publicaciones poéticas.

Pero fa actividad de Gonzalo Payo desborda generosamente la
escueta semblanza biografica cientifica que de él acabo de trazar.

Durante algunos afios ha sido profesor de Matemdticas de varias
generaciones de estudiantes en diferentes centros de ensefianza
toledanos.

En el campo de la literatura, sus géneros preferidos son la poesia
¥ los ensayos. En 1952 publicé un libro de versos con el titulo
“Ensuefios”, en su mayorfa de temdtica toledana y romdntica. Poste-
riormente ha seguido escribiendo poesia quizd mas trascendente,
pero lltimamente no ha sido muy prolifico.
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Ello se debe, principaimente, a que sélo escribe en aquellos
momentos o circunstancias de su vida en aue algun hecho intime,
coservado o vivido, le ‘mpresiona con fuerza suficiente para conmover
3us vivencias poéricas. Lo que obviamente no ccurre con excesiva
frecuencia.

Algunos de estos poemas se han publicado en revistas, pero tiene
€n proyecto reunir en un libro, en cuanto tenga ocasidn, todo lo
€sCrito en estos afos.

También ha dedicado parte de su tiempo a la pintura al oleo,
principaimente al paisaje, habiendo participado en dog o tres 2XT0-
siciones toledanas, entre ellas la Bienal del Tajo de 1972,

fzuaimente en «of deporte ha desarrellado uny dpasionante acri-
vidad. No solo en o campo de la caza menor, que desde nifio ha
cultivado con mucha aficién, sino en el del Deporte Olimpico Jel
Tiro al Plato. Desde 1971 o Presidente de la Federacidn Provincial
da este deporte.

Esta modalidad deportiva exige no solamente una gran veiocidad
de reflejos. El la considera, ademds, como una forma de perfecciona-
miento de la personalidad, En efecto, para controlar adecuada ¥
repetidamente los ripidos reflejos necesarios, se tiene que llegar a2 un
perfecto dominio del sistema nervioso y del temperamento, lo que
indudablemente repercute en ef perfeccionamiento espiritual. Algo
comparable, en su opirién, a lo que sucede con el tiro al arco usado
por los santones budistas del Himalaya, como un métode del dominio
del espiritu.

Actualmente estd encuadrado en Ja 12 categoria nacional, a la
que s6lo perienecen 5 tiradores de toda la provincia de Toledo. Posee
mids de 130 trofeos ¥ en 1974 fue designado el mejor deportista de
esta especialidad por Ia Delegacién Provincial de E. F. ¥ D.

Ahora dedica una gran parte de su tiempo libre a promover el
deporte del Tiro en la provincia, en la que existen ya entre 600 y 700
tiradores federados anualmente,

En resumen, queda bien claro que Gonzalo Payo Subiza no es
s6lo un Ingeniero Gedgrafo, de prestigio ciertamente internacional;
es también un humanista, un escritor, un historiador: un hombre
completo abierto a todos los horizontes de la cultura ¥ a todas las
mnquietudes humanas. O dicho con una frase de su abuelo paterno,
una “cabeza universa}”,
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Por eso le recibimos hoy como Numerario en esta Casa, en la que
le consideramos, desde ahora. como legitimo sucesor v heredero de

aquél tambien académico y gran précer de la Ciencia, que fue don
Alfonso Rey Pastor.

MAXIMO MARTIN AGUADO
Numerario




