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Resumen

Se estudian fallas de la Cordillera Bética Oriergatre 3°-0° O y 36°30°-38°30’ N,
una de las zonas mas activas de la Peninsuladbéebido a la convergencia entre las
placas Africana y Eurasia que provoca el movimietgola Zona de Cizalla Trans-
Alboran, formada por las fallas de Bajo Segura,r&aoy, Alhama de Murcia,
Palomares y Carboneras. Por su proximidad y porlisgte entre las unidades
tectdnicas de la Cordillera Bética, también sedwtndiado las fallas de Crevillente y la
Norbética.

La actividad de las fallas se ha estudiado arpddilos datos de terremotos
registrados desde 1900. Su comportamiento cinemn&e ha deducido de los
mecanismos focales a partir del registro instrualepero la escasedad de terremotos
de magnitud superior a 3.5,Mmpide caracterizar correctamente las fallasBigb
Segura, Crevillente y Norbética. Se ha completd@stedio con datos de GPS de la red
CuaTeNeo, pero esta red se circunscribe a lassfaléa Carboneras, Palomares y
Alhama de Murcia, hecho que impide que se puedarrdatar el comportamiento
sismico de las fallas de Crevillente y Norbética.

A partir de los datos se han determinado los cotapoentos sismicos para
Carboneras, Palomares y Alhama de Murcia. Parastallas se han registrado
movimientos extensivos (0.9, 0.8 y 0.3 mm/afio retbgmmente) y de desgarre siniestro
para Palomares y Alhama de Murcia (0.6 y 0.2 mnj/gfthestro para Carboneras (1.5
mm/ano), si bien los datos insuficientes para fedla provocan errores muy elevados.
Se ha determinado la magnitud maxima potencial pas tres fallas en
aproximadamente 7.4 M si bien debe considerarse orientativa al no Isabercluido
los errores registrados por los GPS.

Por esta razéon se recomienda un estudio GPS neisanén la zona de Carboneras
y su extension hasta Crevillente.
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1. Introduccion

La sismicidad se expresa como la distribucion detéoremotos en el espacio, en
funcion del tiempo y tamafio, por eso debe estar tédinida por sus caracteristicas y
por su forma de representarla. El contenido denflarmacion sismica depende de la
época a considerar, se van emplear diferentes p®idel registro para determinar la
sismicidad en el tiempo, se empezard con registdes Paleosismicidad,
Arquesismicidad y Sismicidad Historica y a conticida se seguird el Periodo
Intermedio y los Registros Instrumentales.

La definicion de los diferentes métodos se haraiaiglo la evoluciéon de los
tiempos (Martinez-Solares, 2003):

» Paleosismicidad consiste en los estudios de las fallas y de sefids
plasmadas sobre la superficie, de los terremotdsmde décadas, siglos o
milenios. Se interpretan mediante la geologia.

* Arquesismicidad: se determina a partir de fuentes literarias. Mo s
trabaja con datos geoldgicos.

» Sismicidad Histérica proviene fundamentalmente de textos escritos y
de los dafios producidos por un terremoto, que abiarhasta el 1900.

* Periodo Intermedio. compuesto por datos macrosismicos que
corresponden a los registros obtenidos desde 1&6th 1962. Coincide
con la instalacion de estaciones pertenecient@seaimundial WWSSN.

* Registro Instrumental: se inicia el 1963 y es el que se utiliza en la
actualidad. Se trabaja con los datos instrumentales complementan
con informacion instrumental macrosismica.

La primera manera de expresar la sismicidad se hapartir de los catalogos
sismicos. Los catélogos sismicos recogen la feotensidad y localizacion epicentral
de los terremotos. Los catalogos se han mejorad@lcoiimero de estaciones sismicas,
la magnitud equivalente, factores de calidad delespro y la intensidad. La creacion
de bases de datos de informacién macrosismicasajue se almacena la intensidad de
cada terremoto, sus coordenadas, los niveles de Bafiefectos sismogeoldgicos, etc.,
permiten una mejor utilizacion de los datos y w@icao mas formalista de los
parametros de interés, al tiempo que permite asignéactor de calidad a la Intensidad
maxima o epicentral.

Los epicentros macrosismicos no deberian necesariamcoincidir con los
instrumentales ya que ambos tienen distintos $igibs fisicos: el instrumental es la
proyeccion del foco sobre la superficie y el maismogco es la deformacion por el area
de maximo dafio.
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Figura 1. Mapa de la Peninsula Ibérica donde se reflejddtss de macrosismicidad y los
registros instrumentales obtenidos de IGN (1901820

En la Figura 1, se refleja la distribucién de siddad histdrica de la Peninsula
Ibérica, se usa el color naranja para los valoeemdcrosismicidad y el color azul los
valores de registro instrumental. No se han reftejis valores de anteriores a esta
época, debido a que no son muy precisos por habbterido a partir de intensidades
deducidas de descripciones no especializadas.

Con el mapa se quiere dar a entender el porquéatiear un estudio de sismicidad
en la Cordillera Bética Oriental. Como se obseegala zona de la Cordillera Bética la
que presenta una mayor concentracion de terremidtis adelante se hard hincapié en
una zona concreta de la Cordillera Bética relacidndos datos de sismicidad historica
con los anteriores para ver como ha evolucionatto largo del tiempo. En ningun
momento se quiere dar a entender que esta regadla gona con valores de magnitud
sismica mas elevados, ya que como se observa fzeydats zonas (Gibraltar y el Norte
de Africa) con una concentracién considerable desdsismicos. La Cordillera Bética,
Gibraltar y el Norte de Africa forman parte de umésma estructura, el Cinturdn
Bético-rifefio, que se describird mas adelante.



2. Objetivo y metodologia

El objetivo principal de este trabajo es el estutbofallas activas de la Cordillera
Bética ya que se trata de la zona tecténicamentge antiva de la Peninsula Ibérica.
Como la Cordillera Bética es de grandes dimensjoelesstudio se realizara en una
zona mas reducida, en la parte mas oriental dertiillera, entre 36° a 38°30’ Norte y
0° a 3° Oeste.

Se trabajara con datos registrados de sismicidal dena estudiada y datos de
movimiento de falla obtenidos con GPS. De estagmage hara un estudio a partir de
los mecanismos focales de los terremotos registregjaresentados en una proyeccion
estereografica beach ballsy asi poder evaluar el riesgo sismico.

Para ello se deberan lograr diferentes objetivos:

1. Realizar un mapa de sismicidad con los valoresnadits de los ultimos afos.
Con el mapa de sismicidad de la zona se podraabysedelimitar las zonas de
fallas mas activas y asi hacer una comparaciéraluasion de la evolucion de
éstas. Para la elaboracion del mapa se deberadapra utilizar un programa
de SIG, lenguaje de programacion CSH de Linux;refgm@mma en cuestion es
GMT (Generic Mapping Tools), pero para poder trabajar con los datos y las
fallas. También se trabajara c@Gitobal mapper, programa que se utiliza para la
digitalizacion de mapas o imagenes.

2. Una vez creado el mapa de sismicidad se realizaestudio de las fallas mas
activas a partir de mecanismos focales, de estanmae podra ver que campo
de esfuerzos presentan las fallas asociadas, eflardaambién se utilizara el
programa GMT.

3. Estudiar el movimiento relativo de las fallas ydaformacién a partir de datos
de GPS para la zona del SE de las Béticas (laasfale Carboneras, de
Palomares y de Alhama de Murcia). A partir de lasod de la red de GPS
CuaTeNeo se podra ver qué velocidades de deformaeden las fallas
actualmente activas, ya que se trata de una &deiestudio bastante reciente.



3. Situacion geografica y geologica
3.1.Introduccion

La Cordillera Bética consiste en un conjunto ddesias montafiosos que se
extienden por el sur de la Peninsula Ibérica, desdmlfo de Cadiz hasta Alicante y
llega hasta las Baleares, con un recorrido de ne&as6@ Km., siendo por sus
dimensiones, el mas importante de Espafia. Estaétamor los relieves situados al Sur
del rio Guadalquivir y los que contindan hasta steENoreste por la provincia de
Albacete, Murcia, la unidad meridional de la Condlawi Valenciana y la sierra de
Tramontana, en las Baleares; y esta limitada ateNoon el Macizo |bérico y la
Cordillera Ibérica, y del Sudoeste al Sudeste pdktidntico y el Mar Mediterraneo.
Aunque la Cordillera Bética ocupa esta gran exfensiuestro trabajo se centra en una
zona de ella en forma de cuadrado que se sitia EhEjido a Alicante (3° O hasta 0° y
36°30’N hasta 38°30’ N), marcado con un recuadra é&fgura 2.

A su vez la Cordillera Bética forma parte de unalitiera arqueada, que recibe el
nombre de Arco Bético-Rifefio, que se prolonga hatisur con el rif norteafricano y
gue continda hacia el Este, hasta las Baleardsiyamdo los sedimentos del Mar de
Alboran. A la altura de Gibraltar se estrecha y vee abriendo hacia el Mar
Mediterraneo.

La Cordillera Bética, también denominada Béticasa dormada por tres grandes
unidades geoldgicas orogénicas, las Zonas Inteeh&@ymplejo del campo de Gibraltar
y las Zonas Externas. Todas éstas estan conssitypda complejos de unidades
tectdnicas aléctonas dando lugar a que tanto las<Zinternas como Externas de la
cordillera estén subdividas: las Zonas Internadnefirmadas por Nevado-Filabrides,
Alpujarrides y Malaguides; y las Zonas Externasd#oel grado de aloctonia es menor,
por el Subbético y el Prebélico. En su constitucambién encontramos cuencas post-
orogeénicas, como los son las cuencas nedégenastaa del Guadalquivir y la cuenca
de Alboran.
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Figura 2. Geologia y forma de arco de la zona Mediterranedinitado por un cuadrado
se sitlla la zona de estudio en la Cordillera Bétieadificado de Vera, 2004).

3.2.Unidades de las Béticas

La Cordillera Bética se formo, juntamente a otrademas montafiosas, durante la
orogenia Alpina, exactamente durante el OrégenanAldel Mediterraneo Occidental.
En el Mediterraneo Occidental esta orogenia cefrdmar a partir de cadenas
montafiosas que bordean las costas europeas yfrnicateas.

El segmento meridional de esta orogenia esta itegpor las cadenas Magrebies,
formadas por el Tell y Rif marroqui y el segmentiemtal esta formado por los
Apeninos y Sicilia. Por medio del Arco de Gibraltal Rif conecta con la cordillera
Bética que, junto con las Baleares, constituye layon parte del segmento
norteoccidental. Al Este de Mallorca el orégenoirgerrumpe y no reaparece hasta
Cércega alpina, que es la continuacién hacia edguos Alpes Occidentales. El Arco
de los Alpes Occidentales conecta con el Apenimstitoyendo el cierre septentrional
del Ordgeno Alpino del Mediterrdneo Occidental. B&s aguas del Mediterraneo
Occidental existen dos grandes cuencas sedimenti@i€uenca de Alboran y el Surco
de Valencia.

En todas las cadenas del Ordgeno Alpino del Mediteo Occidental se
diferencian tres dominios geoldgicos de rango majewominados Zonas Externas,
Complejo de los Flyschs y Zonas Internas que, ceempuede comprobar, coinciden
con los dominios geoldgicos anteriormente definidaga la Cordillera Bética. Cada



uno de estos dominios presenta una evolucion teesbratigrafica que se dié durante el
Mesozoico, cuando se rompia el megacontinente damgea y se abria el Atlantico
Central. A lo largo del Mesozoico se generd enacetlé sudeste de Iberia un margen
continental, del que se formaron parte de las Zéxasrnas Béticas y las Baleares; y
mientras que la placa Mesomediterrania se situatva ks placas Iberia, Adria y Africa
(Vera, 2004), se formaron las Unidades Frontalles yuperiores de las Zonas Internas
Béticas (Nevado-Filabrides, Alpujarride y MalagwsileA partir del Jurasico inferior-
medio la Placa Mesomediterrania estuvo limitadanpémgenes continentales que daban
paso a cuencas oceanicas profundas en las queastdmon los terrenos del Complejo
de los Flyschs o Campo de Gibraltar. Se deberianemque el complejo de Flyschs,
también es conocido por el nombre de Arco de GHmatlebido a que los sedimentos
flyschs (turbiditas) se depositaron durante ladiota de la placa Mesomediterrania
respecto a la placa Africana, dando lugar a umsettio en forma de arco, tal y como
se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Orégeno Alpino del Mediterraneo Occidental. El estig# sitda en la zona
delimitada por el cuadro (Modificado de Fernand##ikz et al., 2007).

Un analisis detallado desde fuera hacia dentré\dml Bético-Rifefio (desde dentro
de la Peninsula Ibérica hasta el Mar Mediterramaxs) dara una idea mas clara del
conjunto. Por lo tanto se hara una descripcion esexztal de lasZonas Externas
Béticas que se dispone desde el Golfo de Cadiz hastamb¢ con orientacion SO a
NE; de lasZonas Internas Béticas que se extienden por Estepona y Cartagena; y el
Complejo del Campo de Gibraltar, que se superpone a ambos; complementando el
estudio con la descripcion de @sencas Nedgenas.



3.2.1. Las Zonas Externas

Las Zonas Externas, afloran extensamente al SSEatlel Macizo Ibérico y del
valle del Guadalquivir, desde el Golfo de Cadia provincia de Alicante.

Los materiales que afloran son los que se deposit&m el Paleomargen Sudibérico
durante el Mesozoico y la mayor parte del Cenozoicajue fueron deformados
posteriormente en el Mioceno, e incluyen sucesigresrogénicas y sinorogeénicas,
gue consisten en una prolongacion del Macizo Ibéim esta zona se han delimitado
dos grandes unidades geoldgicas con criterios dactesisticas estructurales y
estratigraficas diferentes, @lrebéticoy el Subbética que reciben estos nombres
debido a su posicidén geografica regional.

El Prebético situado al norte, estd formado por facies marisameras,
pertenecientes a una plataforma carbonatada, wodstipor rocas sedimentarias del
Triasico al Mioceno, plegadas y despegadas de sanEnto prealpino, cuyo depdosito
tuvo lugar en el borde sudeste del antiguo continele Iberia. El limite entre la
Cordillera Bética y la Cordillera Ibérica se defiaepartir de criterios estructurales
dando lugar a dos subdominiosPetbético Externy el Prebético Interno

» El Prebético Externo consiste en estructuras iratles, que corresponde a la
parte deformada de la cuenca mas septentrional sy aai&ana al continente
ibérico, en el cual no hubo depdsitos durante réisico superior y gran parte del
Cretacico inferior y donde estan ausentes los sedios marinos del Paledgeno.

» El Prebético Interno presenta un estilo estructtistinto de grandes pliegues y
cabalgamientos subordinados, y presenta seccistregigraficas mesozoicas y
cenozoicas mas completas, con importante desadellas rocas sedimentarias
del Cretécico. El limite tectonico meridional ddoedmiento del Prebético
Interno lo marca el cabalgamiento del Subbéticao,pen los sectores mas
meridionales del Prebético Interno, en diferentasninos estratigraficos, se
constata un paso progresivo desde facies de platafeomera tipicas del
Prebético a hemipelagicas de afinidades subbéticas.

Mientras, elSubbéticq unidad mayor y mas meridional de las Zonas Eaterasta
mucho mas deformado y esta constituido por rocdisneatarias Triasicas al Mioceno
medio y, en menor medida, por rocas volcanicasbyduoanicas. Presenta zonas con
coherencias estructurales pero en cambio, hayntsrelriasicos que estan tan
deformados y brechificados que han perdido su eolcex y reciben el nombre de
Complejos Caoticos Subbéticagna parte de estas masas caoticas se han deghaad
gravedad y han sido incluidas en sedimentos dekcétio medio pertenecientes del
borde meridional de la Cuenca del Guadalquiviribiendo de esta manera el nombre
de Complejo Olistostromico del GuadalquiviLos Complejos Cadticos Subbéticos
estan constituidos por terrenos triasicos, e imiuyasas sin estructura interna aparente
en las que generalmente hay un amplio predominimateriales del Keuper de origen
subbético y ademas contienen olistolitos y bloguest-tridsicos y de otras unidades
béticas.



Para una mejor comprension de la organizacion gatayafica del Subbético, se
diferencian cuatro conjuntos de unidades tecténamasorientacion ONO-ESE.

* El méas septentrional fue el mas subsidente y ese &lcanzaron las maximas
potencias del Jurasico y Cretacico de toda la @enc

* En el segundo, localizado al S y SE del antetarsubsidencia fue minima
durante el Jurasico medio y superior, lo que detgrrel desarrollo de facies
condensadas.

» El tercero, y mas meridional, fue de nuevo masidehte y se caracteriza por
un predominio de las facies margosas del Jurasi€regacico a las que se
asocian, en su parte central, intercalaciones dasr@olcanicas submarinas,
especialmente abundantes en el Jurasico medioeyisup

* Finalmente hacia el S aparece un ultimo subdompateogeogréafico que
durante el Jurasico medio-superior, constituy¢é unbral pelagico poco
subsidente.

3.2.2. Las Zonas Internas

Las Zonas Internas Béticas estan formadas por mnplefo deUnidades Frontales
imbricadas y una pila antiforme formada por trempiejos de unidades aloctonas:
Nevado-FilabrideAlpujarride y Maladguide
Las tres unidades aldctonas presentan la morfotteyantiforme debido a que cabalgan
el Paleomargen Subibérico (Mioceno), como se pobservar a continuacion, y que
provocd que estas unidades tectdnicas presentemegradeformaciones y un alto
metamorfismo.

Las Unidades Frontales

Se encuentran en el frente de las Zonas Interitagds en el sector central y
occidental de la Cordillera Bética, estan formagaisrocas carbonatadas del Triasico
superior-Jurasico con sucesiones incompletas yacdeds cambiantes entre el Jurasico
medio y el Mioceno inferior. Las Unidades Frontades de poca extension con poca
continuidad lateral, por lo que se refiere a registstratigrafico, pero presentan una
estratigrafia muy variable, lo que hace que sea difigil diferenciar las distintas
unidades frontales. Por ello se ha hecho una did&eién segun la posicidn tectonica,
estratigrafia y facies del Triasico superior yughgico inferior: las Unidades Frontales
Internas y la Unidades Frontales Externas. Las a#led Frontales Internas estan en
contacto con el complejo de Maladguide y muestraiesaletriticas continentales del
Triasico y de plataforma somera del Liasico inferigstan formadas por facies
carbonatadas muy potentes del Tridsico, muy pavetdidel complejo de Alpujarride, y
por un Jurasico pelagico y profundo (Vera, 2004).

Complejo de Malaguide

Se sitla en la parte mas alta de las Zonas InteEsta poco afectado por el
metamorfismo y cabalga sobre el Complejo de Alpigi@r aunque debido a la tecténica
actual de extension han provocado que en alguno®pilnaya variado el grado de
metamorfismo. Este complejo aflora en la partedsottal de la Costa del Sol y en los
Montes de Mélaga, y también en la parte frontdhdeZonas Internas, desde la Serrania



de Ronda a la zona de Cogollos Vega al norte dea@eg y desde el Corredor de Vélez
Rubio a Sierra Espuiia.

Presenta un zo6calo paleozoico formado por sedimeaiésticos de facies marinas
profundas que fueron afectados por la Orogeniasvaro Herciniana. Presenta en
discordancia una cobertera marina profunda dekitieaal Mioceno en la mayoria del
Complejo excepto en Sierra Espufia, que estd forrpadcsedimentos marinos con
algunas lagunas estratigraficas depositados erafdeplataforma carbonatada somera,
con algunos episodios hemipelagicos que estanrdéados en el Cretacico.

Complejo de Alpujarride

Es el mas extenso de las Zonas Internas y afllordaago de 400 km. Ha sufrido un
metamorfismo de moderado a intenso alpino, se paperal Complejo de Nevado-
Filabride en los sectores central y oriental, mmentjue en el occidental cabalga sobre
las Unidades Frontales Externas, y esta reculpertel Complejo de Malaguide.
Incluye varias unidades aléctonas de rocas metarasrfde alta presion y alta
temperatura con varias fases de deformacion.

Complejo de Nevado-Filabride

Ocupa la posicion tectonica mas baja dentro dédass Internas. Presenta algunas
unidades aldctonas, y cada una de las unidadefoesi@da por dos conjuntos de rocas
principales con varias fases de deformacion.

1. Rocas metamorficas pertenecientes al zécalo prexnieso

2. Rocas metamorficas atribuidas al Mesozoico.

Esta zona se caracteriza por tener tres gradosetlammarfismo descendiente en el
tiempo y esta evolucidn metamorfica esta asociada f@rmacion de la Cordillera
Bética. En el Eoceno se da un metamorfismo detedtgeratura y alta presion que se
produjo debido a una subduccién. Posteriormente, eenNedgeno, hay un
metamorfismo de presion y temperatura medio, queadujo durante la colisién entre
el Paleomargen Subibérico y el Dominio de Albondigmento en el que se da una
obduccién. Finalmente, en el Langiense, cuando aseeldmetamorfismo de baja
temperatura y baja presion, coincide con la fororade la Cordillera Bética, ultima
colision que da lugar a la gran estructuracioredeBiéticas.

3.2.3. Complejo del Campo de Gibraltar

Es un complejo formado por mantos de corrimientaopas de estructura mal
definida, que presenta sucesiones cretacico-tesiale la cobertera sedimentaria de
corteza continental muy adelgazada, aunque tambéémodria considerar corteza
oceanica, del Surco de los Flyschs Béticos. Suedason marinas profundas, con
margas y areniscas turbiditicas carbonatadascjctilsticas. En el Campo de Gibraltar,
en la Sierra de Ronda y, en menor medida, en ake@ar de Colmenar, que forman
parte del Complejo de Flyschs, o lo que es lo mjseicComplejo del Campo de
Gibraltar, se reconocen unidades ampliamente gabtds, con diferentes
estratigrafias. Dentro de este complejo se difémenclaramente dos conjuntos de
unidades tectdnicas, denominados Mauritanico y Niomj ambos estan formados por



sucesiones potentes de areniscas del oligocenoi@upedel Mioceno inferior, y por
una base de sedimentos paledgenos e incluso détiere(Figs. 4A 'y 4B).

Las unidades Mauritdnicas ocuparon una posici@maten el Surco de los Flyschs
y sus sedimentos detriticos-clasticos procedieeola @rosion de dominios mas internos
situados en la Placa Mesomediterranea. Con ap@r@genientes del continente
africano, que se depositaron en la parte exterhaudeo de los Flyschs, encontramos
las unidades Misilicas, subyacentes al Numinic@ry tectonica independiente, y las
Numinicas.
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Figura 4. Mapa de la geologia del Complejo del Campo de @#sracon sus diferentes
unidades tectdnicas. B. Cortes realizados sobreaph anterior, y donde se refleja la
relacién existente entre el Campo de Gibraltarsydanas Externas e Internas de las
Béticas (Vera, 2004).



3.2.4. Las Cuencas Neogenas

Durante el Nebdgeno, la sedimentacion en la CordilBética tuvo lugar en dos
fases geodinamicamente diferentes:

e Una primera que comprende el Mioceno inferior y imaturante la cual las
cuencas béticas evolucionaron simultdneamente endasmientos principales
de la estructuracion orogénica de la Cordillerandoase produjo la colision
entre la Microplaca de Alboran y el Paleomargenil&riro. Durante esta fase
se formaron cuencas en el interior del orégenoadds al sur, y otras cuencas
situadas hacia el exterior del or6geno, o sea lehciarte.

» La segunda se produjo durante la etapa Geotectqueas la que dio lugar a la
sedimentacidon nedgena que va desde el Miocenoisupessta el Cuaternario.
Durante este periodo se esta dando el acercandehtoontinente Africano a
Iberia y es cuando se dan las formaciones de Escas postorogénicas, que se
disponen sin ninguna estructuracion preestablediglananera indiferentemente
sobre las Zonas Externas e Internas de la Béticas.

Las cuencas nedgenas que se disponen sobre las Extieanas estan formadas por
sedimentos sinorogénicos que forman parte de ueacauemergida parcialmente
erosionada y deformada conjuntamente con las Z&xasrnas, mientras que las
depositadas sobre las Zonas Internas estan red@giencon saltos de falla, lo que
provoca que presenten cambios de facies muy bryscasibio de espesores.

Una de estas cuencas, es la Cuenca del Guadalquigicuenca de antepais que se
va profundizando hacia el Golfo de Cadiz. Al llegaiGolfo de Cadiz esta dispuesta
sobre materiales de las Zonas externas, pero dueséd delimitada por la Falla del
Guadalquivir, que la separa de los materiales Geooz de Sierra Morena.

3.3.Estructuracion geoldgica de la Cordillera Bética

Para poder entender la estructuracion de la CerdilBética, previamente se han
definido las principales unidades que la formahsesa de mejor comprension. Por otra
parte, para poder comprender la formacién de laicd&2 nos remontaremos al
Triasico, periodo en que se forman las diferenibsrsidades de las Zonas Externas, ya
que estas son pertenecientes al antiguo contindrdeco, o sea, son unidades
aloctonas. De esta manera se hard mucho més caifgeersu formacion o
estructuracion, que nos ayudara a entender potgttasczonas de las Béticas son tan
propicias a los terremotos.

Durante el Tridsico superior al Jurasico infer@md#& una fase inicial de distension.
Posteriormente durante Jurasico inferior-medio rseigi el rifting o facturaciéon
intracontinental, este proceso corresponde a lansethcion pelagica del Subbético,
aunque se dieron episodios de somerizacion a gsaalee que dieron lugar a



plataformas carbonatadas, correspondientes allaascdel Prebético. Esto es debido a
que durante este periodo se dio una transgresiéedimentos, donde el Prebético esta
dominado por plataformas carbonatas, mientras lgBel#ético lo esta por arcillas.

Durante el Jurasico medio al Cretacico inferiorstaael Barreniense) se inicia el
episodio de expansion y se empieza a formar codezanica entre la Placa Ibéricay la
Mesomediterranea (véase Figura 5). Este procesapmbnsion, que continda siendo un
proceso de rifting, se alargé hasta el fin del &ieb medio (Albiense superior), y
afecta tanto al Paleomargen Subibérico y a losatrérgenes continentales que rodean
el Macizo Ibérico. Fue durante este episodio quefosmd unidad tecténica mas
septentrional del Subbético, también conocido c@ominio Intermedio, ya que se
desarrollan grandes turbiditas. Durante el epispdgi-rif o post-facturacion (Albiense
superior — limite Cretécico-Terciario), se empiezdar una homogeneizacion de las
facies marinas pelagicas, que se encuentran targb®ubbético como en el Prebético,
gue corresponderia a la ultima unidad tectonic&dbbético.

Posteriormente, se iniciaria el episodio de coremeii y continuaria con una
colision que provoco el colapso del Dominio de A#yo(Zonas Internas Béticas) con el
Paleomargen Subibérico (limite del Cretacico-Teiwiaal Mioceno superior). Fue
durante estos periodos que se deformé considerabterel paleomargen, causando una
elevacion de relieves mas meridionales y deterntenardividualizacién de una cuenca
subsidente situada al frente de la deformaciénliriite entre las Zonas Internas y
Externas de las Béticas estd marcado por la Fabdoética, que sigue la misma
orientacion que el contacto entre estas unidadesa(\2004; Udias y Buforn, 1992).
Durante este periodo el Mar de Alboran padecio gnaa extension al unisono que se
acortaba la cobertera sedimentaria del Paleomamgeocando la estructuracion de las
Zonas Externas Béticas, y encima de estas Ultimakepgositan los grandes masas de
olistromas, pertenecientes del Complejo Olistositéndel Guadalquivir. Fue también
durante este periodo que se formo6 el Complejo aa@ubbético. Debe mencionarse,
que durante la estructuracion de las Béticas, aaleitro de las Zonas Internas, una
estructuracion. ElI Complejo Alpujarride se disposabre el Complejo Nevado-
Fildbride, que cuya separacion es una falla déréi de caracter extensional que
recibe el nombre de Despegue de Filabrides (Veb@4)2 Finalmente, durante el
Mioceno superior al Plioceno se da la post-coligidla sedimentacion dentro de las
Cuencas Neogenas.
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4. Caracterizacion sismo-tecténica de la zona de estiad

4.1.Datos sismoldgicos

El objetivo principal de este trabajo es el estul#idas fallas activas de una zona de
la Cordillera Bética Oriental de Espafa, situadeleE, entre los meridianos 3° O — 0°;
36°30’N — 38°30’'N. En el capitulo anterior hemossentado la zona marco del estudio,
y la geologia de la Cordillera Bética, en estetoéppresentamos las fallas que se van a
estudiar.

Como se ha explicado en el apartado anterior, éicds se formaron debido a una
convergencia entre las placas Africana e Ibéricaame el Ordgeno Alpino del
Mediterrdneo Occidental. Actualmente las placasicAfra y Euroasidtica estan
sometidas a un proceso de convergencia, con uaaléad-5 mm. /afio (Masana et al.,
2004; De Vicente et al., 2006; Gracia et al., 208¢ch et al., 2007), que ha generado
muchos terremotos, lo que ha conducido a la resgtm de fallas que estaban
fosilizadas o la creacion de nuevas. Por ello, @imoacion se van a mencionar las
fallas mas activas, las que han tenido algunaiéglacon terremotos importantes o
sucesiones de terremotos. Es a partir de los seigm® se pueden delimitar algunas
fallas, sobretodo a partir de las repeticionessyeeden al terremoto principal pero que
son de menor magnitud y mueren en el limite dddbas. Existen fallas profundas,
como las extensivas, que forman parte de sistereafalths formados por fallas
sintéticas y antitéticas que pueden llegar a aflaa superficie generando las
estructuras de fallas (nombradas fallas en flogsya partir de la sismologia que se
puede comprobar si las fallas de nuestra zonatddiegsorman parte de este sistema.

Udias y Buforn (1992) y Stich et al. (2003) proponea clasificacion de los
terremotos atendiendo simultaneamente a su magnitua la profundidad. Los
terremotos superficiales (h<30 Km.) se asociaraetdiras o magnitudes inferiores a 4
Muw, Y son los mas comunes en esta zona. Los terrerdetprofundidades intermedias
(30 Km.< h<150 Km.) en la zona de estudio ocupamdistribuciéon N-S o bien tienen
magnitudes proximas a 4MPor ultimo hay algunas ocurrencias de terremidéof®co
profundo y magnitudes superiores a 4.5, Mun que se han detectado terremotos
profundos con magnitudes de 3.5.M

A continuacién se van a describir las principabd&a$ que se encuentran dentro de
la zona de la Cordillera Bética Oriental, que sedaun dividir en tres grandes grupos:

* El primero esté formado por fallas de gran longiémddireccion ENE-OSO, la
mas importante es el accidente Cadiz-Alicantela i Crevillente, que recorre
longitudinalmente toda la Cordillera Bética, conindo por el Atlantico y
posiblemente por debajo del Mediterraneo. Se ttatana falla muy rectilinea
que se considera un importante corredor entre leb&ico interno y el medio
(Cuenca-Paya, 1988; Udias y Buforn, 1992; Canotat&ay Martinez-Diaz,
2006).

Paralelo a éste, mas al sur, y con orientaciondst® el Corredor de Alpujarras
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o0 Zona de Falla del Campo de las Alpujarras, qusitse en el centro del
accidente, que va desde el norte de Mélaga hastesta oriental.

El segundo grupo esta formado por fallas mas cgrtasm direccion NE-SO que

se extienden desde la costa hasta la cuenca ddafguavir, las fallas de este

grupo se cree que probablemente se podrian prolgogalebajo de la cuenca
sedimentaria del Guadalquivir, la falla méas largdaefalla de Tiscar, localizada
al Oeste del arco Prebético. Esta falla afectécalteertera mesozoica y terciaria
despegada del basamento paleozoico y se formdogocdbalgamientos del

borde occidental del arco (Udias y Buforn, 19921ZS#e Galdeano et al., 2006).
La falla de Tiscar no se estudiara en nuestrojtratebido a que se sitta fuera
de nuestra area de estudio.

El tercer y ultimo grupo esta formado por falla; arientacion NO-SE, son
fallas conjugadas de las fallas del segundo glaganas importantes son las de
Alhama de Murcia, Palomares y Carboneras, situadda parte oriental de la
peninsula. La profundidad de estas fallas puedetaafe toda la corteza, y
actualmente han tenido movimientos de desgarrstsigi con desplazamientos
acumulativos de hasta 60 km. La falla de Alham&idecia que consiste en una
falla tipo strike-slip ha controlado la evolucion de las cuencas Ne&edea
Lorca y Alhama-Fortuna (Udias y Buforn, 1992; Maeti Dias et al., 2001b).

: Cuencas Nedgenas y Pliocuaternaras
| Rocas volcdnras nedgenas

| Unidades prebétcas

ZONAS EXTERNAS
| Unidades subbeticas

Complejo Mathguide
= Compiejo Alpujbride LONAS INTERNAS

Complejs Nevadotisibnde

Maciza |bérica ‘

Figura 6. Esquema geoldgico-estructural en el que se sefi@anfdllas mas
importantes de las Béticas. FS: Falla de SocovBS;:Falla de Crevillente; FE:
Falla de las Estancias; FNB: Falla Norbética; FARIla de Alhama de Murcia;
FCA: falla de Carrascoy; FBS: falla del Bajo Segu#8M: falla de San Miguel,
FM: falla de Moreras; FP: Falla de Palomares; ZFZ#na de Falla del Campo de
las Alpujarras; FC: Falla de Carboneras (MartinéazD1999).



En la Fig. 6 se muestran las fallas de Alhama deciyufalla de Palomares,
Carboneras y la Zona de Falla del Campo de lasjai@s, entre otras, que son las que
se encuentran dentro de la zona a estudiar. Corse fa mencionado anteriormente, se
hara el estudio de las fallas activas, y para s#oestudiaran las principales, nos
centraremos en dos de los tres grupos anteriormarieionados, haciendo hincapié en

las del primer grupo y algunas del tercer grupy @dmo se mostrara en las Figuras 9y
10.

Pero para poder empezar el estudio de la sismiciddd zona, inicialmente se han
obtenido los datos de los terremotos ocurridos iehadzona de los catalogos del
Instituto Geografico Nacional (IGN) y delncorporated Reserarch Institutions for
Seismology(IRIS). Para la obtencion del catalogo sismicdé@lé se han indicando las
coordenadas de la zona de estudio, las fechas E#reue abarcaran los datos
requeridos y posteriormente haciendo una busquet#datia de los pardmetros, entre
ellos los rangos de magnitud e intensidad, véapardi7. De la misma manera se han
obtenido los datos de IRIS, que es una herramdmtalsqueda de varios catalogos, por
esta razén para poder obtener un buen resultatia $&cho una preferencia para la
adquisicién del catalogo sismico, asi el catalagorgsulta solo se incluyen los eventos
seleccionados mas precisos para el periodo de dgieatuerido de todos los catalogos
con los que trabaja IRIS, que suelen ser de USGS (&kological Survey) (Fig. 8).
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Una vez que se han obtenido los datos sismolodieda Cordillera Bética Oriental,
se ha querido valorar cual de las dos bases de @atonas adecuada para nuestro
trabajo, y por ello se ha realizado un mapa cervédores de las dos bases, y asi poder
comparar los resultados de ambas. En el mapa Belma 9, a partir del programa
GMT (Generic Mapping Tools Wessel y Smith, 1991), se han representando los
valores de sismicidad de la zona sudeste de lafldailbérica obtenidos a partir de las
bases de datos del Instituto Geografico Nacior@Nj| en azul, y de color marrén los
valores de sismicidad de IRIS, las fallas que eatobtiadas a algun terremoto, pero
anteriormente se ha hecho una digitalizacién ddales a partir de un mapa con el
programaGlobal Mapper (en el Anejo 1 se muestra el script del mapa raatizen
lenguaje CSH de Linux). Los puntos reflejan logemiotos registrados desde 1963
hasta la actualidad en la zona de estudio (24 deds 2008); se ha escogido este
rango de tiempo debido a que es en 1963 cuandmgeza a poner instrumentacion
para el estudio de los terremotos. No se refle@yardhtos anteriores por existir grandes
lagunas en los valores de magnitud.

Los datos de IRIS son de mayor densidad (8028netas) respecto a los obtenidos
de IGN (4785 terremotos), aun que en IRIS se haéndham preferencia de los
terremotos de los varios catalogos sismicos queidera, el nimero de seismos
obtenidos es aproximadamente el doble que los gueas obtenido del catalogo de
IGN, esto es debido a que no todas los catalogososoque trabaja IRIS consideran el
mismo numeros de decimales en las coordenadas la eragnitud del terremoto,
provocando que para un mismo terremoto resulteysdhstintos, ya que la preferencia



gue se ha realizado no era minuciosa, por lo qee hala diferencia de decimales,
debido a que en algunos catalogos consideran Bdkss para las coordenados, caso de
IRIS, y otros solo 2; lo que crea registros reatidara un mismo sismo.

ERFR 357730 35800 358730 359700 359°30 ooy

Figura 9. Mapa topografico donde se muestran los valores idmicgdad de datos
instrumentales comparativos de IGN (azul) e IRIGr(dn); en él también se muestran las
fallas con més actividad simica de las Béticas. :Flalla de Crevillente; FNB: falla
Norbética; FAM: falla de Alhama de Murcia; FBS:léallel Bajo Segura; FSM: falla de
San Miguel; FP: Falla de Palomares; ZFCA: zona He el Campo de las Alpujarras;
FC: falla de Carboneras (Martinez-Diaz, 1999)

Por lo tanto se considerara la base de datos ded@&@hb mas apropiada para
nuestro objetivo, ya que solo trabaja con sus psogatos, y por consiguiente, dara a
reflejar una valoraciébn méas correcta de la sisnialdg la zona. Otra de las razones por
la que se ha considerado IGN como principal fuelsténformacién es el intervalo de
tiempo que queda cubierto por sus datos (desdegkel XI hasta la actualidad),
obteniendo informaciéon anterior a la sismicidadtrimeental. El catdlogo de IGN
muestra la peculiaridad de que los seismos quarsednsiderado indican la magnitud
y/o la intensidad, hecho que nos ayuda mucho parteiremotos ocurridos antes de los
afos 1963 (afio de inicio del registro instrumental)

Pero si nos fijamos en la Figura 9, todo y que sestnan las dos bases de datos, se
podrd comprobar una concentracion maxima de sidadcientre las fallas de
Crevillente y la Norbética, y se observa otro maxiom poco difuso sobre la falla de
Crevillente; el segundo maximo que se destacat@a sn la Zona de Falla del Campo
de las Alpujarras; seguido por un tercer maximo sgiencuentra entre las fallas de la
las Zona de Falla del Campo de las Alpujarrashialéa de Carboneras, que tal y como
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refleja el mapa de la Fig. 9, podria tratarse de fddas conjugadas; y finalmente un
cuarto maximo, un poco disipado, se encuentra ¢éagrEalla de San Miguel y la Falla
del Bajo Segura, que nos podrian indicar que tamd@étratarian de fallas conjugadas.
Estos cuatro maximos son puntuales, debido a quersmntran en zonas concretas del
mapa, en cambio en la Falla de Alhama de Murcefyalla de Palomares presentan la
caracterizacion de tener registros sismicos argolale su recorrido, aun que este
altimo presenta una concentraciéon mas difusa.

Si nos fijamos en el mapa, podra observarse unaeotmacion de terremotos al
norte del Corredor de la Falla de Alpujarras, &k e Albox, esta concentracion se
sitla en el Corredor del Rio Andarax, donde pdaai@er un sistema de fallas, pero que
no se van a estudiar en este trabajo, al trataesm@lths de pequefias dimensiones,
comparadas con las demas, y que solo afectan zonaamuy concreta.

Como trabajaremos con los datos de IGN se ha eldbam mapa (Fig. 10) con los
terremotos ocurridos en la zona de estudio desdiglel XI hasta la actualidad (1048-
2008), pero los datos anteriores al registro inséntal han sido tratados para poder
obtener un valor de magnitud, debido a que lossguebtuvieron indicaban la fecha y
hora del terremoto, las coordenadas del epicdatintensidad maxima sentidig)(y en
algunos casos la profundidad. A partir de las féamwecomendadas por la European
Seismological Comisién (ESC) en 1962 y obtenidad.@eez y Mufioz (2003), que
establecen una relacion lineal Intensidad-Magnitediendo en cuenta la profundidad
del foco, por lo tanto la férmula utilizada ha sldsiguiente:

m=0.42 () + 1.07 logh + 1.49 (1)

siendol la intensidadmaxima sentida ¥ la profundidad focal, que en lo casos de ser
desconocida Lépez y Mufioz (2003) consideran untupdadad de 25 Km., pero si los
terremotos muestran claras evidencias de que tsedeaun terremoto superficial, le
asignan una profundidad de 10 Km., creando un éear 0.4 M,. En nuestro caso, los
seismos anteriores al 1963, en muchos casos dolonan de la intensidad, y no se
especifica si es superficial, por esta razon seomaiderado la ecuacion propuesta por
Lépez y Mufioz, pero al trabajar en una zona coacset ha hecho una modificacion, se
utilizara la profundidad promedio de las profundiels de los focos de los terremotos
ocurridos en la etapa de registro instrumental 31®86ualidad), que en nuestro caso
presenta una profundidad promedia de 8.6 Km. Séhdwho el promedio de las
profundidades reales, debido a que mayoritariamargeofundidad predominante es de
5y 15 Km., pero también existen terremotos comgog 40 Km. y hasta 90 Km. de
profundidad. La magnitud resultante para cadarteste sera orientativa, ya que no se
trabaja con la profundidad real, y que no necesemde la intensidad atribuida al
seismo esté estrechamente relacionada con la magwéase la ecuacion (2).

m=0.42 (o) + 1.07 log 8.6 Km) + 1.49  (2)
De esta manera se ha elaborado el mapa de la Fl§yran el que se puede
comprobar que a partir de los datos instrumentalas), los macrosismcos (morado) y

los histéricos (naranja), se observa una claraidati, a lo largo de los afios entre las
fallas del Bajo Segura y San Miguel y en la Fa#aAdhama de Murcia. En cambio, el
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maximo mas grande, el que se encuentra entrellas é& Crevillente y la Norbética, se
trata de un maximo muy reciente, cosa que indi@eagactualmente cuando se estan
detectando la localizacion de los epicentros dehositerremotos, lo mismo pasa con la
zona de falla del campo de las Alpujarras, debidoese trabaja con instrumentacion
de mayor precision. Si se observa atentamenterta ga los epicentros obtenidos y
representados en ambos mapas, se observa unaumadirde la falla de Palomares,
que si se resiguen los epicentros con una linéas sgjuen hasta Almeria, pasando por
encima de la falla de Carboneras, cosa que poddgaris que ambas fallas estan
conectadas. En el Anejo 1 se presenta el scripndph de la Fig. 10, que es el mismo
que se ha utilizado para la realizacion del sigeiemapa, el que presentara los datos de
los mecanismos focales.

km

.
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Figura 10. Mapa fisico en el que se muestran los datos de ¢@Bl,incluyen los valores de
macrosismicidad (morado), instrumentales (azul¢ ysgmicidad Histoérica (naranja); en
él se muestran las fallas con mas actividad sidecks Béticas. . FS: falla de Socovos;
FRC: Falla de Crevillente; FNB: falla Norbética; Afalla de Alhama de Murcia;
FBS: falla del Bajo Segura; FSM: falla de San Mig&®: Falla de Palomares; ZFCA:
zona de falla de las Alpujarras; FC: falla de Ca#dras.

Una vez vistas cuales son las fallas mas activadsas® una descripcion de estas
segun la relacion que tienen con los maximos s@snjarimero se describiran las fallas
que estan asociadas a los maximos sismicos, sagd@mradnitud que del conjunto, y
seguidamente se describirdn las fallas que preséntarmacion sismoldgica de los
epicentros a lo largo de su recorrido.
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La falla de Crevillente, hace un recorrido desdeliC&asta Alicante con
direccion ENE-OSO vy se trata de una falla de desgde 200 km. de longitud.
Esta falla se activo por el desplazamiento relatigoia el SO de las Unidades
Béticas Internas respecto a las Externas, poraafa se considera un corredor
entre el Subbético interno y el Subbético medidbi@® sus dimensiones y las
condiciones geodindmicas que la originaron se dersiesta falla un punto
sismico importante. Desde 1999 la actividad sisraloadedor de la falla ha
aumentado considerablemente (Figura 10), dondeagellegado a producir
terremotos con magnitudes superiores a4b, ocasionando dafios materiales
importantes (Sanz de Galdeano y Buforn, 2005; Ga@atalan y Martinez-
Diaz, 2006). Crevillente presenta una evoluciéremiatica compleja, debido a
que se trata de una falla que a padecido movinsedt® desgarre tanto
sinistrales como destrales.

La falla Norbética, segun Agusti et al. (1999),uesx falla inversa orientada
hacia el SE que actia como limite entre las Zon&srias y externas Béticas,
pero que no llega a aflorar en superficie. Alnsasfrata de una falla bastante
activa que nos indicaria un movimiento relativola® dos unidades tectonicas
(Figs. 9y 10).

Zona de Falla del Corredor de las Alpujarras sduallS de Granada, entre
Sierra Nevada y el Mar Mediterraneo, es una deptaseras regiones de las
Zonas Internas del orogeno que formé el Arco BéRdefio, y consta de una
region de grandes estructuras de mantos de cahialgas) se trata de una zona
muy fallada y plegada debido a la deformacion dehmejo de Alpujarras
durante su formacion de la Zona Interna de lascBegtiLa region de las
Alpujarras se trata de una zona que presenta ¢ostantre unidades ductiles y
fragiles, provocados por extensiones destacablasfallas normales de bajo
angulo (Orozco et al., 2004; Vera, 2004; Oroz€0&).

La falla de Carboneras, localizada al este de Abmegrresenta 50 Km. de
longitud en tierra 'y 100 Km. en mar con una orieida 45°-65° N, forma parte
del sistema de fallas de salto sinistro que reelbeombre de Cizallas de las
Béticas Orientales, se cree que la falla de Carbsngodria estar relacionada
con fallas que conecta las Béticas con el Rif &l&kfricano (Gracia et al.
2006). La falla de Carboneras, falla de desgapee siniestra, separa el macizo
volcanico de Cabo de Gata de la cuenca neégendate Wbordea la ladera sur
de la Sierra Cabrera. Se trata de una falla qusentan registrado mucha
sismicidad a lo largo del tiempo, pero presentdengias geomorfolégicas que
podrian indicar que se trata de una falla que ptasgctividad tectonica reciente
y con periodos de recurrencia del orden dé 4flos para terremotos de
magnitudes elevadas (Bousquet, 1978; Gracia e2G06), y segun Faulkner et
al. (2003) durante el Mioceno Medio hasta el Mesise (18 — 5 Ma) la falla de
Carboneras presentd una tasa de deslizamiento medib7 mm/afio, y en la
zona de Sierra Cabrera hacia el en ha llegadoamtiense mas de un 1.5 Km.
respecto al sistema de Cabo de Gata.
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La falla del Bajo Segura junto con la falla de S4iguel de Salinas forman
parte de un conjunto de fallas inversas, y segimi&Mayordomo y Martinez-
Diaz (2006), este conjunto es el causante del plegdo de los materiales del
Plioceno, uno de estos pliegues es el AnticlindebBajo Segura. Se tratan de
fallas bastante recientes, ya que se encuentrdam €nenca Bajo Segura, una
cuenca formada por materiales de Mioceno mediaatéZnario.

La falla del Bajo Segura presenta un desplazamimdtimo de 1.5 Km. desde
el inicio del Cuaternario, y segun Alfaro et al99h) y Garcia-Mayordomo y
Martinez-Diaz (2006) esta falla es la causantecjpah del plegamiento de la
zona.

La falla de San Miguel es la mas larga del tode eshjunto, con una longitud
de 17 Km., desde la costa al sur de Torreviejaahaktanticlinal del Bajo
Segura, y con una tasa de levantamiento de 0.3RamSe cree que esta falla,
durante el Messiniense (Mioceno superior) hastalieteno se trataba de una
falla con movimiento destral, pero actualmentea@tde una falla normal.

La falla de Alhama de Murcia (FAM), fue descritarumfalla de desgarre por
Bousquet y Montenat (1974), es una de las fallagascde mayor longitud de la
Peninsula Ibérica, con una longitud de 85 a 100 #asde el limite norte de la
depresion de Huércal-Overa al SO, hasta las prdzitkes de Murcia y que en
superficie se presenta como dos corredores y segfadios geofisicos indican
que viaja por debajo de sedimentos aluviales reseriBousquet, 1978;
Hernandez-Enrique, 1992). La falla de Alhama dedi&rcon una orientacion
de 45°-65° N, separa los complejos de Malaguidéyjarride, que hace que se
eleven por encima de materiales Cuaternarios deplosi hacia el sudeste,
mientras que la parte sudeste de la falla separseldimentos del Cuaternario de
los Miocenos a lo largo de la cuenca. Se tratardefalla oblicua y extensiva
con gran actividad sismica donde se han registtademotos histéricos de
intensidad | a VIl en los ultimos 400 afios, pefm asi se trata de una falla
bastante lenta, con una velocidad media de 0.3 enfi/afio, y se estima que la
tasa de movimiento horizontal y el vertical sor0d¥6-0.53 mm/afio y 0.07-0.66
mm/afio respectivamente (Bousquet, 1978; Masan&,208€4). Su actividad
sismica empez6 hacia el Mioceno Medio y ha idorotemido la geometria de
las cuencas de Lorca y Alhama durante el Pliocerb Quaternario. Por esta
razon constituye un importante corredor tectonieo cadracter cortical que
atraviesa una parte importante del sureste de fdilleéoa Bética, a lo largo de
su recorrido flanquea varias cuencas sedimentagi@genas de caracter marino,
que han ido evolucionando a lo largo del Miocenpesior y Plioceno hacia un
ambiente litoral a continental (Martinez-Diaz y herdez-Enrique, 1992,
2001a; Martinez-Diaz, 1999; Martinez-Diaz et &QIb, 2003).

La falla de Palomares (FP), con una orientaciéorl@®20° N, presenta una
longitud de 25 Km. en superficie, pero parece aleese por el sur hacia dentro
de mar, cerca de la falla de Carboneras, llegartdoexr una extension de unos
85 Km., y como la falla de Carboneras se trata rike falla de desgarre tipo
siniestra. La falla de Palomares marca la linedlid® las Sierras de las
Estancias, los Filabres y Alhamilla-Cabrera (N4$3. falla de Palomares, en
realidad, se trata de una zona de fallas siniegjuas se activd durante el
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Plioceno y el Cuaternario, dividiendo la cuencavéea por el norte de Pulpi y
el sur de Garrucha y se ha considerado como uedmractivo durante gran
parte del Nedgeno y el Cuaternario, provocando ldeamientos laterales de
unos 15 Km. del Nedgeno Superior en el anticldeabBierra Cabrera. El sur de
FP buza hacia el oeste, cosa que favorece a ladenbm de de los bloques
hacia esa direccién, mientras que al norte buzé& relceste con un régimen
sinistra-inverso que favorece a la elevacion de teysenos situadas al E
(Bousquet, 1978; Weijermars, 1986; Booth-Rea e2aD3, 2004)

Las fallas de Carboneras, Alhama de Murcia y Paleshndorman parte de un
sistema de fallas que recibe el nombre de Zonaizil& Trans-Alboran, se trata de un
sistema que va mas alla del margen sur de la Reailiigrica y que forma parte de una
placa delgada que hace de frontera entre las pkfcdaana e ibérica, y como se ha
podido comprobar a partir de los datos de losrestes es de suponer que este sistema
estd experimentando un levantamiento regional bistaactivo. Segun la
documentacién adquirida (Bousquet, 1978; Weijermd886; Martinez-Diaz y
Hernandez-Enrique, 1992, 2001a; Alfaro et al., 199&rtinez-Diaz, 1999, Martinez-
Diaz et al.,, 2001b, 2003; Booth-Rea, 2003, 2004jlkr@r et al., 2003; Sanz de
Galdeano y Buforn, 2005; Canora-Catalan y Martinéez, 2006; Garcia-Mayordomo
y Martinez-Diaz, 2006; Orozco, 2006) de las falateriormente mencionadas, podria
decirse que todas las fallas son relativamentengsjeya que se data su actividad
tectdénica hacia el Mioceno superior — Plioceno, ny tedas ellas los autores han
coincidido que durante este periodo y el Cuateonesicuando han sido mas activas. La
actividad sismica durante el Nedgeno y el Cuaterraar el sudeste del Margen Ibérico
fue dominado por sistemas de fallas de desgariessias, que su geometria en
sigmoide le ha dado a este sistema el nombre det¢'fEtaBetic Shear Zone” (EBSZ).
La actividad del sistema de fallas se dispone enzamma estrecha de mas de 450 Km.
de longitud, entre Alicante y Almeria, y que in@dulas fallas de Carrascoy, Bajo
Segura, Alhama de Murcia, Palomares y Carbonenagi@et al., 2006).

Todas las fallas, en excepcion de la Falla de Qeete y la Norbética, se disponen
encima de las Zonas Internas Béticas, mientradagudos restantes marcan el limite
entre las Zonas Externas e Internas de las Bétieagjue todas fallas que se sitlen en
las Zonas Internas eso no significa que afect&s admplejos que la forman, como es
el caso de las fallas de Bajo Segura y San Migped, afectan a los materiales de las
cuencas nedgenas, igual que la falla de Carborguassepara el macizo volcanico de
Cabo de Gata de la cuenca nedgena de Nijar. Actnédntodas estas fallas siguen
siendo activas, tal y como muestran los datosrddss en los mapas, debido al
contacto que se produce entre la placa EurasiaigadfAsi que los movimientos mas
importantes se dan en las Zonas Internas Bétioaa,que no es de extrafar, ya que los
movimientos se estan dando entre las placa Afriedh&rica, por lo tanto, esta zona se
ve mas afectada que las zona Externas Béticagrmgoangin momento se quiere dar a
entender que no presente fallas, pero las querpigese entran dentro de nuestra zona
de estudio o no presentan mucha actividad sismaap es el caso de la Falla de
Socovos.
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4.2. Mecanismos focales

Una vez vistas cuales son las fallas que presenéanactividad sismica de la zona
de estudio, para poder ver de que movimiento, otipoede fallas se tratan, ya que a
partir de la sismicidad solo se ha sabido de svidatl, a continuacion se va a realizar
un estudio de los mecanismos focales de las ditseiallas, pero antes se van a
describir los diferentes métodos de estudio de ecamismo focal, ya que existen dos
metodologias distintas, y de las expuestas, sotcabajara con la mas adecuada, que
consistira en la mas completa de ellas. Esta mitgidosolo puede trabajar con datos
recientes, porque se trabaja con los sismogramas.

4.2.1. Metodologias de estudio de un mecanismo focal

El estudio de mecanismos focales de los terrens#astiliza para determinar los
procesos fisicos que ocurren en el foco de esteidalea la ruptura de material
litosférico y la consiguiente liberacion de energia forma de ondas sismicas. El
estudio de mecanismos focales puede ser cinemalmacde solo se estudia el
movimiento relativo de los planos de falla, sinetean cuenta el estado de esfuerzos; o
la otra manera de estudiar los mecanismos focaes €inamica, en este caso se
considera tanto el movimiento relativo de los ptandloques de una falla y el estado
de esfuerzos.

Para poder obtener el mecanismo focal de un tetces® trabaja a partir de los
sismogramas, porque a partir del desplazamientasdendas sismicas a determinadas
profundidades se pueden llegar a determinar losepas fisicos ocurridos en el foco
del seismo que ha causado dichos desplazamieat@sp®der llegar a la obtencion del
mecanismo focal, el modelo mas utilizado es elrdeftactura de cizalla o un doble par
de fuerzas, que vienen a ser lo mismo, asi qustdam@nera se consigue representar la
distribucion de las dilataciones y compresiones melvimiento de las particulas
representandolas en una esfera unitaria mediardgeqrion estereografica. Los
métodos que se utilizan para la distribucion seertam a continuacion, empezando por
el cinematico y continuando por el dinamico.

42.1.1. Método de Polaridades de Ondas P

Consiste en trazar la orientacion de cada rayoicistesde el foco a cada estacion.
Para su calculo se imagina una esfera en el fotaedemoto, y se calcula la
orientacion del rayo a la estacion de registroy edmo se muestra en la Figura 11,y a
continuacion se calcula el azimut y la inclinacidel rayo en la proyeccién
estereografica en forma de punto. Los puntos quesmondan a un impulso positivo
en el sismograma o una compresion (hacia donda s miovimiento), consistiran en
pequefias circunferencias rellenas de negro, yuespgrtenezcan a una distension se
representaran como circunferencias sin rellengevéggura 12.

Una vez se han representado los puntos en la egtéfiea, se dibujan dos planos
perpendiculares el uno del otro, separando logatifes campos, o concentracion de
puntos blancos y negros, y de esta manera se pound@ar detalladamente los campos
compresivos (cuadrantes negros) y los campos disten(cuadrantes blancos). Esta es
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la manera de proseguir para un estudio de mecasisatales cinematicos de un
terremoto, ya que solo se ha considerado el momimielativo de la falla. Este modelo
presenta el inconveniente de que no informa de dealos planos representados
corresponde al plano de falla, y por lo tanto esg@nta un resultado incompleto.

1) esfera EALLA seccion proyeccion
focal == vertical estereografica
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Figura 11. A izquierda: Diagrama esquematico de un mecanisical.fA derecha: Tipos
de mecanismos focales, correspondientes a lasuiés tipos de fallas, en seccién
vertical y en proyeccion estereogréafica (modificagoMufioz-Martin y De Vicente,

2005-2006).
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Figura 12. Esquema representativo del método de realizaciomatznismos focales a
partir de las primeras respuestas de Ondas P (eautf de Mufioz-Martin y De
Vicente, 2005-2006)

1

4.2.1.2. ElI método del Tensor Momento Sismico (TMS)

El Tensor Momento Sismico es en la actualidad @mferma de representacion de
la fuente de un terremoto. Contiene informaciontdeiafio del sismo asi como de los
parametros geomorfolégicos de la falla responsatue, este método se calculan los
pardmetros que definen la fuente a partir de lspldeamientos del suelo registrados en
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las estaciones sismicas, para asi poder conoceratasteristicas de la fuente, las
fuerzas que actuen en ella y el medio que rectaseondas sismicas.

Al igual que en los modelos de polaridad de la pranllegada de la onda P, la
calidad de la inversion del tensor momento sisrdaende de las trazas disponibles y
de la distribucion azimutal de estaciones sobfadate. La determinacion mediante un
precose de inversion del TMSiMo lo que es lo mismo, a partir de la lecturaate |
sismogramas; se fundamenta en la linealidad ehff&8 y la derivada de la funcion
de Green G,y la funcion temporal en la fuente s(t).

ds ()= My [Gsij -S(1)] 3)

De esta manera conociendo el Tensor Momento Sissdcpueden conocer los
paradmetros geométricos de la falla y el momentmistsescalar, que esta directamente
relacionado con las dimensiones de la falla, y spie@btiene a partir del médulo de
rigidez (), el valor medio de la dislocacion y el area daetuta de una fallaAu, A), y
de esta manera poder obtener la magnitud momentdp gt es la magnitud ligada
directamente con el momento sismico, y por lo taoto ella se representara mejor el
tamano de la fuente sismica, es por esta razosigopre se ha hablado de la magnitud
de un terremoto en M

Mo=p A Au (4)

2
My = 3 Log Mo—10.7 (5)

Para el calculo del TMS se trabaja con terremotosndgnitudes superiores a los
3.5 M,, (condicién que solo se aplica para la zona detdrBula Ibérica, ya que se trata
de una region tecténica que presenta terremotosadmitudes moderadas), el proceso
se empieza con un filtrado de las formas de ondandé&rremoto en estudio en las tres
componentes de cada estacion y las correspondiéatiendas de la Funcion de Green
para cada distancia epicentral y para todas lasimimlades. Se inicia el proceso de
inversion para cada una de las profundidades cars@&lde las tres estaciones mas
proximas que se encuentren en una distancia supeios 40 Km. a partir de la funcion
(3) se calculan los sismogramas sintéticos, pdes estaciones y con el TMS obtenido
a partir de la funcién (4) y la derivada de la fdncde Green correspondiente.
Posteriormente se calculara la exactitud de largide, y se consideraran solucion final
todas aquellas inversiones que obtengan una exdstiiperior o igual al 50%. De esta
manera, las profundidades consideradas por ladnre Green para la obtencion de
dicha inversién, sera la que se considere pareemiraide, o lugar promedio del
desarrollo de cada fuente sismica, que no es lmangue la que se ha determinado
como localizacién hipocentral, ya que la localidacidel centroide se obtiene
matematicamente y sera la localizacién que da qesultado un mecanismo focal con
una exactitud mayor, en la Figura 13 se muestralano esquema del procedimiento
adecuado para la obtencion del Tensor Momento Sit&uaforn, 1994; Mufioz-Martin
y De Vicente, 2005-2006; Rueda y Mezcua, 2005).
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Figura 13. Pequefio esquema donde se muestra el procedimiargédgpobtencion del Tensor
Momento Sismico o mecanismo focal, de un terrenf&tocedimiento que sigue IGN para
la obtencién del TMS a partir de un célculo autacaat

(http://www.ign.es/ign/es/IGN/SisIndice.jsp

El método del Tensor Momento Sismico, al hacegsatr de célculos y del estudio
del filtrado de las ondas sismicas, hace que esttodm sea muy fiable y de
convergencia rapida, el inconveniente de este mésdjue no trabaja en tiempo real.
Por tratarse de un método tan fiable y que fadiitda informacién de un terremoto, y
por consiguiente de la falla, en el estudio defddlas se utilizara la metodologia del
Tensor Momento Simico.

4.2.2. Estudio de los mecanismos focales de la zona

Se debe mencionar, que en este estudio no searaaon los sismogramas de los
terremotos, pero si que se trabajara con los TME ello se han obtenido los tensores
de dos catédlogos Espafioles, que son IGN y elutstRndaluz de Geofisica (IAG) de
la Universidad de Granada. El IAG trabaja la zohard-Magrebi con terremotos
posteriores al 1984; preferentemente se usaradaitms de IAG, ya que dentro de la
zona en la que trabaja se encuentra la nuestrar Yopganto se ha considerado mas
apropiado utilizar esta base. Como que IAG solegnta los resultados de lasach
balls hasta el 2005, se han obtenido los datos masteside la base de datos de IGN.
Los TSM obtenidos de las dos bases de datos amernde mencionadas presentan una
variacion de 0.1 N, que para este caso es despreciable. Por estasaztabajard con
los datos de estas bases de datos, ya que amba@sraon terremotos de magnitudes
superiores a 3,5 My con una exactitud del 50%.

Al utilizar los datos de IAG se va a trabajar cormedelo de Mecanismo Focal
propuesto por Daniel Stich, debido a que los dahbienidos del Instituto Andaluz de
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Geofisica son tratados por Stich y Morales. Ellosppnen hacer el estudio, no

Unicamente de las Ondas P liberadas en un terresiato que también trabajan con las
ondas S y las superficiales Love y Rayleigh. El 1&&baja en una zona amplia de
estudio, desde la Region Ibero-Magrebi, la Perdniddrica, hasta las zona que rodean
el Mar, como el norte de Argelia y Marruecos; snade estudio es la convergencia
entre la placa africana y eurasiatica (Stich et2801, 2003, 2005a, b, 2006, 2007,
Rueda y Mezcua, 2005; Fernandez-Ibafez et al.,)2007

Existe otro modelo de mecanismo focal que es glymsto por Elisa Buforn, y en
este caso solo trabaja en el area de la Penirmriad. Ella propone hacer el estudio de
los sismogramas trabajando directamente con laasoRdy las ondas reflejas de P al
llegar a la superficie libre de la Tierra (pP y,s)nque no se muestre en este estudio,
se ha podido comprobar que la diferencia que hase esambos resultados (Stich y
Buforn) es minima, por no decir insignificante (&kliy Buforn, 1992; Buforn, 1994;
Coca y Buforn, 1994; Buforn y Udias, 2003; Rueddezcua, 2005).

En la Tabla 1 se muestran los datos de los Tenbtwagento Sismico obtenidos del
Instituto Andaluz de Geofisica de la Universidad3tanada y del Instituto Geogréfico
Nacional, donde se muestran la fecha del evendocdardenadas y profundidad del
foco del terremoto, la magnitud y la direccion d®#ano, el buzamiento y el
deslizamiento de los planos 1y 2 de la falla deglsor Momento Sismico.

En esta tabla se representan un total de 24 evgu&datan desde el 1996 hasta la
actualidad, como se ha mencionado antes, los wakeehan obtenido del IAG y de
IGN, los datos del ultimo catalogo correspondeosadl primeros eventos, debido a que
en IAG solo se han podido obtener de la zona dediesta informacion restante. El
namero de TMS es tan reducido y de fecha tan regieebido a que en Espafia no se
inicio el estudio de sismicidad instrumental hadtafio 1996, cuando se empieza con la
instalacion de la Red Sismica Espariola, que cuemtain total de 42 estaciones, de las
cuales 35 son de corto periodo conectadas a tieegh@on el Centro de Recepcion de
Datos Sismicos, en Madrid. A partir de este misfim s instaura la red de estaciones
digitales de Banda Ancha, junto con la ayuda déJtaversidad Complutense de
Madrid, el Real Observatorio de la Armada de Samdrelo de Cadiz (ROA) y el
GeoForschungsZentrum (GFZ) de Potsdam, Alemani@ sl sismica consta de un
total de 4 estaciones, una situada en el Cerr8atheCristébal (SO de Espafia), en
Cartagena (SE de Espafia), en Maho (Islas BaleassMelilla (N de Africa).
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COORDENADAS PLANO 1 PLANO 2 MAGNITUD

RAK
EV FECHA LAT. |LONG.| H [AZ |DIP| E | AZ [DIP |RKE Mo Mw
1 | 06/02/2008 | 36,860 [ -2,220 | 4,4 | 23 | 72 | -35 [244]| 59 | -10 | 3,73E+21 | 4,3
2 | 05/04/2006 | 38,160 | -1,080 [ 10,6 [ 340 | 81 |-149|244| 59 | -10 | 3,73E+21 |37
3 | 08/03/2006 | 37,710 | -1,620 | 6,3 [261 | 49 | 100 | 66 | 42 | 79 1,71E+21 |33
4 | 30/06/2005 | 36,650 | -1,540 | 11,1 | 253 | 62 [ 111 | 33 [ 34 | 56 511E+21 | 3,7
5 | 04/02/2005 | 37,820 | -1,800 | 6,0 (109 | 82 |-136| 11 | 47 [ -10 | 8,64E+21 [3,9
6 | 03/02/2005 [ 37,820 | -1,790 | 10,0 (110 | 84 |-136| 15 | 46 [ -7 2,44E+22 14,2
7 | 01/02/2005 | 38,020 | -1,700 [ 6,0 (120 | 68 |-125| 1 | 40 [ -35 | 2,61E+21 [3,6
8 | 29/01/2005 | 37,880 | -1,780 (10,0132 | 85 |-153| 40 | 63 | -5 1,62E+23 | 4,8
9 [ 16/04/2004 | 37,670 | -1,380 [ 4,0 [ 335 | 82 |-149]|240| 60 | -8 8,11E+21 |39

[EEY
o

16/11/2003 | 37,530 [ -2,650 | 8,0 [ 161 | 49 |-100|357| 42 | -77 | 1,43E+22 (4.1

=
=

30/10/2003 | 37,760 | -2,070 | 4,0 | 58 | 29 [ 97 | 230 61 | 86 2,22E+21 |35

[any
N

09/04/2003 | 37,870 | -1,830 | 2,6 |273 |84 |134| 9 | 44 | 8 2,29E+21 | 3,0

13 | 07/08/2002 | 37,850 | -1,820 | 6,0 | 120 | 74 [-124| 7 [ 37 | -27 | 2,34E+21 |35
14 | 06/08/2002 | 37,900 | -1,830| 6,0 | 115| 73 [-122| O [ 35 | -28 [ 8,81E+21 |3,9
15 | 04/02/2002 | 37,091 | -2,547 | 10,0 | 166 | 33 | -92 |348| 57 [ -88 | 1,48E+23 [4,7
16 | 16/07/2001 | 38,150 | -2,280 | 8,0 | 270 | 73 | 170 3 | 81 | 18 4,38E+21 | 3,7
17 | 02/08/2000 | 37,660 | -1,770 | 40 | 54 | 62 [ 102 [210| 30 | 70 4,39E+21 | 3,7
18 | 14/08/1999 | 38,180 [ -1,690 | 6,0 | 331 | 57 |-169(235] 81 | -33 | 5,08E+21 |3,8
19 | 14/06/1999 [ 37,338 | -2,174 | 8,0 | 18 | 88 | 41 |287| 49 (177 | 4,38E+21 [3,7
20 | 02/02/1999 | 38,110 | -1,490 [ 6,0 | 41 | 69 | -25 | 141 | 66 [-157| 1,65E+23 (4,8
21 | 14/11/1998 | 38,210 | -0,210 [ 8,0 | 42 | 66 | 34 |297| 59 [ 152 | 3,84E+21 [3,7

N
N

16/10/1998 | 36,949 | -2,643 | 20,0| 85 | 54 | 131 | 209 | 53 | 48 247E+21 | 3,6

N
w

06/04/1998 | 37,012 | -1,792 | 8,0 | 21 | 58 [ 17 | 282 76 | 147 | 8,91E+21 |3,9

N
~

02/09/1996 | 37,570 | -1,632 | 10,0| 44 | 35 [ -7 [140( 86 |-125| 4,95E+22 |44

Tabla 1. Lista donde se muestran las coordenadas de festeios que presentan una magnitud
superior a 3.5 Iy, y presentan una amplia observacion de datos;i¢ang® muestran azimut,
buzamiento (dip) y orientacién del flanco del plateofalla (rake) de los planos 1y 2 de la falla
que ha provocado un terremoto o lo que es lo mistheb,Tensor Momento Sismico. La
informacion ha sido obtenida del Instituto AndadiezGeofisica de la Universidad de Granada y
del Instituto Geografico Nacional.

De esta manera, a partir de estos datos se hzad@akl mapa de la figura 14, donde
se muestran los datos de sismicidad de la zonaede3@0 hasta la actualidad y las
beach balls En el Anejo 1 se presenta el Script de este mgpa,como se ha
mencionado anteriormente, este script es el misngoal que se ha utilizado para la
realizacion del mapa de la Figura 10, pero en elsguhan introducido mas informacion
para la realizacion de los mecanismos focales.

A partir de los mecanismos focales se puede obseina gran actividad de las
fallas, con excepcion de las fallas conjugadas @@ Begura y San Miguel, lo que
indica que son zonas muy activas. Que las fallag® B@gura y San Miguel no
presentenbeach ballsindica que los terremotos detectados no eran dgnitodes
suficientemente grandes como para obtener un aesultoncreto. La gran actividad
sismica, marcada por la gran cantidad de mecanifocates, se encuentre entre las
fallas de Crevillente y Norbética, en especial edharfalla de Crevillente, se observan
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unos mecanismos focales de gran magnitud, combese de los eventos 8 y 20 que
ambos presentan magnitud de 4.3 (dorresponden a los eventos de mayor magnitud).
Aunque estos no son los Unicos eventos de granitndgen la falla de Palomares se
encuentra el evento 23 de magnitud de 3,9 &tre la falla de Alhama de Murcia y la
de Palomares el evento 24, con una magnitud dévi¢;4y en la Zona de Falla del
Corredor de las Alpujarras se encuentra en evehtadn una magnitud de 4.7,M
Pero la gran concentracion de eventos, y por limtaon gran actividad, es en La Paca,
al norte de Lorca, donde se encuentra la fallaréeiliente (1,80° O; 37,88° N), que si
se observan laBeach Ballsque se sitian en dicha falla, muestran una impiarta
componente de desgarre, tal y como indican lostes€ii, 8, 12, 13, 14, 16, 18 y 20).

Si se analizan los resultados en conjunto, se poleskrvar que la Cordillera Bética
Oriental presenta un tensor momento sismico deadesgjue segun De Vicente et al.
(2006) se trataria de un tensor de desgarre pumnoncéxima compresion en la
horizontal al NO-SE, que moveria las fallas con uwlir@ccion diestra, siniestra,
normales e inversas. Pero el objetivo de estejtrasahacer un analisis de las fallas de
esta zona, y por lo tanto a continuacion se amalizkps resultados obtenidos para cada
falla. Y como se ha empezado mencionando los esyerdn magnitud mayor, y que
estos se encontraban, en su mayoria, entre las fidl Crevillente y la Norbética, pues
por esta razén se empezara por esta zona hacig deSa zona de estudio (Falla de
Carboneras). Los resultados obtenidos se han canpgoara comprobar su fiabilidad,
con los resultados obtenidos de Gracia et al. (20@&se la figura 1 de su estudio.

Si se observa el mapa de la Figura 14, donde sstrandos resultados obtenidos y
mostrados en la Tabla 1, se podra comprobar qiedléade Crevillente presenta una
gran componente de desgarre, con un dominio da fglb siniestra, tal y como
muestran los eventos 7, 12, 13, 14 y 16, pero &mpresenta un leve movimiento
dextral, segun indican los eventos 8, 18 y 20. Aoteente, cuando se ha descrito la
falla de Crevillente, se ha mencionado que sehisatle una falla de desgarre, y que
presentaba evidencias de movimientos tanto degt@eo sinestrales, pero es obvio
gue estos movimientos es poco probable que serdan periodo de tiempo tan corto
(véase Tabla 1). Se sabe que la falla de Crewlleet activd durante el Mioceno
Superior, cuando las Zonas Internas cabalgabaBXsnas, los datos muestran una
clara evidencia de movimiento de desgarre peronsanismos focales indican los dos
tipos de movimiento de falla de desgarres (diestramiestras), esto hace pensar que
los terremotos que se han registrado correspongeq@enas fallas o de un sistema de
fallas asociada a la falla de Crevillente, y lomspasa con los eventos asociados a la
falla Norbética. Se ha considerado que tanto |l Crevillente como la Norbética
dentro de un mismo sistema, debido a que las dlas f&stan asociadas al limite entre
las dos unidades estructurales de las Béticasemasl la concentracién de eventos se
haya en la zona de La Paca, al norte de Lorcatesun de tipo de desgarre, normal
como inversa, lo que hace pensar que en realidabtanregion existe un sistema de
fallas asociadas a las fallas de Crevillente y ¢abitica, y que los terremotos notados
hasta ahora y representados en el mapa correspengequenas fallas asociadas a
dicho sistema, ya que los terremotos registradtis s han encontrado en una zona
puntual y no a lo largo de las fallas de Crevikkemta Norbética.
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Segun los mecanismos focales representados erpal fdg. 14) y por los estudios
de diferentes autores, las otras fallas son actwasa actualidad. Los mecanismos
focales analizados se encuentran encima de las fallescriben un Unico tipo de falla,
principalmente de desgarre con una componente harinaersa, a diferencia del caso
anterior gue en una misma zona se encontrabariuliésrtipos de fallas.

El analisis de los eventos 2, 3, 5, 6, 11, 19 yp&¥kenta la falla de Alhama de
Murcia como una falla principalmente siniestra-ms& Si se comparan los resultados
obtenidos con los estudios realizados en la falAldlama de Murcia (Martinez-Diaz y
Hernandez-Enrile, 1992, 2001a; Martinez-Diaz, 1998rtinez-Diaz et al., 2001b) no
hay mucha diferencia, salvo que Martinez-Diaz nwreila existencia de fallas
asociadas que se habrian creado por la actividadtdelLa falla de Palomares presenta
el mismo tipo de movimiento que la de Alhama dead#y debido a su proximidad se
podria pensar que los eventos 9 y 24 pertenecarfald de Palomares y no a la de
Alhama de Murcia, pero como no se ha podido deteanmse han considerado para las
dos. Los eventos 4 y 23 muestran el movimientiadalla de Palomares, que junto con
los eventos 9 y 24 muestran un claro movimientdatla siniestra con una posible
componente inversa. Al tratarse de fallas que farpate del sistema de Cizalla Trans-
Alboran, no es de extrafiar que tanto la falla derRares como la de Alhama de
Murcia presenten el mismo tipo de movimiento. Haréalla de Carboneras seria de
esperar que presentara el mismo tipo de movimigmeop al tener un periodo de
recurrencia tan elevado el tensor resultante nuegtie se trata de una falla normal-
siniestra (evento 1), cuando en realidad es una $atiestra. Al tener el periodo de
recurrencia tan largo hace que la informacion siamegistrada sea insuficiente, y por
lo tanto crear ciertas dudas sobre el tipo de tplapodria tratarse.

Finalmente, la Zona de Falla del Campo de las Alpag (eventos 15y 22) se trata
de una falla diestra con una componente normay, taimo se muestra con los eventos
15y 22, que presentan claras evidencias de uenteto con una componente normal
pura, que corresponderia al evento numero 15, raenue el evento 22 muestra clara
evidencias que se trataria de una falla diestrauocanposible componente inversa. El
hecho de que se haya determinado que dicha fatla 8go diestra con una componente
normal, es en parte por la comparacion con otrasdes, ya que como Su propio
nombre indica, se trata de una zona de falla, ycposiguiente, los valores que se han
obtenido podrian pertenecer a fallas del sistenna, & la falla principal. Pero aun asi el
resultado que se obtiene de los mecanismos foral&s que se trata de una falla de
desgarre tipo diestra con componente normal.
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Figura 14. Mapa fisico donde se muestran los mecanismos fochienidos de IAG y IGN. El
tamafio del TMS representa la magnitud del terrenyoims datos de sismicidad de IGN, en
el que se incluyen los valores de macrosismicidadrgdo), instrumentales (azul) y de
Sismicidad Histérica (naranja) en el que se muests fallas con mas actividad simica de
las Béticas. FS: falla de Socovos; FRC: Falla devilente; FNB: falla Norbética; FAM:
falla de Alhama de Murcia; FBS: falla del Bajo Segl-SM: falla de San Miguel; FP: Falla
de Palomares; ZFCA: zona de falla de las Alpujarfs; falla de Carboneras (Martinez-
Diaz, 1999).

Como se puede comprobar, el método del calculdeesor Momento Sismico es
bastante factible, pero aun asi presenta peque@osvienientes que hacen que el
resultado no sea del todo correcto: al trabajar@slatos de sismologia, y por lo tanto
con datos que no son a tiempo real, no se puedamear con exactitud el tipo de falla
que se trata, sino que se determina el Tensor Mmr@imico del terremoto que ha
causado el movimiento de la falla. El inconveniede trabajar con los datos de
sismologia es que solo se obtienen datos cada wezse registra un terremoto de
magnitud moderada (magnitud mayor de 3.3),MWy esta obtencion de datos esta
estrechamente ligada al tiempo de recurrencia da €&illa. Por esta razén en este
trabajo se utilizara una nueva metodologia de aspata el movimiento de fallas, que
en este caso si que es de lectura a tiempo realnpecontinua, se trata del estudio de
movimientos relativos de falla a partir de dato$=iRsS.
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4.3. Estudio de fallas a partir de GPS

4.3.1. Introduccioén

La metodologia que se presenta a continuacion estetlio de los movimientos
continuos de fallas a partir de GPS, esta metodleg bastante reciente, y consiste en
un método de lectura de datos a tiempo real y moatipero el hecho de que se trate de
una metodologia bastante nueva, provoca que nallgeistalada en toda la Peninsula,
sOlo en ciertas zonas de estudio. Por tratarsé*éminsula Ibérica de una zona de
actividad sismica moderada, esta nueva metodolapista tan desarrollada como las
anteriores. La ventaja de trabajar con datos de @& medir la deformacién es la
habilidad que presenta para determinar vectorepladesniento absolutos, que se
obtienen considerando la rotacid@)(la translacion (C) y la deformaciég)(Se ha de
mencionar que la deformacion vertical es ignoradhidb al error que presenta el
sistema de GPS en esta componente. Usando la estintke las 15 estaciones de la red
geodésica se han calculado los vectores de lardafodn cortical y consecuentemente,
las tasas de la deformacion princigtdn rate$ (Khazaradze, 1999; Khazaradze et al.,
2008).

4.3.2. Célculos de los parametros basicos

Para el célculo de los parametros anteriormentecimesdos (rotacion, traslacion y
esfuerzo) segun Khazaradze (1999) se debe calduniaialmente el vector
desplazamiento (y) que hay entre dos puntos dutaniatervalo de tiempo y que ha
padecido una deformacion (F), tal y como se muestra ecuacion 6. Si se considera
que el gradiente velocidad (L) con el que se esfarohando la falla es constante,
podemos afirmar que la deformacion que se estéodamdina zona durante un periodo
de tiempo esta relacionado con la velocidad cquéase deforma (ecuacion 7):

y(®) = F(9) y(t=0) (6)
dF
E) Y

donde L representa el tensor gradiente de velocigad estd determinado por una
matriz 2x2 donde se representan los gradienteasdeelocidades en la horizontal, ya
gue la deformacién vertical ha sido ignorada pousa variable no exacta.

oVx dVx
ox oy
L= (8)
ovy dVy
ox  dy.
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Para poder calcular los gradientes de las veloeglat la horizontal /Yy Vy) se
han considerado las componentes de la ecuaci@edgn calculado con la ecuacion 7,
de esta manera se obtiene:

Vi) = (22) x + <aaiyx)y + G ©)
Vi) = (5 x + (aaiyy)y + G (10)

Donde G y C, representan el vector de translacion en la hot@aespecto del
origen en un sistema de coordenadas de x e y.dibrvede translacion horizontal C se
puede expresar como un absoluto o dependiendmgelca

C=,CZ+C? (11)

Cx
Ca = atan( Cy ) (12)

Si las velocidades son conocidas en mas de tremgulas ecuaciones 9 y 10
pueden ser usadas para estimar los componentdsrdelr de velocidad L. Para el
calculo del tensor velocidad, con la metodologiaGiRS, se consigue haciendo una
triangulacion minima de datos, estimando la vebxtidon una pequefia incertidumbre.
De esta manera del tensor gradiente de velocidgdsél puede determinar la
componente de la tasa de deformacion norgal €,y) y de cizalla €,), a partir de la
ecuacion 8:

oV

Eux = a_xx (13)
oV

&y = a—yy (14)
1 avy ov

&y = 5 (a—xy+a—yy) (15)

La rotacion alrededor del eje Z esta relacionada eb tensor gradiente de
velocidad:

1 avx avy
0=5 (—— 16
2 (ay ax) (16)

Utilizando las tasas de deformacion normal y dellgizes posible encontrar la
orientacion del esfuerzo maximo y el mining Y &, respectivamente). Estas fuerzas
reciben el nombre de velocidad de esfuerzo prihcpaincipal strain ratg,
representadas en las ecuaciones 17 y 18:

E +¢€ e -V
gl — XX 2 yy +\/( XX 4 yy) +£fy (17)
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& 2 4 Y

E +E £ t+e,)
- XX yy +\/( XX yy) +£2 (18)
La direccion de la tasa de deformacion principalekrje minimo &), recibe el
nombre de®, y se obtener a partir de las tasas de deformaciimal y de cizalla:

2&x
®= atan( . — . ) (29)

— &y

Una vez determinado como se obtienen los paramgtinspales para el estudio de
una zona a partir de GPS, a continuacion se vas&randos resultados obtenidos de las
campafias de campo en la zona de estudio, queecoasst se sitla a la zona este de la
Cordillera Bética Oriental.

4.3.3. Calculo de esfuerzos en la (Cordillera Bética Orie  ntal)

En el apartado anterior se ha mostrado como obieseparametros principales
(rotacién, translacion y deformacion) para el estutt una zona en deformacién con
GPS, pero en este caso los datos han sido analizatiizando un programa
desarrollado por Jet Propulsion Laboratory (JPLGI®SY/OASIS-II. En este trabajo
se ha utilizado la informacién de la red de GPS Tebko, que consiste en la
Cuantificacion de la Tectonica actual y Neotectargn la parte oriental de la Peninsula
Ibérica, que se establecié en 1996 con el objetspecifico de evaluar el riesgo sismico
en el area del sistema de Cizalla Trans-Alborargred mas activa de la Peninsula
Ibérica (Colomina et al., 1998; Khazaradze et2008), que cubre aproximadamente
6000 Knf, y esta constituida por 15 estaciones establessan los que se representan
en la Tabla 2 por orden alfabético. La red de GBESCdaTeNeo ha recopilado las
observaciones en tres campafias en los aflos 199 y22006, que al hacerse en afos
tan separados hace que las observaciones no sgares.

CODIGO [ LOCALIZACION
1| CARB | Carboneras
2| CUCO | Cerro Cuco
3| ESPU | Sierra Espuia
4| GANU [ Sierra de Almenara
5| HUEB | Huebro
6| HUER | Huercal-Overa
7| MAJA [Collado de Majasarte
8| MELL |Cuesta del Mellado
9| MOJA [ Mojacar
10| MONT | Montalban
11| PANI Pozo del Espartos
12| PUAS | Cerro Plas
13| PURI Casa Reverté
14| RELL [La Rellana
15| TERC | Sierra de la Tercia
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Tabla 2 Descripcién de las 15 estaciones de la red de GPS
de CuaTeNeo (Khazaradze et al., 2008)

De la informacién obtenido de las 17 estaciones gdfaciones de CuaTeNeo y
ALME de IGN y CART de ROA) y posteriormente anatlaa, se ha elaborado el mapa
de la Figura 15 donde se muestran las estacionksrdd de GPS de CuaTeNeo. En el
caso de las estaciones que se hallan hacia fueasocde o hacia dentro del continente,
son las que han registrado una tasa de deformaw8rbaja con un error elevado, tal y
como se muestra en la Tabla 3.
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Figura 15. Mapa fisico en el que se muestran las 17 estacibmées
red de GPS de CuaTeNeo y las velocidades de defiirmagistradas
para cada estacién, en discontinua se muestrdridagulaciones que
se pueden hacer para el calculo de campos de asfuer

Los datos que se muestran en la Tabla 3, son tasl@madas donde se sitia cada
estacion de la red CuaTeNeo, la tasa de deformamiolos distintos ejes (Latitud y
Longitud), la velocidad del vector deformacion Horital, que es el que se representa
en el mapa y la inclinacion respecto del Norte pgsenta el vector horizontal (Az), y
todos estos valores van acompafados de su errespondiente, que se ha nombrado
1sig Se muestran las estaciones en orden alfabéticdalebgue es mas facil de esta
manera trabajar con los datos, esto no signifieaestia sea el orden de instalacion
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Lat Lon
STA Lat Lon V lo V lo |HorV | 1o |Az lo

ALME | 357,541 36,853| -0,4| 0,3 0] 0,3 0,4 0,5] 275 41
CARB | 358,115] 37,012 -0,5] 0,2 1,6] 0,2 1,7 0,3| 345 5
CART | 358,988] 37,587( 0,2| 0,4 08| 04 0,8 0,5| 15 32
cuco | 357,907] 37,184( -0,1] 0,2( 1,1] 0,3 1,1 0,4] 355 12
ESPU | 358,411| 37,87]|-0,1] 0,2 0,7 0,2 0,7 0,3] 353 15
GANU | 358,575] 37,658 0,6] 0,2 15| 0,3 1,6 0,4] 21 11
HUEB | 357,769 36,999( -1,5| 0,2 0,6] 0,2 1,6 0,3] 291
HUER | 358,058 37,346( -0,7| 0,2 15| 0,3 1,7 0,4] 335
MAJA | 358,819( 37,623 0,3] 0,2 18] 0,2 1,8 0,3 9
MELL | 358,173| 37,59( -0,2] 0,2 03] 0,2 0,4 0,3| 316
MOJA | 358,144 37,134 -0,9| 0,2 2] 0,3 2,2 0,4 335
MONT | 358,476( 37,439( -0,2] 0,2 23| 0,2 2,3 0,3] 355
PANI | 358,302 37,325( 0,4] 0,2 19| 0,2 1,9 0,3] 11
PUAS | 357,908 37,395( -0,1] 0,2 1,1] 0,3 1,1 0,4 354 1
PURI | 358,357 37,538 -0,3] 0,2 19| 0,2 1,9 0,3| 350
RELL | 357,941 36,836 -0,5] 0,2 15| 0,2 1,6 0,3] 340
TERC | 358,363]| 37,742] -0,2 0,2| 0,2] 0,2 0,3 0,3] 311

Olo|w|o|oo|~ |

=

(20 B~ [8)]

Tabla 3. Velocidades horizontales de las 17 estacionedizadas. Se muestran las
velocidades de deformacion en el eje de las xuttiy de las y (longitud), el vector de
deformacion resultante y el angulo que presentpents del nortelo son errores
asociados representando los limites de 68% comfieleDatos de Khazaradze et (@008).

Una vez vistos los vectores de deformacion deikmths estaciones se ha querido
elaborar un mapa donde se reflejen los esfuerzasuabs para la falla de Alhama de
Murcia, Palomares y Carboneras, no se han realizeéiocampos de esfuerzo debido a
la poca cantidad de estaciones de GPS en la &btyagamo se puede ver en el mapa de
la Figura 16. Para la realizacion de los campogsieerzo para las tres fallas se ha
considerado que la placa Eurasia no se mueve seqpendo los vectores de velocidad
como resultado del movimiento de la placa Africagnap se han considerando todas las
estaciones para la determinacion del campo deresfule cada falla. En el caso de la
falla de Alhama de Murcia, se han considerado ceastacionesgSPU, GANU, MELL,
PURI y TERC); para la falla de Palomares se han ceraild solo 7 estacioneSl{CO,
GANU, HUER, MOJA, MONT, PANI y PURI); y finalmente para la falla de Carboneras
se han considerado 4 estacion®sME, CARB, HUEB y RELL). Algunas estaciones se
han utilizado en mas de un sistema, debido a surpidad a distintas fallas, como es el
caso de las estaciones @aNU y PURI. Debe mencionarse que los valores obtenidos
no son estrictamente fiables, ya que como se polesiervar el error es un poco mayor
al valor obtenido; en el caso de la falla de Caebas, el error obtenido es mucho
mayor al valor, tanto en el esfuerzo maximo comelaminimo. Es por esta razén que
se ha querido hacer diferentes campos de esfuaraoccpda una de las fallas, haciendo
diferentes combinaciones de las estaciones utdizagl de esta manera ver cual de los
campos de esfuerzo realizados es el mas adecuadoguia una de ellas.
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Figura 16.

la red de GPS de CuaTeNeo y los campos de esfuaradgs fallas
de Alhama de Murcia, Palomares y Carboneras (déeNoiSur), y
con sus respectivos resultados, situados al esées dallas.
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Figura 17. Mapa fisico donde se muestran tres posibles canipos
esfuerzo para la falla de Alhama de Murcia.
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En el mapa de la Figura 17 se muestran los trepase esfuerzo realizados para
la falla de Alhama de Murcia. Las combinaciones s@éian utilizado para el primer
campoESPU, GANUy MELL; para el segundd&SPU, MELLY PURI; y para el tercero:
MELL, PURIY TERC. Como se puede comprobar, los tres campos reaizaahen unos
errores del esfuerzo maximo mayor al valor obtenjgero si se observa el valor
minimo, solo el primer campo presenta un error maywalor obtenido. Asi pues, en
este caso se ha considerado el segundo camporifeddo por las estaciones ESPU
MELL y PURI; Fig. 18), debido a que la relacion entre los vdkll esfuerzo maximo y
su error es menor comparado con los otros dos camgpgue el error para el esfuerzo
minimo es casi la mitad que el valor obtenido.

37°30" : = “ g, =+0.028 + 0.041

; g,=-0.074 1 0.036

Aze,=-33°+6"
0=-23°+086"°

357730 358700 358730 359700
Figura 18. Mapa fisico reducido donde se muestra la falla thema de Murcia y el campo
de esfuerzo resultante de la combinacién de lasieses ESPU, MELL y PURI.

Se ha seguido el mismo procedimiento para lassfddaPalomares y Carboneras.
En el caso de la falla de Palomares se han realizachbinaciones de mas de 3
estaciones, debido a que presenta estaciones mzgnas a ella, pero aun asi, solo se
han hecho tres campos de esfuerzo (campdUER, MOJA, MONT, PANIy PUR]
campo 2:.CUCO, GANU, MOJA, MONTy PANI; campo 3 CUCO, HUER, MOJA, MONT
y PURI, Fig. 19). Se ha considerado el segundo campo 2Big debido a que el valor
del maximo esfuerzo no presenta un error muy ete¥@d0.012+0.016), y que el valor
del minimo esfuerzo presenta un error muy pequeff® (065+0.027). En el caso de la
falla de Carboneras (Fig. 21), no se ha escogidgun campo de esfuerzo debido que
los tres presentan unos errores muy elevados tespéas valores obtenidos.
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Figura 19. Mapa fisico donde se muestran tres posibles cardpossfuerzo
para la falla de Palomares.
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Figura 20. Mapa fisico reducido donde se muestra la falla aerares y el campo de

esfuerzo resultante de la combinacion de las estesi CUCO, GANU, MOJA,
MONT y PANI
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Figura 21. Mapa fisico donde se muestran tres posibles cadpesfuerzo para la
falla de Carboneras.

A patrtir de los resultados obtenidos se puede coafique tanto la falla de Alhama
de Murcia como la de Palomares son fallas que pt@seina componente importante

de extension (debido a que el valoredes positivo), en cambio no se puede determinar
que tipo de movimiento de desgarre presentan, gaetj@rror que presentan en este
componente es mayor al resultado. Es por esta m&nda que no se puede determinar
a gue tipo de movimiento esta sometida la fall&€ddoneras.

Una vez que se han determinado los campos de esfugs quiere determinar un
vector de velocidad de deformacion para cada fd#agsta manera se podréa ver mejor
los resultados obtenidos con los campos de defedmaque no determinaban la
direccion de movimiento de desgarre presentareléssf El calculo de los vectores nos
ayudara, para el caso de la falla de Carbonerasrntiear con mayor exactitud el
comportamiento de las fallas. La manera de progeaer el calculo de los vectores de
tasa de deslizamiento de las fallas, para sabecgu@ortamiento presentan, tanto de
desgarre como compresivo o de extensién, es bastamicilla, primero se deben
escoger dos estaciones pertenecientes a un mismaocde esfuerzo de una de las
fallas, y que se sitlen cada una de las estacaneslado de la falla, y finalmente se
considera a una de las estaciones como fija. Reeogoder determinar los vectores de
deslizamiento de la falla, se debera referenciastacion (considerada en movimiento)
a la falla, de esta manera serd mucho mas facéhagslizamiento que presenta la falla
y asi poder determinar el tipo de falla, para nmégrinacion sobre el procedimiento
empleado consultar en Means (1976). En el casa d&la de Palomares, que se han
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considerado las estaciones de MOJA y CUCO, doadm £onsiderado que la estacion
fija esMOJA, y sabiendo que la orientacion de la falla es de20ON, se han obtenido
dos posibles resultados, debido que la falla ptaseste rango de orientacion (Booth-
Rea et al., 2004), que ambos muestran un claromenio de desgarre hacia el S-SO
(0.52-0.7 mm/afio), y movimiento perpendicular afdda de extension (0.86-0.96
mm/afio). Para las otras dos fallas se ha seguidmigho procedimiento, pero
cambiando las estaciones y la orientacion de la, fadmo se muestra en la Tabla 4

Alhama de Murcia
(45°-65° N) Palomares (10°-20° N) Carboneras (45°-60°)
MELL PURI Cuco MOJA HUEB RELL
450 65° 10° 20° 450 60°
VE1
(mm/afio) -0.26 -0,15 -0,70 -0,52 1,59 1,52
Ve,
(mmlafio) 0.30 0,37 0,86 0,96 0,08 0,50

Tabla 4. Tabla donde se muestran los valores obtenidossdeelctores de deslizamiento para cada
falla. Azimut de orientacion de la fallas esta @adia en paréntesis al lado del nombrgyW e, son las
tasas de deformacién de desgarre y extensiva tespaente.

A partir de los valores representados en la Talgademos ver que tipo de falla se
han estudiado, donde se muestra la inclinaciérasidallas, la tasa de movimiento de
las fallas en la horizontal €¥) y en la vertical (¥,). Para todas tres fallas, muestran un
claro componente de extension, tal y como se harattwscon los campos de esfuerzos
(Fig. 16), pero también se ha podido determinaptaponente de desgarre, que para las
fallas de Palomares y Alhama de Murcia muestramarimiento siniestro, mientras
que la falla de Carboneras muestra un comportamaiastro. Que esta Ultima muestre
un comportamiento de desgarre contraria a las divadfallas puede ser debido a los
errores que se han registrado en cada estaciénvélasidades de deslizamiento
obtenidas de la falla de Alhama de Murcia se haidoeomparar los valores obtenidos
en este estudio con las tasas de movimientos dioepor Masana et al. (2007) a partir
de los datos de paleosismicidad, donde mencionaagiasa de movimiento horizontal
de la falla de Alhama de Murcia es de 0.06-0.53 afim/y de 0.07-066 mm/afio en la
vertical, donde los valores obtenidos entran dedgreste rango, ya que se han obtenido
una velocidad en de desgarres siniestra de unds rAr2/afio y 0.3 mm/afio en la
componente extensional. Para la falla de Palomdess,tasas de deslizamiento
registrados son mayores a las de Alhama de Murosg que indica que esta falla esta
padeciendo mas movimientos que la falla de AlhaenMdrcia. Para el caso de la falla
de Carboneras, se ha mencionado que los valordesfigamiento horizontal pueden
ser debidos al error, que para la obtencion devdéscidades se ha omitido, ya que
como se ha mencionado anteriormente en la Figurda 2dlla muestra un error en la
componente de desgarre del doble del valor obteliidtn puede ser debido a que la
falla presenta una velocidad de desgarre muy peguegior eso es imperceptible para
los sensores de GPS de las estaciones de estaPaypnatambién, lo que podria estar
sucediendo es que en realidad la falla presents mmaowimientos de desgarres diestros
y extensivos, pero que al liberar la energia acadauen la falla por un terremoto puede
padecer un movimiento horizontal totalmente cormdral habitual (Khazaradze et al.,
1999).
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Una vez determinados los vectores de deslizamsnfmuede determinar para cada
una de estas tres fallas la magnitud momento gmogéa partir de la ecuacién
determinada por Kostrov (1974) mejorada por Wal§4):

Mo= 2uAHEmax (20)

Donde el médulo de elasticidad transversal (u)-@83N/m® Stacey (1992) vy la
profundidad media de la falla H considerada padadalla es de 15 km., el area de la
falla (A) se determina como la longitud de la fallacuadrado, ¥max Se determina a
partir de las mediciones de GPS, utilizando el cadgesfuerzo determinado para cada
falla multiplicado con el periodo de recurrencia @n Tabla 5). Para determinar la
magnitud maxima para cada falla a partir de estemento geodésico se ha utilizado la
ecuacion (5). Si se consideran que las fallas dbdbaras, Palomares y Alhama de
Murcia presentan unas dimensiones de 150 Km., 85 dA00 Km (Masana et al.,
2004; Gracia et al., 2006;). respectivamente, ylqadiempos de recurrencia de cada
una son de 10000 afios para la falla de Carbonenas, 700 afios para la falla de
Palomares (Giménez et al., 1999) y unos 400 afsladalla de Alhama de Murcia
(Martinez-Diaz et al., 2001b, 2003), se obtiene ljgemagnitudes maximas que se
pueden sentir a partir de los valores maximos deeeo de cada una de ellas se
encuentran dentro del rango de 7.3 a 8.4 Mw, dérsleerremotos de mayor magnitud
se hallarian en la falla de Carboneras.

Prof L Tr €max Mo
(Km) | (Km)| (afos) | (ustrain/aiio] (Nm/afio) | Mw

Carboneras 15 150  1000p 0.062 4.19.1p 8.4

Palomares 15 85 700 0.065 1.4110 7.3
Alhama de
Murcia 15 100 400 0.074 2.2240| 7.3

Tabla 5. Tabla donde se muestran los datos utilizados glacélculo de la magnitud
momento (Mo) y la magnitud maxima (M
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5. Discusioén

En este trabajo se han analizado los datos deplosrgros de los terremotos en la
Cordillera Bética Oriental, aun que las Béticasies de las regiones mas activas de la
Peninsula Ibérica, solo se ha considerado la zstgade la cordillera por sus grandes
dimensiones y por la gran cantidad de informaci@mga que se ha obtenido
(terremotos, mecanismos focales y GPS). La mayleril@s terremotos corresponden a
zonas asociadas a fallas principales (ej. Fall&ldama de Murcia), se han querido
profundizar con los mecanismos focales, para datarnel tipo de movimiento de las
fallas, y finalmente se ha trabajado con datos E& @ara determinar cual es el campo
de esfuerzo de las fallas del Sistema de Cizalle &ss las Béticas a partir de las tasas
de deformacion.

A partir de los datos adquiridos y mostrados emiapas de las Figuras 9, 10 y 14,
se ha podido comprobar que hay una gran actividdd eegion del Norte de Lorca (La
Paca), donde se halla la falla de Crevillente falia en profundidad Norbética, segun
referencias bibliograficas consultadas, estas dtlasf estan asociadas al limite del
Margen Subbético, o lo que es lo mismo, al limitgeelas dos unidades tectonicas de
la Cordillera Bética (Agusti et al., 1999; Vera,02D Pero lo que se ha podido
demostrar con los datos adquiridos es que actuédmestas dos fallas no son las
principales causantes de los terremotos representaiho que los seismos estarian
asociados a fallas asociadas a las dos fallas@ntente mencionadas, no se ha podido
determinar con exactitud este hecho, debido aajugdrmacion sismica para esta zona
en concreto es muy escasa. Lo mismo pasa parallasié Bajo Segura y San Miguel,
que a partir de los datos de sismicidad se halpatkducir que estas dos fallas podrian
estar conjugadas (Figs, 9 y 10), pero como logrartos sentidos en la zona de estas
dos fallas son de magnitud muy baja,&3.5), no se ha podido determinar el tipo de
movimiento que presentan. De el Corredor de lasijatpas se ha podido determinar
con la ayuda de los mecanismos focales, que sedeaina zona dominada por fallas de
desgarres diestras, tal y como menciona Martinez-Bi Hernandez-Enrile (1992),
Martinez-Diaz (1999) y Martinez-Diaz et al. (2003a)podria ser a la vez extensivas,
pero no se ha podido profundizar mas, debido ql® disponiamos de estos datos
formados por dos mecanismos focales.

Para las fallas de Carboneras, Palomares y Alhandlurcia, se han podido
estudiar con los datos de sismicidad, que las hacks tres bastante activas en la
actualidad, los mecanismos focales, que indicarsqudallas de desgarre tipo siniestra
con una componente compresiva, aunque para la dall&arboneras el mecanismo
focal representado para ella indicaba que se @ataluna falla de desgarre siniestra con
una componente extensiva. Como de estas tres $altage se disponia de datos de GPS
de la red CuaTeNeo (Colomina et al., 1998; Khazaast al., 2008), se ha podido
profundizar mas en ellas, obteniendo informacioriodecampos de esfuerzos que se
han realizado en cada una de ellas y de los vectlwaleslizamiento para cada falla.
Con toda esta informacion se ha podido comprobartgdas tres fallas son extensivas
y de desgarre, donde las fallas de Palomares ynflhde Murcia presentan un
deslizamiento siniestro y extensiva, para la deb@wmras, segun los datos de GPS
obtenidos y posteriormente calculados, muestransqueata de una falla diestra y de
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componente extensivo, pero se debe decir que tos da GPS para esta falla muestran
tasas de error muy elevadas y los resultados aatemnio concuerdan con los que se han
registrado para esta falla, que segun Gracia €@06) se trataria de una falla siniestra,
aunque no determina si presenta movimientos coimpresextensivos. También debe
mencionarse gue las magnitudes maximas que sea@anaclo para las tres fallas son
orientativas, debido a que en este caso los datwslas que se han trabajado son
aproximados, puesto que no se han consideradesrtges para los esfuerzos, y que la
profundidad estimada no es real, ya que se puedertedremotos con foco mas
profundos, y por lo tanto aumentar asi la magn@sd pues, como en el caso de la falla
de Carboneras, que se ha determinado que parafleszos registrados podria notarse
un terremoto de magnitud 8.4, al no considerarelosres de los esfuerzos, que son
mucho mayores, esto hace que esta magnitud noeska monsiderar como correcta,
pero nos da una idea de la energia que se puedarlibn esta falla. Para las fallas de
Palomares y Alhama de Murcia, las magnitudes maximheterminadas son muy
parecidas, y dado que el error no era considerapiemmayor al esfuerzo calculado, si
que seria mas fiable estos resultados, pero aunsasiquiere resaltar que no
necesariamente son correctos, ya que no se hadeoasdd la profundidad real de las
fallas, si no una profundidad maxima de los hiptrosnde los terremotos sentidos en
esta zona.
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6. Conclusiones

A partir de los datos recopilados de sismicidadcamismos focales y GPS, se ha
podido estudiar los comportamientos de las fale€drboneras, Palomares y Alhama
de Murcia. Con ellos se ha podido determinar gntotks fallas de Alhama de Murcia
como la de Palomares son fallas siniestras y exgngy presentan unas tasas de
deformacion siniestra de 0.20 mm/afio y 0.60 mm/gfonas tasas de deformacion
extensiva de 0.30 mm/afio y 0.86 mm/afio respectintanmientras que para la falla de
Carboneras se ha podido determinar el comportamiertensivo (0.50 mm/afio),
debido a que el error que presenta para los moniosede desgarre no permitian
determinar dicho movimiento. De las tasas de dedordm y las dimensiones de cada
falla, se ha determinado la magnitud maxima pardaem@moto que ocurriera en las
fallas, habiéndose podido calcular que la magnitoéixima para las fallas de
Carboneras, Palomares y Alhama de Murcia es deMg,4 7.3 M, y 7.4 M,
respectivamente.

Del trabajo realizado y la prevision de magnitudaeaximas se deduce la
importancia del estudio de las fallas por sus p#des efectos catastroficos. No
obstante, aun disponiendo de los mecanismos fogales datos GPS actuales, los
errores de estimacion son todavia muy grandese soto para la falla de Carboneras.
Por esta razdn con este trabajo se quiere recoméndanpliacion de la red de GPS
para la falla de Carboneras, ya que su tiempoaierencia tan elevado (1@fios) hace
que el estudio de sismicidad sea escaso.

Los datos utilizados en este trabajo no son suafiese como para explicar la
complejidad del sistema de fallas de la CordillBética Oriental, en el caso de la
representacion de las magnitudes de los terrenasttesiores al periodo de Registro
Instrumental, no son del todo fiables, ya que parlculo de la magnitud a partir de la
intensidad, se ha considerado una profundidad meelitos terremotos del periodo
instrumental. Por otra parte, los mecanismos fgcapresentados no determinan con
exactitud el tipo de movimiento de las fallas, gmeel caso de la regién de La Paca
estaban asociados, en su mayoria, a fallas se@mdaia falla de Crevillente y la
Norbética, por o que no eran Utiles para determahdipo de movimiento de dichas
fallas. Al respecto del sistema de fallas conjugaBlajo-Segura y San Miguel, la falta
de datos de terremotos de magnitudes superiore$ &3 ha hecho imposible su
analisis, y por lo tanto no se ha podido determsmamovimiento. Debido a estas
observaciones se quiere aprovechar la oportunidaa comendar un aumento del
area de estudio con GPS, y asi de esta manerandeierque movimientos presentan
tanto la falla de Crevillente como la Bajo Segura.
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Paginas Web

Aplicaciones cartogréficas y de procesado dinamigpespacial de datos

GMT — Generic Mapping Tools (Wessel and Smith). iete de programas de libre
difusién para el tratamiento, procesado y represgim de datos, en dominio espacial
y/o temporal. (Ultima consulta 02/07/08)

http://gmt.soest.hawaii.edu/

Global Mapper: Programa de gestién de cartografie, soporta y carga imagenes,
mapas, modelos digitales, archivos vectoriales, @®ermite su referenciacion
geografica, superposicion, bloques diagramas(l@liima consulta 02/07/08)
http://www.globalmapper.com/

Catélogos Sismicos

Instituto Geogréafico Nacional (Ultima consulta O2/8)

http://www.ign.es

Incorporated Research Institutions for Seismoldgjjirha consulta 02/07/08)
http://www.iris.edu/SeismiQuery/events.htm

Mecanismos focales de terremotos (tensor de momergismico)

Mufioz-Martin y De Vicente, 2005-2006. Programa @etbDrado “Dinamica Global”
de la Universidad Complutense de Madrid. (Ultimastdta 02/07/08)
http://www.ucm.es/eprints/5699/01/esfuerzos2006.pdf

Instituto Geogréafico Nacional (Ultima consulta O2/B)
http://www.ign.es/ign/es/IGN/SisIndice.jsp

Instituto Andaluz de Geofisica (Ultima consultad¥Z08)

http://www.ugr.es/~iag/
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Anejo 1. Scripts de GMT de los mapas

Al.1 SCRIPT PARA LA REALIZACION DEL MAPA DE SISMICI DAD (Fig. 9)
T R T T R T T T
Nombre y ubicacion del mapa resultante.

Coordenadas del mapa, con una proyeccion conicéédm

HHAHHHH AR AR AR AR A A R
set psfile = holagia.ps

set datapath = /home/alba/Data

set area = "-3.0/0/36.5/38.5"

set pr =-1.25/37/36/38.5

set pr_type ="L"

set proj = "${pr_type}${pr}/15"

set lon_scl=-1

set lat_scl=36.6

setx d=3
sety d=10

psbasemap -X$x_d -Y3$y_d -R$area -J$proj -K -B -Bpdfile

HHAHHHH AR R AR R R AR
Comandos para la realizacion de la topografia

HHAHHHH AR R R AR AR A A R
set pl_topo=1

if ($pl_topo) then

set topo_name = N37_38WO002

set topo_name = cua_srtm

set topo_grd = $datapath/$topo_name.grd

set ilum_grd = $datapath/$topo_name.ilum.grd

set cpt_file = $datapath/DEM_print.cpt

set cpt_file = $datapath/alba.topo.cpt

grdimage $topo_grd -R$area -J$proj -I$ilum_grdci@$file -E300 -O -K >> $psfile
endif

pscoast -R$area -J$proj -B0.5f0.25:."":WeSn -WIDADf -11/5/0/0/255 \
-Lf$lon_scl/$lat_scl/37/50 -S135/206/23B8c-O >> $psfile

HHHH T R R R

Coordenadas de las fallas y sus nombres respgctivo

HHHH T R A

cat FC.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $ipef

cat FP.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $jef
cat ZFCA.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $pef
cat FAM.dat|\
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psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $ipsf
cat FBS.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $ipsf
cat FSM.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $ipsf
cat FNB.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $ipsf
cat FCR.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $ipsf
cat FS.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $gsfi

cat name-fault.dat |\

psxy -R -J$proj -K -O -G0/0/0 -Sd0.05 -W1 >> $pssfil

cat name-fault.dat |\

awk {print $1,$2,"12 3 1 CM",$3}' |\

pstext -J$proj -R -D0/0.25 -K -O >> $psfile

HHAHHHH R R R R R A
Coordenadas y nombres de ciudades

HHAHHHH R R R R R R A
cat ../Data/spain_cities.txt |\

psxy -R -J$proj -K -O -G0/0/0 -Sd0.3 -W1 >> $psfile

cat ../Data/spain_cities.txt |\

awk {print $1,$2,"12 3 1 CM",$4}' |\

pstext -J$proj -R -D0/0.5 -K -O >> $psfile

HHAHH AR R R R R A AR
# Datos sismologicos de IGN e IRIS

HHAHHHH R R R R R

# cat $datapath/isc_spain.dat |\

#cat t.dat |\

#psxy -R$area -J$proj -Sc0.2 -W2/154/205/50 -G2P8A4 -K -O >> $psfile
cat ../Data/SeismiQuery-Event-Query080424.txt |'sed/g’ | awk
{printf("%6.3\t%6.3\t%2.1An",$5,$4,$10)}' |\

psxy -R$area -J$proj -Scp -W2/116/83/52 -G116/83K-0 >> $psfile

cat ../Data/catalogo080424.txt | sed 's/,/./g'| aw
{printf("%6.3f\t%6.31\t%2.1f\n",$5,$4,$8)} |\

psxy -R$area -J$proj -Scp -W2/61/4/255 -G61/4/2650 >> $psfile
HHHHH AR R R R R R R A R
psxy /dev/null -R -J$proj -O >> $psfile
echo "Finished plotting: $psfile”
gs -sDISPLAY=x11 $psfile
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Al1.2 SCRIPT PARA LA REALIZACION DEL MAPA DATOS DE S ISMICIDAD
Y LOS MECANISMOS FOCALES (Figs. 10y 14)

HHHH R R T R
Nombre y ubicacion del mapa resultante.

Coordenadas del mapa, con una proyeccion conicéédm

HHAHHHH R R R R R A
set psfile = mapa-meca.ps

set datapath = /home/alba/Data

set area = "-3.0/0/36.5/38.5"

set pr =-1.25/37/36/38.5

set pr_type ="L"

set proj = "${pr_type}${pr}/15"

set lon_scl=-1

set lat_scl=36.6

setx d=3
sety d=10

psbasemap -X$x_d -Y$y_d -R$area -J$proj -K -B -Bpdfile

HHAHH AR R R R R R R
Comandos para la realizacion de la topografia

HHAHHHH R R R R A
set pl_topo=1

if ($pl_topo) then

set topo_name = N37_38WO002

set topo_name = cua_srtm

set topo_grd = $datapath/$topo_name.grd

set ilum_grd = $datapath/$topo_name.ilum.grd

set cpt_file = $datapath/DEM_print.cpt

set cpt_file = $datapath/alba.topo.cpt

grdimage $topo_grd -R$area -J$proj -I$ilum_grdci@$file -E300 -O -K >> $psfile
endif

pscoast -R$area -J$proj -B0.5f0.25:."":WeSn -WIMD/Df -11/5/0/0/255 \
-Lf$lon_scl/$lat_scl/37/50 -S135/206/238c-O >> $psfile

HHAHHHH AR AR AR R A R R

Coordenadas de las fallas y sus nombres respectivos

HHAHHHH AR AR R R A AR

cat FC.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $pef

cat FP.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $jpef

cat ZFCA.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $jpef

cat FAM.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $pef

cat FBS.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $pef
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cat FSM.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $jef
cat FNB.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $jef
cat FCR.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $pef
cat FS.dat|\

psxy -R -J$proj -M -A -W10/255/0/0ta -K -O >> $gsfi

cat name-fault.dat |\
psxy -R -J$proj -K -O -G0/0/0 -Sd0.05 -W1 >> $pssfil
cat name-fault.dat |\
awk {print $1,$2,"12 3 1 CM",$3}' |\
pstext -J$proj -R -D0/0.25 -K -O >> $psfile
HHHH T R R
Coordenadas y nombres de ciudades
HHHH T R R
cat ../Data/spain_cities.txt |\
psxy -R -J$proj -K -O -G0/0/0 -Sd0.3 -W1 >> $psfile
cat ../Data/spain_cities.txt |\
awk {print $1,$2,"12 3 1 CM",$4}' |\
pstext -J$proj -R -D0/0.5 -K -O >> $psfile
HHHH T R
Datos sismoldgicos de IGN
HHHH R T
# cat $datapath/isc_spain.dat |\
#cat t.dat |\
#psxy -R$area -J$proj -Sc0.2 -W2/154/205/50 -G228/44 -K -O >> $psfile
cat ../Data/sismicidadhistorica2.txt | sed 's/,\/g
awk {printf("%6.3\t%6.31\t%2.1f\n",$5,$4,$10)\
psxy -R$area -J$proj -Scp -W2/169/27/170 -G169/20 /K -O >> $psfile
cat ../Data/catalogomacrosismico.txt | sed 's/|X./g
awk {printf("%6.3f\t%6.31\t%2.1f\n",$5,$4,$10)\
psxy -R$area -J$proj -Scp -W2/255/164/0 -G255/.6K/-O >> $psfile
cat ../Data/catalogo080424.txt | sed 's/,/./g" |\
awk ‘{printf("%6.3f\t%6.3\t%2.1\n",$5,$4,$8) R |
psxy -R$area -J$proj -Scp -W2/61/4/255 -G61/4/2650 >> $psfile
HHAHHHH AR AR R R H R R
Datos para la representacion de los mecanismokefoca
HHAHHHH AR R AR A H
cat meca-lin|\
psxy -R -J$proj -M -A -W5/0/0/0 -K -O >> $psfile
#echo "-2.63 36.57 20 -8.74 202 6.71 -0.48 0.38.09323 -2.63
36.57 hola " [\psmeca -R$area -J -Scb5c¢ -O -K sfilgp

psmeca -R$area -J -Sc0.5c -O -K << ALBA >> 3$psfile

-2.220 36.8604.4 23 72 -35 244 59 -10 373 20
-1.080 38.16010.6 340 81 -149 244 59 -10 373 20
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-1.620 37.7106.3 261 49 100 66 42 79 171 20
-1.540 36.65011.1 253 62 111 33 34 56 51.1 20
-1.700 37.780 6.0 109 82 -136 11 47 -10 86.4 20
-1.500 37.87010.0 110 84 -136 15 46 -7 244 21
-1.700 38.0206.0 120 68 -125 1 40 -35  26.1 20
-1.500 38.00010.0 132 85 -153 40 63 -5 16.2 22
-1.380 37.6704.0 335 82 -149 240 60 -8 81.1 20
-2.650 37.500 8.0 161 49 -100 357 42 77 143 21
-2.070 37.7604.0 58 29 97 230 61 86 22.2 20
-1.750 38.020 2.6 273 84 134 9 44 8 229 20
-1.820 37.8506.0 120 74 -124 7 37 27 234 20
-1.850 38.0006.0 115 73 -122 0 35 -28 88.1 20
-2.547 37.09110.0 166 33 -92 348 57 -88 148 22
-2.280 38.1508.0 270 73 170 3 81 18 43.8 20
-1.770 37.660 4.0 54 62 102 210 30 70 439 20
-1.690 38.1806.0 331 57 -169 235 81 -33  50.8 20
-2.174 37.338 8.0 18 88 41 287 49 177 43.8 20
-1.490 38.1106.0 41 69 -25 141 66 -157 165 22
-0.210 38.2108.0 42 66 34 297 59 152 384 20
-2.643 36.94920.0 85 54 131 209 53 48 24.7 20
-1.792 37.012 8.0 21 58 17 282 76 147 89.1 20
-1.632 37.57010.0 44 35 -7 140 86 -125 495 21
ALBA

HHAHH R R R R R A AR
psxy /dev/null -R -J$proj -O >> $psfile

echo "Finished plotting: $psfile”

gs -sDISPLAY=x11 $psfile
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A1.3 SCRIPT PARA LA REALIZACION DEL MAPA DATOS DE G PS (Figs. 16)
HHAHH AR R R R R A R R
Nombre y ubicacion del mapa resultante.
Coordenadas del mapa, con una proyeccion conichérdm
HHHH T R R
set vel_file = $argv[1]
set str_file = $argv[2]
set datapath = "/home/alba/Data/"
set psvelo_scl=0.4
set arrow_scale = 0.05/0.1/0.1
set strain_scl = 30
set arrow1="0.1/0.3/0.2" # Arrow_width/Head_lengtbad_width used in Strain
plotting
set arrow2="0.1/0.3/0.2" # Arrow_width/Head_lengtbad_width used in Strain
plotting
setno gs=1 # 0 meansaat ghostcript
set psfile = cua_strain_map.ps
set title = "QuaTeNeo 1997-2002 Velocities andiStRates ($argv) "
set title ="
set area = "-2.7/-0.7/36.5/38.0"
setpr=18
set pr_type ="M"
set proj = "${pr_type}${pr}"
#set pr =30
#set pr_type ="U"
#set proj = "${pr_type}${pr}/17"
set b=a1f0.5g1/a1f0.5g1WNES
set lon_scl=-1.1
set lat_scl=36.9
setx d=2
sety d=6
psbasemap -X$x_d -Y$y_d -R$area -I$proj -K -B -Bpdfile
# pscoast -X$x_d -Y3y_d -R$area -J$proj -B -Dh -&eP > $psfile
HHAHH R R R R R A R
Comandos para la realizacion de la topografia
HHAHHHH AR AR AR R A A R
set pl_topo=1
if ($pl_topo) then
set topo_name = N37_38WO002
set topo_name = cua_srtm
set topo_grd = $datapath/$topo_name.grd
set ilum_grd = $datapath/$topo_name.ilum.grd
set cpt_file = $datapath/DEM_print.cpt
set cpt_file = $datapath/alba.topo.cpt

grdview $topo_grd -R$area -J$proj -1$ilum_grd -@$dile -Qi100 -K -O >>
$psfile

# grdimage $topo_grd -R$area -J$proj -ISilum_-gdcpt_file -O -K >>
$psfile
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# grdimage $topo_grd -R -J$proj -1$ilum_grd -Cdite -O -K -V >> $psfile
endif
#pscoast -Q -O -K >> $psfile
pscoast -R$area -J$proj -Ba0.5f0.25/a0.5f0.25tl&$tiwveSn -W1/0/0/0 -Dh -
11/3/0/0/255 \
-Lf$lon_scl/$lat_scl/37/20 -S255/255/255¢ -K -O $psfile
HHHHAHH AR R R R A R R
Coordenadas de las fallas y sus nombres respectivos
HHHHAHH AR R R R R R R R
cat $datapath/FC.dat|\
psxy -R -J$proj -M -A -W10/0/0/0ta -K -O >> $pfil
cat $datapath/FP.dat|\
psxy -R -J$proj -M -A -W10/0/0/0ta -K -O >> $psfil
cat $datapath/ZFCA.dat|\
psxy -R -J$proj -M -A -W10/0/0/0ta -K -O >> $pfil
cat $datapath/FAM.dat|\
psxy -R -J$proj -M -A -W10/0/0/0ta -K -O >> $psfil
cat $datapath/FBS.dat|\
psxy -R -J$proj -M -A -W10/0/0/0ta -K -O >> $pfil
cat $datapath/FSM.dat|\
psxy -R -J$proj -M -A -W10/0/0/0ta -K -O >> $pfil
cat $datapath/FNB.dat|\
psxy -R -J$proj -M -A -W10/0/0/0ta -K -O >> $pfil
cat $datapath/FCR.dat|\
psxy -R -J$proj -M -A -W10/0/0/0ta -K -O >> $pfil
cat $datapath/FS.dat|\
psxy -R -J$proj -M -A -W10/0/0/0ta -K -O >> $pfil
cat name-fault.dat |\
psxy -R -J$proj -K -O -G0/0/0 -Sd0.05 -W1 >> $pssfil
cat name-fault.dat |\
awk {print $1,$2,"12 3 1 CM",$3}' |\
pstext -J$proj -R -D0/0.25 -K -O >> $psfile
HHHHAHH AR R R R R A R R
Coordenadas de las estaciones de GPS y velocidades
HHHHAHH AR R R R A R R
cat $vel_file | awk {print $1,$2}" |\
psxy -R -J$proj -K -O -G255 -St0.4 -W5 >> $psfile
cat $vel_file | awk {print $1,$2}' | triangulatM |\
psxy -R -J$proj -M -K -O -W1/0/255/0t20_10:0 -N $psfile
cat $vel_file |\
awk {print $1,$2,"12 0 1 CM",$8" "NR}' | egrep-v 'LAT |LON' |\
pstext -R$area -J$proj -D-0.5/0.4 -K -O >> $psfile
cat $vel_file |\
awk {print $1,$2,$3,$4,$5,$6,$7,$8}' | egrepwil-AT |LON' |\
psvelo -R$area -J$proj -Se$psvelo_scl/0.95/0 -ABarscale -N -W2/255/0/0 -L -K -
O >> $psfile

echo "$lon_scl $lat_scl" | awk {print $1-0.1,$2*20.0 0.5 0.5 0.00"} |\
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psvelo -R$area -J$proj -Se$psvelo_scl/0.95/@rksbv_scale -N -W0.5/255/0/0 -
G255/0/0 -K -O >> $psfile
# Scale
echo "$lon_scl $lat_scl" |\

awk {print $1,$2-0.12,"12 0 1 ct 2@~\261@~B/yr"} |\
pstext -R$area -J$proj -N -K -O >> $psfile

HHHHAHH AR R R R A R R
Obtener los valores de deformacion y representarida leyenda
HHHHAHH AR R R R R R R R
set in_str = str.$$
grep "A $str_file |\

awk {print 360+$3,$2,$4*1000000,$5*1000000,$6$000000,$10*1000,$11}' >
$in_str
setin_str_err = str_err.$3$
grep "B $str_file |\

awk {print 360+$3,$2,$4*1000000,$5*1000000,%$6,8%00000,$10*1000,$11}' >
$in_str_err
set N = “wc -l $in_str | awk ‘{print $1}"
seti=1
while ($i <= $N)
sed -n ${i}p $in_str |\

psvelo -R$area -J$proj -Sx$strain_scl -A$arreWlo -L -K -O >> $psfile
sed -n ${i}p $in_str |\

psvelo -R$area -J$proj -Sx$strain_scl -A$arreW/255/255/0 -L -K -O >> $psfile
@ i++
end
HHHHHHH AR R R R R A R R
Leyenda de los valores de deformacion de cadawecto
HHHHHHH AR R R R R R R R
set pl_strain_txt =1
if ($pl_strain_txt) then
setN=3
#setline=(12346810)
setline=(1234)
seti=1
set XX =(358.90 358.45 357.90)
set YY = (37.4 37.1 36.8)
while ($i <= $N)
set el = “sed -n ${line[$i[}p $in_str | awk {pti'%+3.3A\n",$3)}"
set el _err = “sed -n ${i}p Sin_str_err | awk '{pf{"%3.3\n",$3)}"
set €2 = “sed -n ${line[$i[}p $in_str | awk {pti'%+3.3A\n",$4)}"
set e2_err = “sed -n ${i}p Sin_str_err | awk '{pf{"%3.3\n",$4)}"
set e2_az = ‘sed -n ${line[$i]}p $in_str | awkrifmf("%2.0f\n",$5)}"
set e2_az_err = ‘sed -n ${line[$i]}p $in_str_eamjk '{printf("%2.0f\n",$5)}"
set w = “sed -n ${line[$i[}p $in_str | awk {priift%2.1f\n",$6)}"
set w_err = “sed -n ${line[$i]}p $in_str_err | aWgrintf("%2.1\n",$6)}"
set C = “sed -n ${line[$i]}p $in_str | awk {prii(t%63.1A\n",$7)}"
set C_err = "sed -n ${line[$i]}p $in_str_err | alfprintf("%3.1f\n",$7)}"
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set C_alf = "sed -n ${line[$i]}p $in_str | awkpfintf("%2.0An",$8)}"

set C_alf_err = “sed -n ${line[$i]}p $in_str_emawk {printf("%2.0f\n",$8)}"

#echo "$XX $YY[$i] 11 0 1 CB H{line[$i]}" | \

# pstext -R -J$proj -X-1.5 -K -O >> $psfile

echo "$XX[$i] $YY[$i] 120 1 CT @~e@-1@-@~ = $el @61@~ $el_err" |\
pstext -R -J$proj -X1.5 -Y1.2 -K -O >> $psfile

echo "$XX[$i] $YY[$i] 120 1 CT @~e@-2@-@~ = $e2 @61@~ $e2_err" |\
pstext -R -J$proj -Y-0.4 -K -O >> $psfile

echo "$XX[$i] $YY[$i] 120 1 CT Az @~e@-2@-@~ = Heaz}\260@~\261@~

${e2_az_err\260" |\
pstext -R -J$proj -Y-0.4 -K -O >> $psfile

echo "$XX[$i] $YY[$i] 1201 CT @~w@~ = ${WwH\260@261@~ ${w_err\260" | \
pstext -R -J$proj -Y-0.4 -K -O >> $psfile

echo "$XX[$i] $YY[$i] 1201 CT C = ${C} @~-\261@~{&_err}" |\
pstext -R -J$proj -Y-0.4 -K -O >> $psfile

echo "$XX[$i] $YY[$i] 1201 CT C@~@-a@-@~ = ${C fAP60 @~\261@~

${C_alf_err}\260" |\ pstext -R -J$proj -Y-0.4 4O >> $psfile

pstext /dev/null -R -J$proj -Y.8 -K -O >> $psfile

@ i++

end

endif # end plotting strain values loop

rm $in_str $in_str_err > & /dev/null

HHHHBHH AR R R R R A R R

psxy /dev/null -R -J$proj -O >> $psfile

echo "Finished plotting: $psfile”

if (3no_gs) gs psfile
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