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Itinerario

Primera jornada

La primera jornada tratara fundamentalmente de
los efectos geolégicos y ambientales del
terremoto del 23 de Marzo de Estubeny
(Valencia) (IX EMS). La primera parada se
realizara en el Castillo de Xativa en el que
tendremos una vista panoramica de lo que
consideramos el limite entre la estructuracion
Bética hacia el sur y la estructura de la
Cordillera Ibérica retocada por los procesos
extensivos que se producen en la zona offshore
y que posiblemente se extiendan en la zona
continental. La segunda parada se realizara en
la zona oeste de la ciudad de Xativa a los pies
de la Sierra Vernisa, donde se pueden observar
grandes bloques desprendidos de la sierra como
consecuencia de ese terremoto.

La tercera parada se realizara en el Castillo-
Fortaleza de Montesa (sede de la orden del
mismo nombre). Esta ciudad fue una de las mas
afectadas por el terremoto, fundamentalmente
por procesos gravitaciones (desprendimientos),
y es donde se produjeron la mayor parte de las
victimas mortales documentadas.

La cuarta parada se realizara después del
almuerzo en la poblacién de Anna, muy proxima
a zona de intensidad maxima situada en el Valle
del Sellent.
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La quinta parada se realizara en Estubeny,
ciudad que da nombre a este terremoto y que
fueron, junto con Sellent, las dos poblaciones en
las que se registré mayor intensidad sismica (IX,
EMS 98)

La sexta y ultima parada de la primera
jornada se realizara en el Valle del Sellent, en
la que podremos observar los grandes
deslizamientos que se produjeron en el valle
como consecuencia del sismo.

Segunda jornada

La séptima parada tratara sobre los efectos del
terremoto de Tavernes de 1396, y podremos
visitar el Monasterio de la Valldigna, afectado
por los terremotos de Tavernes, Muro de Alcoy
(1644) y Estubeny. En este punto, y para
finalizar el breve recorrido por estos dos
terremotos histoéricos, integraremos todos los
datos recopilados y estableceremos su utilidad
en los estudios de peligrosidad sismica.

En la octava y Ultima parada visitaremos la
Cueva de Bolomor, importante yacimiento en el
Valle de la Valldigna con ocupacién humana.

Alzira
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Fig. 1. Localizacion de las paradas Primera jornada (Terremoto de Estubeny de 1748 AD): 1 Castillo de Xativa. 2.
Desprendimientos de Sierra Vernisa. 3. Castillo Fortaleza de Montesa. 4. Anna. 5. Estubeny. 6 Valle del Sellent.
Segunda jornada: 7. Monasterio de Simat de la Viladigna (Terremoto de Tavernes de 1396). 8 Cueva de Bolomor.

5



Introduccion

Cuadernos de Campo del Cuaternario, Vol. 4

J.L. Giner-Robles. Universidad Auténoma de Madrid (UAM). jorge.giner@uam.es

P.G. Silva. Universidad de Salamanca (USAL). pgsilva@usal.es
J. Elez. Universidad de Salamanca (USAL). j.elez@usal.es

T. Bardaji. Universidad de Alcald de Henares. .teresa.bardaji@uah.es

La zona se localiza en el limite entre las
provincias de Valencia y Alicante, en la zona de
confluencia de las Cordilleras Béticas,
estructuradas fundamentalmente en el Mioceno
inferior-medio, y la  Cordillera Ibérica,
estructurada durante el Paleogeno-Mioceno
inferior (Fig. 2). Esta zona es estructuralmente
muy compleja por la interferencia entre las
directrices ibéricas NO-SE y las directrices
béticas ENE-OSO. En esta zona de confluencia
la sismicidad instrumental es muy difusa y
resulta bastante complejo analizar las
caracteristicas de las fuentes sismicas a partir
de este tipo de datos. No obstante, la presencia
en esta zona de terremotos historicos
destructivos, algunos de ellos con intensidad
EMS 98 iguales o superiores a IX (Fig. 4), nos
permite realizar un analisis detallado de sus
efectos geoldgicos aplicando la escala ESI 07
(Michetti et al., 2007) y determinar algunos
parametros como su localizacién epicentral. A

VALENCIA

partir de esos datos es posible realizar y
modelizar escenarios sismicos coherentes con
esos datos (ShakeMaps, Elez et al., 2015, Silva
et al., 2016), de forma que podemos proponer
valores de magnitud e incluso la tipologia de
falla de la fuente (normal, inversa o desagarre)

El objetivo de esta excursion es analizar en
detalle los dos terremotos mas importantes de
esta area con intensidades iguales o superiores
a IX EMS: el terremoto de Tavernes del 18 de
diciembre de 1396 y el terremoto de Estubeny
del 23 de marzo de 1748. La importante
cantidad de documentacion histérica con
descripciones de efectos geologicos y
ambientales de estos dos terremotos nos
permite  proponer esta  metodologia vy

contextualizarlos en la compleja sismotecténica
actual de la zona, de forma que finalmente nos
permita propones sus posibles aplicaciones a
los estudios de peligrosidad sismica.

Il rruisico[JSRETACICO [ pareceeno [ | NEGGENO [ CUATERNARIO

Fig. 2. Esquema geoldgico de la zona, en la confluencia de la Cordilleras Bética y la Cordillera I'bérica. Se representa:
el limite NE de la Cordillera Bética, asi como las principales estructuras Ibéricas orientadas en esta zona segun NO-SE
(color verde); el limite norte de la Cordillera Bética y las principales estructuras béticas (color morado). Se representa
con flechas las direcciones principales de estructuracion de ambas cadenas, asi como la orientacion de la extension
off shore actual (flechas azules) (modificado de Rubinat, 2012).
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Fig. 3: Mapa geoldgico de sintesis de la zona. Se incluyen la posicion de las paradas (P1...P8)

Los epicentros de los terremotos (Mezcua et al.,
2004) se localizan bastante proximos entre si, a
menos de 35 km de distancia (Fig. 3): el
epicentro del terremoto de Estubeny al este,
muy proximo al Valle del Rio Sellent; y el
epicentro del terremoto de Tavernes, en la costa
en las proximidades del Valle de la Valldigna. En
muchos estudios se relacionan ambos
terremotos con la traza de la falla de Jumilla
(sector Valencia), en la zona mas occidental del
segmento Xativa-Tavernes (Garcia-Mayordomo
et al., 2012; Garcia-Mayordomo y Jiménez-Diaz,
QAFI, 2014), definiendo la fuente como una falla
direccional inversa orientada ENE-OSO. No
obstante, existen una serie de consideraciones
importantes. El epicentro del terremoto de
Estubeny se localiza a mas de 15 km al NE de
la traza de esta falla que discurre al sur de la
ciudad de Xativa. En cuanto al terremoto de
Tavernes es importante sefialar que, si bien la
traza del segmento Xativa-Tavernes propuesto
por Garcia-Mayordomo et al. (2012) discurre
muy préxima al epicentro establecido por el IGN
(Mezcua et al., 2004), es precisamente en esta
zona donde la traza de la falla aparece mas
difusa y con menos continuidad. Ademas
también es importante sefialar que en toda la
zona al este de las poblaciones de Alzira,
Carcaixent y Quatretonda se pierden las
directrices béticas (subparalelas a la traza del
segmento Xativa-Tavernes) y predominan las
directrices  ibéricas (NO-SE) (Fig.  3),
subparalelas a las fallas extensionales descritas
en la zona offshore (Fig. 6)

Intensidad EMS 98
eeeCcoe

Fig. 4. Terremotos con intensidades EMS 98 > V (IGN)
en la zona mds oriental de la confluencia de las
Béticas con la Cordillera Ibérica.

En la figura 6 se representa un esquema
tectéonico con las principales estructuras
obtenidas de la sintesis del mapa geolégico
continuo del IGME, mostrando claramente las
dos directrices estructurales principales de la
zona: ENE-OSO y NO-SE. Se representa
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también la sismicidad instrumental y las
construcciones de los mecanismos focales
situados en esta zona (Giner-Robles et al,
2016).

Los resultados del analisis de los mecanismos
focales en esta zona muestran direcciones de
maximo acortamiento horizontal (ey) segun NO-
SE, coherentes tanto con la cinematica de las
principales estructuras geoldgicas de la zona,
como con el resultado regional obtenido del
andlisis del conjunto de los datos.

El analisis del factor de forma del tensor del
deformacién define claramente dos areas (Fig.
6): (1) una zona extensiva hacia el noreste con
predominio de fallas normales y normal
direccionales, definiendo una extension regional
segun NE-SO (ey segun NO-SE); (2) una zona
compresiva en el sureste caracterizada por
fallas inversas e inverso direccionales
coherentes con una ey segun NO-SE. El limite
de etas dos areas parece coincidir con el limite
entre la estructuracion ibérica y bética propuesto
por algunos autores (Rubinat, 2012).
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La representacion de los mecanismos focales
sintéticos de los terremotos histéricos de
Tavernes (1396) y Estubeny (1748) (Fig. 6)
(Giner et al., 2016) se han deducido del analisis
de las fuentes sismicas modelizadas en la
construccion de los ShakeMaps (Elez et al.,
2015; Silva et al., 2017) de estos terremotos a
partir de los datos de intensidad ESI-07
inventariados para ambos terremotos (Giner et
al., 2014 y 2015).

El caracter de los mecanismos sintéticos
obtenidos en esta modelizacion es coherente
con la distribucidon de los valores del factor de
forma del tensor de deformacién (k’) en la zona,
lo que valida la definicion de la posible fuente
sismica a partir de la modelizacion y
construccion de ShakeMaps. En el caso del
terremoto de Tavernes la fuente estaria definida
por una falla de caracter normal y orientada
segun NO-SE.

—— falla

Localizacion epicentral

compresion

orientacion de ex
o / falla normal
-~ falla normal

@ direccional

orientacion de ey
falla direccional
normal
- falla direccional
@ inversa

@ / falla !nversa
®.~ direccional

0 20km

«——— fallainversa 4.0-4.8  2.0-3.0
+. .+ fallanormal 3.0-4.0 1.0-2.0
= desgarre Terremoto |*
_--=--="falla supuesta de Tavernes
~++—— anticlinal
; L el Terremoto *
4+ sinclinal de Estuben
Analisis de la deformacion
1 2 3 4 5 6 7
valor k' I =]
area en area en
- = extension »e

Mediterraneo

Fig. 6. Mapa tectonico esquemadtico de la zona meridional del Golfo de Valencia. Se representan los datos puntuales
de orientacion (ey/ex, flechas) y el factor de forma del tensor de deformacion (k’) (modificado dle Giner et al., 2016).



El terremoto de Estubeny de 1748
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El terremoto del 23 de Marzo de Estubeny
(Valencia) (IX EMS), constituye el evento
principal de una serie sismica con replicas
documentadas en cronicas de la época y
catalogadas por el IGN: el 28 de marzo, el 2 de
Abril a las 21:30 (VII-VIII EMS), el 3 de Abril a la
3:30 (IV-V EMS), el 8 de abril a las 20:45, el 9
de abril de madrugada y el 5 de mayo a las
15:45 (IV-V EMS) y a las 21:45.

En algunas zonas como Montesa y Xativa, se
hace mencion de numerosas réplicas de
pequena intensidad (s6lo se documentan por la
noche) desde el dia del evento principal (23 de
marzo) hasta bien pasado la mitad del mes de
mayo (Borja, 1928).

Segun algunos autores (Alonso y Boluda, 1992)
la serie sismica soélo se extendid a largo los dos
meses siguientes al evento principal; no
obstante en algunos documentos y escritos se
describen eventos de baja intensidad a lo largo
de los meses posteriores, como es el caso de
Cavanilles (1797): “En quando en quando se
renovaban los temblores, y siguié la inquietud
diez y ocho meses, hasta que la tierra recobro
su antiguo estado”(aunque no cita sus fuentes);
o de Villalmanzo (1985) que extracta del Archivo
del Reino de Valencia una croénica de la ciudad
de Albaida de 1749: “casi todo el afio 48 dur¢ el
sentirse algunos, pero no tan fuertes, y por
muchos dias se sintié6 temblar continuamente la
tierra”. A nuestro parecer y considerando la
intensidad del evento principal del 23 de marzo
(IX EMS) y del evento del 2 de abril (VII-VIII
EMS) parece légico pensar que la actividad
sismica pudieran haberse extendido por lo
menos hasta diciembre de ese afio (un minimo
de 9 meses).

Las localidades con mayor intensidad registrada
(IX EMS) fueron Montesa, Estubeny y Sellent,
poblaciones que quedaron practicamente
destruidas por los terremotos. El hecho de que
no existiera un mapa de isosistas (intensidad
MSK) de este terremoto, ha permitido Ila
propuesta de diferentes localizaciones del
epicentro macrosismico del evento principal.
Desde su ocurrencia hasta mas de dos siglos
después se le conocié como el terremoto de
Montesa ya que, de las ciudades mas dafiadas
por los terremotos, la mas importante era la villa
de Montesa, sede de la Orden de Montesa, una
de las ordenes religiosas y militares mas
importantes de la época. Los terremotos
afectaron de forma especialmente severa al
castillo-monasterio de la orden, que fue
practicamente destruido por los terremotos,
ademas de que fue en esta fortaleza donde se
produjo el mayor numero de fallecidos como
consecuencia de los terremotos (26 muertos, 21
en la fortaleza y 5 en la poblacién, de un total de
38 victimas que produjo la serie sismica en toda

la zona afectada). Posteriormente, en algunos
documentos y publicaciones se le comenzé a
llamar terremoto de Enguera, ya que es la
poblacibn mas cercana a la localizacion
intermedia entre las poblaciones con mayor
intensidad EMS registrada: entre Estubeny y
Sellent al norte y Montesa al sur. Finalmente, en
los ultimos afios, y a partir de las nuevas
relocalizaciones del epicentro macrosismico
(Martinez Solares y Mezcua, 2002 y Mezcua et
al., 2004) mucho mas préximas a las localidades
de intensidad IX EMS situadas al norte
(Estubeny y Sellent), se rebautiza el sismo con
el nombre de terremoto de Estubeny.

De los documentos consultados los mas
completos y fidedignos son los documentos que
aqui referimos como Informe Malespina (1748).
En este conjunto de documentos recopilados
por Alberola (1999) en el Archivo de Simancas
se consignan los datos recopilados por el
Intendente Don Francisco Driget, Marqués de
Malespina, que recogié entre los dias 4 de mayo
y 7 de junio de 1748 (40 dias después del
evento principal) durante la visita que realizé a
la zona afectada para valorar los dafios de las
poblaciones mas afectadas por el terremoto (80
poblaciones) (Archivo General de Simancas). Es
importante sefialar, que después de su viaje, el
intendente referia en una carta al Marques de la
Ensenada, Secretario de Hacienda “por lo que
espero que V. E. se sirva permitirme decir el que
habiendo sido los abultados manifiestos y
noticias divulgadas de las ruinas de los
insinuados terremotos, con ponderacién de
crecidisimo importe, en términos que a solo un
Pueblo se le sefialaba la cantidad de 92.000
Libras, dando asenso a los testimonios y
papeles que las Justicias remitian con el fin de
evaluar los dafios, han quedado en la verdad y
realidad reducidos a lo que Ultimamente
manifiesto en el sumario”, evidenciando las
exageraciones de los dafios en los primeros
informes recibidos.

El intendente Marqués de Malespina, elaboré un
informe de los dafios observados en todas las
poblaciones afectadas por el terremoto
(Alberola, 1999). Los dafios fueron cuantificados
en libras, estableciéndose también el valor
equivalente (también en libras) que aportaba
anualmente cada poblacion a la corona en
concepto de impuestos. En el mapa de
valoracién de los dafios producidos por el
terremoto de Estubeny de 1748, se establece el
porcentaje de dafios en comparacion con el
equivalente de impuestos, es decir el 100% de
dafios implicaria que la valoraciéon de los dafos
era igual a la cantidad anual que se tenia que
abonar en concepto de impuestos y diezmos.
Las poblaciones de Estubeny, Montesa y Sellent
fueron consideradas como ruina total por el
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intendente y no se establecié valoracion de
dafos, en este grafico se les ha asignado un
valor del 3000%, valor algo superior al
establecido para la poblacion de Torrent de la
Costera (valor mas alto definido) (datos
recopilados por Alberola, 1999) (en el mapa

también se incluyen las intensidades EMS
recopiladas por el IGN) (Fig. 7).
Si bien a la vista de los documentos la

valoracion del intendente parece haber sido muy
exacta, hay que destacar que en algunas
poblaciones no se valoraron algunos dafios,
como puede ser el caso de la poblacion de
Xativa que no se consideraron los dafios en el
castillo de la ciudad, dado su abandono desde la
Guerra de Sucesion, y su poco valor estratégico;
o las infraestructuras externas a las poblaciones
de caracter privado como molinos, fueron
eliminados de la valoracion por el intendente, ya
que entendia que correspondia a sus duefios la
reparacion de los dafios. En otras poblaciones
en las que por estar en periodo de abandono
como es el caso de Miraltbo, el intendente
tampoco consideré necesario valorar los dafos.
En esta documentacion no se hace referencia
sistematica a los efectos en el terreno del
terremoto, pero si que se hacen descripciones,
en algunos casos muy detalladas, de efectos
localizados en las poblaciones mas afectadas

Cuadernos de Campo del Cuaternario, Vol. 4

Valle del Sellent o préoximas a él: Sellent,
Estubeny, Anna y Chella). Ademas, y vistos los
importantes dafos que observé el intendente en
otras poblaciones, debi6 pasar por alto
pequeinos desperfectos en algunas poblaciones
que, si bien en su informe no tenian cabida,
podrian aportar informacién sobre intensidades
de alguna poblacion (VI y VII MSK). Este hecho
también podria explicar las contradicciones
observadas entre la informacion referida por el
intendente y otras crénicas y documentos que
refieren dafios, como puede ser el caso del
monasterio de Simat de la Valldigna, al que el
intendente asigna como estructura sin dafos,
mientras que en otros documentos (Sarthou,
1937) se refiere a dafios relativamente
importantes en algunas dependencias de este
monasterio (palacio prioral, celda del abad y
biblioteca).

Independientemente de las posibles
contradicciones de algunas informaciones, y
dada la inexistencia de un mapa de isosistas de
este terremoto, la construccién del mapa de
dafos en funcion de las valoraciones del
intendente nos ha permitido establecer una base
de partida para establecer la extension e
intensidad de los dafos producidos por estos
eventos.

sobre todo a las poblaciones situadas en el
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Fig. 7. Mapa de distribucion de los dafios obtenido a partir de las valoraciones de los dafios referidos por el
Intendente Malespina en funcion de los impuestos anuales que aportaba anuaimente cada poblacién afectada a la
corona (e.g. el 200% implicaria que los dafios referidos en la poblacion duplicaban los impuestos anuales que se

pagaba a la corona) (modificado de Giner-Robles et al. 2014).
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Fig. 8. Principales efectos del terremoto de Estubeny en la zona epicentral (modificado de Silva et al. ,2014)

Escala ESI-07 y Shakemaps

Del analisis de los datos aportados por
diferentes panfletos (Ameno, 1748; Faure, 1748;
Felix, 1748; Granja, 1748 y Teixidor, 1748),
informes (Informe Malespina, 1748), cronicas
(Sarthou, 1922 y 1937) y articulos (Alonso y
Boluda, 1992; Villalmanzo, 1985) se pueden
inventariar  diferentes  tipos de efectos
ambientales y geoldgicos (EEE) producidos por
el terremoto de Estubeny: agrietamientos del
terreno (GK), movimientos en masa (SM),
licuefacciones (LQ), alteracion de las aguas en
rios y lagunas (AW) y otros efectos secundarios
(OT) como colapsos karsticos, asi como
diferentes tipos de efectos arqueoldgicos (EAE)
(Fig. 8).

Todos los efectos consignados de intensidad =
VIII ESI-07 se situan a una distancia epicentral
de menos de 12 km, localizados esencialmente
en las localidades de Anna, Chella, Enguera,
Montesa, Xativa, Estubeny y Sellent. Las dos
ultimas localidades se situan en el Valle del
Sellent con distancias epicentrales iguales o
inferiores a los 3 km y donde la cuantificacion de
los efectos consignados indica el registro de
intensidades maximas de IX ESI-07 al menos
para dos efectos: a) desarrollo de grietas, en
algunos casos de varios centenares de metros,
en diferentes tipos de materiales (muchas de
ellas asociadas a deslizamientos); y b)
deslizamientos y desprendimientos de bloques
decamétricos en valle del rio Sellent. Estos
datos indican que el area macrosismica con
Imax IX ESI-07 se situaria en la zona del valle
del rio Sellent, englobando las localidades de
Estubeny y Sellent.

En cuanto a la situacion epicentral en referencia
a las zonas de intensidades definidas, resaltar
que la posicién del evento consignada por
Martinez Solares y Mezcua (2002) se localiza en
la zona definida como de intensidad maxima (IX
ESI). Otros autores (Mezcua et al., 2004) sittan
el epicentro a 7 km al NE, entre las poblaciones
de Cotes y Carcer, localizacion claramente
situada en la zona de intensidad ESI VIlI, y
alejada de los principales effectos cuantificados
como de intensidad IX.

Los EEE catalogados indican que el epicentro
macrosismico del evento del 23 de marzo de
1748 se situaria en el entorno del Valle del
Sellent en los alrededores de las localidades de
Estubeny y Sellent, situacion congruente con la
localizacion del evento listada en el catélogo del
IGN (Martinez Solares y Mezcua, 2002). En
cuanto a su localizacion con respecto a las
principales estructuras tectdnicas de la zona,
cabe destacar que Garcia Mayordomo situa, en
la zona del epicentro, morfolineamientos
orientados segun ENE-OSO (Garcia-
Mayordomo, 2005); ademéas la zona de
intensidad maxima se sita a unos 9 km al norte
de la traza de la falla de Jumilla (sector
Valencia), en la zona de confluencia del los
segmentos Caudete-Xativa y Xativa-Tavernes
(Garcia-Mayordomo et al. 2012; Garcia-
Mayordomo y Jiménez-Diaz, QAFI, 2014).

Asi pues, los efectos geoldgicos mas
importantes de intensidad IX ESI-07 se
registraron en una zona lineal de 5 km de
longitud a lo largo del valle del rio Sellent entre
las poblaciones de Estubeny y Sellent,
abarcando un area aproximada de 10 km? Se
alcanzé intensidad VIII ESI-07 en una zona
aproximada de 300 kmz, englobando las
poblaciones de Cotes al norte, Xativa al este,
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Vallada al sur y Enguera y Chella al oeste (esta
zona queda limitada al sur por la falla de
Jumilla).

Se alcanzo intensidad VII ESI-07 en una zona
de aproximadamente 1000 km?, englobando
desde Alzira situada al norte de la zona
epicentral, hasta Bocairent al sur. Hacia el este
esta zona queda limitada por la poblacion de
Berfull, aunque es importante sefalar la
extension lineal de esta zona hacia el este
incluyendo las poblaciones de Rafol de Salem y
Castellonet, zona coincidente con lineaciones
estructurales sefialadas por Garcia-Mayordomo
(2005). Hacia el oeste la ausencia de
poblaciones en el Macizo del Caroig, ha
impedido definir adecuadamente la extension de
esta zona en esa direccién, por lo que nuevas
informaciones podrian modificar la extension de
las zonas de intensidad ESI VI y VII hacia el
oeste.

En general, estas areas se corresponden
aproximadamente con las establecidas en el
analisis de dafos a partir del Informe Malespina
(1748): la zona de intensidad VIl se puede
asimilar con la zona con poblaciones con mas
de un 700% de dafio (porcentaje del
equivalente, ver Fig. 7), mientras que la zona de
intensidad VIl engloba aproximadamente a las
poblaciones con dafos calculados entre el 50%
y el 700%.

Por ultimo, es importante sefalar que los
efectos geoldgicos (EEE) consignados vy
catalogados se produjeron en su totalidad como
consecuencia del terremoto principal del 23 de
Marzo. En cuanto a los efectos arqueoldgicos
EAE) solo se han consignado aquellos de los

-
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que se podia obtener una orientacion de la
maxima deformacion a partir de los dafios
producidos (Giner-Robles et al., 2011), o bien
aquellos que pudieran aportar datos sobre los
limites de las zonas de intensidad; y todos ellos
excepto el situado en Albaida (colapso de la
Puerta de la Trinidad de la muralla de la
poblacion; Villalmanzo, 1985) se produjeron
como consecuencia del evento principal, ya que
en la documentacion consultada sélo se hace
referencia al agravamiento de los dafios
ocurridos en las edificaciones por las réplicas
mas importantes (principalmente la del 2 de
abril) y no a la aparicion de nuevos efectos
arqueosismoldgicos o geoldgicos eventos.

A partir de los datos de intensidades se ha
realizado el ShakeMap de este terremoto
aplicando la metodologia propuesta por Elez et
al. (2015) y Silva et al. (2016) (Fig. 9). El
ShakeMap obenido es un escenario sismico en
términos de aceleraciéon horizontal maxima del
terreno (PGA: en g) confeccionados siguiendo
una metodologia similar a la utilizada por el
ShakeMap Program del USGS (Wald et al.,
2005), adaptada para la Peninsula Ibérica por
(Elez et al., 2015, Silva et al., 2017), aplicando
funciones correctoras supeditadas a la
pendiente y la geologia de la zona afectada,
especificamente calculadas para Espafia con un
modelo digital del terreno de 5/pixel y utilizando
el terremoto de Lorca de 2011 como evento
piloto (Silva et al., 2017).

FIRIMD  Inionfelt] Weak | ULight | Mod Strong | Verystrong | Severe Violent | Extreme
g g none | none | none | Verylight | Light | Modesste |ModersteMeavy| Heavy | Very Heavy
PLAK ALC Pl <17 1714 | 1439 | 3992 92-18 18-34 3465 65124 >124
manviviomss | <0t | o0 | 1034 | aean | sras | e 3160 w0116 | 118
TRUNTAL
e | 1 | wn | v | v | w | W f

* epicentro IGN

+ Otras localizaciones
epicentrales

1r epicentro ShakeMap

Proyeccion plano 05 10 20 km
del plano de falla

Fig. 9. Mapa de intensidades obtenido a partir de los datos de intensidad ESI-07 y EMS 98 (modificado de Giner-
Robles et al. 2014). ShakeMap obtenido de la modelizacién de los valores de intensidades siguiendo la metodologia

propuesta por Elez et al. (2015) y Silva et al. (2016)
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Parada 1: Castillo de Xativa.
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La ciudad de Xativa (San Felipe en 1748) se
sitta en la llanura aluvial del rio Cafoles
(afluente del Jucar), llanura de escasa pendiente
que se desarrolla a lo largo de la comarca de La
Costera. La ciudad se localiza al pie de la Sierra
Vernisa (margas y dolomias del Cretacico
superior) sobre los conos de deyeccion y
depdsitos de ladera (gravas y arcillas rojas,
Pleistoceno superior/Holoceno) aportados por
los torrentes que drenan esta sierra, aunque la
parte mas moderna de la ciudad se asienta
sobre la terraza baja del rio (+5 m) (arenas y
arcillas).

Del castilo de Xativa no se hicieron
valoraciones de los dafios, ni por las
autoridades de Xativa ni por el Intendente
Malespina (Fig. 10), aunque en algunos
documentos del archivo de la ciudad se hacen
referencia a los dafios sufridos por este evento.

El castillo y sus infraestructuras defensivas
sufrieron importantes dafios en la Guerra de
Sucesion, posteriormente se: abandond y no fue
reparado; y el terremoto dafd aun maés las
dependencias que quedaban en pie.

Sarthou (1937) refiere “que ningin documento
del archivo municipal trata de visuras ni detalles
referentes al derruido castillo; sélo
incidentalmente se deduce que quedd tan
maltrecho  (por el terremoto) que fue
abandonado por indtil, sin que se pesara ya en
su restauracion”. Indirectamente a partir de otros
documentos, Sarthou (1937) refiere: “Sabemos
que el terremoto derrumbé la torre romana de
treinta pies de altura, cuya base perdura frente
al capilla; de esta arruiné las primeras boveda y
muro testero de pies. Asolo la sala del duque de
Calabria con destrozo de artesonados, pisos,
muros, puertas y ventanales. Desmoroné las
torres el homenaje, San Jorge y otras, como
cubos arabes y muros y puertas goéticas, salas,
cuadras y otros detalles y departamentos, que
dejé unos asolados y los mias, inservibles”. El
castillo asentado en la zona oriental de la Sierra
de Vernisa, sufrid muchos dafos, aunque no se
refieren detalles que nos permitan establecer la
orientacion de los dafios producidos. No hay
referencias a desprendimientos importantes
como los ocurridos en la zona més occidental de
esta sierra; este hecho puede deberse a la
diferente orientacion de los tramos de la sierra:
en la parte mas occidental, con pendientes
orientadas coherente con la posicién del
epicentro del terremoto, se produjeron
desprendimientos; mientras que en la zona mas
oriental, en la que se asienta el castillo con
pendientes  practicamente N-S, no se
documentan desprendimientos importantes (Fig.
15).

Fig. 11. Vista desde el Castillo de Xativa hacia el E, hacia el Valle de la Valldigna. Desde el castillo 5 posible
observar todo el frente de la estructuracion ENE-SOSO que presenta la zona en el valle del rio Canyoles (ver Fig. 3).
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Parada 2: Xativa. Desprendimientos de Sierra Vernisa
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En la zona SO de la ciudad, en el valle de
subida hacia el paso de la Sierra de Vernisa
hacia el sur (Puerto de Bixquert) se localizan
numerosos bloques de dolomias del Cretacico
desprendidas durante el terremoto de la parte
superior de la sierra. El area en la que se
observan los bloques tiene una superficie
cercana a las 4 ha. En los mapas turisticos de la
ciudad se marca esta zona como “Restos
desprendimientos del terremoto de 1748,
siendo identificada también por Alonso y Boluda
(1996) como zona de caida de rocas por el
terremoto (Fig. 12).
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Fig. 12. Imagen del mapa turistico de la ciudad en el
que se localizan los desprendimientos del terremoto.

En esta zona de la Sierra Vernisa, que esta
orientada segun NE-SO, el analisis de fotos e
imagenes aéreas de la zona, y la inspeccion de
campo, permite reconocer las caidas de rocas
del terremoto que aun se conservan al pie del

Sierra Vernisa 2
Posible Puerto de

area fuente = Bixguart
e 254

Puerto de Bixquert. La posible area fuente de
los desprendimientos parece ser un escarpe
subvertical de las dolomias cretacicas que
conforman mayoritariamente esta sierra (situada
unos 100 metros por encima de la zona en la
que se encuentran los bloques de mayor
tamafio) en la que se pueden observar aun
bloques decamétricos desprendidos al pie del
escarpe.

El tamano de los bloques presenta una clara
bimodalidad: bloques de gran tamaifio (>75 m°)
(aproximadamente una veintena), y bloques
(muy numerosos) de dimensiones medias (< 20
m3). Los planos de anisotropia observados
(fundamentalmente planos de falla y de
estratificacion) posiblemente fueron los que
potenciaron la caida de los bloques, y definen la
fogma de los fragmentos de mayor tamaiio (> 75
m°).

Los bloques desprendidos ein esta zona poseen
dimensiones de hasta 6x4x4m (aproximada-
mente 100 m3) y cayeron hacia el noroeste con
recorridos de hasta 300 m. En conjunto, el
volumen de materiales movilizados es como
minimo de 4.000 m>. Este tipo de efectos, con
las dimensiones observadas, se consideran en
la Escala ESI-07 a partir de intensidad VIII (Fig.
13).

La caida de bloques en esta localidad parece
estar condicionada por la orientaciéon principal
de la Sierra, las areas afectadas por este
proceso (siempre en la vertiente norte de la
sierra) estan limitadas a las zonas de la Sierra
con pendientes orientadas segun 330°, acimut
coherente con la posiciéon del epicentro del
terremoto.

Sierr, Ver,, isa

Puerto de
Bixquert (254 m)

Fig. 13. a) Localizacion de la posible drea fuente de los desprendimientos. b) Imagen de los bloques de mayor
tamario (>75 m3) (a modo de escala la flecha blanca sefiala a una persona).
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Los procesos gravitacionales en la ciudad
debieron ser muy comunes. Alonso y Boluda
(1996) apuntan que el nombre de una de las
calle de la localidad (Calle del Cantal Gentil),
situada en la zona SO de la ciudad al pie de la
Sierra de Vernisa, y a unos 500 metros del
punto anterior, esta relacionado con los
desprendimientos de roca producidos por el
terremoto. Estos autores relacionan el nombre
de la calle con la caida de un gran bloque
(cantal) que se detuvo justo en la entrada de
esta calle, de ahi el “agradecido” nombre de la
calle (Fig. 14).

Todos tos procesos gravitacionales descritos
estan situados en el area en la que la sierra
tiene una orientacion segun N70°E (orientacién
perpendicular al acimut de este punto con el
epicentro del terremoto), con una pendiente muy
fuerte hacia N340° (Fig. 15). En cambio en la
zona del castillo, zona en la que no se
documentan caidas de rocas importantes
aunque existen escarpes similares, la
orientacion de la sierra es mas este oeste, es
decir peor orientada hacia el epicentro del
terremoto, hecho que podria explicar la menor
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ocurrencia de procesos gravitacionales en este
sector de la ciudad.

ICas tillo
de Xativa

o

Fig. 14. Calle del Cantal Gentil en la localidad de
Xdtiva, a pie de Sierra de Vernisa. Las casas del fondo
de la fotografia no existian en 1748.

bcam
" Gentil

Los procesos gravitacionales descritos
se localizan en la zona en la que la
Sierra Vernisa presenta una orientacion
preferente segun NE-SO

Fig. 15. Orientacion de la Sierra Vernisa en la ciudad de Xativa. La localizacion de los desprendimientos descritos en
la documentacion de la época parece indicar que la mayor ocurrencia de este tipo de fenomenos se concentro en la
zona occidental de la sierra que presenta una mejor orientacion con respecto a la zona epicentral.
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Fig. 16. Diferentes efectos del terremoto en la poblacion de Montesa y sus alrededores. Muchos de los efectos
descritos parecen estar relacionados con la movilizacion y fracturacion del paquete de carbonatos sobre el que se
asienta el castillo. Estos materiales se apoyan sobre materiales margosos que pudieron ser responsables de una
acomodacion de los bloques suprayacentes por el movimiento inducido por el sismo, y por tanto responsables
ultimos de la amplificacion de los efectos en la zona del Castillo-Fortaleza.

El Castillo-Fortaleza de Montesa (sede de la
Orden de Montesa) se asienta sobre una
pequefia mesa definida por un paquete
subhorizontal de calciruditas bioclasticas del
Mioceno superior, paquete que se asienta sobre
materiales margosos también del Mioceno
superior.

El castillo y sus murallas fueron completamente
arrasados por los terremotos: “El primer
terremoto de la mafiana del 23 de marzo arruin6
la mayor parte del castillo y convento, y lo poco
que quedaba la repeticion del de él 2 de abril”
(Carrasco, 1748). “Demoli6 el terremoto ente-
ramente el lienzo de la muralla desde el camarin
de los maestres hasta la torre que es por medio
dia y levante toda la iglesia” (Teixedo, 1748b),
es decir, todo el sur y este de la muralla.
Respecto a la iglesia de castillo, que colapso
completamente hacia el sur (“Porque de la
iglesia no quedo sino lo recto de una de sus
paredes en la parte inmediata al claustro”), en la
documentacién consultada se hace referencia a
la deficiente construccion de la época
describiendo: “la desmesurada elevacion de sus
paredes principales, con una pesadisima
béveda, y careciendo de los correspondientes
estribos.... fue causa de que con mas facilidad la
derribase el terremoto, lo que con bastante
probabilidad no hubiese sucedido si los hubiese
tenido buenos” (Carrasco, 1758). Su destruccion
y colapso hacia la poblacién aumenté mucho los
dafios de la ciudad, numerosos autores como
Alberola (1999) hacen referencia a que muchos
de los dafios en la poblaciéon fueron conse-
cuencia de la avalancha de piedras, cascotes y
escombros procedentes del castillo: “También

ha alcanzado en mucha parte esta desgracia a
la Poblacién, pues por la violencia del terremoto
y por las ruinas del Castillo esta casi destruida
del todo” (Carraso, 1748); “Todo el es un
confuso monte de piedras, unas que han
guedado en su sitio y otras que han caido monte
a baxo por la parte de la villa” (Ximeno, 1749).

La direccién de los colapsos tiene un acimut
muy claro hacia el sur, ya que la mayor parte la
muralla afectada colaps6 hacia el sur, al igual
que la Iglesia. Este hecho, tal y como apunta
Martinez-Solares (2011), amplificd la
destruccion producida por el terremoto en la
poblacion, debido a la caida hacia el sur de las
ruinas del castillo; y este grado de destruccion
pudo inducir a localizar erréneamente el
epicentro macrosismico en esta localidad. Borao
(2011) realiza un estudio de los dafios
estructurales del castillo definiendo los vectores
de desplazamiento que se deducen de los
patrones de deformacion observables en las
ruinas que aun se conservan, obteniendo
también vectores de deformacién hacia el S
(Fig. 17). Este acimut no se corresponde con la
posicion del epicentro (situado al norte de la
poblacién), no obstante hay que considerar que,
y debido a la cercania de esta poblacién al
epicentro, puede estar relacionado con el efecto
cercano del terremoto, como en el caso del
terremoto de Lorca de 2011 (Giner-Robles et al.,
2012).

También son apreciables los desprendimientos
a unos 200 m al oeste del castillo, afectando a
los mismos materiales sobre los que asienta la
fortaleza (Fig. 18).
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Fig. 17. Vectores de movimiento y de colapso deducidos en el castlllo Alguno de ellos (en azul) se han deducido de
las descripciones de los dafios documentadas en el época, el resto (en color rojo) han sido deducidos por Borao
(2011). Esta autora analiza las caracteristicas de las roturas y agrietamientos presentes estableciendo el sentido de
desplazamiento/colapso y su relacion con el terremoto que asolé la fortaleza. Es importante sefialar que en la
documentacion de la época ya se refiere a que el colapso general de la fortaleza fue hacia el sur, y que hacia el norte
no se produjo ningun efecto gravitacional salvandose de la destruccion la totalidad de las construcciones extramuros

del castillo situadas en la ladera norte.

Castillo-Fortaleza
de Montesa

Fig. 18. En la zona oriental del castillo se pueden

observar  bloques de tamafio  decamétrico
desprendidos de la mesa en la que se asienta la
fortaleza. Alguno de estos bloques de calciruditas
puede superar los 800 m’.

Muchas de las grietas que se observan en la
imagen aérea parecen estar asociadas a estos

desprendimientos, aunque también podrian ser
anteriores al terremoto, ya que en la
documentacioén de la época se hace referencia a
la mala elecciéon del lugar de construccién del
castillo por la gran cantidad de grietas que
afectaban al paquete de roca en el que
asentaba la fortaleza. Enm ninguno de los
documentos consultados se hace referencia
directa a que se produjeran desprendimientos
en esta zona, todas las referencias se centran
en la destruccién del castillo, y la caida de sus
ruinas ladera abajo desde la zona alta y
murallas del castillo. Aunque también hay que
tener en cuenta que se hace referencia
sistematica a que se desgajo6 la pefia en la que
se asentaba el castillo (“abriéndose la pefia que
lo sustentaba”; Galbis, 1932), hecho que puede
interpretarse como resultado de la ocurrencia de
procesos gravitacionales generalizados
(desprendimientos) en estos materiales. Los
desprendimientos evidentes en esta mesa, al
oeste del castillo (Fig. 19), parecen estar
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concentrados en la zona sur, siendo
practicamente inexistentes en la ladera norte,
hecho coherente con el acimut de colapso hacia
el sur definido en el contexto de la fortaleza. En
la imagen de Google Earth se observan bloques
que superan los 30 m de largo, con volumenes
de mas de 1000 m?®, aunque no parece que
hayan tenido desplazamientos significativos (<
50m).

Castillo-Fortaleza-
d

Fig. 19. Localizacion de los desprendimientos en la
zona NO del castillo afectando al mismo tipo de
materiales en los que se asienta la fortificacion.

Los bloques desprendidos en esta localidad
poseen dimensiones relativamente importantes,
aunque el volumen afectado no parece superar
los 60.000 m® de material. A este tipo de
efectos, con las dimensiones observadas, se
puede asignar una intensidad de VIl en la
Escala ESI-07 (Giner et al., 2014, Silva et al.,
2014). Algunos autores asignan a la poblacién
intensidades de IX EMS, no obstante y en vista
de los datos, posiblemente esta amplificacion se
deba tanto a la destruccion de gran parte de la
ciudad como consecuencia de la caida de
bloques desde el castillo ladera abajo, como a
que gran parte de los fallecidos como
consecuencia de este terremoto se produjeran
en Montesa (26 muertos, 21 en la fortaleza y 5
en la poblaciéon, de un total de 38 victimas
documentas en este sismo).

El terremoto debidé afectar a todo el paquete de
calciruditas ya que se produjeron en el castillo
algunos efectos indicativos de que debio
removilizarse todo el material en el que se
asienta el castillo. En la zona oriental del castillo
se localiza uno de los dos aljibes del
monasterio-fortaleza, excavado directamente en
la roca y con una capacidad aproximada de 400
m>. Antes del terremoto principal del 23 de
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marzo, el aljibe estaba practicamente lleno, y
después del terremoto las crénicas de la época
narran que se quedd completamente vacio sin
que se observasen ni roturas ni grietas, ni
siquiera la zona por donde desagud: “y hasta
una grande cisterna construida en la pefia viva,
abrié y desaguo por conductos tan ocultos y por
aberturas de lo interior del monte: De tal forma
que siendo excesivisima la cantidad de agua
que contenia, no ha rezumado, ni se ha
reconocido, salido por ninguna parte exterior del
monte” (Informe Malespina, 1748). “La cisterna
del patio de dentro se hallava llena de agua y
después del terremoto se ha advertido estar
vacia siendo asi que en cada palmo de ella
cabian once mil cantaros, sin haverse advertido
por donde se aya desaguado” (Archivo Historico
Nacional ,1748).

El terremoto debié producir la apertura de
grietas en los materiales en los que estaba
excavado el castillo de forma que sin llegar a
romper de forma visible el aljibe, éste debid
perder la impermeabilidad y desaguar toda el
agua de forma relativamente rapida (en menos
de una semana perdi6 todo el agua) (Fig. 20).
De forma que los 400 m® de agua que contenia
debieron ser absorbidos por los materiales
infrayacentes y por tanto no se canalizé6 de
forma visible en el exterior.

Fig. 20. Aljibe del Castillo que como consecuencia del
terremoto desagud todo el contenido (aprox. 400 m’)
sin que se hubieran producido grietas evidentes en su
vaso. Las caracteristicas de este efecto nos permiten
considerar que se debié producir algun despla-
zamiento en los materiales infrayacentes que
produjera la pérdida de impermeabilidad del aljibe.

Este tipo de efectos no se consideran en la
Escala ESI-07. Muchos terremotos producen
efectos tan especificos que se suelen incluir en
una categoria especial denominada “Otros
Efectos”. Ademas, en estos casos es muy dificil
poder cuantificar un grado de intensidad, por lo
que se suele considerar una intensidad ESI07
coherente con las obtenidas en otros efectos en
la zona. En este caso y debido a Ila
interpretacion de las causas se puede
considerar que se encuentra en el limite de los
valores de intensidad VI y VII.
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Parada 4: Anna
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La poblacion se sitia sobre una terraza de edad
Pleistoceno superior, aunque parte de ella se
sitla directamente sobre el sustrato trigsico. En
la zona oeste de la poblacién se inicia un talud
con fuerte pendiente (20%) hasta el fondo del
valle del Rio de Anna, pequefio afluente del
Sellent.

Segun Alberola (1999) el intendente Malespina
sefala que donde mejor se apreciaron los
efectos del terremoto fue en la parte de la villa
(Anna) que daba al rio: “Dio sefiales de romper
por sus concavidades alguna porcion de las que
fomente este meteroro”. También se hace notar
que en la cuadra de una casa orientada hacia
aquel se observaron varias grietas: “Una de
ellas alcanzaba los 22 palmos de longitud,
palmo y medio de anchura y, cuanto menos, 16
de profundidad; las restantes aunque de menor
entidad, también Illamaban la atencién.
Quedando sin verificarse el todo de la
profundidad, por no descubrirse recta y
solamente se pudo reconocer hasta los 16
palmos que se introdujo el instrumento o cafia
con que se midieron, dando a entender que
sera mucho mayor la dilatacion”. Este autor
también refiere que en el informe del intendente
se refiere que los campos cercanos a esta
poblacion “presentaban notables grietas”. En la
zona del valle en la vertiente este del valle, a los
pies del pico El Nero, en la Cabreta, aun es
posible observar las grietas decamétricas que
afectan a paquetes de calizas travertinicas del
Pleistoceno superior (Fig. 21).

El palmo valenciano corresponde a 22,65 cm,
por lo tanto y segun los datos aportados en la
descripcion de los dafos, la grieta que afecta a
la poblacion debia tener unos 5 metros de largo
por 40 cm de ancho, y con una profundidad
minima de 4 m. Las grietas debian situarse en la
zona oeste de la poblacion en la zona de talud
del rio, con orientaciones segun NO-SE, la
documentacion también hace referencia a que
se observan notables grietas en los campos de
cultivo del valle. Las grietas que se pueden
observar actualmente en la ladera este del valle
tienen longitudes que superan los 50 metros de
largo con aberturas métricas. Al igual que en la
poblacion de Estubeny, estas grietas parecen
haber inducido desprendimientos de bloques
decamétricos. En la documentacion consultada
(Informe Malespina, 1748) no se sefiala la
continuidad de estas grietas.

Aunque los datos nos permitan cuantificar
alguna de las grietas que afectan al entramado
urbano de la poblacion, en la documentacién se
hace referencia al desarrollo de grietas en los
alrededores de la poblacién, aunque no se
aporte informacién sobre su tamafio. Aun asi,

los trabajos de campo nos han permitido
identificar alguna de estas grietas con longitudes
decamétricas y aperturas métricas, por lo que la
extension de la zona afectada por la grietas en
esta poblacién supera las 2 ha. Con esta
informacion podemos establecer una intensidad
en la escala ESI-07 de IX.

»s:Vista delas grietas del EI N rj'p

T g

poblagion de Anna

-

Fig. 21. Localizacion de las grietas en mapa y en
Google Earth. Fotografia de las grietas de la zona del
El Nero desde la poblacion de Anna.

En la ladera ceste del valle los materiales de
edad ftriasica (arcillas, yesos y areniscas) y los
que conforman la terraza pleistocena, sufren
desprendimientos: “Desde cuyo sitio alto y
pefiascoso se ha desencajado un pedazo del
terreno de extraordinaria magnitud que ha caido
en un campo contiguo”, también parecen
producirse deslizamientos en los materiales
menos consolidados, ya que se hace referencia
a que las aberturas de las grietas “parecen
haber reducido su tamafio desde el primer
terremoto” (23 de marzo) (Alberola, 1999;
Informe Malespina, 1748), haciendo hincapié en
los evidentes hundimientos de hasta dos palmos
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y medio (aproximadamente 60 cm) que en las
zonas préximas al borde del talud afectaban a
diferentes casas y corrales del pueblo.
Actualmente, en la ladera este del valle se
pueden observar numeros desprendimientos del
paquete de calizas travertinicas que culmina esa
ladera (Fig. 23), paquete que se continda hacia
el NE y es el mismo que aparece afectado por
grietas y desprendimientos en los alrededores
de la poblacion de Estubeny.

Tanto de las descripciones de la documentacion
del Informe Malespina (1748) como de la
inspeccion de campo se deduce que los
procesos gravitacionales afectaron a todo el
valle del Rio de Anna: en la ladera oeste,
desprendimientos y deslizamientos en los
materiales triasicos y pleistocenos a favor de la
pendiente del talud, los deslizamientos debieron
sufrir  desplazamientos hasta varios dias
después del terremoto, tal y como se desprende
de la documentacién de la época (Informe
Malespina).

Fig. 22. Ejemplo de la disposicion de los materiales
cuaternarios sobre los materiales del Tridsico.

En cambio en la ladera este parece ser que solo
se producen desprendimientos en las calizas
travertinicas a favor de grandes grietas
paralelas al valle (orientacion NNO-SSE).
Actualmente son visibles algunos de estos
procesos que movilizaron bloques de tamafo
decamétrico y que practicamente tapizan toda la
ladera este del valle. Estos bloques se
movilizaron como consecuencia del compor-
tamiento mucho mas fragil del paquete de
calizas travertinicas frente a los materiales
mucho mas ductiles del triasico infrayacente,
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este tipo de efecto parece condicionar muchos
de los efectos gravitacionales y de las grietas
observadas en esta zona (Fig. 22).

NNO S5E

Valle de
Anna

75-m arcﬂifi's*i/ yesos: 2
AL «(Tridsico) *. . *

. -

Fig. 23. Aspecto general de la ladera este del valle en
la poblacion de Anna.

En el area afectada, de aproximadamente 4 ha,
se produjeron nimeros procesos gravitacionales
que movilizaron bloques de tamafio decamétrico
de areniscas del Triasico en la ladera oeste del
valle, en las proximidades de Anna. En esta
zona también parece haber habido
deslizamientos asociados a fracturas paralelas
al talud del valle, con desplazamientos verticales
de hasta 60 cm. En la ladera este se movilizaron
volumenes de roca muy importantes (mas de
250.000 m®) a lo largo de casi un kilémetro de
longitud que tiene el valle en esa zona,
afectando fundamentalmente a la zona frontal
de un paquete de mas de 20 metros de espesor
de calizas travertinicas del Pleistoceno,
desprendiendo bloques de mas de 3000 m>. Los
datos documentados y las observaciones de
campo nos permiten establecer una intensidad
ESI-07 de IX.
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Parada 5: Estubeny (epicentro del terremoto)
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Estubeny

En la poblacion de Estubeny y sus alrededores
se formaron numerosas grietas descritas en la
documentacion de la época. En la “Relacién de
lo sucedido en la vila y lugares de la
gobernacion de la ciudad de Jativa por causa de
los terremotos”, se describe que “desde la
iglesia se ha abierto un boquer6n en la tierras
de seis palmos de anchura, cien de longitud y
de enorme profundidad que no alcanzan las
piedras que se lanzan al fondo” (Sarthous,
1922). Otros autores (Félix Carrasco, 1748)
indican que las grietas de la iglesia se
continuaban hasta la casa del sefior situada en
la plaza de esta localidad. El palmo valenciano
corresponde a 22,65 cm, por lo tanto y segun
los datos aportados en la descripcidon de los
dafos, la grieta que afecta a la poblacion debia
tener un minimo de 23 metros de largo por 1,40
de ancho, con una orientacion segun N45°E,
orientacion similar a las observadas en zonas
muy proximas (La Cabrenta) (Fig. 24). No se
hace mencién del tamafo de las grietas que se
documentan en los alrededores (Alberola, 1999;
a partir del Informe Malespina).

lglesia de
Estubeny

Fig. 24. Localizacion de las principales grietas en la
poblacion de Estubeny descritas en la documentacion
de la época (Félix Carrasco, 1748, Sarthous, 1922).

No obstante, tal y como menciona Hernandez
Pacheco (1923), comparando estas grietas con
otras muy similares producidas por el terremoto

de Carmona (Sevilla) de 1504, las grietas
descritas en las poblaciones afectadas por este
terremoto probablemente serian segmentos de
grietas mayores que atravesaban las zonas
pobladas, aludiendo a que su pobre documen-
taciéon estaria condicionada por el poco interés
que despertaban en los cronistas de la época
las estructuras de este tipo en zonas no
pobladas. Estos son los unicos datos sobre el
tamafio de las grietas que se producen en
Estubeny y sus alrededores, aunque en la
documentacion del informe Malespina también
se hace referencia a los alrededores de
Estubeny documentando “las muchas grietas
gue han quedado en las concavidades de los
montes expresados”.

La Cabrenta

A los pies de la poblacion de Estubeny aflora un
paquete de hasta 15 metros de espesor de
calizas travertinicas y travertinos con numerosas
huellas  vegetales. Este nivel aparece
densamente fracturado con desplazamientos,
colapsos y desprendimientos de bloques de
escala decamétrica. Esta zona que esta
ampliamente vegetada (también se le conoce
como la Selva de Estubeny) tiene una superficie
de aproximadamente 1,5 ha y conforma el
paraje natural municipal de “La Cabrentd”
(municipio de Estubeny). Aunque en la
documentacion de la época (Informe Malespina,
1748) se hace referencia a “las muchas grietas
gue han quedado en las concavidades de los
montes expresados”, no se establece la posicién
exacta de muchas de esas grietas que segun
algunos cronistas llegaron a alcanzar longitudes
de una legua (aproximadamente 4 km).

Los materiales afectados se apoyan sobre
materiales del triasico (arcillas, yesos y
areniscas); la gran densidad de fracturacion
puede deberse a la movilizaciéon hacia el NE de
la practica totalidad del paquete de travertinos a
favor del contacto con los materiales
infrayacentes mucho mas plasticos. En los
mapas topograficos del Instituto Cartografico
Valenciano a este paraje se le denomina “La
Crebantada”, que traducido seria la quebrantada
o la explotada, aunque actual-mente esta zona,
que es un paraje natural municipal de la
poblacion de Estubeny, se denominada “La
Cabrenta”, posiblemente topdnimo proveniente
del que aparece en los mapas topograficos.
Este toponimo puede hacer referencia a la
fragmentacion de los materiales por la accion
del terremoto, pero en la documentacion de la
época no se hace referencia clara a la
localizacion de las fracturas en los alrededores
de la poblacién de Estubeny.
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Fig. 25. Imdgenes de las grietas de escala
decamétrica que afectan al paquete de travertinos y
calizas travertinicas en el paraje de La Cabrentd. Este
paquete se asienta sobre materiales del Tridsico
(arcillas, yesos y areniscas).

En el area afectada con una superficie de 1,5 ha
se observan numerosas grietas decamétricas (e
hasta 30 m de longitud y con profundidades que
superan los 10 m con aperturas decimétricas
(hasta 2,5 m). Las orientaciones de las grietas
son en su mayor parte paralelas o perpen-
diculares al talud orientado segin NO-SE (Fig.
25.). Se observan desplazamientos que parecen
indicar el movimiento de todo el paquete de
travertinos (aproximadamente unos 150.000 m3)
a favor de la pendiente del talud hacia el rio
Sellent. También se observa el desplazamiento
de grandes bloques de escala decamétrica
(desplazamientos de hasta 80 cm), y en muchos
casos desprendimientos de bloques de
diferentes tamanos, los mas comunes métricos
aunque alguno de ellos de escala decamétrica.
Si bien en estos materiales aparecen indicios de
varios movimientos que han podido producir el
desarrollo de varias fases de crecimiento y
depodsito de los travertinos, las fracturas
descritas parecen ser muy recientes y se
pueden relacionar con las grietas que
aparecieron en la poblacion como consecuencia
del terremoto.

Por las dimensiones estimadas de las grietas en
la poblacion, se podria establecer una inten-
sidad minima de VII ESI-07; aunque si
consideramos la dimensién de las fracturas
observadas en el paraje de la Cabrenta y el
grado de destruccion de la poblaciéon, podemos
estimar una intensidad de IX ESI-07 para esta
poblacion y sus alrededores.
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Cantalar

En el informe Malespina (Alberola, 1999) se
describe que en la zona del valle del Sellent, al
noroeste de la poblacion de Estubeny, “un
pefibn de mucha magnitud que cayé rodando
llevandose tras de si los arboles gruesos de
algarrobos y once moreras que encontré, y fue
tal la violencia con la que se precipitd que en el
pendltimo golpe que dio antes de caer donde
existe en el valle, surti6 unma porcion de agua
sobre la tierra (que actualmente permanece
como embalsada) y con un orroroso salto quedé
en el dltimo parage de su precipicio, admirando
a quantos han entendido ese subceso por lo
extrafio de sus circunstancias”.

La topografia de la zona mas probable de caida
de este bloque presenta una zona mas o menos
plana situada a unos 60 m sobre el nivel del rio
Sellent, zona en la que se debié producir el
embalsamiento de agua como consecuencia del
impacto del blogue.

Fig. 26. Aspecto de uno de los bloques que se pueden
observar en la zona NO del valle del Sellent en las
proximidades de la poblacion de Estubeny (con
volumenes  superiores a los 500 m3). Las
descripciones de la época nos impiden localizar de
forma exacta el lugar y el bloque que produjeron
esta licuefaccion.

El impacto del bloque se produjo varios metros
por encima del cauce del valle en materiales del
Tridsico (“y con un orroroso salto quedo en el
ultimo parage de su precipicio”) (Fig. 26). El
contacto de estos materiales (arcillas, arenas y
yesos) con los sedimentos fluviales cuaternarios
suprayacentes presentan nuMerosos
manantiales y surgencias en la zona del Canal
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de Navarres, y en particular en el valle del rio IX, podemos establecer una intensidad minima
Sellent (Hernandez Pacheco,1923), muchos de para este efecto de VIII ESI-07.

ellos alimentados por pequefios acuiferos
colgados varios metros sobre el cauce actual del
rio Sellent. El efecto descrito en la a) Estado inicial
documentacién se puede interpretar como un

proceso de licuefaccion resultado del impacto de ~
un gran bloque desprendido sobre un pequefio
acuifero colgado a media ladera. Los materiales
posiblemente estarian fluidificados por el
movimiento del terremoto, es decir, la fase fluida
(agua) habria migrado hacia la parte superior, b) Fluidificacion
definiendo una interfase de agua bien definida,
compactandose los materiales del acuifero
como consecuencia del ascenso del agua; y el
impacto del bloque indujo la sobrepresion
necesaria para licuefactar los materiales y
romper la capa superior confinante y permitir el
flup de agua y posiblemente lodos a la
superficie (Fig.27).

compactacion

:\( _~_ ™ ¢) Impacto
v s *

Evento sismico

En la documentacidn no se especifica la
superficie ni la profundidad de la zona - . >
embalsada resultante del impacto del fragmento |,cuefacc,on
desprendido. Tal y como hemos mencionado
posiblemente el terreno estaria fluidificado como
consecuencia de las vibraciones del terreno, y la
expulsién de agua a la superficie se produjo
como consecuencia del impacto del bloque
desprendido. Las caracteristicas tan especiales
de esta licuefaccion no nos permite definir una
intensidad concreta segun la clasificacion ESI-

d) Estado final

07, tan solo podriamos establecer una Fig. 27. Esquema de como se pudo producir el
intensidad minima de VIl ESI relacionada con el proceso de licuefaccion como consecuencia del
desprendimiento del bloque. No obstante y dada impacto del bloque desprendido.

su relacion directa con los efectos catalogados
en todo el Valle del Sellent como de intensidad

e b3 = Localizacion paradas 4, 56
4 Chella ;-“:,_,.- ' . .

% Las sismicas
1748 ESTUBENY'

= o 2
9 ’ . Sellent
Cantalar =% >
s : ey e@

Valle del Sellent
6 parada

4° parada

La Cabrenta
Estubeny .. s*parada
5" parada

Fig. 28. Localizacion de las paradas 4, 5y 6 en el contexto del valle del Sellent entre las poblaciones de Estubeny y
Sellent, zona que se corresponde con el drea de intensidad mdxima definida (IX ESI-07). El epicentro que aparece
representado es el epicentro definido por el Instituto Geogrdfico Nacional (IGN) (Martinez Solares y Mezcua, 2002).
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Segun Alberola (1999) el intendente Malespina
establece en su informe (Informe Malespina,
1748) que los terremotos no solo supusieron la
destruccién completa de las poblaciones de
Estubeny y Sellent, sino que ademas dejaron
marcas indelebles en el terreno, produciendo
grandes grietas en los montes cercanos (valle
del rio Sellent): “En la partida del monte
nombrada del Rincon de otro Pueblo, dejé una
grieta de excesiva magnitud, y sucedié lo mismo
en otros (lugares)’. Muchas de esas “grietas de
excesiva magnitud” audn son visibles, en
materiales del Triasico (arcillas y yesos), en las
imagenes aéreas de la zona del valle del rio
Sellent. Discurren a lo largo de la ladera norte
subparalelas a la traza del valle con
orientaciones aproximadas E-O, extendiéndose
a lo largo de mas de 2 km entre las poblaciones
de Sellent y Estubeny.

La magnitud de las grietas, tanto en longitud
(mas de 600 m), como en la separacion entre
bloques (presentando anchuras superiores a los
10 m) nos permite considerar que la mayor parte
de estas grietas representan las roturas de
cabecera de un conjunto de deslizamientos que
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afecta a los materiales triasicos (arcillas vy
yesos) en practicamente toda la ladera norte del
valle, abarcando una zona de mas de 1,5 km?.
(Fig. 29). La importante dinamica fluvial en
periodos de avenidas en el fondo de valle nos
impide observar claramente: el desplazamiento
hacia el sur de los materiales deslizados sobre
el fondo de valle. La falta de registro del
desplazamiento de los materiales no nos
permite asegurar el origen gravitacional de estas
estructuras, aunque en el fondo de valle es
posible observar algun pequefio deslizamiento
actual de estos niveles triasicos, lo que indicaria
la gran susceptibilidad que presentan estos
materiales frente a los procesos gravitacionales.
También es importante resefar que, aunque se
han observado grietas similares en los mismos
materiales tridsicos en algunos municipios
cercanos como Estubeny, Sellent y Anna, no se
han inventariado grietas de tanta magnitud
(sobre todo en apertura).

Dada la extension y tamafio de las grietas
descritas en la documentacion e inventariadas
en los trabajos de campo podemos establecer
una intensidad en la escala ESI-07 de IX.

Grietas de cabecera
de deslizamiento

. ¥

4

Fig. 29. Imagen de Google Earth del Valle del Sellent en el que se representan las grietas descritas en la
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documentacion de la época (Informe Malesopina, 1748) y que son visibles en la actualidad.

En el Informe Malespina (1748), también se
hace referencia a desprendimientos de grandes
bloques en todo el valle, en la documentacién
del informe referida al término de Estubeby se
describe alguno de esos desprendimientos:
“Haberse desgajado pefiascos grandes de los

montes inmediatos y el mayor se arranco y
guedo en la falda de la montafia, y otros que
saltaron con impetu, rodaron a los valles
cercanos de ella”.
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También se describen estos efectos en zonas
del valle del rio Sellent que no hemos podido
localizar con exactitud: “En la partida del monte
nombrada del Rincon de otro Pueblo, rebento
uno desgajandose un grandisimo pefiasco y
dejo una grieta de excesiva magnitud, y sucedio
lo mismo en otros (lugares)’. Este tipo de
desprendimientos que afecta a los niveles de
travertinos y calizas travertinicas que coronan la
ladera norte del valle del rio Sellent, es analogo
a los que se reconocen en otras zonas cercanas
como Anna, incluso afectando a los mismos
materiales como en Estubeny o Sellent (Giner
et al. 2014).

Fig. 30. Imagen de uno de los bloques que se pueden
encontrar en la ladera sur del valle del Sellent. En la
documentacion no se especifican las localizaciones
exactas de los desprendimientos, sdlo se hace
referencia a que fueron generalizados en todo el
valle: “(...) desgajandose un grandisimo pefasco y
dejé una grieta de excesiva magnitud, y sucedio lo
mismo en otros lugares.”

La mayor parte de estos desprendimientos
parecen estar asociados a los deslizamientos
que se producen en el valle. Las grandes grietas
de cabecera de estos procesos gravitacionales
afectan a los paquetes de travertinos que se
fracturan desprendiendo bloques de gran
tamafo; actualmente aun es posible ver alguno
de ellos con tamafos de hasta 10 metros de
longitud, situados a media ladera, en el lado
norte del valle del Sellent. Independientemente
de la relacion directa del desprendimiento de los
bloques con las grietas de cabecera de los
deslizamientos, cabe sefialar que en los
documentos que describen estos efectos se
hace referencia constante a “reventones de
roca” o “saltos con impetu”; estas expresiones
nos permite interpretar que muchos de los
desprendimientos se produjeron directamente
por el movimiento del terreno inducido por el
sismo, y no inducidos por los procesos de
deslizamiento descritos.

Dada la superficie de la zona afectada,
alcanzando 1,5 km? de extension, las
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coordenadas de localizaciéon del efecto deben
tomarse como aproximadas.

La documentacién no establece el tamafio de
los bloques desprendidos ni el volumen de
material movilizado, no obstante, algunos de
estos bloques aun son visibles y nos permite
establecer su caracter decamétrico. Dada la
magnitud de estos bloques 'y los volimenes de
los materiales movilizados en otros puntos
cercanos podemos establecer al igual que en el
caso de las grietas una intensidad en la escala
ESI-07 de IX (Figs. 30 y 31).

X Posible zona
— _de origen de los _
bloques desprendidos

(8 ‘.l_“'ll‘.’__[k'

Fig. 31. En la imagen del google Earth es posible
distinguir grandes bloques de travertinos y calizas
travertinicas en la ladera norte del valle. En la
documentacion se hace referencia a que muchos de
los grandes blogues desprendidos rodaron hasta el
fondo de valle pero otros muchos quedaron en
posiciones intermedias a mitad de la ladera.
Fotografia de unos de los bloques que atn se pueden
observar en la ladera norte del valle.
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Fig. 32. a) istadesde el sur de las grietas en la ladera norte del V/Iede/

Sellent
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Sellent. El informe Malespina (1748) refiere
la gran longitud que presentaba alguna de ellas. Las grietas presentan dimensiones que pueden superar los 5 m de
profundidad con aperturas de mds de 10 m.

Fig. 33. Los datos de
intensidades ESI 07
mdximas se localizan en
las proximidades del Valle
del  Sellent, definiendo
claramente  este valle
como la zona mayor
intensidad  (¢localizacion
epicentral?) El epicentro
del terremoto, definido
por el IGN se encuentra
relativamente proximo a
esta zona, aunque aparece
desplazado 2 km al NO del
valle
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El terremoto de Tavernes de Valldigna
(Valencia) del 18 de diciembre de 1396 es el
terremoto mas importante de una serie sismica
que afectd al este peninsular a finales del siglo
XIV AD. Las zonas mas dafiadas parecen
localizarse en la provincia de Valencia, aunque
las cronicas histéricas hacen referencia a que:
“hubo grandes terremotos en todo el reino de
Valencia, y en las comarcas que confinan con
Castilla, y en la Serrania hasta Tortosa” (Zurita,
1668), por lo que es muy posible que fuera
sentido en zonas muy distantes del area
epicentral (Tortosa en Tarragona se encuentra a
mas de 200 km al norte del epicentro definido
por el IGN (2002).

Existe cierta confusién en las crénicas a la hora
de establecer la fecha exacta del terremoto
(Lopez Marinas, 1981), tanto en el afio (1395 6
1396), como en el dia exacto del terremoto
principal (del 15 al 18 de diciembre). En algunos
catalogos histéricos se incluyen terremotos en
ambos afos, y otros como el de Sanchez
Navarro-Neumann (1921), lo fechan en 1395.
Incluso en articulos recientes como en Giner et
al. (2003), y a la vista de la confusién de fechas,
consideran que este terremoto es el mas
importante de una serie que se produce entre
los afios 1395 y 1396.

En cuanto a la fecha exacta, en algunos
documentos se cita “El lunes 15 de Diciembre,
en las primeras horas de la mafiana, sobrevino
un_espantoso terremoto en todo el reino,

repitiéndose cuatro veces en un dia” (Escolano,
1878), mientras que en otros documentos se
hace referencia al dia 18: “En el afio del sefior
de 1396, el dia 18 de Diciembre, entre la hora
tercia y mediodia hubo por tres veces un
terremoto” (Mascard, 1456). Lépez Marinas
(1981) realiza un estudio de las fuentes
documentales en las que se describe el
terremoto y llega la conclusién de que la
confusién del afo de ocurrencia del sismo debid
producirse en alguna de las transcripciones de
los documentos mas antiguos, ya que de los
documentos que consulta, los mas cercanos en
el tiempo al sismo (anteriores a 1600) son los
que asignan la fecha del 18 de diciembre de
1396 a este evento. Por otra parte, otros
documentos consultados sobre los dafios o
sobre la reparacion de los mismos en diferentes
edificios de varias ciudades (e.g. catedral de
Valencia, etc.) también hacen referencia al afio
1396. Parece ser que el terremoto principal fue
precedido de otros terremotos importantes, en
muchas de las crénicas se hace referencia a la
ocurrencia de al menos dos eventos que
precedieron al terremoto mas destructor de la
serie.

\

asterio de |laj\Valldig

Ghogle e
dia .

Fig. 34. Localizacion d elos principales efectos geoldgicos y arqueosismoldgicos documentados en la zona epicentral

del Terremoto de Tavernes de 1396.
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“El afio del Sefior 1396, el dia 18 de diciembre,
entre la hora tercia y medio dia se produjo por
tres veces un terremoto en el castillo de Jativa,
en el reino de Valencia, asi como en otros
lugares de dicho reino. Los dos primeros
terremotos fueron simples, pero el tercero fue
muy fuerte” (Mascaro, 1456).También se hace
referencia a otro terremoto ocurrido el 25 de
Diciembre de ese mismo afio, posible réplica del
terremoto del dia 18: “Y el dia 25 del mismo mes
y afio, en la fiesta de la Natividad cerca de la
medianoche hubo otro terremoto muy fuerte”
(Mascaro, anterior a 1456); en otro documento
se hace referencia a que: “Semejante sacudida
sismica tuvo lugar el dia de Navidad que este
mismo afo”, aunque en estas referencias se
menciona que este sismo afectd Unicamente a
los alrededores del Valle de la Valldigna, mas
concretamente al Monasterio de Santa Maria de
la Valldigna (Simat). Independientemente de las
diferentes dataciones del sismo principal
consignadas en los documentos, parece
evidente, y asi esta catalogado por el IGN
(2002), que el terremoto ocurrié alrededor del
mediodia del 18 de diciembre de 1396 (Lopez
Marinas, 1981). Del analisis de los datos
aportados por los diferentes documentos algo
posteriores al terremoto (Mascaro, 1456; Zurita,
1668) y por articulos cientificos mas recientes
(Giner et al., 2003; Lépez Marinas, 1981), se
pueden inventariar diferentes tipos de efectos
ambientales y geoldgicos (EEE) producidos por
el terremoto de Tavernes de la Valldigna:
agrietamientos del terreno (GK), movimientos en
masa (SM), licuefacciones (LQ), y alteracion del
caudal y de la composicién quimica de aguas en
fuentes y manantiales (HD y HA) (Fig. 34).
Todos los efectos consignados de intensidad 2
IX ESI-07 se situan a una distancia epicentral de
menos de 20 km, localizados esencialmente en
las localidades del Valle de la Valldigna, Alzira,
Barxeta (término municipal), Cullera, Sueca %/
Riola, definiendo un area de unos 350 km-®.
Entre estos efectos destacan las licuefacciones
en el Valle de la Valldigna, Alzira y Cullera; el
agrietamiento del suelo en el Valle de la
Valldigna, Cullera, Barxeta y Alzira; e
importantes procesos gravitacionales en las
proximidades de la ciudad de Xativa.

En las poblaciones de Barxeta, Alzira y en el
Valle de la Valldigna la cuantificacién de los
efectos consignados indica el registro de
intensidades maximas de X ESI-07 al menos
para dos efectos: a) desarrollo de grietas en
diferentes materiales (en algunos casos de
varios kildbmetros de longitud); y b) procesos de
licuefaccion. Estos datos indican que el area
macrosismica con Imax X ESI-07 se situaria en
la zona del Valle de la Valldigna, extendiéndose
hacia el oeste (abarcando parte del término
municipal de Barxeta) y hacia el norte la
poblacién de Alzira, formando un area triangular
de unos 25 km? de extension. Las descripciones
de los efectos asignados como de intensidad X
muestran efectos muy importantes en la zona:
“en el término que se conoce de la Barueta
(Barxeta), se abrié una montafia, y la grieta que
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se produjo alcanzaba una longitud de una legua
teniendo una anchura de un palmo y medio”
(Mascaro, 1456). La dimension de esta grieta en
materiales competentes superaria los 4 km de
longitud con aperturas de entre 20 y 40 cm
(intensidad ESI-07 de X). “En el término de la
mencionada villa (Alzira) y en el paraje
denominado el Campanar, en una gran vifa, la
tierra se abrid y salié agua en tal cantidad que a
la gente le parecia una gran riera y la hendidura
quedd muy ancha, porque tenia mas de 40
brazas de profundo” (Mascard, 1456). La
profundidad asignada a la grieta es de varias
decenas de metros, lo que supondria aperturas
muy importantes en materiales aluviales que
implicarian procesos de licuefaccion
generalizados en la zona. Muchos de los efectos
citados sobre posibles licue-facciones se
localizan en poblaciones que se encuentran en
la rivera del rio Xaquer.

Es importante sefalar que la localizaciéon de
alguno de los efectos es aproximada, ya que
muchos de los topdénimos utilizados en la
documentacion no se corresponden en la
actualidad con ningun accidente topografico en
las cercanias de la zona epicentral. Este es el
caso de El Puig de la Campana o el Pico de la
Campana descrito en los documentos histéricos
(Mascaro, 1456). Al igual que otros autores
(Lopez Marinas, 1981), se ha intentado localizar
este punto en las cercanias de Xativa y aunque
se ha dado una localizacion aproximada, la
incertidumbre de su localizacion es elevada,
tanto es asi, que se ha localizado otra situacion
que conserva ese toponimo: en el término
municipal de Finestrat (Alicante) a mas de 50
km de la zona epicentral. Este pico (Pico
campana o Puig Campana, 1440 m) conserva el
toponimo, y es protagonista de algunas
leyendas antiguas relacionadas con su
orografia. No obstante, la asignacion a partir de
la descripcion del efecto de una intensidad VIIl a
esta localizacion, ampliaria mucho el area de
intensidad VIII hacia el sur. Por lo tanto, y a falta
de datos en esta zona, mantenemos la
localizacién aproximada en las proximidades de
la poblacién de Xativa.

Otros efectos con localizaciones aproximadas
son los situados en las proximidades de Barxeta
(agrietamiento del terreno) y en las proxi-
midades de Xativa (desprendimientos).

Las cronicas describen dafios muy importantes
en diferentes poblaciones (todas ellas con
asignacion de intensidad IX MSK): en la zona
del Valle de la Valldigna (en el Monasterio de
Simat y en el valle en general), y en zonas
proximas situadas mas al norte: Alzira, Cullera,
Sueca y Riola; y algunos dafios de menor
consideracion en zonas mas alejadas como el
Castillo de Benirrama en el Vall de la Gallinera
(Alicante) (VI MSK), la fortaleza musulmana de
Lliria (VI MSK) o la catedral de Valencia (VI
MSK).

En cuanto a los dafios referidos en la zona del
Valle de la Valldigna, es importante sefialar que
las descripciones mas detalladas hacen
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referencia Unicamente al Monasterio de Santa
Maria de la Valldigna, situado en la zona mas
occidental del Valle, en las proximidades de
Simat. Se menciona que “se hundieron diversas
torres e iglesias y el Monasterio de Valldigna”
(Zurita, 1668); también “se hundid6 un
monasterio que habia muy importante y con
este monasterio se hundieron 200 casas de
sarracenos, y en dicho valle se abrid la tierra
brotando agua muy sucia” (Mascaro, 1456).
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Fig. 35. Mapa Localizacion de las principales
alquerias que pertenecian al Monasterio de Santa
Maria de la Valldigna en los siglos XIV-XV: Tavernes,
Benifairé, Simat, Barx, La Xara, Alfulell, L'Ombria,
Rafol y Massali. En la descripcion de los dafios
(hundimiento de 200 casas) no se hace referencia a
ninguna poblacion en concreto, se hace referencia al
valle en general. Al ser pequefios nucleos de
poblacion, el hundimiento de 200 casas en esta zona
equivaldria a la prdctica destruccion de todas
construcciones situadas en el valle, y mds teniendo
en cuenta los procesos de licuefaccion que se
produjeron en el valle, lo que equivaldria a asignar
intensidad X EMS a casi todas las alquerias que se
encontraban en el Valle de la Valldigna.

El monasterio debié de sufrir importantes dafios,
se arruinaron totalmente las dependencias
monacales (iglesia, campanario, claustro,...). En
excavaciones realizadas se ha comprobado que
el antiguo claustro y los edificios colindantes al
mismo fueron reconstruidos unas decenas de
metros mas al norte, reutilizando los materiales
de las construcciones del siglo XlIl devastadas
por el terremoto. Este hecho demuestra que la
destruccion de estos edificios debié ser casi
total, y posiblemente su traslado debié estar
condicionado por deformaciones permanentes
en el sustrato que debieron aconsejar el cambio
de ubicacion. El Monasterio de Santa Maria de
la Valldigna ejercia su poder feudal sobre todo
el Valle de Fondec, abarcando un extenso
territorio formado por las poblaciones que tenia
el valle: Simat, Benifair6, Tavernes, La Xara,
Alfulell, L'Ombria, Massalali y Rafol d'Almunia
(Fig. 35). En el siglo XIV todos estos nucleos de
poblacion eran pequefias alquerias pobladas
por moriscos. Las crénicas histéricas hacen
referencia a que “en el lugar de Fondec se
arruin6é un monasterio muy importante que habia
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alli y junto a este monasterio se hundieron 200
casas de sarracenos” (Mascard, 1456) (en
alguna traduccién aparece como serranos) (el
Valle de la Valldigna se denominaba en el siglo
XI-XIV la Vall de D’Alfondec (Fondec),
D’Alfandech o Alfondec de Marinyent; (Lépez
Marinas, 1981) (el término Alfandech proviene
del arabe, terreno pantanoso).

En las crénicas de la época no se asignan las
200 casas colapsadas Unicamente a la localidad
de Tavernes de la Valldigna, cosa que si que se
hace en documentos y trabajos mas modernos.
Tal vez esta confusiébn surge a raiz de la
denominacion de este evento como “Terremoto
de Tavernes de la Valldigna”. Las informaciones
posteriores identifican Fondec como Valldigna, y
de ahi se asignan los dafios errbneamente a la
poblacion mas importante de la zona, en este
caso Tavernes de la Valldigna.

Es evidente que, a la vista de la informacién
original sobre este terremoto, las 200 casas a
las que se refiere la crénica incluian todas las
alquerias del Valle de la Valldigna, y como eran
pequenos nucleos de poblacion, la destruccion
de éstas debié ser casi total en todo el valle,
alcanzando, a nuestro parecer, la intensidad X,
y mas teniendo en cuenta las descripciones de
agrietamientos del terreno con fenémenos
importantes de licuefaccion. Estos fendmenos
de licuefaccion estan directamente relacionados
con las caracteristicas de la zona semi-
pantanosa, con numerosos pozos, manantiales
y humedales.

Si consideramos esta informacion, los dafos
producidos en el Valle de la Valldigna debieron
ser muy importantes. [Esta destruccion
generalizada unida a los diferentes efectos
geoldgicos inventariados en esta area nos
permite considerar que en esta zona se debid
alcanzar el grado X de intensidad ESI-07. La
inclusion individual de las diferentes alquerias
afectadas por el terremoto nos permite
determinar de forma mas exacta la extension de
la superficie de intensidad maxima (X ESI-07).
Otros efectos arqueosismologicos estan
documentados en las proximidades de la zona
de intensidad maxima. Mascaré (1456) describe:
“Asi mismo en el lugar de Sueca y Rierola
(Riola) y cerca al lugar de Alzira el terremoto fue
tal que la mayoria de las casas se hundieron o
se resquebrajaron; pero donde fue mas fuerte
fue en el lugar de Alzira pues toda la villa esta
agrietada o maltratada”. En estas tres
poblaciones los dafios debieron de ser muy
importantes; existe documentacion especifica de
algunos de esos dafos: en Alzira se arruind
completamente la parte superior del campanario
de la iglesia de Santa Caterina (Santa Catalina)
que tuvo que ser desmontada y reparada
(Martinez Arague, 2009) (actualmente aun se
observa una ligera inclinacion de este
campanario) (Fig. 36).También en Alzira resulté
destruido el claustro del antiguo Convento de
San Agustin. En Sueca se documentan colectas
en 1413 para la reconstruccion de la iglesia
arruinada totalmente por el terremoto (Marti,
1417)
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Fig. 36. Vistas de la torre de la Iglesia de Santa
Caterina en Alzira (Modificado de Ferrer, 1996).

En la ciudad de Cullera también se describen
dafios muy importantes en diferentes
edificaciones e infraestructuras: “En el lugar de
Cullera, cerca del valle mencionado (Valle de la
Valldigna) se hundieron y aterraron muchas
casas y el puente se rompié en muchos sitios y
la tierra se abri6 y salid6 agua muy turbia, ahora
gue quedaban abiertas muchos ojos de agua”
(Mascaro, 1456) (Fig. 37).

En la ciudad de Valencia se describen diferentes
danos en la catedral de la ciudad, con dafios en
el cimborrio del crucero (Serra y Miquel, 2005),
e incluso la parada de las obras del campanario
(El Micalet) como consecuencia de los dafios
sufridos por el terremoto.
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Fig. 37. Reconstruccion paleogeogrdfica de los
diferentes tipos de ambientes sedimentarios en
época medieval (de albufera, corddn litoral, llanura
aluvial,...) (modificado de Ruiz y Carmona, 2005) con
la situacion aproximada de los procesos de
licuefaccion y la aparicion de grietas que se
produjeron al NE del valle de la Valldigna (Cullera,
Sueca y Riola). Las caracteristicas de los materiales
de relleno en estas zonas debieron amplificar los
efectos del terremoto, ya que en la documentacion
se habla de destruccion generalizada d estas
poblaciones y de desarrollo de grietas y procesos de
licuefaccion o (lateral spreading en las proximidades
de la poblacién de Cullera).

En otras poblaciones se refieren dafos, como
en Gandia con el colapso de parte de la Muralla,
o el derrumbe del castillo de Benirrama en el
Vall de la Gallinera (Alicante) (Mascaro, 1456), o
en la ciudad de Lliria a mas de 65 km al norte de
la zona epicentral con el colapso de una de las
torres de la fortaleza musulmana (Plan General
de Ordenacién Urbana del Municipio de Lliria,
2005).

No se ha podido establecer orientaciones de
maxima deformacién en ninguna de las
poblaciones ya que no se especifica
orientaciones de colapso u otras informaciones
que nos permitan establecer el acimut de los
dafios y compararlos con la posicién epicentral,
no obstante, los dafos descritos permiten
establecer con mayor exactitud las zonas de
intensidad.

Escala ESI-07 y Shakemap

Asi pues, Ios efectos geolégicos mas
importantes de intensidad X ESI-07 se regis-
traron en una zona triangular de aproximada-
mente 25 km? de extension con dos directrices
principales: una segun NE-SO a lo largo del
Valle de la Valldigna entre las poblaciones de
Tavernes y Simat de la Valldigna; y otra segun
NO-SE desde Alzira hasta Benifair6 de la
Valldigna (Fig. 38). La orientacion de esta zona
de intensidad maxima parecen estar relacionada
con el segmento mas oriental de la Falla de
Jumilla (Sector Valencia) (Garcia Mayordomo et
al., 2005 y 2012) con orientacion N45°E, y con
las fallas NO-SE que sectorizan este accidente.
Se alcanzo intensidad IX ESI-07 en un area de
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unos 350 km? (Cullera, Sueca, y Riola), y una
intensidad VIII ESI-07 en una zona aproximada
de 1.200 kmz, englobando las poblaciones de
Gandia y Villalonga al sur.

En cuanto a la situacion epicentral en referencia
a las zonas de intensidades definidas, resaltar
que la posicién del evento consignada por
Martinez Solares y Mezcua (2002) se localiza en
la zona de intensidad IX a 6 km de la zona
definida como de intensidad maxima (X ESI).
Otros autores (Martins y Mendes, 2001) sitaan
el epicentro a 14 km al N de la posicion del IGN,
entre las poblaciones de Sueca y Cullera.

Al igual que en otros terremotos histéricos en la
zona (como en el de Estubeny), a este sismo se
le asignado como situacion epicentral la
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poblacion mas importante de la zona que
presentara mayor cantidad de dafios, en este
caso Tavernes de la Valldigna.

No obstante, tal y como hemos apuntado con
anterioridad, la zona mas afectada fue el Valle
de la Valldigna en su totalidad, y no la zona
denominada en aquel tiempo alqueria de
Tavernes. La asignacion del epicentro en la
zona costera no se corresponde con la
distribucién de la zona de mayor intensidad
situada en los valles de la Valldigna y la Murta,
no obstante, la estructura geoldgica y los
materiales que conforman los fondos de estos
valles bien habrian podido inducir una
amplificacion importante de la intensidad.

Fig. 38. Mapa de distribucion de puntos con intensidad ESI-07 definidos en el drea de Intensidad mdxima del
Terremoto de Tavernes. Se han considerado las diferentes alquerias como valores satélite de las poblaciones de

Tavernes y Simat de la Valldigna.

También es importante sefialar que una de las
directrices de la zona de intensidad maxima
(NE-SO) se situa encima de la traza de la falla
de Jumilla (sector Valencia), en la zona mas
occidental del segmento Xativa-Tavernes
(Garcia-Mayordomo et al.,, 2012; Garcia-
Mayordomo y Jiménez-Diaz, QAFI, 2014).

No obstante, desde el punto de vista del
procedimiento de construcciéon de ShakeMaps,
este terremoto ha necesitado un numero de
iteraciones superior al que se ha desarrollado
para otros sismos histéricos. En un primer
momento se consideré que la fuente sismica
debia estar relacionada con el segmento Xativa-
Tavernes (Garcia-Mayordomo et al., 2012;
Garcia-Mayordomo y Jiménez-Diaz, QAFI,
2014), pero las iteraciones basadas en esa
orientacion y tipologia de falla no podia explicar
convenientemente las localizaciones de las
intensidades definidas, sobre todo las de
intensidad ESI 07 de X y IX (Fig. 39 a y b). Por
ello se modelizaron fuentes simicas mucho mas

norteadas (NNE-SSO y NO-SE), subparalelas a
orientacion de la fuente propuesta Stucchi et al.
(2012) y muy presentes desde Barxeta y Alzira
hacia el E. Ademas, se vario6 la tipologia de la
falla a una falla normal, ya que la totalidad de
las construcciones de los mecanismos focales
de la sismicidad instrumental de esa zona
presentaban una tipologia de falla normal pura.
(Giner-Robles et al. 2013 y 2018), ademas de
ser coherente con las estructuras extensivas
definidas en la zona off-shore del Golfo de
Valencia es esa area.

Los resultados de las iteraciones con fallas
normales mas norteadas (Fig. 39 c y d) son
coherentes con las intensidades ESI 07
maximas establecidas a partr de Ia
documentacion histérica, por lo que finalmente
el ShakeMap desarrollado para este terremoto
considera una fuente sismica de falla normal
orientada segun NO-SE (Fig. 40)
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Modelo 1 Falla inversa Mw 6.5 Modelo 3 Falla normal Mw 7.0

elo 5 Falla inversa ampliada Mw 7.2 Modelo 6 Falla normal Mw 7.2

Fig. 39. Para poder obtener un modelo de ShakeMap coherente con los datos de intensidades inventariados se
ajustan de forma iterativa todos los pardmetros considerados (1) localizacion del epicentro; (2) tipo de falla (normal,
inversa, en direccion); (3) dimensiones y forma del plano de ruptura de falla que ha generado el terremoto; (4)
magnitud Mw del Terremoto; (5) modelo de atenuacién o distancia Joyner-Boore y (6) modelo de Vss, (obtenido
siguiendo el protocolo establecido por Wald y Allen, 2007). Se analizan las iteraciones y se elige la optima
considerando que (1) debe representar el mejor ajuste posible entre la distribucion de intensidades y el modelo de
aceleraciones resultante; y (2) debe alcanzar el valor minimo de aceleracion mdxima horizontal del terreno (PGA en
g) correspondiente al nivel de intensidad mdxima generada por el terremoto en el epicentro macrosismico. En la
imagen se representan cuatro de las iteraciones realizadas para el terremoto de Tavernes de 1396.: una para falla
inversa orientada segun ENE-OSO (orientacién coherente con la definida por Garcia-Mayordomo et al. (2012) y
Garcia-Mayordomo y Jiménez-Diaz, (QAFI, 2014), con dos tamafios de fuente diferentes: (a) Mw 6,5 y (b) Mw7.2; y
la segunda para falla normal orientada NO-SE coherente con las estructuras de falla normal localizadas off shore y
coherentes con la orientacidn de la fuente propuesta por Stucchi et al. (2012), al igual que en el caso anterior con
dos posibles tamafios de fuente: (a) Mw 7,0y (b) Mw 7,2.
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Fig. 40. Mapa de intensidades obtenido a partir de los datos de intensidad ESI-07 y EMS 98 (modificado de Giner-
Robles et al. 2016). ShakeMap obtenido de la modelizacién de los valores de intensidades siguiendo la metodologia
propuesta por Elez et al. (2015) y Silva et al. (2016).
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Parada 7: El valle de la Valldigna
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“(...) Y en el lugar de Fondech (Valle de la
Valldigna) (...) se abri¢ la tierra y salié agua muy
turbia (...)” (Mascard, 1456). Las descripciones
del efecto (“se abrid la tierra y sali6 agua muy
turbia”) parecen hacer  referencia a
agrietamientos y procesos de lateral spreading
del terreno asociados a procesos de
licuefaccion. Estos procesos debieron de
producirse en todo el valle, ya que en la
documentacién no se hace mencion a ninguna
poblacién/alqueria en concreto, sino al topénimo
de todo el valle. Este fendmeno puedo estar
amplificado por el terreno pantanoso y
encharcado que caracterizaba el valle (Fig. 41)
En la documentacion tampoco se hace
referencia a las dimensiones de las grietas que
aparecieron en el terreno. En muchos de los
articulos cientificos que han analizado los dafios
de este terremoto se asignan erréneamente
todos los efectos naturales descritos en las
cronicas a la poblacion de Tavernes de la
Valldigna cuando, tal y como mencionan las
crénicas historicas, los efectos debieron
producirse en todo el valle (con una extension
aproximada de 25 kmz) (Fig. 42). Este hecho
pude haber minusvalorado la intensidad del
terremoto en esta zona. Este tipo de fendmenos
puede estar relacionado con la practica total
destruccion de las alquerias del valle Dadas las
caracteristicas de los procesos descritos y su
aparente distribucion en todo el Valle de la
Valldigna, asi como la practica total destruccién
de las alquerias en todo el valle, nos permite
asignar una intensidad ESI-07 de X a esta zona.

Fig. 41. Aspecto del Valle de la Valldigna desde el
oeste en los afios 60. Es posible observar en primer
término las zonas encharcadas permanentes que aun
se podian observar en el valle. En la época del
terremoto estds zonas debian ser mds comunes,
hecho que pudo propiciar la ocurrencia de procesos
de licuefaccion generales  en el valle
(www.bolomor.com).
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Fig. 42. Extension del Valle de la Valldigna y
localizacion de las alquerias totalmente devastadas
por el terremoto. No podemos establecer la
localizacion exacta de las grietas y licuefacciones,
aunque posiblemente se produjeron en todo el Valle
de la Valldigna.

Es importante recordar que en la documentacion
histérica de fechas mas préximas al afio de
ocurrencia del terremoto (Mascard, 1456;
Gascon, 1956, a partir de documentos
contemporaneos del terremoto del Archivo
General del Reino de Valencia), siempre se
hace referencia al valle en su conjunto y no a
ninguna poblacién o alqueria en concreto. Es en
la documentacion posterior en la se empieza a
asignar unicamente los dafos a la poblacién de
Tavernes de la Valldigna, cuando en realidad
esos dafios se repartieron en todo el Valle de la
Valldigna.
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El Monasterio de Simat de la Valldigna

En la documentacién se menciona que “se
hundieron diversas torres e iglesias y el
Monasterio de Valldigna” (Zurita, 1668); también
“se hundid un monasterio que habia muy
importante y con este monasterio se hundieron
200 casas de sarracenos, y en dicho valle se
abri6 la tierra brotando agua muy sucia”
(Mascaro, 1456). “Derrib6 gran parte de las
dependencias monacales dejando indtil lo poco
que quedo del cenobio cisterciense” (Gascon,
1956, a partir de documentos contemporaneos
del terremoto del Archivo General del Reino de
Valencia). En otros documentos se hace
referencia a que otro terremoto el dia de
navidad del mismo afo, “derrib6é la torre
Campanario y la Iglesia del Real Monasterio”
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Fig. 43. Planta general del monasterio (modificado
de Salvador Vila (2017) 1. Muralla exterior; 2.
Muralla de clausura; 3. Muro intermedio; 4. Muralla
exterior s. XVIII; 5. Portal Nou (s. XIV); 6. Capilla de
Nuestra Sefiora de Gracia (S. XVII 'y XVill);
7.Almazara; 8. Iglesia de Santa Maria; 9. Claustro del
Silencio (s. XIV y XV); 10. Sala Capitular; 11.
Refectorio (s. XV); 12. Palacio del Abad (s XIV y XV);
13. Hospederia; 14. Puerta de Xara; 15. Oratorio; 16.
Obra Nueva (s. XVIlI).

El monasterio debié de sufrir importantes dafios,
se arruinaron totalmente las dependencias
monacales (iglesia, campanario, claustro,...)
(Fig. 43). En excavaciones recientes (Martinez
y Castro, 2014) realizadas se ha comprobado
que el antiguo claustro y los edificios colindantes
al mismo fueron reconstruidos por los monjes
unas decenas de metros mas al oeste,
reutilizando los materiales de las construcciones
del siglo Xl devastadas por el terremoto (Fig.
44). Este hecho demuestra que la destruccion
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de estos edificios debid ser casi total, y
posiblemente su traslado debié estar
condicionado por deformaciones permanentes
en el sustrato que debieron aconsejar el cambio
de ubicacion. No se puede establecer la
orientacion de los dafios ya que después de la
reconstruccion del monasterio volvio a ser
devastado por el terremoto de Muro de Alcoy en
1644 (Fig. 45).

Fig. 44. Imagen de la planta actual del Monasterio de
Santa Maria de la Valldigna en el que se observa el
claustro del siglo X1V destruido por el terremoto de
1396, y su reconstruccion unos 50 metros al oeste
(siglo XV). Este segundo claustro fue destruido por el
terremoto de 1644 al igual que la iglesia del
monasterio (Imagen de google earth).

Fig. 45. Claustro del siglo XV construido con las
piezas del antiguo claustro (s. XIV) destruido en el
terremoto de Tavernes. Este nuevo claustro fue
destruido posteriormente por el terremoto de Muro
de Alcoy de 1644.

El caso del Monasterio de Simat de la Valldigna
es un caso muy particular ya que sufrido dafios
documentados en el terremoto de Tavernes del
18 de Diciembre de 1396 (intensidad VIII-IX
EMS 98), en el terremoto de Muro de Alcoy del
19 de junio de 1644 (intensidad VI-VII EMS 98)
y en el terremoto de Estubeny del 23 de marzo
de 1748 (VI-VII EMS 98).

En los dos primeros terremotos el monasterio
sufrié dafios importantes: colapso de muchos
edificios del convento, incluyendo en ambos
casos la destruccion de la iglesia y del claustro;
en el de Estubeny se refieren menos dafios en
el convento documentandose dafios importantes
en el Palacio del Abad y en la biblioteca.
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Implicaciones en la peligrosidad sismica

Los efectos producidos en esta area por
diferentes fuentes sismicas nos proporcionan
informacién importante para su consideracion en
el analisis de la peligrosidad sismica.

El IGN (Instituto Geografico Nacional) define
una serie de aceleraciones basicas o de calculo
para cada uno de los términos municipales, que
varian fundamentalmente por el coeficiente del
terreno (C) (Cl, CIl, CIll y CIV; siendo CI
terrenos no consolidados, y CIV terrenos
consolidados)
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Fig. 46. Aceleraciones del terreno (en g) para los
términos municipales afectados por los terremotos
de Estubeny y Tavernes (en funcion del coeficiente
del terreno).

A partir de los mapas de aceleraciones
establecidos con la construccion de los
ShakeMaps de ambos terremotos (Fig. 47)
podemos comparar las aceleraciones
alcanzadas en cada uno ellos con las definidas
por el IGN para esta zona (Fig. 46).
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Fig. 47. ShakeMaps de los terremotos de Estubeny y
Tavernes.

Cuadernos de Campo del Cuaternario, Vol. 4

Si representamos las diferencias de los valores
de aceleracion predichos por la Norma de
Construccién Sismoresistente con os valores de
aceleraciones modelizadas en los ShakeMaps
en los dos terremotos (Tavernes y Estubeny), se
puede observar que los dos eventos superaron
las aceleraciones predichas para cualquier tipo
de terreno (coeficiente C) en grandes areas de
la zona considerada (Fig. 48).
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Fig. 48. Mapas de excedencia de aceleraciones de los
terremotos de Estubeny y Tavernes sobre la
aceleracion de calculo definida por el IGN para cada
valor del coeficiente del terreno (C). En ambos
terremotos se supera las aceleraciones predichas por
el IGN en gran parte de la zona analizada (con
valores de excedencia medios de 0,25 g). En cada
uno mapas en funcion del valor del coeficiente del
terreno, consideramos que las aceleraciones
predichas por el IGN son aquellas que se
corresponden a considerar toda el drea analizada
como el mismo tipo de terremo: Cl, Cll, Clll y CIV
respectivamente.

Para poder observar la excedencia de los
valores de aceleraciéon en la zona en el periodo
de tiempo que comprende los dos eventos,
hemos considerado representar la excedencia
de aceleracion comun para los dos eventos
considerados. Es decir, hemos representado las
zonas en las que las aceleraciones de los dos
eventos han superado las definidas por el IGN
(Fig. 49).

36



En el periodo de tiempo comprendido entre los
dos eventos (352 afios) se ha superado dos
veces los valores de aceleracion predichos por
el IGN en grandes zonas del area analizada:
para Cl (valor del coeficiente del terreno para
terrenos no consolidados), se superé en ambas
ocasiones el valor del IGN en mas del 50% del
area analizada con valores de excedencia de
aceleracion que pueden llegar a cuadriplicar los
valores establecidos por el IGN. Para valores
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medios de este coeficiente (Cll y ClIl), se supera
en las dos ocasiones la aceleracion de calculo
en un 22% de la zona para Cll y en un 10% para
Clll, llegando a duplicar en ambos casos los
valores predichos. Para valores del coeficiente
del terreno de CIV, se superé en ambos
terremotos la aceleracion definida por el IGN en
un 4% del area analizada.

Mean values above the NSR for a 352 year return period (Estubeny 1748 and Tavernes 1396 earthquakes)
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Fig. 49. Mapas de excedencia de la aceleracion de cdlculo para los dos terremotos. Se representan tnicamente las
zonas en las que los valores de aceleracion obtenidos en las modelizaciones de los dos terremotos superaron los
valores de aceleracion predichos por el IGN. Se representa cuatro mapas correspondientes a los diferentes valores
del coeficiente del terreno (C). En cada uno de los mapas se considera que toda la zona analizada presenta el mismo

valore del coeficientes del terreno (ver Fig. 45).
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Parada 8: Cueva de Bolomor
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El pequefio valle de la Valldigna (7x1,5 a 3 km)
presenta una orientacion ENE-WSW y se abre
hacia el Este conectando con la llanura litoral
valenciana, que en este sector alcanza una
anchura de tan sélo 2,5 km. Su altitud maxima
ronda los 50 m.

Dentro del ambito peninsular, la Valldigna
constituye el extremo mas nororiental de las
Cordilleras Béticas, siendo prolongacion del
valle del Carioles (sinclinal ocupado por una
potente serie de margas del Mioceno marino
que separa el macizo del Caroch, al Norte, del
tren de pliegues y valles prebéticos que con
vergencia norte se desarrolla hacia el Sur).

Por el Norte llegan hasta la Valldigna los
pliegues de las sierras de Les Agulles y el
Cavall Bernat, apretados pliegues de direccion
NW-SE, mientras que por el Sur, el limite del
valle lo constituye el macizo del Monduver, una
estructura en domo (Domo de Xeraco) formada
por la interferencia de una amplio pliegue NW-
SE al que se superpuso otro de direcciéon ENE-
WSW.

Ambos flancos de la llanura aluvial de la
Valldigna estan jalonados por fallas,
actualmente ocultas bajo el relleno cuaternario.
El borde norte del Domo de Xeraco esta
formado por la serie carbonatada del Cretacico
superior que buza hacia el valle (norte) y esta
surcada por varios barrancos cortos de direccién
N-S y de fuerte pendiente. En la cabecera de
estos barrancos se desarrolla una superficie
alomada de wunas 400 hectareas con
abundantes dolinas, en torno a los 300-350
metros de altitud. Se trata de los restos de una
superficie erosiva precuaternaria (Garay, 1990)
que guarda relacion con el cercano Poljé de
Barx (situado al oeste de la misma y sobre el
extremo SW de la Valldigna.

Mediante analisis microtecténico se ha puesto
de manifiesto la presencia de tectoglifos que
corresponden basicamente a cuatro fases o
campos de esfuerzos (Garay, 1998). Los
elementos mas abundantes (estilolitos y venas
de extension mineralizadas) corresponden a las
fases segunda y tercera (a su vez relacionadas
con los acortamientos principales de las

cordilleras ibéricas y béticas). La ultima fase
corresponde a una clara extension E-W que
generd6 no sdélo venas verticales N-S sino
también abundantes fracturas abiertas que a
menudo encontramos en todo el macizo rellenas
de brechas y espeleotemas parietales (en
ocasiones con simas reexcavadas en estos
rellenos). La edad de esta extensién hay que
ubicarla en torno al limite Plio-Cuaternario.

Con estas referencias y elementos resulta facil
entender que la superficie karstificada (campos
de dolinas y poljé) es anterior al Cuaternario,
puesto que las fracturas N-S las cortan
netamente y sin haber condicionado en absoluto
el desarrollo de las dolinas.

En cuanto a los cortos pero encajados
barrancos que descienden hacia el Norte, entre
ellos el de Bolomor, resulta evidente que se
debieron desarrollan a los largo del Cuaternario,
y sin duda favorecidos por los efectos de la
pequeia extension E-W referida.

En este reducido escenario de los barrancos N-
S, el esquema geomorfolégico y el proceso de
encajonamiento de la red hidrolégica encuentran
en la formacion de la cueva de Bolomor y en su
posterior relleno coluvial y antrépico elementos
notables para su estudio y entendimiento

Fig. 50. Situacion y territorio actual de la Cova del
Bolomor. Reconstruccion del territorio a finales del
Pleistoceno medio (www.bolomor.com)
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Fig. 51. Representacion longitudinal norte-sur de la estratigrafia general de Cova del Bolomor (www.bolomor.com)

Sedimentologia y fases climaticas

El relleno sedimentario de la Cova del Bolomor
esta formado, mayoritariamente, por material
externo proveniente de las laderas y el
barranco. Sobre potentes niveles estalagmiticos
basales, que ocupan toda la cavidad y proceden
de goteos cenitales, se apoyan aquellos aportes
con potencia maxima de 10 m.

El depdsito karstico de la Cova del Bolomor
presenta unas implicaciones paleoclimaticas
que proceden de datos elaborados
principalmente a partir de la sedimentologia,
macrofauna y microfauna. Estos valores se
traducen en una secuencia que queda resumida
de base a techo, en cuatro fases paleoclimaticas
y posteriormente se ha elaborado una propuesta
de ajuste de la secuencia estratigrafica terrestre
discontinua de Bolomorcon la secuencia
oceanica continua.

Fase Bolomor | (niveles arqueoldgicos XVII a
XV, entre 250.000 — 350.000 afios). Conjunto
basal que se corresponde con un ciclo climatico
fresco de cierta humedad, al menos
estacionalmente, durante el cual se acumulan
materiales provenientes de zonas externas y se
registra una brechificacion del sedimento. Nos
encontramos en la base con la introduccion de
materiales que fueron meteorizados en zonas
de cierto alejamiento respecto a su punto de
deposicion final. EI ambiente parece fresco (sin
los rigores que implican una activa
meteorizacion fisica del entorno inmediato), y
himedo, al menos estacionalmente, lo que

permite la disolucién-concreccion de carbonatos
del medio. Cronolégicamente debe inscribirse
dentro del estadio isotopico 8 y 9.

Fase Bolomor Il (niveles arqueoldgicos XIV y
XIll, entre 185.000 — 240.000 afos). Ciclo
climatico con rasgos interestadiales, templado-
calidos y estacionalmente muy humedos, que ha
permitido el encharcamiento periddico de la
cueva. Un cambio gradual pero muy acusado de
las condiciones climaticas se marca con la
instalaciéon del nivel XIV. Los parametros
ambientales cambian notablemente y la
remision de las manifestaciones rigurosas
anteriores es total, dando paso a la actuacion de
flujos hidricos suaves que introducen materiales
de cierta seleccién. El contacto neto con el nivel
siguiente XllI, parece indicar la decapitacién del
techo sedimentario del conjunto anterior, en
principio suave, Xlll c y b, etapa templada-calida
y estacionalmente muy himeda.
Cronolégicamente se inscribe dentro del estadio
isotopico 7.

Fase Bolomor Il (niveles arqueolégicos Xl a
VIIl, entre 130.000 — 180.000 afios). Ciclo
climatico con oscilacion fresca y humeda, que
paulatinamente evoluciona hacia una situacion
mas rigurosa y arida (nivel Xll). Posteriormente
remite poco a poco y se instala finalmente un
clima templado y muy himedo (nivel VIII). Se
inicia a continuacion um nuevo episodio
climatico, en principio suave (Xllla) que va a
degradarse progresivamente hasta culminar en
la capa XII, remitiendo en XI-X-1X-VIII. Dentro de
un entorno fresco y humedo en su comienzo,
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629-639.

gradualmente se accede a una etapa muy
rigurosa y arida en la secuencia materializada
en el nivel XIl. Estas condiciones ceden
paulatinamente hasta finalizar el ciclo en el nivel
VIIl, momento en que se instala de nuevo un
clima templado y muy humedo. Estariamos ante
el estadio isotopico 6.

Fase Bolomor IV (niveles arqueologicos VIl a |,
entre 128.000 — 90.000 afios). Representa el
tramo superior de la secuencia con oscilaciones
templadas y humedas propias del ultimo
interglaciar. Un periodo globalmente suave, con
lapsos frescos poco marcados (niveles VIl a lll)
que provocan la acumulaciéon de pequefios
cantos, resultado de la meteorizacion de la
béveda de la cavidad por la accién del hielo
deshielo. La elevada humedad, también ha
provocado la inundacién parcial de la cueva y la
brechificacion de los sedimentos. Los
indicadores ambientales de signo frio, sobre
todo en relacion con los que caracterizan los
periodos anteriores, se atentan notablemente.
Por otra, parece generalizarse un régimen
climatico que reviste condiciones de ciclicidad,
es decir, se suceden lapsos aun frescos (niveles
VII-VI, V-IV-IIl) durante los que se acumula un
material  detritico de pequefio calibre,

subanguloso, que se interrumpen dando paso a
una circulacion hidrica de flujos continuos y muy
carbonatados que encostran el techo de los
niveles VI, Il y Ic. Nos encontramos con un
periodo globalmente suave, con degradaciones
poco marcadas, durante el que persiste una
humedad alta y oscilante. Esta fase se relaciona
con el estadio isotdpico 5e.

Implicaciones paleoclimaticas de la
macro y microfauna

El estudio de los restos ©&seos recuperados
hasta ahora ha permitido identificar numerosas
especies faunisticas cuya distribucion a lo largo
de la secuencia y sus frecuencias relativas
indican el desarrollo de cambios ambientales en
el entorno del yacimiento:

Fase Bolomor | (niveles XV a XVII), se
observan a rasgos generales el predominio del
caballo que alcanza los mas altos valores de la
secuencia acompafiado del ciervo. Junto a ellos
la presencia del rinoceronte de estepa también
con sus mas altos valores y el megaceros, nos
indicarian la presencia de climas frescos y algo
humedos, en esta parte de la secuencia, al estar
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estas especies ligadas a los mismos. Los
micromamiferos por su parte reflejan el
desarrollo de distintos nichos ecoldgicos: el
Allocricetus bursae ocupé espacios  de
vegetacién abiertos y secos, y la Talpa
europaea praderas humedas, corroborando
unas condiciones climaticas frescas y menos
himedas.

Fase Bolomor Il (niveles Xl a XlIV), las
condiciones anteriores frescas y menos
himedas se transformarian en unas
caracteristicas de mayor humedad y calor con
fuerte presencia de cérvidos e importante
descenso del caballo con aparicion de las
primeras tortugas. Las condiciones de alta
humedad y encharcamiento de la cueva
dificultaron la buena habitabilidad.

Fase Bolomor Il (niveles VIII a XIll), las
anteriores condiciones de climas calidos y
himedos tenderian hacia un clima mas seco y
riguroso, tal y como indican la desaparicion del
megaceros Yy la importancia que adquieren los
caballos.

Fase Bolomor IV (niveles | a VII), caracterizada
por la aparicion de especies de marcado
caracter templado: el elefante, el hipop6tamo, el
jabali, el uro y el asno, cuya presencia estaria
indicando junto a un incremento de las
temperaturas y la humedad, la expansién de las
zonas forestales en el entorno del yacimiento.
La presencia del hipop6étamo se vincula a la
existencia de zonas lagunares de una cierta
entidad, areas frecuentadas también por el uro.
El Equus hydruntinus es un équido propio de las
faunas de clima templado y hudmedo, de
caracteristicas interestadiales o interglaciares al
igual que el jabali, que se cifien exclusivamente
a esta fase.
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