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RESUMEN EXTENDIDO

El objetivo de la presente Tesis es la aplicacion de diferentes técnicas de localizacién
conjunta para la caracterizacién general de la actividad sismica reciente del sur de
Espana (década 1998-2007) y de las tendencias espacio-temporales de algunas series
sismicas recientes con el fin de determinar la fracturaciéon dominante generadora de

dicha actividad sismica agrupada.

La localizacion precisa de los terremotos es uno de los objetivos mas importantes
dentro de la Sismologia desde que se dispone de datos sismicos. Gracias a ella se
puede obtener una vision preliminar de la distribucion espacial de la actividad sismica
(sismicidad espacial) en una zona asi como de las fallas o estructuras concretas
generadoras de terremotos. El problema de la localizacion de los terremotos a partir de
los tiempos de viaje contintia siendo una linea de investigacion abierta dentro de la
Sismologia Moderna tras las mejoras obtenidas en la calidad y proceso de los datos.
Actualmente, se intenta optimizar la precision de las localizaciones mediante la
obtencion de mejoras en los modelos de Tierra, en las correcciones de estacion y de

tiempos de viaje foco-estacion y en los métodos y algoritmos de localizacién.

Los trabajos en los que se han aplicado nuevas técnicas de localizacion conjunta a la

sismicidad ocurrida en diferentes partes del mundo son numerosos. En el caso de la
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Peninsula Ibérica la aplicacion de estas nuevas técnicas para la relocalizacion de todo
un catalogo de terremotos de una zona o de la sismicidad ocurrida en un 4rea extensa
durante un periodo largo de tiempo ha sido escasa. Una excepcién es el trabajo de
Mezcua y Rueda (1997), quienes utilizaron la técnica de localizacion conjunta de
hipocentros (JHD) para relocalizar la sismicidad ocurrida en el Mar de Alboran y zonas
adyacentes durante el periodo 1950-1995. Por el contrario, si se han hecho esfuerzos
importantes por relocalizar con mayor precisién los eventos a escala local durante
intervalos temporales cortos, por ejemplo series sismicas o enjambres de terremotos,
ocurridos principalmente en el sur de la Peninsula Ibérica. En este sentido se pueden
destacar, entre otros, los trabajos de Mezcua y Rueda (1994), Stich et al. (2001),
Saccorotti et al. (2002), Ocana et al. (2008b) y Carmona et al. (2008).

Esta Memoria de Tesis Doctoral se ha organizado en cinco Capitulos mas Referencias
y Apéndices. En el Capitulo 1 se enmarca la zona de estudio, el sur de Espana, dentro
del contexto geologico y sismico de la Cordillera Bética. Esta zona constituye la zona
de mayor actividad sismica de la Peninsula, con una sismicidad actual de caracter
moderado pero donde han ocurrido terremotos historicos causantes de numerosos
dafios en el pasado, siendo los mas importantes los de los afos 1431 (dos terremotos
ese afno), 1522, 1680, 1804, 1829 y 1884 que alcanzaron una intensidad I > IX (European
Macroseismic Scale, EMS) y otros ocurridos en 1406, 1504, 1518, 1531, 1644, 1658, 1674,
1806 que alcanzaron una I > VIII (EMS).

La revision de la actividad sismica histdrica e instrumental de las Béticas pone de
manifiesto que se trata de una zona donde los eventos tienden a agruparse en el
espacio y en el tiempo constituyendo diferentes formas de series sismicas, razon por la
cual estos eventos deben considerarse como fendémenos interrelacionados. El andlisis
de los principales episodios sismicos ocurridos en la tltima década (1998-2007) en el
sur de Espafia muestra que, mayoritariamente, se trata de series de réplicas
acompafnando a un evento principal, aunque también se producen otras series en las
que, debido a la homogeneidad de las magnitudes de los eventos involucrados, no se
puede hablar de un terremoto principal, sino de un enjambre de terremotos. Los
periodos sismicos mas importantes son doce: los enjambres sismicos de 1998 (Izndjar,
Cordoba), de 2000 (Loja, Granada), de 2000-2001 (Albuiol, Granada) y de 2005 (Cafiete
la Real, Mdlaga) y las series de 1999 (Mula, Murcia), de 2002 (Gérgal, Almeria), de
2002 y 2005 (La Paca, Murcia) de 2002 y 2007 (Moron de la Frontera, Sevilla) y de 2006
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(Cafiete la Real, Mdlaga). De todas estas secuencias cabria destacar, por un lado, la
ocurrencia en un corto periodo de tiempo (solo seis afos, de febrero de 1999 a enero de
2005) de tres series sismicas en la zona de Murcia y, por otro, la gran relevancia que
cobra desde un punto de vista sismico la zona de Morén de la Frontera, con una
actividad que se ha intensificado en los dos tltimos afios con la ocurrencia de las series
de enero y verano de 2007 y, ademas, otra nueva serie en octubre de 2008, fuera del

periodo de andlisis de esta Tesis.

En el Capitulo 2 se presenta una revision comparativa de las diferentes técnicas de
localizacion individual y conjunta. Las técnicas tradicionales de localizacién individual
de eventos, basadas en la linealizaciéon del problema de localizacién propuesta por
Geiger (1912), se siguen empleando en la inmensa mayoria de los Centros por su facil
implementacién, independencia y rapidez a la hora de determinar localizaciones. No
obstante, estas localizaciones suelen estar sesgadas por la utilizacion de modelos de
Tierra aproximados que no representan adecuadamente las heterogeneidades reales.
Para reducir esos sesgos se presentan diferentes metodologias de determinacion
conjunta de hipocentros en las que para determinar la localizacion de un evento se
considera la informacion proporcionada por un conjunto de eventos cercanos. Dentro
de estas técnicas estan el método de la doble diferencia, la localizacion con correcciones de
estacion y la localizacidn con evento maestro. Los antecendentes del empleo de algunas
de estas metodologias de localizacién conjunta a series sismicas del sur de Espana
incluyen, por ejemplo, Mezcua y Rueda (1994), que han aplicado a la serie de
Palenciana (Cérdoba) de 1989 una metodologia basada en el calculo de los tiempos S-P
mediante una funcién de correlacidn cruzada en el dominio del tiempo. El algoritmo
de relocalizacién de la doble diferencia ha sido aplicado por Gomis et al. (2008) a la serie
de Gérgal de 2002, por Santoyo et al. (2008) a la serie de Adra-Berja de 1993-1994 y por
Santoyo y Luzdn (2008) a las tres series sismicas ocurridas en Murcia (1999, 2002 y
2005). La técnica de localizacion con correlacion cruzada 'y evento maestro ha sido usada
por Stich et al. (2001) para localizar relativamente la sismicidad en el drea Adra-Mar de
Alboran en el periodo 1993-1998, incluyendo los dos terremotos principales de
magnitud 4.9 y 5.0. Esta técnica ha sido también empleada por Saccorotti et al. (2002) y
por Carmona et al. (2008) para relocalizar los enjambres de Agrén de 1988-1989 y de

Izndjar de 1998, respectivamente.
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En la presente Tesis se han escogido dos de estas técnicas para la relocalizaciéon
conjunta de la sismicidad del sur de Espana a escala regional y local. Por una parte, se
ha seleccionado la metodologia de los términos de estacion especificos de la fuente
(Richards-Dinger y Shearer, 2000) que permite corregir los sesgos en las localizaciones
debidos a variaciones laterales en el modelo de velocidad y que puede aplicarse a un
conjunto grande de eventos ocurrido en una zona extensa. Con ella se ha relocalizado
la sismicidad relevante (md > 2.5) del sur de Espafia en la década 1998-2007 (Capitulo
3). Por otro lado, para el estudio detallado de series sismicas recientes ocurridas en la
zona de estudio, se ha elegido la técnica de correlacion cruzada en el dominio del tiempo
y localizacion con evento maestro, que permite obtener familias de eventos semejantes,
corregir los tiempos de llegada mediante la comparacion de parejas con formas de
onda similares y, al determinarse tiempos mds precisos, calcular localizaciones

relativas con menores incertidumbres (Capitulo 4).

En el Capitulo 3 se presenta la técnica de localizacion conjunta usando términos
correctores de estacion tanto estaticos (aquellos que asignan un valor fijo para cada
estacion) como dependientes de la fuente (en los que la funcién correctora depende de
la posicion del foco sismico). En ciertas situaciones, como cuando la sismicidad
aparece fuertemente agrupada en el espacio en una region pequenia comparada con las
distancias fuente-receptor o cuando los errores en el modelo de velocidad empleado
estdn confinados a grandes profundidades, se pueden emplear las correcciones de
estacion estdticas, es decir, se puede asignar un valor corrector para cada estacion. Una
generalizacion de este caso es el de las correcciones de estacion especificas de la fuente, en
el que a cada estacion se le asigna una funcion dependiente de la fuente que permite
mejorar las localizaciones relativas entre eventos cercanos sin necesidad de resolver el
modelo de velocidad. Esta variante puede aplicarse a situaciones mas generales como,
por ejemplo, la localizacion de la sismicidad en una region extensa que contiene

heterogeneidades laterales significativas en el modelo de velocidad.

El algoritmo para la determinacion de ambos tipos de correcciones es bastante similar
en el planteamiento. En primer lugar se determinan los términos de estacion estaticos
de los residuos de todos los eventos a cada estacion. Los eventos se relocalizan
considerando esos términos de estacion. Con las nuevas localizaciones se determinan
nuevos términos de estacion y asi sucesivamente (Shearer, 1997). Si se trata de

términos de estaciéon dependientes de la fuente los términos de estacidon ya no se
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determinan a partir de todos los eventos, sino que se aplica algun criterio para
considerar unicamente los terremotos mas proximos (Astiz et al., 2000; Richards-

Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer, 2005).

Esta metodologia se ha aplicado a la sismicidad del sur de Espafia ocurrida durante el
periodo 1998-2007, al principio del cual se comenz6 a desplegar la red de Banda Ancha
del Instituto Andaluz de Geofisica (IAG), que ha mejorado la cobertura regional de
estaciones y ha permitido registrar un mayor nimero de eventos sismicos. Se han
usado los programas incluidos en el paquete COMPLOC (Lin y Shearer, 2006) que
calculan los términos de estacion especificos de la fuente a partir de la metodologia
propuesta por Lin y Shearer (2005), tomando como eventos proximos al terremoto en
consideracion, aquellos incluidos en una esfera centrada en el evento prueba cuyo

radio se disminuye con cada iteracion.

Se ha seleccionado un conjunto inicial de 4100 eventos con magnitud duraciéon md > 2.5
y se han usado los registros de un total de cincuenta y cinco estaciones sismicas que
han aportado 26096 lecturas de fases P y 17447 lecturas de fases S. Estas estaciones,
tanto de banda ancha como de corto periodo, pertenecen en su mayoria al IAG, pero
en zonas y para periodos con poca cobertura de estaciones sismicas por parte del
mencionado Centro, en especial para las series sismicas recientes, se ha anadido
informacidon de estaciones pertenecientes al Instituto Geografico Nacional (IGN), al
Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) y a Geofon. Partiendo de los
criterios iniciales impuestos al programa de localizacion comploc.f (como por ejemplo,
un minimo de cinco fases necesarias para el calculo de la relocalizacién y una distancia
maxima fuente-receptor igual a 100 km) finalmente se han relocalizado 2705 eventos,
en su mayoria de la zona central de la Cordillera Bética y zona centro-norte del Mar de
Alboran. En estas zonas se ha contado con un mayor ntiimero de estaciones en
funcionamiento durante el periodo estudiado y, por tanto, un mayor numero de
eventos y de lecturas disponibles. En general, las localizaciones obtenidas muestran
una mayor agrupacion espacial de la sismicidad siendo ademas muy clara la
identificacion de la mayoria de las series sismicas relevantes ocurridas durante esa
década. Ademas, a partir de los términos de estacion estaticos, se han podido
distinguir en la zona mas superficial bajo las estaciones sismicas algunas anomalias de
velocidad: negativas, por ejemplo, en la terminacion occidental de la Cordillera Bética

y en el campo de Gibraltar, y positivas en ciertos sectores alrededor de la Cuenca de
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Granada. Tras la relocalizacion, los residuos han disminuido considerablemente y se
ha obtenido una distribucion de profundidades mas realista. La relocalizacion relativa
de la sismicidad regional indica que la mayoria de los terremotos son poco profundos
(h <20 km) y es destacable la existencia de un gradiente de profundidad que va desde
eventos someros en la Cordillera Bética central, en la Depresiéon de Granada, a
terremotos intermedios (entre 50 y 90 km) en el sur de la provincia de Malaga y zonas
costeras del Mar de Alboran. Estas mejoras son también notables en la distribucién
espacial de los eventos de las series sismicas relocalizadas, que se traducen en valores
de profundidad menos dispersos: 8-18 km para el enjambre de 1998 (Izndjar), 0-10 km
para la serie de 2000-2001 (Albufiol), 2-24 km para la de 2002 (Gérgal), 0-25 km para las
de 2002 y 2005 (La Paca), 0-20 km para las de 2005 y 2006 (Cafiete la Real) y un doble
rango, 0-5 km y 20-40 km, para las dos series de 2007 (Morén de la Frontera), aunque

el valor mas realista de profundidad para estos terremotos es el mas somero.

En el Capitulo 4 se presenta la metodologia de localizacion relativa usando correlacion
cruzada de las formas de onda y considerando un evento maestro, asi como su aplicacion
a la relocalizacion de las series sismicas mas recientes de las Béticas: la de 2005 de La
Paca (Murcia) y las de enero y verano de 2007 de Morén de la Frontera (Sevilla). Los
resultados de la primera serie han sido ya publicados en la revista Physics of the Earth
and Planetary Interiors bajo el titulo “Spatial analysis of the La Paca, SE Spain, 2005
seismic series through the relative location and principal componente analysis”

(Ocana et al., 2008b; véase Apéndice C).

Basicamente, los pasos seguidos en la aplicacion de esta metodologia de localizacién
relativa han sido los siguientes: localizacién individual con el programa Hypocenter
(Lienert y Havskov, 1995) de los eventos de cada una de las series a partir de las
formas de onda de estaciones sismicas cercanas (IAG, IGN, Geofon y proyecto
TOPOIBERIA) buscando conseguir en cada caso la mejor distribucion posible de
estaciones en torno a la zona epicentral; busqueda de terremotos con formas de onda
fuertemente coherentes dentro de cada serie mediante el andlisis de correlacion
cruzada en el dominio del tiempo de las fases P y S entre pares de eventos;
organizacion de los terremotos similares en familias de multipletes aplicando el
algoritmo de equivalencia de clases de Maurer y Deichmann (1995); eleccién de un
evento maestro representativo para cada familia; determinaciéon de los retardos

(diferencias de tiempos de llegada de las fases P y S entre el evento maestro y el resto
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de multipletes incluidos en la familia) mediante andlisis de correlacion cruzada en el
dominio del tiempo; localizacion relativa de los multipletes de cada familia en funcion
del maestro utilizando los retardos estimados anteriormente y la técnica de inversién

de descomposicidn en valores singulares.

Los posibles planos de fractura predominantes en las series determinados a partir de
las localizaciones relativas se han comparado con los obtenidos mediante la
caracterizacion espacio-temporal aplicando Anadlisis de Componentes Principales (ACP) y

con la informaciéon de mecanismos focales disponibles para cada serie.

Para la serie de La Paca de 2005, con 262 eventos (1.2 < md < 4.8) ocurridos en tres
semanas (29/01/2005-20/02/2005) se han obtenido dieciséis familias con entre 3 y 25
multipletes cada una, que incluyen a 118 de los terremotos seleccionados
originalmente. Las localizaciones relativas determinadas tienen precisiones de varias
centenas de metros en el plano horizontal, y de hasta varios kilometros en
profundidad por la falta de estaciones sismicas a distancias cortas. En consecuencia los
planos determinados son practicamente verticales. El acimut de los planos obtenidos
tiene un valor predominante N145°+17°E y existen otras dos tendencias N6°+6°E y
N40°+7°E, valores que concuerdan con los determinados mediante ACP (N145°+3°E,
N42°+4°E y N14°+4°E) y con los obtenidos a partir de los planos nodales de los
tensores momento sismico de los eventos de mayor magnitud de la serie (Stich ef al.,
2006; Benito et al., 2007). Estos conjuntos de planos caracterizan fallas conjugadas.
Estas fallas forman parte de un cinturén mayor de deformacion de cizalla distribuida
que se extiende desde el sureste de Espafa a lo largo del Mar de Alboran. La
orientacion N349°E de eje de esfuerzos principal o1 en el cinturén de cizalla (Stich et
al., 2006) esta proxima a la bisectriz del angulo agudo que forman las direcciones de
los planos de los multipletes N145°E y N6°E, lo que representa una coincidencia entre

la deformacion local y las condiciones de esfuerzos regionales medias.

Para la serie de Moron de la Frontera de enero de 2007, con 157 eventos (1.0 £ ma< 3.5)
en las tres semanas posteriores a la ocurrencia de los dos eventos principales (2 de
enero, Mw 3.6), se han obtenido ocho familias de entre 3 y 27 multipletes cada una, que
agrupan a 76 de los eventos de la serie. Los planos de mejor ajuste presentan
buzamientos casi verticales y direcciones predominantes: N49°+19°E, N160°+10°E,

N5°+6°E y N29°+8°E. La direccién de la familia 1 (N49°E), que incluye a uno de los
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eventos principales de la serie, es similar a la orientaciéon N44°E de uno de los planos
nodales del mecanismo focal de dicho terremoto. La principal tendencia obtenida con
ACP, presente a lo largo de toda la serie (N14°+6°E) asi como otras dos tendencias
adicionales (N159°E y N37°E) son similares a los planos definidos por los epicentros.
Ademas, las direcciones N37°E y N29°E coinciden, aproximadamente, con la de un
plano nodal del tensor momento sismico del otro evento principal del 2 de enero (Stich
2008, comunicacion personal). Por tanto, combinando la informacién obtenida de la
localizacion relativa y del ACP se determinan los planos de falla de los dos eventos

principales de la serie.

Para la segunda serie de 2007 compuesta por 309 eventos (1.1 < ma< 4.5) ocurridos del
30 de junio al 30 de septiembre, se reconocen un total de catorce familias de 3 a 33
multipletes, que aglutinan a 87 de los eventos de la serie. Los errores en profundidad
dificultan el analisis por el bajo buzamiento de los planos. Las principales tendencias
obtenidas son: N42°+16°E, N107°+12°E, N138°+11°E y N175°+7°E, similares a dos de
las calculadas con el analisis ACP: una tendencia inicial N110°+2°E (equivalente en la
N107°£12°E) y otra final N129°+1°E (que se corresponde con la N138°+11°E). Estas
tendencias, ademds, son similares a las de algunos de los mecanismos focales

calculados para los eventos mas grandes (Stich 2008, comunicacién personal).

Finalmente, en el Capitulo 5 se recopilan las principales conclusiones obtenidas. Por
un lado, se han determinado mejores localizaciones relativas entre eventos cercanos
tras la aplicacion de los términos de estacion especificos de la fuente al corregir los sesgos
en los tiempos de llegada de las fases debidos a heterogeneidades laterales en el
modelo tridimensional de velocidad. Por otra parte, se ha seleccionado y aplicado una
metodologia de localizacion con evento maestro y correlacion cruzada de formas de onda
para identificar multipletes y obtener retardos precisos de las ondas P y S entre
eventos maestro-esclavo de cada familia. Los nuevos parametros hipocentrales
relocalizados para las series de La Paca (2005) y las dos series de Moron (2007) tienen
alta precision, especialmente en el plano horizontal, y las familias relocalizadas tienen
extensiones de decenas de metros o pocas centenas de metros. Se han determinado las
tendencias espaciales predominantes que son, en las tres series estudiadas, proximas a
las estimadas con técnicas ACP y a partir de los mecanismos focales de los terremotos

principales de cada una de ellas.
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EXTENDED ABSTRACT

The objective of this Thesis is the application of different techniques of joint
earthquake location for the general characterization of recent seismic activity in
southern Spain (decade 1998-2007), and of the spatial and temporal trends of certain
recent seismic series in order to determine the dominant fractures responsible for this

clustered seismic activity.

The precise location of earthquakes has been one of the main goals of Seismology ever
since seismic data became available. With these locations we can obtain a preliminary
view of the spatial distribution of the seismicity in a certain region (spatial seismicity),
as well as images of particular faults as earthquake generating structures. Earthquake
location from travel times is still an active research topic within Modern Seismology
following the improvements achieved in the quality and the processing of the data. At
present, efforts are focussed on improving the precision of locations through
improved Earth models and by applying station corrections, travel time corrections,

and improved location methods and algorithms.

Joint location techniques have been applied to seismicity in numerous studies all over
the world. For the Iberian Peninsula the application of these recent techniques for

relocating an entire seismic catalogue in a specific area or the seismicity occurred over
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a long period of time in a wide region has been little used. An exception is the work of
Mezcua and Rueda (1997), who used the joint hypocenter determination (JHD)
technique to relocate the seismicity in the Alboran Sea and adjacent areas from 1950 to
1995. In addition, important efforts have been made to relocate with greater precision
events occurring on a local scale over short periods of time, such as seismic series or
earthquake swarms, particularly in the south of the Iberian Peninsula. On this
question the work done by Mezcua and Rueda (1994), Stich et al. (2001), Saccorotti et al.
(2002), Ocana et al. (2008) and Carmona et al. (2008) is particularly worthy of note.

This Dissertation has been organized in five Chapters plus References and
Appendices. In Chapter 1 we present the study area, southern Spain, and the
geological and seismological context of the Betic Cordillera. This region is the most
seismically active zone in Spain, and although it shows only a moderate level of
seismicity at present, in the past it was the site of important damaging earthquakes.
The most important occurred in the years 1431 (two earthquakes), 1522, 1680, 1804,
1829 and 1884, reaching intensity I > IX (European Macroseismic Scale, EMS), and
there were others in 1406, 1504, 1518, 1531, 1644, 1658, 1674, 1806, with intensities of I >
VIII (EMS).

A review of the historical and instrumental seismic activity in the Betics reveals that
earthquakes in this area tend to group in space and time to form different types of
seismic series, and for this reason these events should be considered as interrelated
phenomena. The analysis of the principal seismic sequences in the south of Spain over
the last ten years (1998-2007) shows that they consist of a mainshock followed by a
number of aftershocks, although there are also series that must be considered as
earthquake swarms due to the homogeneity of the magnitude of the earthquakes
involved. The twelve most important seismic periods are the 1998 (Izndjar, Cordoba),
2000 (Loja, Granada), 2000-2001 (Albufiol, Granada) and 2005 (Cariete la Real, Malaga)
seismic swarms, and the 1999 (Mula, Murcia), 2002 (Gérgal, Almeria), 2002 and 2005
(La Paca, Murcia) 2002 and 2007 (Moron de la Frontera, Sevilla) and 2006 (Cariete la
Real, Malaga) seismic series. Two particularly striking aspects of these sequences
should be noted. On the one hand, the fact that in the Murcia region three seismic
series occurred over a short period of time (six years from February 1999 to January
2005), and on the other, the great importance, from a seismic point of view, attained by

the Moron de la Frontera area, where activity has intensified in the last two years with
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seismic series occurring in January and in summer 2007 and, again in October 2008, a

series not included in our analysis period.

A comparative review of the different single and joint location techniques is presented
in Chapter 2. Traditional single location techniques, based upon the linearization of the
location problem proposed by Geiger (1912), are still widely used in the majority of
Centres because of their independence, easy implementation and speed. However,
these locations are often biased by the effects of approximate Earth models which do
not correctly represent the real heterogeneity of the Earth. To reduce these biases, it is
important to use different joint location methodologies which consider the information
provided by nearby events in the location procedure. These techniques include the
double-difference method, location with station term corrections and the master event
location technique. Examples of the application of some of these joint location
techniques to the seismicity in the south of the Iberian Peninsula can be found in
Mezcua and Rueda (1994), who applied a method based on S-P times estimation
through a time-domain cross-correlation function to the 1989 Palenciana (Cérdoba)
series. The double-difference relocation algorithm was applied to the 2002 Gérgal series
by Gomis et al. (2008), to the 1993-1994 Adra-Berja series by Santoyo et al. (2008) and to
the three series (1999, 2002 and 2005) in Murcia by Santoyo and Luzén (2008). Cross-
correlation and master event location techniques were applied by Stich et al. (2001) for
the relative location of the seismicity in the Adra-Alboran Sea region during the period
1993-1998. The same technique was applied for relocating the 1988-1989 Agron series
and the 1998 Izndjar swarm by Saccorotti et al. (2002) and Carmona et al. (2008),

respectively.

In this Thesis we chose two of these joint location techniques for the relocation of the
seismicity in the south of Spain at both a regional and a local scale. Firstly, the source-
specific station terms method (Richards-Dinger and Shearer, 2000), which we chose
because it compensates the biases in locations due to lateral variations in the velocity
model and because it can be applied to large sets of earthquakes over an extended
area. We applied this method for relocations of the relevant seismicity (ma > 2.5) in the
south of Spain in the decade 1998-2007 (Chapter 3). Secondly, for the detailed analysis
of the recent seismic series in the study area, we chose the time-domain cross-correlation
and master event technique, which allowed us to obtain clusters of similar events,

correcting the arrival times by comparing pairs of events that have similar waveforms,
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and, thanks to the more accurate timing, determining relative locations affected by

smaller margins of error (Chapter 4).

In Chapter 3 we introduced the station terms approach which involves both static terms
(fixed values for each station regardless of the event location) and source-specific
terms (each station has a station correction function which varies depending on the
source position). In certain cases, such as when the seismicity is strongly clustered
within a small area compared to the source-receiver distance, or when errors in the
velocity model are confined to large depths, the static station terms approach can be
applied, by assigning a single correction term for each station. The more general
approach is to use source-specific correction terms, i.e., assigning a function depending
on source location, which improves relative locations among nearby events without
the need to solve for the velocity model explicitly. This version can be applied to more
general situations, such as the location of seismicity distributed over an extended

region with significant lateral velocity heterogeneities.

The algorithms to determine both types of corrections are quite similar. First, static
station terms are calculated from the residuals of all events at each station. The events
are relocated considering these station terms. The new locations are used to calculate
new station terms and so on (Shearer, 1997). Source-specific station terms however are
not estimated by using the residuals from all events but by applying a spatial selection
criterion to consider nearby earthquakes only (Astiz et al., 2000; Richards-Dinger and

Shearer, 2000; Lin and Shearer, 2005).

We applied this methodology to the last decade (1998-2007) of seismic activity in
southern Spain. This period saw the deployment of the broadband seismic network of
the Instituto Andaluz de Geofisica (IAG), which improved regional station coverage
and allowed a larger number of earthquakes to be recorded. We used the programmes
in the COMPLOC computer package (Lin and Shearer, 2006) which calculate source-
specific station terms using the methodology proposed by Lin and Shearer (2005),
taking as neighbouring events those included in a sphere centred in the target event

whose radius decreases with every iteration.

An initial data set of 4100 events with a duration magnitude mad > 2.5 was selected, and

records from a total of 55 seismic stations, which contribute with 26096 P-wave
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readings and 17447 S-wave readings were used. These stations (some broadband and
some short-period) belong mainly to the IAG, but for certain areas and certain periods
of time with less station coverage from this Centre (especially for the recent seismic
series), additional information from stations belonging to the Instituto Geografico
Nacional (IGN) and the Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) was
included. After imposing several selection criteria in the location programme comploc.f
(for example: a minimum number of five arrival picks required to solve for the
relocation and a maximum event-station distance of 100 km), 2705 events were finally
relocated, mostly in the central part of the Betic Cordillera and Alboran Sea; we have
more stations in these areas and, therefore, more events and phase readings.
Generally, the resulting locations show a tighter spatial clustering of the seismicity,
and most of the seismic series that occurred during this decade were clearly identified.
In addition, from static station terms we were able to distinguish shallow velocity
anomalies beneath some stations, which were negative for example in the
westernmost part of the Betic Cordillera and the Gibraltar zone, and positive for
certain stations surrounding the Granada Basin. After relocation, residuals decreased
significantly and a more realistic depth distribution of events was obtained. The
relative relocation of the regional seismicity indicates that most of the earthquakes
were shallow (h <20 km), and revealed the existence of a depth gradient from shallow
events in the central Betic Cordillera, in the Granada Basin, towards intermediate
earthquakes (between 50 and 90 km) in the southern Malaga province and shores of
the Alboran Sea. These accuracy improvements were also notable in the spatial
distribution of the relocated seismic series, especially in terms of the lower scattering
of depth estimates: 8-18 km in the case of the 1998 swarm (Izndjar), 0-10 km for 2000-
2001 series (Albufiol), 2-24 km for the 2002 series (Gérgal), 0-25 km for the 2002 and
2005 series (La Paca), 0-20 km for the 2005 and 2006 series (Canete la Real) and a
double range, 0-5 km and 20-40 km, for the two 2007 series (Mordn de la Frontera), of

which the shallower range is more realistic for this area.

In Chapter 4 the master event relative location methodology with waveform cross-
correlation is introduced, as is its application to the relocation of the most recent
seismic series in the Betics: The 2005 La Paca series and the January and Summer 2007
series near Moron de la Frontera. The results for the first series have already been

published in the journal Physics of the Earth and Planetary Interiors entitled “Spatial
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analysis of the La Paca, SE Spain, 2005 seismic series through the relative location and

principal component analysis” (Ocana et al., 2008, see Appendix C).

The application of this relative location approach involved the following steps: single
event location using waveforms from nearby stations (IAG, IGN, TOPOIBERIA
project, ROA/UCM/Geofon) using the Hypocenter program (Lienert and Havskov,
1995); a search for pairs of events with highly coherent waveforms within each series
using time-domain cross-correlation analysis for P and S-wave phases; the
classification of similar events into multiplet families by applying the Maurer and
Deichmann (1995) equivalence class algorithm; the selection of a master event
representative of each family; the determination of the time lags (P and S arrival time
differences between master event and the other multiplet events included in the
family) through time-domain cross-correlation; master event relative location of
multiplets within families, using the estimated time lags and solving the problem

through single value decomposition.

The possible predominant fracture planes computed from relocated events are
compared with the planes obtained from a spatiotemporal characterisation through
Principal Component Analysis (PCA) and with the information from the focal

mechanisms available for each series.

For the 2005 La Paca series, with 262 events (1.2 < ma < 4.8) in a three week period
(2005/01/29-2005/02/20), sixteen families with 3 to 25 multiplet events were obtained,
including 118 of the initial selected events. Estimated relative locations are accurate to
within several hundreds of meters on the horizontal plane and up to several
kilometres in depth, due to the lack of stations at short epicentral distances; as a
consequence the fitted planes are almost vertical. The azimuths of these planes show a
predominant direction of N145°+17°E, and there are two more trends of N6°+6°E and
N40°+7°E, in agreement with those determined through PCA (N145°+3°E, N42°+4°E
and N14°+4°E) and with those indicated by the nodal planes of seismic moment
tensors for the major event in the series (Stich et al., 2006; Benito et al., 2007). This set
of planes characterizes conjugate faults included in a major belt of distributed shear
deformation which extends from south-eastern Spain across the Alboran Sea. The
orientation of N349°E of the maximum principal stress o1 in the shear belt (Stich et al.,

2006) is close to the bisecting line of the acute angle between the N145°E and the N6°E
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multiplet faults, which indicates a good coincidence between local deformation and

average regional stress conditions.

For the January 2007 Moron de la Frontera seismic series, with 157 earthquakes (1.0 <
md < 3.5) in the three weeks after the two mainshocks (Mw 3.6), eight families with 3 to
27 multiplets were obtained, including 76 of the events in the initial selection. The best
titting planes show almost vertical dips and predominant directions of N49°+19°E,
N160°+10°E, N5°+6°E and N29°+8°E. The strike for family 1, which includes one of the
mainshocks of the series, is N49°E, close to the N44°E orientation of one of the nodal
planes of the focal mechanism for this earthquake. The main trend obtained through
PCA is N14°+6°E, persistent throughout the sequence, and two more trends of N159°E
and N37°E are all similar to the planes defined by the relocated epicentres.
Furthermore, the directions of N37°E and N29°E coincide approximately with the
direction of one of the nodal planes of the seismic moment tensor of the second
mainshock (Stich 2008, personal communication), which occurred on January 2. By
combining the information obtained through relative location and PCA, we were able

to determine the fault planes for the two mainshocks.

For the second series in 2007 in Moron de la Frontera, with 309 events (1.1 £ md< 4.5)
from 30 June to the end of September, we identified fourteen families with between 3
and 33 multiplets including 87 of the events. Here, the errors in depth made analysis
difficult due to the low dip of the faults involved. The main trends determined are
N42°+16°E, N107°+12°E, N138°+11°E and N175°+7°E, similar to two of the directions
calculated through PCA, an initial one N110°+2°E (equivalent to N107°+12°E) and a
final one N129°+1°E (related to N138°+11°E), which in addition are similar to some of
the focal mechanisms calculated for the largest events of the sequence (Stich 2008,

personal communication).

Finally, in Chapter 5, we present a summary of the main conclusions of our research.
Firstly, we obtained better relative locations among nearby events after applying
source-specific station terms that compensate bias in arrival times due to lateral
heterogeneities in Earth. Secondly, we selected and applied the cross-correlation
master event location technique to identify multiplets and to obtain P and S-wave
accurate lags between master and slaves within each family. The new hypocentral

parameters for the 2005 La Paca series and both seismic series in Moron (2007) after
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relocation are highly accurate, especially in the horizontal plane, and relocated
families are very compact with lengths ranging from tens to a few hundred metres.
Furthermore, a satisfactory agreement for the three series can be observed among
seismic trends obtained from the relocated multiplets, from application of PCA and

from the focal mechanisms for the largest earthquakes.
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CAriTULO 1

INTRODUCCION A LA SISMICIDAD DEL
SUR DE ESPANA: SERIES SISMICAS
EN EL PERIODO 1998-2007

1. Introduccion

La localizaciéon de un terremoto especifica el lugar y el momento en que se ha
producido una liberacién de energia, informaciéon que, junto con el tamanio del evento
sismico, ofrece una descripcién concisa de las caracteristicas mdas importantes del
evento (Lomax et al., 2009). La localizacion precisa de terremotos es un objetivo
importante y una linea de investigacion abierta dentro de la Sismologia Moderna. Con
ella se obtiene una vision de la distribucion espacial de la sismicidad de una zona e,

indirectamente, de las fallas o estructuras activas bajo la superficie.

El conocimiento de la ubicacion de cada evento es necesario para la determinacién del
tamafio del mismo (magnitud, momento, etc.) y estos pardmetros espaciales y

energéticos son fundamentales para la notificacion en tiempo “casi-real” y la
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evaluacidon rapida de las consecuencias en terremotos potencialmente destructores.
Asimismo, la fiabilidad de esos pardmetros es esencial para los estudios posteriores de
cinemdtica y dindmica de la fuente sismica, de tendencias de fallas activas, de
deformacion litosférica, de modelos de sismicidad, de peligrosidad sismica y para el

desarrollo de modelos de subsuelo mas precisos.

La localizacion de los terremotos es un problema de sensores remotos ya que debe
inferirse indirectamente a partir de observaciones hechas sobre registros de estaciones
sismicas en, o cerca, de la superficie de la Tierra. Al ser un problema inverso de ajuste
entre los tiempos de viaje observados y los predichos a partir de diferentes
localizaciones hipotéticas usando un modelo de Tierra, para que esta inversion de una
buena estimacion de la localizacion verdadera (localizacién fiable que se consigue si se
minimizan los errores) es necesario mejorar la distribucion de estaciones sismicas, la
calidad de los datos, utilizar modelos de velocidad mas realistas y usar métodos y

algoritmos de inversion mas sofisticados.

La localizacion individual de terremotos se perfecciond en los afios 60, empujada por la
demanda politica y social de identificar y cuantificar los experimentos nucleares de las
superpotencias durante la guerra fria. Para superar algunas de las limitaciones
intrinsecas de la localizacion individual, en la presente Tesis se exploran las técnicas
de determinacién conjunta de hipocentros, en las que se usa la informacioén proporcionada
por un conjunto de eventos cercanos, superando los sesgos introducidos por los
modelos de velocidad que no reflejan todas las heterogeneidades y variaciones

laterales existentes en la estructura de velocidad real.

2.  Objetivos y esquema de la Tesis

En los ultimos afios se dispone de nuevas técnicas de localizacion y de un mayor
numero de estaciones sismicas y de datos digitales de banda ancha de calidad en el sur
de Espafia lo que permite abordar la caracterizacién de la sismicidad de esta region.

En este contexto se han planteado los siguientes objetivos:

> Seleccionar metodologias de localizacion conjunta de grupos de eventos que

minimicen la influencia del modelo unidimensional de Tierra, considerando
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indirectamente las heterogeneidades laterales en la localizaciéon relativa de

eventos sismicos en areas extensas y en areas reducidas.

» Caracterizar familias de eventos similares mediante técnicas de correlacion
cruzada de formas de onda y emplear técnicas de lecturas de fases sismicas

precisas, directas o relativas.

> Aplicar dichas técnicas a la localizacién tanto de la sismicidad relevante como
de las series sismicas recientes de la region y obtener tendencias espacio-

temporales de esa actividad.
> Analizar y discutir los resultados en el marco complejo de las Béticas.

Para abordar estos objetivos la Tesis se ha organizado en cinco Capitulos mas
Referencias y Apéndices. En el presente Capitulo se presenta de manera general el
marco sismotectonico en el que se engloba la zona estudiada, el sur de Espafia, y las

caracteristicas de las series sismicas relevantes en el periodo 1998-2007.

En el Capitulo 2 se hace una revision comparativa de las diferentes técnicas de

localizacion individual y conjunta.

En el Capitulo 3 se describe la técnica de localizacion conjunta considerando términos
correctores de estacion estdticos (que asignan un valor fijo para cada estacién) y
dependientes de la fuente (en los que la funcién correctora depende de la posicion del
foco sismico). Esta técnica permite corregir los sesgos en las localizaciones debidos a
las variaciones laterales en el modelo de velocidad y puede aplicarse a un conjunto
grande de terremotos ocurrido en una zona extensa. En esta Tesis se aplica para la
relocalizacion de la sismicidad relevante (ma > 2.5) ocurrida en la zona de estudio
durante la década 1998-2007. Se analiza si las relocalizaciones muestran una mayor
agrupacion espacial de la sismicidad y si, a partir de los términos de estacion estaticos,

se pueden identificar algunas anomalias de velocidad.

En el Capitulo 4 se presenta la metodologia de localizacion relativa utilizando un
evento maestro y corrigiendo los tiempos de llegada mediante la comparaciéon de
parejas con formas de onda similares aplicando correlacion cruzada en el dominio del

tiempo. Dicha técnica se aplica para el andlisis y la relocalizacion de tres de las series
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sismicas recientes: La Paca 2005 y Moron 2007, enero y junio-septiembre. Al poder
disponer de tiempos mas precisos las localizaciones relativas tienen incertidumbres
mas pequenas. Se comparan las tendencias de la distribucion espacial de las familias
relocalizadas, la evaluacion estadistica mediante Andlisis de Componentes Principales y

los mecanismos focales de los eventos principales.

Finalmente, en el Capitulo 5 se resumen las principales conclusiones de los trabajos de

investigacion realizados.

3. Marco sismotectonico del sur de Espafia

3.1. Marco tectonico

La Cordillera Bética, localizada en el sur de Espafa, y la Cordillera del Rif, en el norte
de Marruecos, constituyen el extremo mas occidental del conjunto de las cadenas de
orogenia alpina y estan situadas en la zona de contacto entre las placas tectonicas
Africana y Euroasidtica. Este arco se desarrollé6 como consecuencia de la convergencia
de dichas placas desde el Mesozoico tardio al Cenozoico asi como de la apertura

progresiva de la cuenca Argelo-Balear durante el Oligoceno y el Mioceno temprano.

La Cordillera Bética es un relieve compuesto por numerosas sierras formadas por
materiales de basamento separadas entre si por cuencas sedimentarias de edad
neogena y cuaternaria (Figura 1.1). La orientacidon preferida de la Cordillera (ENE-
WSW) sufre un giro de casi 180° en su sector occidental formando el denominado
Arco de Gibraltar, de manera que tanto las estructuras como las unidades
sedimentarias observadas en las Béticas tienen sus equivalentes en el Rif marroqui, al

otro lado del Mar de Alboran.

En las Béticas, asi como en el Rif, se distinguen varios dominios tectdnicos tipicos: las
Zonas Internas y Externas, las cuencas de sedimentacién nedgenas y las unidades de
Flysch del Campo de Gibraltar (Martinez-Diaz, 1998). Esta division obedece a

pronunciadas diferencias en desarrollo temporal, estilo de deformacion y litologia.

Las Zonas Internas afloran en la parte mas meridional de la Cordillera Bética. Dentro

de ellas pueden distinguirse tres unidades geoldgicas de rango mayor con
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caracteristicas tectosedimentarias diferentes: el complejo Nevalofildbride, el complejo
Alpujarride (el que mas aflora de los tres) y el complejo Maldguide. Los dos tltimos,
estructuralmente mas altos, tienen sus equivalentes en el Rif (Sébtides y Ghomarides)

mientras que el primero so6lo aflora en la Cordillera Bética.
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Figura 1.1. Mapa geologico de la Cordillera Bética en el que se muestra la extension de los
afloramientos de cada una de las unidades (modificado de Vera, 2004).

Figure 1.1. Betic Cordillera geological map where the extension of each unit outcrops is shown (modified
from Vera, 2004).

Las Zonas Externas afloran en la parte mas septentrional de la Cordillera Bética, en
una banda alargada con direccion WSW-ENE y con una anchura media de 80-100 km
(Vera, 1994). En la Cordillera Bética las Zonas Externas se diferencian en dos grandes
unidades: el Prebético, al norte y de caracter mas somero, y el Subbético hacia el sur y
de caracter mas profundo. El Prebético es la parte del margen continental adyacente al
antiguo continente. En Andalucia aflora ampliamente en las sierras de Cazorla y
Segura y mas reducidamente en relieves proximos a Jaén. El Subbético seria la zona
mas alejada del continente durante el depdsito, diferenciandose dentro de él un

Subbético externo y otro interno (o Penibético).

Por otra parte las unidades de Flysch del Campo de Gibraltar situadas en la zona

externa del Arco de Gibraltar, en el Rif y en el Tell, constituyen los restos de un
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antiguo surco de Flysch que posiblemente se extendi¢ a lo largo de todo el borde norte

de la placa Africana desde Calabria hasta Gibraltar (Sanz de Galdeano, 1992).

Los depodsitos neodgenos y cuaternarios son las areas que quedaron deprimidas
después de la orogenia alpina en la que colisionaron las Zonas Internas y Externas,
durante el Mioceno medio (Vera, 1994). Estos depdsitos se disponen en forma de
numerosas cuencas intramontafiosas rellenando las depresiones existentes entre las
sierras de basamentos formadas por materiales de las Zonas Internas. La mayoria de
estas cuencas, incluida la del Guadalquivir, se encontraban sumergidas y conectadas
entre si por el mar durante la parte alta del Mioceno medio, para sufrir durante el
Mioceno superior un progresivo proceso de somerizacion e individualizacion

sedimentaria (Rodriguez Ferndndez y Sanz de Galdeano, 1992).

En el Plioceno y el Cuaternario, movimientos de placas tomaron el control de la
deformacién en la region con una acortamiento NNW-SSE y desarrollo de fallas de
desgarre (Calvert et al., 2000), que coexistié con un modelo de esfuerzos extensional
radial en la parte oeste de la Cuenca de Alboran. Durante el levantamiento de las
Béticas, se desarrollaron a la vez varias cuencas. La mas extensa de estas depresiones
neogenas es la Cuenca o Depresidon del Guadalquivir, que se localiza entre el macizo
hercinico de la Meseta y el borde septentrional de la Cordillera Bética. Se trata de una
cuenca de antepais que se superpone al surco frontal que existiria al norte de la
Cordillera a la vez que se iba formando. Tiene una marcada asimetria, pues el borde
norte es tectonicamente inactivo mientras que el borde sur muestra evidencia de
actividad pasada o reciente. Ademdas de la Depresion del Guadalquivir existe un
conjunto de pequefias cuencas nedgenas pull-apart (cuencas intramontanosas) ubicadas
dentro de la Cordillera Bética, con importantes rellenos sedimentarios de materiales
neogenos postorogénicos que se acomodaron a una fuerte deformacion interna (las

cuencas de Ronda, Granada, Guadix-Baza, Huércal-Overa, Almeria y Sorbas).

La geometria y evolucion nedgeno-cuaternaria de estas cuencas esta estrechamente
ligada con la actividad de importantes zonas de falla con movimientos verticales y de
desgarre que cruzan parte de la Cordillera Bética con orientaciones fundamentalmente
E-W y NE-SW (Bousquet, 1979; Sanz de Galdeano, 1983; Montenat et al., 1987). Una de
esas zonas de falla, la falla de Carboneras, se prolonga hacia el SW a través del Mar de

Alboran (Gracia et al., 2006) y parece conectar con las fallas de desgarre sinestrosas
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NE-SW de la zona del Rif constituyendo la Zona de Cizalla Trans-Alboran (Larouziére
et al., 1987). En relaciéon directa con la formaciéon y evolucion de estas cuencas
nedgenas se situan varios afloramientos volcanicos de edades que van del Mioceno
inferior al Cuaternario, localizandose los mas recientes en la zona oriental de Almeria

(Campo de Cartagena y Mazarron).

Separando las Béticas del Rif se sittia la depresiéon miocena del Mar de Alboran. Las
cuencas neogenas antes citadas constituyen relictos elevados de un Mar de Alboran
mioceno mas extenso que el actual (Rodriguez Fernandez y Sanz de Galdeano, 1992).
A grandes rasgos esta depresion se caracteriza por situarse sobre una corteza
continental adelgazada cubierta por depdsitos con edades desde el Burdigaliense hasta
el Cuaternario (Comas y Jurado, 1990). Estructuralmente destaca la combinacién
compleja de mecanismos de deformacién distensivos y compresivos desde el Mioceno

medio hasta hoy (Comas et al., 1992; Maldonado et al., 1992).

3.2. Sismicidad historica e instrumental

El sur de la Peninsula Ibérica presenta, junto con el Mar de Alboran, una actividad
sismica moderada asociada a la colision continental entre las placas africana y
euroasiatica y distribuida sobre una amplia area. No obstante, la regién de las Béticas-
Alboran es la de mayor actividad sismica de Espafna. La energia sismica se relaja
predominantemente a través de pequenos terremotos (Mw < 5.5, Figura 1.2) y mads
raramente a través de sismos de magnitud moderada (Grimison y Chen, 1986). La
mayoria de los eventos sismicos tiene una profundidad superficial (h < 40 km), un
numero significativo tiene profundidad intermedia (40 km < h < 150 km) y solo se
tiene constancia de muy pocos y raros eventos de gran profundidad (= 630 km) (Vidal,
1986; Morales et al., 1997; Buforn et al., 2004).

En contraste con una sismicidad instrumental relativamente moderada, los registros
historicos documentan la ocurrencia en el pasado de terremotos que tuvieron valores
de intensidad elevados y que provocaron dafios humanos y materiales de
consideracion en las zonas afectadas. El catdlogo de terremotos del sur de la Peninsula
Ibérica es extenso y los eventos mas antiguos de los que se tiene registro se remontan

al afo 500 a.C. (Galbis, 1932). No obstante, la documentacién existente para los
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terremotos anteriores al afio 1400 es escasa (Vidal, 1986). A partir del siglo XV y hasta
la fecha, se han producido en la zona sur de Espana una docena de terremotos con
intensidades maximas mayores que VIII (escala EMS). Informacion referente a la
magnitud, intensidad y localizacion de estos terremotos historicos, con datos
recopilados de diferentes fuentes bibliograficas (Galbis, 1932, 1940; Poirier y Taher,
1980; Vidal, 1986, 1993; Martinez-Solares y Mezcua Rodriguez, 2002) aparece recogida
en la Tabla 1.1.

Desde comienzos del siglo XX no han ocurrido terremotos de intensidad tan elevada
en la zona de estudio, siendo la sismicidad instrumental que se ha detectado desde
entonces de cardcter moderado si se compara con la ocurrida en los siglos anteriores.
En los ultimos cien afos sdlo se han registrado en la zona sur de la Peninsula Ibérica
tres terremotos de magnitud mayor que 6.0: el terremoto de Adra (Almeria) de 16 de
junio de 1910 (m» = 6.2, Mw = 6.1, Stich et al., 2003), el terremoto profundo (= 630 km)
ocurrido cerca de Granada el 29 de marzo de 1954 (mv =7.0, Mw =7.9; Chung y
Kanamori, 1976) y el evento del 15 de marzo de 1964 que se localiz6 en el Golfo de
Cadiz (mv= 6.2, Mw = 6.6), (Pondrelli et al., 1999).

40°N

38°N

magnitud (USGS)
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Figura 1.2. Mapa con los epicentros de los terremotos de magnitud > 3.0 ocurridos en la zona
Ibero-Magrebi en el periodo 1998-2007 (listado del USGS).

Figure 1.2. Map with the epicentres of earthquakes having magnitude > 3.0 occurred in the Ibero-
Maghreb zone during the period 1998-2007 (from USGS list).
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Tabla 1.1. Principales terremotos histéricos (Imax > VIII) ocurridos en el sur de Espana en los
siglos XV-XX. (*) Magnitudes e intensidades aproximadas o epicentro dudoso.

Table 1.1. Summary of main historical earthquakes (Imax > VIII) occurred in the South of Spain during
the XV-XX centuries. (*) Rough magnitudes and intensities or uncertain epicenter.

Fecha Magnitud Imax Epicentro Zona
24/04/1431 6.5* VIII-IX*  37.15N, 3.63W* Sur de Espafia
27/06/1431 6.8* IX-X*  37.25N, 3.70W* Atarfe (Granada)
01/11/1487 6.1 VII-IX*  36.83N, 2.47W* Almeria
26/01/1494 6.5* VIII- IX*  36.58N, 4.42W Malaga
05/04/1504 6.2 VIII-IX  37.47N, 5.66W Carmona (Sevilla)
09/11/1518 6.1 VII-IX  37.23N, 1.87W Vera (Almeria)
22/09/1522 6.8 -7.2* IX 36.83N, 2.50W* Almeria
30/09/1531 6.1 VIII-IX  37.53N, 2.75W Baza (Granada)
28/08/1674 6.1 VII-IX  37.68N, 1.70W Lorca (Murcia)
09/10/1680 6.2* VIII-IX  36.85N, 4.60W Malaga
25/08/1804 6.2* VIII-IX  36.80N, 2.83W Dalias (Almeria)
21/03/1829 6.6* IX-X 38.08N, 0.72 W Torrevieja (Alicante)
25/12/1884 6.8% IX-X 36.96N, 3.98W  Arenas del Rey (Granada)

Gracias a investigaciones recientes, se ha podido calcular también la magnitud de
algunos terremotos histdricos del sur de la Peninsula del presente siglo. Por ejemplo,
Stich et al. (2003) invirtieron los datos del terremoto de Adra de 1910 registrados por
las escasas estaciones sismicas mécanicas regionales de la época para determinar el
tensor momento sismico y la magnitud momento Mw = 6.1 de dicho evento. Udias et al.
(2005) calcularon la magnitud Ms de los terremotos del 10 de marzo y 19 de mayo de
1951 (5.4 y 5.6, respectivamente) y Batllo et al. (2008) relocalizaron dichos eventos en
Alcaudete (Jaén) con una profundidad de unos 20 km, obtuvieron sus mecanismos
focales de fallamiento de desgarre y calcularon su magnitud momento (Mw 5.2 y 5.3,
respectivamente). Recientemente Vidal et al. (2008) han obtenido a partir de datos

macrosismicos una Mw >7 para el sismo de 1522 en la falla de Carboneras.

Ademas, estudios de paleosismicidad en la region (por ejemplo: Martinez-Diaz, 1998;
Reicherter et al., 2003; Masana et al., 2004; Gracia et al., 2006; Reicherter y Hiibscher,
2007) indican la potencialidad de algunas fallas, por ejemplo, las de Ventas de
Zafarraya (Granada), Alhama de Murcia (Murcia), o Carboneras (Almeria), para

generar terremotos de magnitud momento Mw > 6.
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4. Series sismicas en el sur de Espana

4.1. Introduccion

Una caracteristica presente en las regiones sismicamente activas es la tendencia de los
hipocentros de los terremotos a agruparse espacial y temporalmente (por ejemplo:
Kagan y Knopoff, 1978; Reasenberg, 1985, Ouchi y Uekawa, 1986; Pechmann y
Thorbjarnardottir, 1990). Los terremotos se agrupan formando series sismicas que se
desarrollan a lo largo de un periodo de tiempo y en un lugar determinado (Torcal,
1998). Si uno de esos eventos tiene una magnitud mayor que el resto se habla de la
ocurrencia de una serie sismica con un terremoto principal y un conjunto de réplicas.
En ocasiones se producen eventos que preceden al terremoto principal y que reciben el
nombre de premonitores. Un tipo especial de series sismicas es aquella en las que no
se puede distinguir un terremoto principal debido a que el rango de magnitudes de
todos los eventos involucrados es muy similar y ninguno destaca sobre el resto. Estas

ultimas series reciben comtinmente el nombre de enjambres sismicos (Richter, 1958).

Mogi (1963) propuso una clasificacion bastante extendida y aceptada de las distintas
series de terremotos mencionadas anteriormente, que los organiza en tres categorias
diferentes de acuerdo al tipo de material y a la distribucion de tensiones (Udias y

Mezcua, 1986) (Figura 1.3).

» Tipo L

El primer terremoto es el principal (no se producen premonitores) al que
siguen un conjunto de terremotos de menor magnitud. Estas series se dan en
materiales muy homogéneos en los que los esfuerzos acumulados no se liberan
hasta que se exceden la resistencia de las rocas, produciéndose entonces el
sismo principal. Las réplicas se producen por reajuste de los esfuerzos en el

volumen que rodea a la fractura causante del evento principal.
» Tipo 1L

Se producen premonitores cuyo numero aumenta rdpidamente antes del
terremoto principal. La ocurrencia de estos premonitores esta ligada a la

presencia de heterogeneidades en los materiales. Antes de que se produzca el

10
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sismo principal los esfuerzos acumulados se van relajando en forma de

pequenos terremotos debido a la diferencia en la resistencia de los materiales.
> Tipo IIL

Los eventos ocurren en forma de enjambre en el que no se distingue un
terremoto principal. Este tipo de series se corresponde con zonas de materiales
muy heterogéneos y distribuciones de esfuerzos muy concentrados y no

uniformes.

Tipo I Tipo II Tipo III
- terremoto ol terremoto ik
I principal I principal I
ESTRUCTURA h , het , extremadamente
DEL MATERIAL OMOogeEneo elerogeneo heterogéneo
DISTRIBUCION ST no-uniforme muy concentrado
DE TENSIONES

Figura 1.3 Esquema de la distribucion de premonitores y de réplicas segun los tres tipos de
material y distribucién de tensiones (Mogi, 1963; modificado de Udias y Mezcua, 1986).

Figure 1.3. Scheme of distribution of foreshocks and aftershocks according to the three types of material
and distribution of stress (Mogi, 1963; modified from Udias and Mezcua, 1986).

La distribucion temporal de los terremotos en el sur de la Peninsula Ibérica no sigue
plenamente la ley de Poisson de sucesos independientes ya que algunos de los eventos
se encuentran agrupados en diversos tipos de secuencias sismicas y, por tanto, deben
considerarse como fenomenos interrelacionados (Martinez Solares, 2003). Las
secuencias sismicas se producen en esta zona de forma frecuente tanto durante la
época historica como durante la época instrumental. En la Tabla 1.2 se han listado
secuencialmente las series mas importantes con una duracién total superior a los dos
meses que han ocurrido en el sur de Espafia (Martinez Solares y Mezcua, 2002). Son un

total de catorce episodios sismicos ocurridos entre los siglos XVII y XIX.
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Tabla 1.2. Recopilacion de las series sismicas de mas de dos meses de duraciéon en el sur de
Espania. El tipo de serie hace referencia a la clasificacion dada por Mogi: I = terremoto principal
y réplicas, I = evento premonitorio, principal y réplicas, III = enjambre de eventos.

Table 1.2. Summary of historical seismic series lasting for more than two months in the South of Spain.
Type of seismic series according to the classification given by Mogi: I = mainshock-aftershocks,
II=foreshock-mainshock-aftershocks, 11I=swarm of earthquakes.

Aino Localizacion Duracion Imax N® Tlp.o
(meses) eventos Serie
1674 Lorca (Murcia) 2 VIII 5 II
1778 Granada 6 VI 26 11
1791-1792 Melilla 11 VI-VII 56 1
1804 Mar de Alboran 7 VII-VIII 17 I
1804 Dalias (Almeria) 4 VIII-IX 51 I
1806-1807 Pinos Puente (Granada) 12 VIII 159 II
1826 Granada 8 VI 20 111
1829 Torrevieja (Alicante) 4 IX-X 42 II
1848 Melilla 2 VII 11 I
1861-1862 Torrevieja (Alicante) 12 v 25 I
1862 Torrevieja (Alicante) 6 \Y 21 I
1863 Huercal-Overa (Almeria) 4 VI-VII 42 I
1882-1883 Archena (Murcia) 4 VI-VII 35 I
1884-1886  Arenas del Rey (Granada) 31 IX-X 253 I

4.2, Analisis de las series sismicas recientes

Tomando como referencia los datos incluidos en la base de datos de terremotos del
Instituto Andaluz de Geofisica se ha representado la distribucién temporal de la
sismicidad en la zona Bético-Rifefia durante la década 1998-2007 (Figura 1.4). A pesar
de que existen ciertos intervalos temporales para los cuales la base de datos de sismos
no esta localizada en su totalidad, en la distribucion temporal de los eventos se
pueden reconocer picos maximos de sismicidad que coinciden con la ocurrencia de
algunas de las series y enjambres sismicos en la zona. Es el caso de los enjambres de
Izndjar (Cdérdoba, abril 1998) y Albufiol (Granada, maxima actividad en el mes de
enero de 2001) o las series de La Paca (Murcia, agosto 2002 y enero - febrero 2005) y
Morén de la Frontera (Sevilla, con un repunte importante de la actividad en

septiembre 2007).

12



CAPITULO 1. Introduccion a la sismicidad del sur de Espafia

500

[ La Paca
400 — B

b Albunol
300 —

[ lznajar

Numero de eventos

200 La Paca

100

98 99 00 01 02 03 04 05 06 07

Fecha

Figura 1.4. Distribucion temporal de los terremotos localizados por el Instituto Andaluz de
Geofisica en la zona Bético-Rifefia durante el periodo 1998-2007. Se indican las principales
series sismicas registradas en esos anos.

Figure 1.4. Temporary distribution of the earthquakes located by Instituto Andaluz de Geofisica in the
Betics-Rif area during the period 1998-2007. Main seismic series in those years are also indicated.

En total, en la década (1998-2007) se han contabilizado doce series sismicas de cierta
relevancia que se han secuenciado cronologicamente en la Tabla 1.3, indicAndose la
fecha y lugar en que se produjeron asi como diferentes fuentes bibliograficas que
hacen referencias a estudios que se han llevado a cabo sobre dichas series desde
diferentes perspectivas y utilizando distintas metodologias. Siguiendo la clasificacion
de Mogi estas series se agruparian dentro de las tres categorias vistas anteriormente.
En la categoria I, es decir, un terremoto principal seguidos de réplicas, se encontrarian,
por ejemplo, las series de La Paca (Murcia) de 2002 y 2005. También existen episodios
que se englobarian dentro de la categoria II, es decir premonitores mas un evento
principal y un conjunto de réplicas, como es el caso de la serie de Mula (Murcia) de
1999 o de la serie de Gérgal (Almeria) de 2002. Ademads, existen otros periodos que se
incluirian en la categoria III, es decir, una serie de eventos de magnitud relativamente
uniforme sin que se distinga un terremoto principal, como ocurre con los enjambres de

Izndjar (Cordoba) de 1998 o de Loja (Granada) de 2000.

13
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Tabla 1.3. Principales series sismicas en el Sur de Espafia y clasificacion de Mogi (1998-2007).
Table 1.3. Main seismic sequences in the Southern Spain and Mogi classification (1998-2007).

Localidad Afio Localiz. Tipo Referencias
. 37.22°N
Iznajar 1998 116°W II Carmona et al. (2008)

Mancilla et al. (2002); Buforn
y Sanz de Galdeano (2001);

38.11°N
Mula 1999 1 49°W II Martinez-Diaz et al. (2002);
' Buforn et al. (2005);
Santoyo y Luzdn (2008)
. 36.72°N (.
Albunol 2000-2001 3.00°W I Pagina web IAG
i 37.12°N (.
Loja 2000 4.03°W III Pagina web IAG
, 37.09°N Béjar et al. (2002);
Gérgal 2002 2.54°W I Gomis et al. (2002)
37.91°N Buforn et al. (2005);
LaP 2002 I
araca 1.82°W Santoyo y Luzén (2008)
Moron de la 37.16°N -
Frontera 2002 5.26°W II Ocana et al. (2008a)
Buforn et al. (2006);
37.84°N Benito et al. (2007);
LaP 2005 I
ataca 1.80°W Santoyo y Luzén (2008);

Ocana et al. (2008b)

Cafiete la 2005y 36.89°N

Real 2006 4.95°W I /11 P4gina web IAG
Moron de la 37.06°N R
Frontera 2007 (ene) 5 41°W II Ocafia et al. (2008a)
Morén de | 2007 7.04°N
rontora | o 79 I Ocafia et al. (2008a)

Frontera (jun-sep) 5.37°W

La localizacion espacial de estas doce series se ha representado en un mismo mapa en
la Figura 1.5. Estos doce periodos sismicos (series y enjambres) tienen caracteristicas
muy diferentes los unos de los otros en lo que respecta a parametros tales como la
extension temporal de ocurrencia de los terremotos, el rango de magnitudes

involucrado y la distribucion espacial de la sismicidad como se vera a continuacion.

14
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Figura 1.5. Localizacion de las principales series sismicas ocurridas en el sur de Espafia durante
el periodo 1998-2007.

Figure 1.5. Location of the principal seismic series which have occurred in Southern Spain during period
1998-2007.

En la Figura 1.6 se ha representado la evolucion temporal de la actividad sismica
durante cada uno de los periodos, indicandose el niimero de terremotos incluidos y la
duracion de cada uno de ellos. Notese la diferente escala tanto en el eje horizontal
como en el vertical para los distintos histogramas, consecuencia de la gran
heterogeneidad de los episodios sismicos involucrados (series que duran desde unos
pocos dias hasta un afio, asi como series muy numerosas, de varios centenares de
eventos, frente a otras compuestas por varias decenas de terremotos). Se pueden
destacar algunos aspectos significativos. Por una parte, cabe resaltar la gran
concentracion de eventos en el espacio de tiempo mds corto para el enjambre de
Izndjar de 1998 con casi 800 terremotos localizados (los representados en el
histograma) en menos de un mes, pero con hasta 1800 eventos contabilizados
(Carmona et al., 2008), asi como la ocurrencia de casi 200 eventos en un solo dia
también durante dicho enjambre. La serie de Mula de 1999 es menos numerosa (47
eventos) que las dos series ocurridas con posterioridad en la zona de Murcia (157
eventos para la serie de La Paca de 2002 y 262 para la serie de La Paca de 2005). El
enjambre de Albufiol se extiende durante mas de un afio, desde verano de 2000 hasta
verano de 2001. En el extremo opuesto estaria el enjambre de Loja de 2000,

significativo por su corta duraciéon (5 dias y 53 eventos en total). Para los casos de
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Izndjar, Mula, Gérgal, La Paca (2002 y 2005) y Mordn (enero de 2007) practicamente la
totalidad de los terremotos se concentran en los primeros dias de actividad. Destacan
maximos de actividad, en torno a 70 eventos, para las series de La Paca de 2002 y 2005
y de Mordn de 2007 que coinciden con la ocurrencia del sismo principal (o los sismos
principales como en el caso de la serie de enero de 2007) o de alguna de las réplicas de

mayor magnitud (por ejemplo, para la serie de La Paca de 2005).

200 - 20
Iznajar 1998 Mula 1999 20 Albuiiol 2000-2001
2 790 eventos - 46 dias 47 eventos - 23 dias r 330 eventos - 395 dias
s 150
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= 50F
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Figura 1.6. Evolucion temporal del niimero de terremotos diario para los distintos periodos
sismicos ocurridos durante la década 1998-2007. Notese las diferentes escalas tanto en el eje
horizontal como en el eje vertical en cada caso.

Figure 1.6. Time evolution of daily number of earthquakes for the different seismic periods occurred
during the decade 1998-2007. Note the different scales in x and y axis.
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Por otro lado, en la Figura 1.7 se ha representado la evolucion de la magnitud de los

eventos que componen cada una de las series con el tiempo (de nuevo el eje horizontal

tiene distinta escala para cada una de las graficas).
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Figura 1.7. Evolucion temporal de la magnitud de los eventos incluidos en los distintos

periodos sismicos estudiados. Notese la diferente escala en el eje horizontal.

Figure 1.7. Time evolution of the event magnitude for the different seismic periods occurred during the

studied period. Note the different scale in horizontal axis.

Con respecto a las magnitudes se pueden comentar algunos detalles significativos. Las

series de Mula 1999, Gérgal 2002, La Paca 2002, La Paca 2005 y Mordn 2007 (verano)

tienen un terremoto principal de magnitud > 4.5. Para la serie de La Paca de 2005, una
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de las réplicas tiene también magnitud 4.5. La serie de Moron de enero de 2007 se
caracteriza por la ocurrencia de dos eventos principales de magnitud 3.5 el dia 2 de
enero, seguidos de cinco réplicas de magnitud = 3.0 en las doce horas posteriores. El
enjambre de Loja de 2000, por otro lado, lo componen terremotos de muy baja

magnitud.

A continuacion pueden verse las distribuciones de epicentros para cada unos de los
periodos sismicos anteriores. Los terremotos han sido representados en diferente color
seglin su profundidad. Por un lado se han representado las series de Murcia y Morén
de la Frontera (Figura 1.9) por su gran relevancia reciente y por ser motivo de estudio
en el Capitulo 4 de esta Tesis. Por otro lado, se han representado el resto de series del
periodo de estudio (Figura 1.10) con la excepcién del enjambre de Albufol que, por su
gran extension temporal, se ha representado secuencialmente en intervalos temporales
en la Figura 1.11. Para este enjambre no se observa ninguna migracion espacial clara
de la sismicidad con el tiempo (en general, la mayoria de los eventos se localizan
proximos a la localidad de Albufiol, entre las ciudades de Adra y Motril, con

profundidades predominantes en el rango 0-10 km).

Santoyo y Luzoén (2008) estudiaron la relacion entre la sismicidad asociada a las tres
series sismicas recientes en Murcia y los cambios de esfuerzos cosismicos producidos
por los eventos mds grandes. Tras su andlisis concluyeron que el posible efecto de la
serie de Mula de 1999 sobre las series de La Paca de 2002 y 2005 es muy bajo, siendo
poco probable su influencia en el disparo de alguno de los eventos de estas series. Por
contra, el sismo principal de 2002 pudo influenciar fuertemente el disparo de sus
réplicas asi como influir en la ocurrencia del sismo principal de 2005. Ademas, los
esfuerzos producidos por las dos tltimas series podrian haber generado una zona de

acumulacion de esfuerzos que no necesariamente habria roto.

La serie de Mula de 1999 fue la primera de tres series sismica ocurridas en la zona de
Murcia en un periodo de seis afios. La sismicidad de esta serie muestra una gran
dispersion espacial, lo que puede deberse a una distribucion de estaciones sismica
deficiente en las proximidades de la zona epicentral. No obstante, se aprecia una cierta
orientacion NW-SE de los eventos, para los que se estiman profundidades

hipocentrales en el rango 0-11 km.

18



CAPITULO 1. Introduccion a la sismicidad del sur de Espafia

La serie de Mula ha sido ampliamente estudiada desde diversos puntos de vista:

» Buforn y Sanz de Galdeano (2001) y Buforn et al. (2005) obtuvieron mediante el
método de las polaridades de las primeras llegadas de ondas P un mecanismo

de tipo inverso para el terremoto principal.

> Mancilla et al. (2002) y Stich et al. (2003a) mediante la inversion del tensor
momento determinaron un mecanismo de desgarre predominante. En todos
los casos los mecanismos presentan un plano de orientacién coincidente con la
direccion de la falla de Crevillente, aunque con buzamientos contrarios y gran

discrepancia en la profundidad.

> Martinez-Diaz et al. (2002) dedujeron a partir del estudio de pares
interferométricos en la zona epicentral del terremoto de Mula que dicho evento
no parecia haber causado deformacién en superficie asociada a un movimiento
inverso superficial. Estos hechos, junto con la estructura geoldgica de la zona
apoyarian un mecanismo focal con una componente de desgarre importante
(como los propuestos por Mancilla et al., 2002 y Stich et al., 2003a), con un foco
somero (entre 0 y 10 km) apuntando definitivamente a la falla de Crevillente

como fuente generadora mas probable para la serie.

La serie de La Paca de 2002 es generalmente conocida como la serie de Bullas de 2002.
No obstante las localizaciones de los terremotos que componen esta serie estan
proximas a las pedanias de La Paca y Zarcilla de Ramos (cerca de la zona donde a
comienzos de 2005 se produce una nueva serie sismica). Aqui se ha escogido la
denominacion de La Paca 2002 para la serie, considerando la proximidad de dicha
poblacion a la zona epicentral. La profundidad de los terremotos se estima en un
rango entre 0 y 7 km y la nube de réplicas tiene una elongacion aproximada de unos
25 kilometros y direccion NS. Macrosismicamente, la intensidad maxima en las
proximidades del epicentro fue de VI (EMS), ocasionando dafios leves en las
poblaciones mds cercanas. El sismo también se sinti6 en las provincias de Granada,

Almeria y Jaén.
Sobre esta serie son numerosos los trabajos publicados:

» Los mecanismos calculados mediante las polaridades de las primeras llegadas

para el evento principal y para dos de las réplicas mas importantes de esta
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serie corresponden a un movimiento de desgarre con planos verticales con

orientacion N-S y E-W (Buforn et al., 2005).

Mediante la inversion del tensor momento, Cesca et al. (2006) obtuvieron

mecanismo similares relacionados con un movimiento de desgarre sinestroso.

Benito et al. (2007) determinaron los mecanismos del terremoto principal y tres
de las réplicas mas importantes de la serie de 2002 obteniendo un movimiento
de falla normal con planos nodales con direccion aproximada N-S y W-NW —

E-SE.

La localizacién estimada para el sismo principal de la serie de La Paca de 2005

(1.80°W, 37.84°N) se encuentra en las proximidades de La Paca y Zarcilla de Ramos.

En esa zona el terremoto fue sentido con intensidad maxima VI-VII (EMS-98, Benito et

al., 2007) causando dafnos de cierta consideracion, considerando que se trata de un

sismo de magnitud relativamente moderada, en las localidades mas proximas al

epicentro. Los eventos de esta serie muestran un cierto alineamiento en direccion NW-

SE, con una nube de réplicas que parece extenderse hacia Lorca.

Las investigaciones mas relevantes sobre esta serie son diversas:

20

> Buforn et al. (2006) y Cesca et al. (2006) realizaron un estudio enfocado a la

obtencion de los mecanismos focales de los eventos mas grandes
(predominantemente mecanismos focales de falla de desgarre) y a la
determinacién de las intensidades macrosismicas y la cuantificacion de los
dafios materiales producidos por estos eventos, con costes de 4.4 millones de
euros en la localidad de Zarcilla de Ramos y de 1.2 millones de euros en La

Paca.

Benito et al. (2007) llevaron a cabo un estudio general de la serie incluyendo
aspectos sismotecténicos, de peligrosidad sismica, efectos macrosismicos,
distribucion de danos y analisis de fuente. El tensor momento sismico estimado
para el evento principal se corresponde con un movimiento de desgarre con
una pequefia componente normal, componente que se hace més grande en los

mecanismos de las réplicas mayores de la serie.
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En lo referente a las series de Moron de la Frontera cabe recordar que en la zona han
tenido lugar cuatro series sismicas, la primera en 2002, dos mas durante el ano 2007
(en el mes de enero y en los meses de junio a septiembre) y una ultima que ha
comenzado en octubre de 2008, quedando fuera del periodo de estudio de la presente
Tesis. Las series de 2007 se localizan ligeramente al SW de la serie ocurrida en 2002. La
sismicidad de enero de 2007 parece ser mas dispersa que la de verano, cuando los
eventos aparecen fuertemente agrupados en el espacio. La distribucion de los
epicentros de la primera de las series se ubica mas al norte, mientras que la sismicidad
ha migrado un par de kilometros hacia el sur para el caso del segundo periodo
sismico. Con respecto a las profundidades, para los terremotos de la serie de enero de
2007 se han estimado dos rangos predominantes: 0-10 km y 25-45 km. El intervalo mads
realista de profundidades seria el mas somero de los dos, conforme con las soluciones
del tensor momento (Stich 2008, comunicacién personal) y con las localizaciones de la
serie de junio-septiembre. Los eventos mas superficiales parecen localizarse al NE del
grupo, mientras que las profundidades aumentarian hacia el SW. Los eventos del
periodo junio-septiembre de 2007 son mas superficiales, encontrandose la mayoria de

las profundidades en el intervalo 0-5 km.

Informacion adicional sobre diferentes aspectos relacionados con los eventos de estas

series puede extraerse de algunos trabajos:

> Stich et al. (2006) en su estudio general acerca de la cinematica en el contacto
entre placas ibero-magrebi han estimado el mecanismo focal del terremoto
principal de la serie de 2002 (Mw 4.1) de tipo inverso con componente de

desgarre.

> Stich (2008, comunicacion personal) ha calculado los tensores momento sismico
para las series de 2007. Los mecanismos de los terremotos de enero se asocian
con mecanismos de desgarre NW-SE a profundidades entre 10 y 14 km,
mientras que los mecanismos de los eventos de junio-septiembre revelan la

existencia de fallas de tipo inverso NE-SW a profundidades entre 8 y 12 km.

Un estudio mas detallado sobre la serie de La Paca de 2005 y las series de Moron de
2007 se presenta en el Capitulo 4, donde se muestran los resultados obtenidos tras la

relocalizacion de estas series usando correlaciéon cruzada y evento maestro.
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Figura 1.9. Epicentros (localizaciones calculadas para esta Tesis) de los eventos de las series de
Murcia (1999, 2002 y 2005, primera fila) y Mordn de la Frontera (2002 y 2007, segunda fila).
Figure 1.9. Epicenters (from locations performed for this Thesis) of the events included in Murcia series
(1999, 2002 and 2005, first line) and Morcén de la Frontera (2002 and 2007, second line).
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En el enjambre de Iznajar de 1998 puede observarse una cierta tendencia al
alineamiento de los eventos con direccion W-E. La profundidad parece aumentar
también siguiendo esa direccidn, con los eventos mads superficiales (0-8 km) al oeste y
los mas profundos (8-16 km) hacia el este. Gracias a la buena cobertura de estaciones
sismicas, por el despliegue de una red de estaciones portatiles en la zona epicentral,
Carmona et al. (2008) han relocalizado con evento maestro este enjambre sismico (estos
resultados se encuentran en fase de publicacion). Con respecto al enjambre de Izndjar,
la localizaciéon del enjambre de Loja de 2000 se sitia aproximadamente 10 km al sur,
presentando la sismicidad en este caso también una cierta orientacion W-E que, no
obstante, podria ser un efecto de la geometria de la red. La profundidad estimada para
los eventos del enjambre de Loja de 2000 es somera (mayoritariamente entre 0 y 10
km) y su distribucion no parece seguir un patrén espacial como el detectado para el

enjambre de Iznajar.

La distribucidn espacial de los epicentros de la serie de Gérgal de 2002 parece indicar
una cierta orientacion NS de la sismicidad con la nube de terremotos extendiéndose
aproximadamente unos 15 km hacia el sur de la mencionada localidad. Las
profundidades estimadas para los eventos son, en su mayoria, superficiales (entre 0 y

7 km) existiendo un nimero menor de sismos mas profundos (entre 7 y 16 km).
Son diversos los trabajos publicados sobre esta serie:

> Béjar et al. (2006) realizaron un estudio de esta serie consistente en una primera
determinacion de los hipocentros de los eventos utilizando formas de ondas de
diferentes organismos y un modelo de velocidad especifico para la zona que
les permitié una relocalizacion de las réplicas en una nube sismica mas
compacta. El mecanismo focal del terremoto principal, una componente de
falla normal predominante, fue determinado utilizando las polaridades de las
llegadas de las ondas P. Los datos interferométricos, como consecuencia del
relieve y de la existencia de anomalias atmosféricas asociadas a dicha
topografia, no fueron suficientes para poder cuantificar o descartar posibles

deformaciones superficiales asociadas a este terremoto.
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> Stich et al. (2003a) también determinaron un mecanismo normal para este
terremoto, con planos nodales con acimut 166° - buzamiento 33° y acimut 348°

- buzamiento 57°.

> Recientemente, Gomis et al. (2008) relocalizaron 39 réplicas asociadas a esta
serie con la metodologia denominada doble-diferencia y mediante un andlisis de
correlacién cruzada en el dominio de la frecuencia determinaron dos familias
de terremotos similares, compuestas por siete y seis eventos, respectivamente.
Los retardos entre las parejas de eventos similares fueron empleados para
relocalizar las familias y asi determinar dos tendencias predominantes: una
N52°E y otra practicamente NS. Para ambas familias se determiné el
mecanismo focal obteniéndose en ambos casos una solucién de falla normal

coincidente con los resultados publicados con anterioridad.

El enjambre de Cafiete la Real de 2005 y la serie de 2006 se localizan
aproximadamente a 5 km al SW de dicha localidad. El enjambre de julio-agosto de
2005 presenta una cierta alineacion de los eventos con direccion NW-SE, con una nube
de réplicas extensa (en torno a 20 km). La serie de febrero-marzo de 2006 parece mas
compacta y no puede identificarse una direccion predominante clara. Se identifican
terremotos en su mayoria superficiales para el caso de la serie de 2005, mientras que
para la de 2006 la profundidad de los focos sismicos parece aumentar de norte a sur,
con los terremotos mas superficiales (hasta 5-7 km) al norte de la nube de réplicas,
terremotos en torno a 7-12 km en la zona central de la nube y profundidades

estimadas en un intervalo en torno a 13-25 km al sur del grupo de terremotos.

Sobre los eventos incluidos en la serie sismica de 2006 cabe destacar otra informacién

adicional:

> Stich, 2008 (comunicacion personal) ha invertido el tensor momento sismico de
los eventos mds grandes (Mw 3.9 y 3.7) de la serie de 2006 (para los eventos de
2005 esta inversién no ha podido llevarse a cabo por su baja magnitud)
obteniendo, predominantemente, mecanismos focales de salto en direccién

asociados a fallas profundas (entre 14 y 22 km).
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Figura 1.10. Epicentros de los eventos de los enjambres de Iznajar 1998 y Loja 2000 (arriba), de
la serie de Gérgal 2002 (centro) y del enjambre de Cariete la Real 2005 y la serie de 2006 (abajo).
Figure 1.10. Epicenters of the events included in 1998 Iznajar and 2000 Loja swarms (top), Gergal 2002
series (middle) and Cariete la Real 2005 swarm and 2006 series (bottom).
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Figura 1.11. Evolucion temporal de los eventos ocurridos en las proximidades de Albufiol de
julio de 2000 a junio de 2001.
Figure 1.11. Time evolution of events in the vicinity of Albugiol from July 2000 to June 2001.
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5. Comentarios finales

En el presente Capitulo se ha introducido la zona de estudio, el sur de la Peninsula
Ibérica, y en concreto la Cordillera Bética, haciendo un encuadre sismico y tecténico de
la misma. El marco geotectonico pone de relieve la gran complejidad y extension,
tanto geografica como en profundidad, de la deformacién producida por la colisién de

las placas Africana y Europea.

Desde el punto de vista sismico la zona puede considerarse de una sismicidad baja-
moderada y ha estado relativamente tranquila en el ultimo siglo. No obstante, el
registro instrumental de tres terremotos con epicentro dentro del territorio de
magnitud superior a 6 (uno de ellos, de Mw 7.9 a una profundidad aproximada de 630
km) y la ocurrencia en territorios aledafos de terremotos de magnitud superior a 7,
pone de manifiesto la capacidad de generacidon de terremotos de magnitud elevada.
Asi mismo, a partir de registros histdricos se tiene conocimiento de mas de una docena
de terremotos que tuvieron una intensidad maxima mayor que VIII (EMS) causando la
muerte de muchas personas y provocando dafios muy severos y cuantiosos en la zona,
lo que, de nuevo, confirma la capacidad de generar eventos sismicos de magnitud
media y, por ende, originar una peligrosidad sismica de suficiente relevancia para que

el conocimiento de la sismicidad sea un tema importante.

Una de las caracteristicas destacables de la sismicidad de la regiéon estudiada es la
ocurrencia frecuente de series sismicas, agrupaciones espacio-temporales de los
terremotos, principalmente de tipo evento principal y réplicas, aunque existen
también enjambres de terremotos y eventos premonitores. El andlisis de la distribuciéon
espacio-temporal de estas series asi como su correlacion con la fracturacion dominante
generadora de dicha actividad sismica agrupada, es también un tema crucial que se

aborda en esta Tesis.

Finalmente, para situar las series sismicas recientes analizadas en esta Tesis se ha
recopilado la informaciéon mds importante sobre las series ocurridas en la ultima
década (periodo 1998-2007) en el sur de Espafia. Se destaca la existencia de dos zonas
que cobran gran relevancia desde el punto de vista sismico: la zona de Murcia, muy
activa durante la época historica al igual que durante la época instrumental y en

donde ocurren tres series sismicas importantes en seis afnos (1999, 2002 y 2005) y el
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entorno de Mordn de la Frontera, zona histéricamente poco relevante desde un punto
de vista sismico pero que actualmente ha adquirido un gran protagonismo como
consecuencia de las sucesivas series ocurridas alli en los dos ultimos afios: las series de
enero y junio-septiembre de 2007 y la serie mas reciente que ha comenzado en octubre

de 2008.
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CAPITULO 2

LOCALIZACION INDIVIDUAL Y
CONJUNTA DE TERREMOTOS

1. Introduccion

Las primeras localizaciones formales que empleaban observaciones de tiempos de
llegada de las fases sismicas se basaban en métodos no-lineales de busqueda directa
tales como métodos graficos (Milne, 1886) o busquedas a partir de mallas (por
ejemplo, Reid, 1910). Geiger (1912) propuso la linealizaciéon del problema de la
localizacién, en principio no lineal, y esta metodologia (que aplica el método de
Gauss-Newton de ajuste de la solucion por minimos cuadrados) se generalizo con la
aparicion de los ordenadores, a partir de 1960, convirtiéndose en una potente
herramienta para determinar las localizaciones de los sismos ya que implicaba un
menor tiempo de calculo respecto de los métodos de busqueda directa. A partir de
1980 el aumento de la potencia de los ordenadores digitales ya si permitié que las
técnicas de busqueda directa estocasticas o de malla a gran escala se pudiesen utilizar
en la préctica para la localizacion rutinaria de terremotos (Sambridge y Kennett, 1986;

Johnson et al., 1994; Rabinowitz, 2000; Husen et al., 2003; Husen y Smith, 2004; Presti et
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al., 2004; Horiuchi et al., 2005; Lomax, 2005, Lomax et al., 2009). No obstante, la mayoria
de las técnicas de localizacion que se emplean actualmente se basan en la linealizacion
del problema planteada por Geiger (1912). La metodologia basica es esencialmente la
misma que aparece descrita en los trabajos de Bolt (1960), Flinn (1965) y Engdahl y
Gunst (1966) (Thurber y Engdahl, 2000). Inicialmente, el problema de la localizacion es
no lineal, pero puede linealizarse mediante el uso de métodos iterativos si se toman
como localizaciones iniciales pequenas variaciones de las localizaciones reales. Los
tiempos de llegada a cada estacion calculados para la localizacion inicial (hipocentro y
tiempo origen) se determinan usando un modelo de velocidad, normalmente
unidimensional. Los residuos de los tiempos de llegada (tiempos observados menos
tiempos calculados) se pueden relacionar con las perturbaciones hipocentrales. De esta
manera la localizacion del terremoto se va modificando hasta que se satisfaga algun
criterio impuesto y la localizacion se considere satisfactoria, por ejemplo, porque la

funcion de desajuste haya alcanzado un nivel especificado (Lin, 2006).

Los métodos clasicos de localizacion localizan individualmente cada evento usando
modelos de velocidad unidimensionales debido al conocimiento incompleto de las
variaciones laterales en la Tierra y al coste computacional para calcular tiempos de
propagacion en medios heterogéneos. A menudo estas localizaciones estan sesgadas
como consecuencia de inexactitudes y limitaciones en el modelo de velocidad
empleado. Asi, por ejemplo, si se tiene un modelo en el que una falla vertical separa la
corteza en dos bloques con diferentes velocidades, los eventos que ocurran en esta
falla tenderan a localizarse fuera de la misma dentro del bloque mas rapido debido a
un sesgo sistematico en los tiempos de viaje (Figura 2.1). Aunque se disponga de una
buena cobertura azimutal de estaciones, los efectos de las heterogeneidades laterales
no consideradas en el modelo de velocidad son la fuente de error dominante en las

localizaciones de terremotos.

Posteriormente se desarrollaron diferentes algoritmos orientados a reducir los efectos
de modelos de velocidad inexactos mediante la localizacién conjunta de muchos eventos
simultdneamente, como por ejemplo la determinacion conjunta de hipocentros o JHD
(Douglas, 1967; Frohlich, 1979; Pujol, 1988) y, recientemente, el método de los términos de
estacion especificos de la fuente o SSST (Richards-Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer,
2005) o el método de la doble-diferencia o DD (Waldhauser y Ellsworth, 2000). Estos

métodos corrigen los efectos en los tiempos de viaje correlacionados con una
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estructura de velocidad tridimensional mediante la resolucion, explicita o implicita, de

las correcciones de estacion a partir de los residuos.

lento I'épldO

falla

Figura 2.1. Esquema que muestra cdmo un evento localizado en una falla (estrella amarilla) se
localizara erréneamente (estrella naranja) si la velocidad a ambos lados de la falla cambia.
Figure 2.1. Cartoon illustrating how an earthquake located along a fault (yellow star) may be mislocated

(orange star) if the seismic velocity changes across the fault.

En las ultimas décadas se ha extendido el uso de los analisis de correlacion cruzada
entre formas de onda. Esta técnica constituye una importante herramienta para la
mejora de las localizaciones relativas entre eventos cercanos ya que las diferencias de
tiempo entre las formas de onda correlacionadas se pueden obtener con mucha
precision (Poupinet et al., 1984; Ito, 1985; Fremont y Malone, 1987; Xie et al., 1991;
Deichmann y Garcia-Fernandez, 1992; Got et al., 1994; Dodge et al., 1995; Haase et al.,
1995; Nadeau et al., 1995; Gillard et al., 1996; Rubin et al., 1999; Waldhauser et al., 1999;
Waldhauser y Ellsworth, 2000; Shearer, 2002). Mediante esta técnica se han
relocalizado, por ejemplo, los catdlogos de terremotos ocurridos en las dos ultimas
décadas en el sur de California (Hauksson y Shearer, 2005; Schaff y Waldhauser, 2005;
Shearer et al., 2005). Esas localizaciones de alta precision se han utilizado después para
el estudio del decaimiento del nimero de réplicas con la distancia (Felzer y Brodsky,

2006), para explorar la relacion espacial entre los planos de ruptura del terremoto
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principal y de sus réplicas (Liu et al., 2003; Powers y Jordan, 2005), para analizar la
dimension fractal de la sismicidad (Kagan, 2006) o para valorar los mecanismos que

provocan los enjambres sismicos (Lohman y McGuire, 2007).

En el presente Capitulo se hace una revision de los fundamentos del problema de la
localizacién de sismos, desde la localizacion individual de eventos hasta las técnicas
actuales de localizacién conjunta de terremotos. Se presenta una vision global de las
técnicas que se han aplicado especificamente en esta Tesis para la localizacion de series
sismicas, aunque se ha dejado para siguientes Capitulos un desarrollo mas profundo y
detallado de las mismas: la localizacion considerando correcciones de estacion se
expone y aplica en el Capitulo 3 y la localizacion relativa precisa con evento maestro y

correlacién cruzada de formas de onda en el Capitulo 4.

2. Meétodos no-lineales de localizacion

2.1. Solucion probabilista completa del problema de localizacion

De manera general la localizacion de un terremoto se determina usando los tiempos
de llegada de las ondas sismicas observados en las estaciones, asi como las
incertidumbres que llevan asociados, y los tiempos de viaje calculados en un modelo
de velocidad dado. Idealmente la localizacién determina una funcion de densidad de
probabilidad, pdf, a posteriori o funciéon de localizacion en cuatro dimensiones
(espacio y tiempo) sobre todas las posibles soluciones (localizaciones hipocentrales y
tiempos origen). Esta funcion cuantifica el grado de similitud entre los tiempos de
llegada calculados y los observados en relacion con todas las incertidumbres y
constituye una solucién probabilista completa. Esta representacion de la localizacion
mediante un hipervolumen puede incluir muchas soluciones 6ptimas y puede tener
una forma irregular (Lomax et al., 2000). En la practica, no obstante, la localizacion de
un terremoto suele venir indicada mediante alguna de las soluciones dptima (un
punto en el espacio y en el tiempo) con su correspondiente incertidumbre. Autores
como Calvert et al. (1997), Wittlinger et al. (1993) o Jones y Stewart (1997) han realizado
estudios de sismicidad y sismotectdnica haciendo uso explicito de representaciones

probabilistas de las localizaciones de terremotos. También existen trabajos de
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localizacion de sismicidad de tipo probabilista en ambientes volcanicos, como los de
Vilardo et al. (1996) y Gresta et al. (1998) en el Monte Vesubio y en el Monte Etna,

respectivamente.

El problema inverso no-lineal con un nimero finito de pardmetros fue examinado por
Tarantola y Valette (1982) quienes, para permitir la incorporacion de cualquier
informacién previa sobre los pardmetros y cualquier distribucién de datos (no solo de
tipo Gaussiano), propusieron una formulacién del problema mediante funciones de
densidad de probabilidad a priori para los datos y los parametros. El problema
inverso no-lineal fue formulado como un problema de combinacién de informacion: la
informacion experimental sobre los datos, la informacién previa sobre los parametros
y la informacién tedrica, obteniéndose una soluciéon general consistente para el

problema.

Siguiendo la notacion de Lomax et al (2009), se considera el vector d ,, de los datos
observados (que toma valores dentro del espacio de los datos D) y sea p(d)la

funcion de densidad de probabilidad, pdf, sobre D que describe la incertidumbre de

los datos d . Por otra parte, sea m el vector de los parametros de localizacion de la
fuente (que toma valores en el espacio de los parametros M) y sea p(m) la funcién

de densidad de probabilidad pdf previa que representa toda la informacion disponible

sobre la localizacion antes de incorporarse los datos d .

El problema directo (por ejemplo, el calculo de los tiempos de viaje) relaciona m con

un vector de datos estimados (por ejemplo los tiempos de llegada) d_,. y posee

cale
también sus incertidumbres que se deben, entre otros factores, a inexactitudes en el

modelo de velocidad. Se utiliza F(d,m) para denotar la funciéon de densidad de

probabilidad pdf que relaciona d_,., y m segun fija el problema directo.

calc

Como ejemplo de F comunmente se asume que para cada m particular el valor

correspondiente de d_,. viene dado por la funciéon f(m) con un error asociado

calc
insignificante. Por tanto, la funciéon densidad de probabilidad pdf condicional

F(d|m)(la funcién de probabilidad de dcuando m se fija a un valor particular)

viene dada por:
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F(d|m)=5[d—f(m)] (2.1)

A menudo se asume que el problema directo implica restricciones minimas en los
parametros m . La funcién densidad de probabilidad pdf que describe este estado de
informacién sobre m recibe el nombre de distribucion homogénea y viene

representada mediante #(m). En este caso, el problema directo viene dado por

(Tarantola y Valette, 1982; Tarantola, 2005):
F(d,m)= §[d—f(m)],u(m) (2.2)

Una solucidn para esta ecuacion puede encontrarse combinando la informacion en los
datos observados p(d), la funcién densidad de probabilidad previa, p(m), y la
capacidad del problema directo de predecir los datos observados F'(d,m). Desde un

punto de vista probabilista esta solucion se consigue mediante la construccion de una

funcion de densidad de probabilidad Q que describe el estado de informacién

posterior mediante:

_  2@F(d,m)p(m)

d,
Q(d,m) (d.m)

(2.3)

con k la constante que normaliza Q y u(d,m) la distribuciéon homogénea sobre los
datos d y los pardmetros m . El estado final de informacion sobre la localizacion de
los pardmetros m se obtiene integrando sobre los datos d para obtener la funcion de
densidad de probabilidad pdf marginal posterior:
d)F(d
)Fd,m)

o(m) = kp(m)[ 24

2.4
»  M(d,m) ¢4

Esta es la solucién general probabilista del problema inverso de localizaciéon de un
terremoto, denominada también funcion de similitud o likelihood L(m), y proporciona
una medida acerca de la bondad de un modelo m explicando los datos observados
p(d). Haciendo algunas simplificaciones, por ejemplo que la funciéon p(d) puede
aproximarse por una distribucion de tipo Gaussiano (descrita por la media do y la
matriz de covarianza Cd) o que d y m son independientes, y por tanto x(d,m) puede
escribirse como x(d)u(m) (siendo generalmente el primero de los dos términos

constante), la funciéon L(m) viene dada por:
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L(m) = exp{—%[do ~f(m)]' C;'[d, —f(m)]} (2.5)

Con estas simplificaciones se puede determinar analiticamente un tiempo origen to de
maxima verosimilitud a partir de las medias ponderadas de los tiempos de llegada

observados y estimados (p.e.: Tarantola y Valette, 1982):

-1 (x) |
L(x)=exp —%ZQ (2.6)

i O;

1

donde x es la parte espacial de m, 7,° son los tiempos observados y T los tiempos
de viaje calculados para la observacion i, y o, agrupa la desviacion estdndar asociada

a las incertidumbres de 7 y T°.

Aunque no estd normalizada, L(X)es suficiente para proporcionar una probabilidad

relativa de que una localizacion m sea el mejor estimador de la localizacion del evento
dados los datos de que se dispone. El producto de la funcién que contiene la
informacién espacial previa sobre la localizacion p(x) y la funciéon L(x), p(x)L(x),
se suele tomar como la funcion para la inversion en los algoritmos de localizacion
mediante busqueda directa, recibiendo el nombre de funcién densidad de

probabilidad pdf de localizacion.

En el caso anterior se ha empleado la norma L2 para representar la funcion pdf de la
variacién de los errores de los datos, aunque pueden emplearse otras normas como,
por ejemplo, la norma L1 (Shearer, 1997), la norma Lp (con p < 2.0) o la formulacién
del tiempo diferencial o EDT (Zhou, 1994; Font et al, 2004; Lomax, 2005),

especialmente apropiadas para los caso en que existan datos anémalos.

2.2. Meétodos de localizacion de biisqueda directa

Las primeras metodologias para obtener localizaciones formales a partir de las
observaciones de tiempos de llegada de las fases sismicas eran de tipo no-lineal. Milne
(1886) describié y aplicO varios métodos grificos y algebraicos para determinar
localizaciones de terremotos, entre los que se incluyen el método del bisector

perpendicular para el caso de tres o mas observaciones de tiempos de llegada
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simultdneas (relacionado con el método actual del bisector o del orden de llegada), el
método de las hipérbolas, basado en las diferencias en los tiempos de llegada a pares de
estaciones (relacionado con el método actual del tiempo diferencial) y un método que
utiliza las diferencias en los tiempos de llegada de las diferentes fases a estaciones
individuales (una generalizacion del método de los circulos usando tiempos S-P). Reid
(1910) localizé el hipocentro del terremoto de San Francisco de 1906 a través de una
busqueda sistematica sobre una malla de velocidades, la posicién a lo largo de la falla
responsable del terremoto y la profundidad, obteniendo la solucién para el tiempo
origen y la velocidad de las ondas en cada punto de la malla mediante minimos
cuadrados. El orden de llegada o método del bisector (Anderson, 1981; Nicholson et
al., 2004) es una técnica geométrica no-lineal que asume que si una fase llega antes a la
estacion A que a la estacidon B entonces el evento estd mas cerca de A que de B (es
decir, el modelo de velocidad es tal que el orden de llegada implica el orden en
distancia). Aplicando esa restriccion a todos los pares de estaciones se determina una

region que contiene la localizacion del evento.

La mayoria de métodos modernos de busqueda directa de localizacidon se basan en
busquedas deterministas o estocdsticas que se usan para explorar las funciones de
probabilidad. Los métodos deterministas, tales como busquedas mediante mallas,
mediante mallas anidadas y busquedas estocasticas de tipo Monte-Carlo (por ejemplo:
Hammersley y Handscomb, 1967; Wiggings, 1969; Sen y Stoffa, 1995; Sambridge y
Mosegaard, 2002) usan un muestreo global bien distribuido del modelo del espacio
con el que estimar la localizaciéon completa de la funcion densidad de probabilidad pdf.
No obstante estos métodos son ineficientes para la resolucion de problemas con
muchas incdgnitas, en las que los espacios de los pardmetros sean muy grandes, o que
requieran de mucho tiempo de calculo directo, ya que el nimero de modelos que debe
probarse puede ser muy grande. Estos métodos se han aplicado con éxito para la
determinacion de hipocentros (por ejemplo: Sambridge y Kennett, 1986; Kennett, 1992;
Shearer, 1997; Dreger et al., 1998) y para localizaciones probabilistas (como en los
trabajos de Moser et al., 1992; Wittlinger et al., 1993; Calvert et al., 1997; Lomax et al.,
2000), aunque con muchas limitaciones en el nimero de eventos y en el tamano del
volumen de busqueda. Las técnicas estocdsticas de busqueda directa (Sen y Stoffa, 1995)
incluyen métodos de btsqueda adaptativos globales, tales como algoritmos genéticos

(Goldberg, 1989; Stoffa y Sen, 1991; Holland, 1992; Sambridge y Drijkoningen, 1992) o
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la técnica conocida como simulated annealing (Kirkpatrick et al., 1983; Rothman, 1985;
Tarantola, 1987). La mayoria de estas metodologias se desarrollaron con la finalidad
de optimizar, es decir, identificar las mejores soluciones (maximos locales o globales
de la solucién de la funciéon de densidad de probabilidad). No obstante, aunque no se
pueden aplicar para obtener la localizacion probabilista completa, o lo que es lo
mismo, la estructura global de la funcion de densidad de probabilidad, si son
eficientes para la estimaciéon no lineal de hipocentros (por ejemplo: Sambridge y

Kennett, 1986; Sambridge y Gallagher, 1993; Billings, 1994; Rabinowitz, 2000).

3. Linealizacion del problema de localizacion: el
método de Geiger.

La localizacion de un terremoto se define por su hipocentro x = (x,y,z) y su tiempo

origen f, cuatro pardmetros llamados pardmetros del modelo y que definen el

siguiente vector (Stein y Wysession, 2003):
m = (m,,m,,my,m,) =(x,y,z,t) (2.7)

Si se tienen n estaciones sismicas localizadas en X, =(x;,»,,z,) que detectan el
terremoto, los tiempos de llegada de una determinada fase a esas estaciones son d, y

dependen del tiempo origen del terremoto ¢ y de los tiempos de viaje entre la fuente y

el receptor T(X,X,):

d, =T(x,x,)+t (2.8)

Si la estructura de velocidad es conocida, el problema directo permite calcular el
vector de datos d que contiene los tiempos de llegada a las distintas estaciones a partir

del vector del modelo m visto anteriormente, bien en término de vectores:
d= A(m) (2.9)
o bien a partir de sus componentes:

d, = A(m,) (2.10)
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Pero el problema de la localizacion es justo el inverso: dados unos tiempos de viaje
observados en diferentes estaciones se desea encontrar el modelo (posicion del
hipocentro y tiempo origen) que los ajusta. Para resolver este problema se parte de un
modelo inicial, m°, que es una estimacion del modelo préximo a la solucion que se

busca, y a partir de €l se obtienen unos datos observados d; = A(m) . Pero esos datos

no son los que realmente se observan, por tanto se tienen que hacer pequefas

variaciones, Am ., en el modelo inicial de manera que los datos calculados se acerquen

paulatinamente a los datos observados:
m; =m;+Am; (2.11)

En general los datos no dependen linealmente de los parametros del modelo, asi que el
problema se linealiza expandiendo los datos en serie de Taylor en torno al modelo
inicial m° y truncando la serie de modo que quede tinicamente el término lineal o de

primer orden:
d~d+Y — Am, (2.12)

Esta ecuacion puede ser escrita en términos de los residuos, que son las diferencias

entre los datos observados y los calculados:

Ad? Edl.' —-d; zZ% Am,

J
> am_ ;

(2.13)

m

Por simplicidad se omiten los superindices y se define la matriz de derivadas

parciales:
od,
=—" 2.14
v amj ( )
Con lo que la ecuacién se convierte en:

Ad =GAm (2.15)

o bien en:
Ad, =Y G,Am, i=l..,n j=1..4 (2.16)

i=1
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Se tiene asi una ecuacidon matricial que representa un sistema de ecuaciones lineales
simultdneas. Para resolverlo se buscan cambios en el modelo Am que, multiplicados
por la matriz de derivadas parciales conocida G, proporcionen los cambios

requeridos en los datos Ad.

En la localizacion comunmente se tienen observaciones de tiempos de llegada a
muchas estaciones sismicas que se resuelven para solo cuatro pardmetros del modelo.
Como cada tiempo de llegada se corresponde con una ecuacion y cada parametro del
modelo proporciona una incégnita, G tiene tantas filas como ndmero de
observaciones de tiempos de llegada (n) y tantas columnas como numero de

parametros del modelo (4):

Ad, G, G, G; G,
Ad, G, Gy Gy Gy |[Am

Lot | Am,
=l . . . . (2.17)
: : : D || Am,

Am,

Adn Gn 1 Gn 2 Gn 3 Gn 4
El problema esta por tanto sobredeterminado. Al ser el nimero de observaciones
mayor que el nimero de incdgnitas, G no es cuadrada y, por consiguiente, no tiene
matriz inversa. En este punto se hace una aproximacion: determinar el tiempo origen y

la localizacion hipocentral que mejor resuelvan las ecuaciones. Para ello se miran las

observaciones d; con sus errores (descritos por sus desviaciones estandar o) y se

busca el modelo que minimiza la funcion de desajuste.

Esta funcion de desajuste puede estimarse de acuerdo a diferentes criterios. EI mas
usado es el de minimos cuadrados y la norma L2, ya que permite utilizar la inversa
generalizada. Esta aproximacion da un resultado apropiado si las diferencias entre los
tiempos observados y calculados vienen dadas por ruido aleatorio e incorrelacionado
de tipo Gaussiano. No obstante en muchas ocasiones las fuentes de error son de tipo
no-Gaussiano, en cuyo caso esta aproximacion no es correcta ya que da mucho peso a
los valores andmalos. Otra alternativa al calculo del desajuste es la norma L1 que

considera la suma de las diferencias y que es mds robusta que la norma L2 (minimos
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cuadrados) cuando existe un gran numero de valores andémalos en el conjunto de

datos (Shearer, 1999).

En la busqueda de la funcion de desajuste L2 se considera la suma normalizada del
cuadrado de las diferencias entre los tiempos de llegada observados y aquellos

estimados por el modelo (Stein y Wysession, 2003):

2 n 1 n 2
= —|Ad, =Y GAm, (2.18)

=1 O i=1
La funcion de desajuste x> que se quiere minimizar pesa los datos mediante la inversa
de sus varianzas 0> de manera que las mayores incertidumbres tienen un efecto menor

y viceversa. Para encontrar el mejor ajuste se toman las derivadas parciales del

desajuste con respecto al cambio en los parametros del modelo, Am,, y se igualan a

cero, considerando el hecho de que los elementos del modelo son independientes, por

lo que la derivada parcial del cambio en uno con respecto a los otros es nula:

aAmj
o= (2.19)
k

Las derivadas parciales del desajuste son:

GAmk =0= 22 LZG Am, j (2.20)

Zn:%Ad,Gik—Z [ZG Amj =0 (2.21)
O

i=1 i=1

. . . 2 2 7 .
Si las varianzas de los datos son iguales (o, = o) este término se puede sacar como

factor comtn y se tiene:
D AdG, = ZKZ G,Am, ] G, (2.22)
i i=1 J

0 en notacidén matricial:

G'Ad =G"GAm (2.23)
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. . T 7
La ventaja de esta forma radica en que aunque G no es cuadrada, G' G silo esy por
tanto si puede invertirse. La ecuacion anterior proporciona Am, la soluciéon estandar

por minimos cuadrados para un conjunto de ecuaciones:

Am=(G'G)"'G'Ad=G*Ad (2.24)

Am; =Y GAd, (2.25)
i=1
El operador (G'G)'G" se llama generalizada inversa de G, y se escribe como G *.

Al dar el menor cuadrado del desajuste, proporciona la mejor solucion en el sentido de
minimos cuadrados. Es la inversa de una matriz que no es cuadrada y que, por lo

tanto, no tiene una matriz inversa en el sentido mas tradicional.

Para usar este método se comienza con un modelo inicial (foco y tiempo origen) m’ y
se calculan los valores esperados para los datos, d” = A(m°). Después se forma el

vector de los residuos que proporciona el desajuste de los datos: Ad° =d —d’, y se

evaltuia la matriz de las derivadas parciales en el modelo inicial:

— adl

L=—L 2.26
) amj i ( )

o

Se usa la generalizada inversa para encontrar Am®, el cambio en el modelo inicial que

proporciona el mejor ajuste a los datos. Por tanto el nuevo modelo seria:
m' =m’+Am’, y los nuevos datos estimados: d = A(ml), que deberian estar mas

proximos a los valores observados que las predicciones del modelo inicial. Esto puede
medirse calculando la diferencia entre las observaciones y los datos calculados para el

nuevo modelo, es decir: Ad' =d —d' y examinado el desajuste cuadrado total:

D (Ad)) = (d,—d}) (2.27)

que deberia ser menor que el correspondiente al modelo inicial: z (Ad?)? .
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El método puede iterarse y una vez que el modelo ha cambiado se obtiene una nueva

matriz de derivadas parciales al expandir la funciéon que predice los datos sobre el
nuevo modelo:

od,

G, =—

i

(2.28)

om;, o

, . . ., 1 1
El método de la inversa generalizada se usa para resolver la ecuacion: Ad' = GAm', para
un cambio en el modelo Am' que reduce el desajuste remanente. Este proceso se repite
hasta que iteraciones sucesivas produzcan pequefios cambios en el modelo y en el

desajuste total de los datos, satisfaciendo algun criterio de convergencia.

4. Técnicas de localizacion conjunta de eventos

Las técnicas de localizacion conjunta de eventos permiten mejorar las localizaciones
relativas entre eventos cercanos incluso cuando los tiempos de llegada estan sesgados
por los efectos debidos a heterogeneidades en el modelo de velocidad (Lin y Shearer,
2005). Dentro de estas técnicas se incluyen la determinacion conjunta de hipocentros o
JHD (por ejemplo: Douglas, 1967; Frohlich, 1979) y, mas recientemente, se han
desarrollado el método de los términos de estacion especificos de la fuente o SSST (Richards-
Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer, 2005) y el método de la doble-diferencia o DD
(Waldhauser y Ellsworth, 2000). La existencia de terremotos con formas de onda
similares por tener su origen en una zona fuente comun se ha aprovechado para
determinar con mayor precision las diferencias entre los tiempos de llegada de los
eventos a las diferentes estaciones, que posteriormente pueden emplearse para
obtener localizaciones relativas precisas entre eventos maestro y esclavos (Stich et al.,

2001; Saccorotti et al., 2002; Ocana et al., 2008b).

4.1. Localizacion mediante correcciones por términos de estacion

En la determinacién de los hipocentros de terremotos locales generalmente se usa un
modelo unidimensional de velocidad que consiste en varias capas plano-paralelas
homogéneas de diferente espesor y velocidad. Pero la estructura real de la Tierra es

mucho mas compleja y tiene también heterogeneidades laterales de manera que al
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aproximarla mediante un modelo 1D inevitablemente se estan introduciendo errores
en el proceso de localizacion. Esos errores asociados a los modelos 1D de velocidad
pueden proceder de desviaciones del modelo en la zona préxima al hipocentro, en la
zona cercana a la estacion de registro o bien desviaciones a lo largo de los caminos de
propagacion de los rayos. Mediante la localizacién individual de los eventos no es
posible discriminar entre estos tres efectos. Una manera de hacerlo es considerar una
agrupacion espacial de terremotos. En el caso de series sismicas, para cada terremoto y
en cada estacion, el efecto de la desviacion del modelo en la zona hipocentral sera el
mismo debido a la proximidad espacial entre los eventos, pudiendo, por ese motivo,
ignorarse. Los otros dos efectos, que reflejan tanto los cambios en velocidad en torno a
la estacion como los cambios laterales en velocidad a lo largo de los distintos caminos,
pueden unificarse en un solo término, denominado correccion de estacién (Pujol, 1988).
Las fluctuaciones en las correcciones de estacion para eventos agrupados localizados
en diferentes zonas fuente reflejan diferentes grados de discrepancia entre el modelo
unidimensional utilizado y la estructura real por la que se propagan los rayos.
Considerando mds de un grupo de eventos se puede deducir la extension de las
heterogeneidades laterales mediante el analisis de los términos de estacion obtenidos

para cada grupo (Figura 2.2).

El uso de los términos de correccion por estacion (para tener en cuenta la influencia de
las diferentes condiciones en las proximidades de las estaciones, asi como a lo largo
del camino de propagacion del rayo) puede considerarse una técnica eficiente para
obtener mejores localizaciones relativas. Ademas, los propios patrones de los términos
de estacién, pueden proporcionar informacién relevante en relacion con las

variaciones laterales del modelo de velocidad (Kim et al., 2005).

Dentro de los métodos para corregir los errores en las localizaciones directamente
relacionados con la estructura tridimensional de la Tierra mediante la localizacion de
muchos eventos al mismo tiempo y la determinacion de los términos de estacion se
encuentran la determinacion conjunta de hipocentros o JHD (Douglas, 1967; Frohlich,
1979) en sus diferentes aproximaciones (Jordan y Sverdrup, 1981; Pavlis y Booker,
1983; Pujol, 1988; Fehler et al., 2000) o el uso de términos de estacion especificos de la fuente
(Richards-Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer, 2005). Las primeras técnicas reducen
los errores del modelo debido a anomalias en velocidad localizadas justo debajo del

emplazamiento de la estacion, mientras que la ultima técnica reduce los errores del
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modelo debidos a anomalias en cualquier parte entre la zona fuente y la estacion,

calculando un factor correctivo para cada evento, cada fase y cada estacion.
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Figura 2.2. Esquema del trazado de los rayos desde las zonas fuente, donde se agrupan los
eventos hasta las estaciones de registro. Los rayos que llegan a las estaciones desde zonas
fuente diferentes comparten caminos similares tinicamente en la parte superior de la corteza
proxima a la estacion. La consistencia en los patrones de las correcciones de estacién, positivas
o negativas, indican que la corteza superior, a través de la cual dos o mas grupos de rayos han
viajado, es la responsable de dichas anomalias (tomada de Kim et al., 2005).

Figure 2.2. Scheme of ray paths from the clustered earthquake to surface stations. Rays arriving at a
station from different source zones share common travel paths only in the upper crust near the station.
Consistent patterns of positive and negative station corrections indicate that the upper crust, where two

or more clusters of rays have travelled through, is responsible for the station correction anomaly (taken
from Kim et al., 2005).

Meétodo de la determinacion conjunta de hipocentros

La determinaciéon conjunta de hipocentros fue propuesta con diferentes
aproximaciones por Douglas (1967) y Freedman (1967) con la finalidad de minimizar
los efectos que producen las anomalias en los tiempos de viaje en la determinacién de
las localizaciones de terremotos y explosiones. La determinacion de las correcciones de
estacion permite obtener localizaciones relativas de mayor precision porque se
minimiza el efecto de las posibles ausencias de estaciones durante el proceso de
localizacion (Frohlich, 1979). No obstante, la determinacidon conjunta de hipocentros y
términos de estacién es un problema que no tiene una solucion unica debido a la
interrelacion entre los tiempos de origen y las correcciones de estacion (Douglas, 1967;
Herrmann et al., 1981). Por tanto, se tiene que imponer una condicion adicional que

suele venir representada por un evento maestro, es decir, un evento bien localizado

44



CAPITULO 2. Localizacion individual y conjunta de terremotos

cuya localizacidon permanece fija durante el proceso de inversion, bien por uno de los
términos de estacion que se fija a un valor determinado o bien mediante la asuncion

de que la suma de todas las correcciones es igual a cero (Pujol, 1988).

Douglas (1967) propuso la resoluciéon del problema de la determinacion conjunta de
hipocentros mediante minimos cuadrados, aproximacion que resultaba problematica
cuando se incluia un niumero muy grande de eventos ya que las matrices involucradas
en la resolucion eran de gran tamano para los ordenadores de la época. La
aproximacion propuesta por Frohlich (1979) para la determinacién conjunta de
hipocentros y términos de estacion se basaba en dos pasos: 1) localizacion
convencional de los eventos usando alguna estimacion inicial de los términos de
estacion, 2) estimacion de una perturbacion de los términos de estacion a partir de la
media de todos los residuos registrados en esa estacion. Las nuevas correcciones por
estacion se usan para repetir los pasos (1) y (2) hasta que la correccion sea pequena.
Por su parte Herrmann ef al. (1981) simplificaron las ecuaciones normales tipicas de la
resolucion mediante minimos cuadrados, de manera que el problema de las matrices
de gran tamafio se reducia a la solucion de un sistema 4x4 para cada terremoto mas

la solucion de un sistema de ecuaciones correspondiente a las correcciones de estacion.

Otra solucion alternativa al problema de las matrices de gran tamafio fue propuesta
independientemente por Jordan y Sverdrup (1981) basandose en la ortogonalidad de
las matrices involucradas en la descomposicién en valores singulares de una
determinada matriz. Esta aproximacion también ha recibido el nombre de
descomposicion hipocentroidal. Una aproximacion similar fue propuesta por Pavlis y
Booker (1983) quienes definieron el método denominado localizacién miiltiple de eventos
progresiva (PMEL) proximo al propuesto por Frohlich (1979) y, también, por Jordan y
Sverdrup (1981). En él se estiman los hipocentros de cada terremoto individualmente
acumulando después los residuos resultantes de una manera Optima tal que las
correcciones por estacion se puedan estimar a partir de ellos. El método se resume en

tres pasos:

1) localizacién individual de los hipocentros usando alguna estimacién inicial de
los términos de estacion.
2) formacién de un conjunto de datos “anulado”, es decir, que no se encuentren

sesgados por los errores de las localizaciones.
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3) calculo de las perturbaciones de los términos de estacion a partir de una

solucién pseudoinversa del conjunto de datos anulado.

Se trata de un método que converge rapidamente, ya que es independiente del

numero de terremotos procesado y inicamente requiere una memoria proporcional a
2 2 . 7 . .
n”, frente a los (4mn)” que requiere el método JHD (con n el numero de estaciones y

m el nimero de eventos).

Hurukawa e Imoto (1990, 1992) propusieron una modificacién de la localizacion conjunta
de hipocentros (MJHD) que perseguia una mayor estabilidad del método cuando la
cobertura de estaciones no es dptima. Una nueva condicién se impone sobre los
términos de estacion que hace referencia a su independencia con respecto a la
distancia y el azimut desde el centro de la zona fuente de estudio. Fehler et al. (2000)
propusieron una aproximacion al método JHD denominada determinacion conjunta de
hipocentros por colapso (Figura 2.3) que desplaza la localizacion de los hipocentros hacia
el centro de masas de los terremotos incluidos en un determinado volumen en torno a
la localizacion del evento, siempre que la funcion de desajuste entre los tiempos de

llegada calculados y medidos no aumente sustancialmente.
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Figura 2.3. Condicién impuesta en la localizacion de los eventos con JHD de colapso. La
localizacion de cada evento se sesga hacia el centro de masas de los eventos cercanos.

Figure 2.3. Schematic of constraint applied to event location in JHD-collapsing analysis procedure. Each
event location is biased towards the centre of the mass of the other events in its vicinity.
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En la resolucion numeérica lo anterior se traduce en la inclusiéon de un término de
colapso que se anade a la funcién tipica del JHD que se tiene que minimizar. Este
método permite obtener mejores localizaciones relativas de los terremotos dentro de
una zona sismica, siempre que se pueda asumir que en las zonas sismogenéticas

dominan las agrupaciones espaciales de los eventos.

Se ha visto que hay diferentes aproximaciones al problema de la determinacién
conjunta de hipocentros y a su resolucion. De manera genérica, y para tener una visién
del problema comun a todas las aproximaciones, aqui se plantea la formulacién del
mismo siguiendo la notacién de Pujol (1988, 2000). Si se considera el problema de
determinar N correcciones de estacion y los hipocentros de M terremotos registrados
por todas las estaciones y se supone que sdlo se emplean los tiempos de las primeras

llegadas, para el j —ésimo terremoto y la i — ésima estacion se tendria:

ot ot ot . L
Wy.l”lj=wy.[d]} +§dxj+5dyj+adzj+dsiJ i=1,.,N; j=1..M (2.29)
donde:
=t =1 _(T/ t T +Si) (2:30)

t; es el tiempo de llegada observado, 7;es el tiempo de llegada calculado, 7, y
(x;,¥,,2;) son las estimaciones iniciales del tiempo origen y de las coordenadas
hipocentrales, 7, es el tiempo de viaje calculado desde el terremoto j hasta la

estacion i, y s, la correccion de estacion. Los w, son pesos cualitativos (<1). Si la

estacion no ha registrado el terremoto se asume que la ecuacion (2.29) valdra cero. Los

dT,,dx;,dy,,dz; y ds; sonlos términos de ajuste que se van a determinar.

Como ya se ha comentado, y como puede deducirse de la ecuacién (2.30), existe una
relaciéon de interdependencia entre el tiempo origen y las correcciones por estacion. Si

se anade una constante a todos los T y la misma constante se resta a los s, , el término
entre paréntesis en (2.30) al igual que el valor de 7, no cambian. Por tanto, la solucion

de la ecuacion es intrinsecamente no tnica.
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La ecuacion (2.29) puede escribirse en forma matricial como:
Wr =W A dx, + W.ds j=L..M (2.31)

donde r; es el vector de los residuos Ty A/. es la matriz de las derivadas N x4, dx].
es el vector del tiempo origen y de los hipocentros, W, es una matriz NxN con

valores igual a uno para las estaciones que han registrado el terremoto y cero en otro

casoy ds es el vector de ajuste de los términos de estacion s, .

En el problema se pueden incorporar otros tipos de llegadas (hasta ahora el problema
estaba siendo abordado utilizando unicamente primeras llegadas). Por ejemplo,
asumiendo que N' estaciones han registrado llegadas de las ondas S, una manera
eficiente de proceder es afiadir los correspondientes residuos a la ecuacion (2.29).

Entonces la matriz WA, en la ecuacién (2.31) serfa (N+N")x4, W, seria

(N+N")x(N+N'") y ds estaria compuesto por N+ N' elementos, los primeros N

correspondientes a las correcciones de la onda P y los tltimos N' correspondientes a
las correcciones de la fase S. Cualquier otro tipo de llegadas podria incluirse de

manera similar.

Las ecuaciones (2.29) y (2.31) representan el caso mas general para la determinacién
conjunta de hipocentros. La ecuacién (2.31) representa un sistema de M ecuaciones

matriciales acopladas con M +1 vectores de incognitas: los dx; y los ds (Noble y

Daniel, 1977):

dx, Wir,
WA, 0 W,

dx, W,r,

0 WA, 0 W] 2.32)
0o 0 w,A, W, )| '
M M ds W, r,
Esta ecuacion puede ser reescrita como:

Gy=b (2.33)

Con G la matriz pesada de las derivadas parciales, y el vector pesado de las
incognitas y b el vector pesado de los residuos. La matriz G es (MN)x(4M + N), lo

que significa que puede ser muy grande cuando se tienen un gran nimero de eventos
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y de estaciones. No obstante, como ya se ha comentado, resolver el problema de la
determinacion conjunta de hipocentros no requiere el almacenamiento de la matriz
G completa, pues diversos autores han introducido técnicas para su resolucién que
logran reducciones significativas en el tamafio de la matriz mas grande que debe
almacenarse. La matriz anterior puede resolverse escribiendo las ecuaciones normales
y resolviéndolas, por ejemplo, mediante minimos cuadrados (Douglas, 1967),
mediante la descomposicion QR de Householder (Lawson y Hanson, 1974; Smith,
1982) o mediante la descomposicion en valores singulares (Aki y Richards, 1980; Pavlis
y Booker, 1983).

La metodologia de la determinacion conjunta de hipocentros en sus diferentes
adaptaciones ha sido ampliamente usada para la relocalizacién de terremotos. Dewey
(1972) empled las correcciones por estacion del método JHD para el estudio de la
distribucion de terremotos de profundidad intermedia en el oeste de Venezuela
determinando las tendencias tecténicas en determinadas regiones geograficas
occidentales del pais. El mismo autor relocalizé la sismicidad del norte de la Peninsula
de Anatolia con JHD obteniendo las correcciones de estacion para la zona, que serian
utilizadas para localizar con métodos convencionales la sismicidad posterior (Dewey,
1976). Pavlis y Booker (1983) probaron con éxito su adaptaciéon denominada PMEL
para relocalizar parte de la sismicidad registrada en el monte Coso (California). Pujol
et al., (1989) relocalizaron un enjambre sismico en Arkansas en 1987 mediante un array
de cuarenta estaciones sismicas de tres componentes, demostrando que la localizaciéon
conjunta de eventos agrupados puede proporcionar informacién cualitativa sobre la
estructura en velocidad de la zona, siempre que los eventos hayan sido registrados por
una antena sismica de gran apertura y pequena separacion entre estaciones. Pujol ha
realizado otros trabajos aplicando JHD, por ejemplo, para la relocalizacién de la serie
de Loma Prieta (California) de 1989, comparando sus resultados con los obtenidos
mediante localizaciones individuales de los eventos (Pujol, 1995). El método de
localizacion conjunta de hipocentros modificado de Hurukawa e Imoto (1990, 1992)
fue utilizado para relocalizar el terremoto de Shikotan (Mw 6.8) y determinar su plano
de falla (Hurukawa, 1995). Afios mas tarde, Hurukawa et al. (2003) relocalizaron el
terremoto (Mw 7.0) de Papua Nueva Guinea de 1998 y sus réplicas utilizando JHD
para discriminar el plano de falla de entre los dos planos nodales del terremoto

principal. Mandal et al. (2006) relocalizaron con JHD la serie de 2001 en Buj (India)
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cuyo evento principal tuvo una magnitud Mw 7.7. Los terremotos de Guam de 1993,
2001 y 2002 fueron interpretados como eventos entre bloques a partir de los resultados
obtenidos con la relocalizacion simultdnea de los terremotos principales, las réplicas y

la sismicidad de fondo en la zona (Harada e Ishibashi, 2008).

En la Peninsula Ibérica la metodologia JHD ha sido aplicada por Mezcua y Rueda
(1997) para relocalizar la sismicidad en el periodo 1950-1995 en la zona de contacto

entre las placas Africana y Euroasidtica en el sur de la Peninsula Ibérica (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Relocalizacién de la sismicidad del periodo 1950-1995 en la zona meridional de la
Peninsula Ibérica en el area de contacto entre las placas Africana y Euroasidtica (tomada de
Mezcua y Rueda, 1997).

Figure 2.4. Relocated seismicity at the Africa-Eurasia plate contact in Southern Iberian Peninsula for the
period 1950-1995 (taken from Mezcua and Rueda, 1997).
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Para la relocalizacién dividieron la zona de estudio en seis zonas fuente para las cuales
consideraron los veinticinco terremotos con mejores registros localizados a lo largo de
cada una de ellas. De esta manera estimaron los residuos de estacion para cada una de
las zonas fuente que posteriormente fueron utilizados para cada una de las
localizaciones individuales de cada evento. Los patrones de sismicidad obtenidos tras
la relocalizacién y la informacién arrojada por los mecanismos focales disponibles
para la zona llevaron a estos autores a proponer la posible existencia de un proceso de

delaminacion en la litosfera bajo el Mar de Alboran.

Meétodo de las correcciones de estacion especificas de la fuente

Los términos de estacion obtenidos mediante la determinacién conjunta de
hipocentros asocian un determinado valor a cada estacion. En ocasiones se hace
referencia a ellos como términos de estacion estditicos y, generalmente, dan buenos
resultados en la localizacion cuando las diferencias entre los tiempos de viaje reales y
los tiempos de viaje tedricos estimados a partir del modelo de velocidad son las
mismas para todos los eventos. Pero esto no ocurre, por ejemplo, cuando la sismicidad
abarca una region extensa en la que existen heterogeneidades laterales significativas
en el modelo de velocidad. En este ultimo caso es mds conveniente utilizar una
generalizacion de la aproximacion de correcciones por estacion, denominada método de
los términos de estacion especificos de la fuente o SSST (Richards-Dinger y Shearer, 2000;
Lin y Shearer, 2005). Con este método la localizacion y el cdlculo de los términos de
estacion se estima también de manera iterativa, pero con la diferencia de que los
términos de estacion ya no son una cantidad constante para cada estacion y cada fase,
sino que el termino de estacion viene dado por una funcion correctora que depende de
la posicion de la fuente para cada estacion, lo que supone una mejor forma de
considerar las heterogeneidades en zonas fuente extensas. En el caso de los términos
de estacion estaticos, los términos de correcciéon para una estacién dada venian
representados por la media (o por la mediana) de los residuos de todos los eventos a
esa estacion. En el caso de los términos de estacion especificos de la fuente se calcula
una correccion individual para cada pareja fuente-receptor a la estacion dada usando
unicamente los residuos de los eventos vecinos. Hay, por tanto, un valor diferente del
vector de términos de estacion para cada valor del vector de residuos. Esos valores son

una version suavizada de los residuos especificos de los eventos para cada estacion.
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Ese suavizado entre los eventos préximos se puede hacer de diferentes maneras.
Richards-Dinger y Shearer (2000) al aplicar esta técnica a la relocalizaciéon de la
sismicidad del sur de California determinaron el numero de eventos proximos
mediante una teselacion de vecinos naturales. Lin y Shearer (2005) consideraron como
eventos vecinos de un evento dado a aquellos incluidos en una esfera de radio rmax con
centro en dicho evento. El término de estacion para ese evento viene dado por la
media (o por la mediana) de los residuos de los eventos considerados como vecinos.
Los resultados obtenidos van a depender del tamano de la distancia de corte rmax. Si
ese valor se fija a una distancia muy grande, tal que se consideren todos los eventos
incluidos en el estudio, entonces el método SSST dara los mismos resultados que el
método con términos de estacidn estaticos. Por el contrario, si se toma un valor de la
distancia rmax muy pequefio el nimero de eventos vecinos podria no ser suficiente para
obtener una estimacion fiable del valor real del término de estacion. La determinacién
de la distancia de corte es, por tanto, un factor clave a la hora de la aplicacion del
método. Se establece un proceso iterativo que comienza con una distancia de corte
grande de manera que se incluyan todos los eventos del estudio que posteriormente se
disminuye hasta un valor minimo fijado para calcular los términos de estacién usando
solo los eventos incluidos en ese caso. Esta aproximacion fue probada en un conjunto
de datos sintéticos (Lin y Shearer, 2005) y posteriormente aplicada a los catdlogos de

sismicidad del sur de California (Shearer et al., 2005).

En el Capitulo 3 se describe con mas detalle la metodologia que considera los términos
de estacion especificos de fuente para la localizacion, su formulacidn, y se muestra su
aplicacion a la relocalizacion de la sismicidad ocurrida en el sur de Espafia durante el

periodo 1998-2007.

4.2. Localizacion con evento maestro

Los terremotos que presentan formas de onda similares en las distintas estaciones de
registro reciben el nombre de multipletes. La semejanza de los sismogramas de estos
multipletes se debe a que los terremotos se generan en una zona fuente comutn y
presentan un mecanismo focal muy similar (Geller y Mueller, 1980), y por tanto, el
patrén de radiacion de la fuente y el camino de propagacion a través de las

heterogeneidades de la Tierra es el mismo para todos los eventos a cada una de las
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estaciones, véase Figura 2.5 (Poupinet et al., 1984; Deichmann y Garcia-Fernandez,

1992; Maurer y Deichmann 1995).
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Figura 2.5. Ilustracion que muestra cémo dos eventos proximos en el espacio a menudo
originan formas de onda similares en cada una de las estaciones sismicas, aunque las trazas
entre las diferentes estaciones puedan variar sustancialmente debido a efectos de propagacion
y a efecto locales de sitio. Cuando las formas de onda son lo suficientemente similares, se
pueden emplear técnicas de correlacion cruzada para medir las diferencias de tiempo entre
ambos eventos. Esos tiempos son mas precisos que las lecturas de tiempos de llegada
individuales y pueden usarse para precisar la localizacién relativa entre ambos eventos
(modificada de Shearer, 1997).

Figure 2.5. Cartoon showing how two closely spaced earthquakes will often produce similar waveforms
at individual seismic stations, even though the traces may vary substantially between different stations
due to propagation or local site effects. When waveforms are similar enough, cross-correlation techniques
can be employed to estimate time differences between both events. These times are more accurate than
individual arrival time picks and can be used to constrain the relative location between the two events
(modified from Shearer, 1997).

La alta similitud entre las formas de onda puede aprovecharse para obtener tiempos
relativos precisos de las ondas P y S entre diferentes eventos mediante un analisis de
correlacidn de las respectivas formas de onda, en el dominio del tiempo (p.e.: Console
y Di Giovambattista, 1987; Maurer y Deichmann, 1995) o en el dominio de la
frecuencia (p.e.: Poupinet ef al., 1984; Frémont y Malone, 1987). Con esos tiempos
precisos se procede a la localizacion relativa de los eventos en funcion de un evento
elegido. Asumiendo que la separacion hipocentral entre maestro y esclavo es pequefia
comparada con la distancia evento-estacion, todos los caminos del rayo entre el

volumen de la fuente y un receptor comun son similares y abandonan la fuente
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practicamente paralelos los unos a los otros (Figura 2.6). En ese caso, las diferencias
entre los tiempos de viaje entre maestro y esclavo dependen linealmente de la
separacion espacial entre sus hipocentros y puede expresarse mediante la diferencia
en el tiempo origen y la proyeccion del vector de relocalizacion f en la direccién n

f.
del rayo que abandona el foco mediante la ecuacion: At = AT ~n (2.34)
v

y (norte)

maestro

z (profundidad) esclavo

Figura 2.6. Esquema de la geometria de la técnica de localizacién con evento maestro. La
estrella roja representa al maestro mientras que la estrella azul representa a un evento esclavo.
n es el vector unitario apuntando hacia la estacion i y f el vector de relocalizacion. Los caminos
de propagacion a la estacion son paralelos.

Figure 2.6. Geometrical layout for the master event technique. The red star represents the master event
while the blue star represents a slave event. n is the unit vector pointing to station i and f is the
relocation vector. Ray paths to the station are parallel.

A partir de m diferencias de tiempos de llegada de P y S a las distintas estaciones se
obtiene un sistema de m ecuaciones lineales con cuatro incognitas: las tres
componentes del vector de relocalizacion y la diferencia precisa en tiempo origen
entre los eventos. Realizando la inversién de la matriz del problema, por ejemplo
descomponiéndola en sus valores singulares (Aki y Richards, 1980) y describiendo los
errores mediante la matriz de covarianza (p.e., Lay y Wallace, 1996), se obtienen
finalmente los parametros hipocentrales, siempre relativos a los del evento maestro
con respecto al cual se ha localizado, con errores de tan solo varias decenas de metros.
Ese aumento en la precision de las localizaciones permite resolver con mas detalle la
estructura sismotectonica en zonas de sismicidad local intensa (p.e.: Scarfi et al., 2003;

Hauksson y Shearer, 2005; Kraft ef al., 2006).
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En la Peninsula Ibérica no son demasiado numerosos los trabajos en los que se haya
utilizado la similitud entre las formas de onda para obtener tiempos de llegada mas
exactos de las fases, y con ellos, localizaciones hipocentrales mas precisas. El primer
trabajo al respecto lo realizaron Mezcua y Rueda (1994), quienes propusieron un
método para la determinacion relativa de los epicentros utilizando la correlacion
cruzada en el dominio del tiempo de las formas de onda de un evento que se toma
como referente y las del resto de eventos. A partir de la correlacion se estiman lecturas
precisas de las fases S para aquellos eventos para los cuales no se dispone de esta
informacién y se determinaron diferencias de tiempo S-P, que se convierten en valores
de distancia y posteriormente se suman a las del evento tomado como referente para
asi fijar la localizacion final. Este método fue aplicado a la serie de Palenciana
(Cordoba) de 1989, obteniéndose localizaciones finales menos dispersas y con errores

inferiores a los de las localizaciones iniciales.

Varios afios después de esta primera aproximacion, se encuentran otras aplicaciones
de la técnica de correlacion cruzada de formas de onda y localizaciéon con evento
maestro en Espana. Stich et al. (2001) analizaron varios afios de sismicidad ocurrida en
el poniente almeriense tras los terremotos de Adra-Berja de finales de 1993 y
comienzos de 1994. Aunque la localizacion de los eventos no pudo afinarse en
profundidad, si se obtuvieron mayores precisiones en el plano horizontal, de so6lo
varias decenas de metros, y se determinaron dos lineamientos compatibles con las
direcciones de sistemas de falla conocidos y con los pardmetros fuente de los tres

terremotos mas grandes de la serie (Figura 2.7).

Saccorotti et al. (2002) obtuvieron un total de cinco familias de eventos similares dentro
del conjunto de terremotos pertenecientes al enjambre de Agréon de 1988-1989 (Figura
2.8). Para cada familia, ajustaron los tiempos de llegada de las fases en funciéon de uno
de los eventos tomado como maestro y con esos tiempos pudieron determinar las
localizaciones relativas de los eventos con mayor precision (errores de tan soélo varias
decenas de metros), obteniendo dos agrupaciones significativas de terremotos a

profundidades en torno a 7 km y a 10-15 km.
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Figura 2.7. Comparacién de los acimutes de las familias relocalizadas (lineas grises) y de los
planos de los dos eventos mayores de la serie de Adra-Berja, junto con las posiciones y
direcciones de las fallas nedgenas en la zona (lineas negras) (tomada de Stich et al., 2001).

Figure 2.7. Comparison of the apparent strikes of the family relocations (grey lines) and the strike of the
fault planes of the two major events in the Adra-Berja seismic series, together with positions and
directions of neogene faults in the area (black lines) (taken from Stich et al., 2001).

Ruiz et al. (2006a) aplicaron la técnica para la relocalizacion de la serie ocurrida en 2002
al NW de Pamplona. La existencia de una red temporal portatil en la zona, y por tanto
de una buena cobertura de estaciones y de un gran ntimero de registros para la
mayoria de terremotos (incluidos los de magnitud menor), les permitio usar esta
metodologia para restringir la zona epicentral de la serie a un area de 2 km de largo y
1 km de ancho, en la que la sismicidad se alinea en direccién aproximada E-W y en un

rango de profundidad entre 1.5 y 2 km.

En el Capitulo 4 se describe detalladamente la metodologia de localizacion relativa con
evento maestro y su aplicacion a diferentes series sismicas ocurridas en el sur de
Espana: la serie de La Paca (Murcia) de 2005 y las series de Mordn de la Frontera

(Sevilla) de enero y junio-septiembre de 2007.
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Figura 2.8. Mapa epicentral (tridngulo, terremoto principal; cruces, localizaciones originales;
circulos, localizaciones finales) y mecanismos focales (cuando estén disponibles, linea continua)
comparados con los planos de falla obtenidos a partir del proceso de localizacién relativa (linea
punteada) (tomada de Saccorotti ef al., 2002).

Figure 2.8. Epicentral map (triangle, mainshock; crosses, original locations; circles, final locations) and
focal mechanisms (when availables, solid line) compared to the fault planes obtained from the relative
location procedure (dashed line) (taken from Saccorotti et al., 2002).

4.3. Método de la doble diferencia

El algoritmo de localizacion de la doble diferencia (Waldhauser y Ellsworth, 2000, 2002)
permite localizar simultdneamente un gran numero de eventos dispersos en el espacio
minimizando las diferencias de los residuos de los tiempos de viaje (también llamadas
dobles diferencias) para parejas de terremotos a una determinada estaciéon mediante el
ajuste del vector diferencia entre sus hipocentros. Se parte de un conjunto de eventos
previamente localizados con un método tradicional a partir de un modelo de
velocidad wunidimensional. Estas localizaciones contienen errores debidos a
heterogeneidades no modeladas de la estructura en velocidad que aplicando el
algoritmo de la doble diferencia son eliminadas, mejorandose con ello la localizacion
relativa de los eventos. Los términos especificos de estacion no son corregidos

explicitamente y en los resultados finales se mantienen errores aleatorios presentes en
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las localizaciones originales, por ejemplo, inexactitudes en la lectura de llegada de las
fases. No obstante, como ya se ha dicho, las soluciones estaran libres de errores
sistematicos en los tiempos de viaje debidos a heterogeneidades en la velocidad. Con
este método ademas se pueden combinar diferencias de tiempos de viaje obtenidas a
partir de catalogos sismicos con diferencias de tiempos de viaje obtenidas a partir de

correlacion de formas de onda.

El problema de la localizacion individual de un terremoto i para un tiempo observado
en una estacion k, puede linealizarse a partir de un desarrollo de Taylor de primer

orden y escribirse como:

. . o S
i i obs calyi i i
ro=Af =" —1t"), ==L Am' +5, (2.35)
om
siendo s, la correccién por anomalia de camino entre el evento i y la estacién k . Esta

ecuacion relaciona linealmente el residuo r de los tiempos de viaje (tiempo observado
menos tiempo calculado) para un evento i con el vector de perturbaciones del modelo

Am,, que contiene los cambios en los parametros hipocentrales (x,y,z) y en el

tiempo origen 7 .

La ecuacién anterior implica a un solo evento, pero en la localizaciéon mediante el
algoritmo de la doble diferencia se busca la diferencia de residuos entre pares de

eventos, I y j, a una estacion k, es decir:

i J
Y A + 5! — 9t Am’ — s (2.36)

dr’ = At — At =
g k  om om

donde dr] es el residuo entre las diferencias de los tiempos de viaje observados y

calculados para esa pareja de eventos, o lo que es lo mismo:
drl =At, —At] =t —t]))*™ —(t; —t])™ (2.37)

La anterior recibe el nombre de ecuacién de la doble diferencia (Waldhauser y Ellsworth,

2000). Si los eventos estan lo suficientemente proximos entre si podemos hacer la
aproximacién s, =s;, por tanto las anomalias de camino se cancelan (véase Figura

2.9) y se tendria simplemente la siguiente ecuacion:
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i J
dr! = aiAm" —%Amj (2.38)
om om
que desarrollada seria:
i i i j j j
i = O it O i O poty pgt O pr OO i Ot p T (2.39)
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Figura 2.9. Algoritmo de relocalizacién de la doble-diferencia. Los circulos rosas y amarillos
representan hipocentros de prueba ligados a eventos vecinos mediante correlacion cruzada
(linea continua) o mediante datos del catalogo (linea discontinua). Para dos eventos i y j, se
muestran las localizaciones iniciales (circulos amarillos), los correspondientes vectores lentitud
$ con respecto a dos estaciones k y I. Se indican los trazados del rayo desde las fuentes hasta
las estaciones. Las flechas (AX) representan el vector de relocalizacion para los eventos i y j
obtenido a partir del conjunto completo de ecuaciones (2.38) y df es la diferencia de los
tiempos de viaje entre los eventos i y j observados en la estacion k y I, respectivamente
(adaptada de Waldhauser y Ellsworth, 2000).

Figure 2.9. Double-difference earthquake relocation algorithm. Pink and yellow circles represent trial
hypocenters that are linked to neighbouring events by cross-correlation (solid lines) or catalogue (dashed
lines) data. For two events, i and j, the initial locations (yellow circles) and corresponding slowness
vectors, S, with respect to two stations, k and 1, are shown. Ray paths from the sources to the stations
are indicated. Thick arrows ( AX ) indicate the relocation vector for events i and j obtained from the full
set of equations (2.38), and dt is the travel-time difference between the events i and j observed at station
k and I, respectively (adapted from Waldhauser and Ellsworth, 2000).
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Combinando estas ecuaciones para cada una de las estaciones y para todos los pares

de eventos posibles se obtiene un sistema lineal de ecuaciones de la forma:

Wd = WGAm (2.40)

donde G es una matriz de tamano M x4N (M es el numero de observaciones de
dobles diferencias y N el nimero de eventos) que contiene las derivadas parciales,
Ames un vector 4N que contiene los cambios en los parametros del modelo de la
localizacion hipocentral que se quieren determinar y d es el vector de datos que
contiene los tiempos de las dobles diferencias. Ademas, cada ecuacion se pesa usando
la matriz diagonal W (Waldhauser y Ellsworth, 2000) que contiene los pesos

asignados a priori segun la calidad del las lecturas de los tiempos de llegada.

La resolucién al problema propuesta por Waldhauser y Ellsworth (2000) consiste en la
utilizacion de un sistema de ecuaciones normales para encontrar la solucion por
minimos cuadrados pesada (por ejemplo, minimizando la norma L2 del vector de los

residuos):

m=(G'W'G)'G'W'd (2.41)
donde m denota la estimacién por minimos cuadrados de m.

Para pequenos grupos de terremotos y sistemas bien condicionados, la ecuacion

anterior se puede resolver por el método de descomposicion en valores singulares:
m=VA'U'd (2.42)

Con Uy V matrices que contienen los vectores singulares ortonormales de la matriz G,
y A la matriz diagonal que contiene los valores singulares de G. Por el contrario, si el
sistema de ecuaciones es muy grande, el método de descomposicién en valores
singulares no es eficiente y se emplea el algoritmo del gradiente conjugado LSQR de

Paige y Saunders (1982).

El método de la doble diferencia permite distintos tipos de diferencias de tiempos de
llegada asi como selecciones de datos y peso de los mismos. Una de las ventajas es que
se pueden incorporar facilmente diferencias de tiempo obtenidas mediante correlacion

cruzada de formas de onda, o bien considerar inicamente datos de fases a partir de los
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picados individuales de los eventos. Para conjuntos pequefios de terremotos con una
fuerte agrupacion espacial es practico considerar la totalidad de los mismos mientras
que para conjuntos grandes de eventos o bien cuando éstos estdn ampliamente
distribuidos en el espacio es recomendable restringir las parejas de eventos a aquellas
que no estén separadas mas de una determinada distancia fijada. El algoritmo de
Waldhauser (2001) permite seleccionar esa distancia de separacion, asi como pesar las
diferencias de tiempos por la distancia e incluir datos de tiempos de llegada absolutos

si se desea.

La metodologia de la doble diferencia, a pesar de ser relativamente reciente, ha sido ya
aplicada en un gran ndmero de ocasiones para la relocalizacion de terremotos

ocurridos en diferentes zonas del mundo.

En California, por ejemplo, el algoritmo de la doble diferencia se ha empleado para
obtener una mejor definicién de la sismicidad asociada a fallas activas en la zona.
Waldhauser y Ellsworth (2000) relocalizaron la sismicidad asociada a la falla Hayward
empleando tanto dobles diferencias obtenidas a partir del catdlogo sismico de la Red
Sismica del Norte de California, como la combinacién de dichas diferencias con las
obtenidas por la correlacion de las formas de onda de los eventos. Los residuos
obtenidos tras las relocalizaciéon fueron menores que los residuos iniciales de los
eventos. Schaff et al. (2002) relocalizaron la sismicidad ocurrida en la falla de Calaveras
desde el afio 1984, obteniendo errores hipocentrales uno o dos 6rdenes de magnitud
por debajo de los errores de las localizaciones rutinarias. Recientemente, Waldhauser y
Schaff (2008) han realizado la relocalizacion de dos décadas (1984-2003) de los archivos
sismicos digitales de la Red Sismica del Norte de California usando correlacion
cruzada de formas de onda y dobles-diferencias. En Japdn la metodologia también se
ha aplicado, por ejemplo, para caracterizar el proceso de ruptura responsable de la
serie sismica de Miyagi de 2003 (Mw 6.4) (Okada et al., 2003) y en Europa se ha
utilizado, entre otros, para la caracterizacion espacial de agrupaciones de terremotos

en Creta (Becker et al., 2006) e Italia (Massa et al., 2006).

En la Peninsula Ibérica el algoritmo de la doble diferencia ha sido aplicado por Ruiz et
al. (2006a, 2006b, 2006c) para caracterizar la sismicidad ocurrida en la zona de los
Pirineos. Recientemente, Satoyo et al. (2008) han aplicado este algoritmo para la

relocalizacion de la sismicidad de la serie de Adra-Berja de 1993-1994 y Santoyo y
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Luzoén (2008) lo han utilizado para la relocalizacidn de las tres series sismicas recientes
ocurridas en Murcia: Mula 1999, La Paca 2002 (para los autores, serie de Bullas de
2002) y La Paca 2005 (llamada por los autores serie de Bullas-La Paca de 2005). El
objetivo final de su trabajo era el estudio de la relacién entre la sismicidad
perteneciente a estas tres series y el cambio en los esfuerzos cosismicos debidos a sus
terremotos principales. La relocalizacion de la sismicidad como punto de partida para
su estudio fue necesaria para mejorar las localizaciones iniciales de los eventos que

llevaban asociadas importantes errores (Figura 2.10).

Latitud °N

Latitud °N

Latitud °N

Latitud °N

Longitud °W Longitud °W

Figura 2.10. Elipses de error horizontal para las tres series sismicas de la zona de Murcia. Mula
1999 antes (a) y después (b) de la relocalizacién. Bullas 2002 antes (c) y después (d) de la
relocalizacion. Bullas-La Paca 2005 antes (e) y después (f) de la relocalizacién. Localizaciones
para las tres series antes (g) y después (h) de la relocalizacion (tomada de Santoyo y Luzon,
2008)

Figure 2.10. Horizontal error ellipses for the three seismic series in the Murcia area. Mula 1999 before
(a) and after (b) relocation. Bullas 2002 before (c) and after (d) relocation. Bullas-La Paca 2005 before (e)
and after (f) relocation. Locations for the three series before (g) and after (h) relocation (taken from
Santoyo y Luzon, 2008)

Los datos se extrajeron de los boletines del Instituto Geografico Nacional y no se

realizaron correlaciones entre las formas de onda de los sismos. Las diferencias entre
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los tiempos de viaje se obtuvieron para todas las parejas de eventos separadas una
distancia menor de 8 km y en estaciones localizadas en un radio de 250 km a partir del
centroide del cluster, elimindndose los eventos registrados por menos de cuatro
estaciones. Con esos criterios el volumen final de datos analizado fue 23 terremotos
para la serie de Mula de 1999, 84 para la serie de Bullas de 2002 y 169 para la serie de
Bullas-La Paca de 2005. Las series se relocalizaron independientemente, reduciéndose
sustancialmente los errores en todos los casos con incertidumbres en profundidad
menores de 3.5 km. También se obtuvo una importante disminucion de los residuos

(RMS).

5. Comentarios finales

En este Capitulo se ha realizado una revision comparativa de las diferentes técnicas de
localizacion. Se han mostrado las diferencias entre las técnicas tradicionales, en las que
los eventos se localizan individualmente a través de las medidas de los tiempos de
llegada de las diferentes fases y su interpretacion en funcién de los tiempos de viaje
predichos para un modelo de Tierra estdindar dependiente de la profundidad, y las
técnicas de localizacién conjunta de grupos de terremotos, en las que para la localizacion
de un evento se considera también la informacidon proporcionada por los terremotos

vecinos.

El problema de la localizacién individual de un terremoto se ha abordado desde el punto
de vista cldsico propuesto por Geiger (1912). Los aspectos basicos de su metodologia
son practicamente similares a los que se continian empleando hoy dia y consisten en
la linealizacion del problema considerando una localizacion inicial ligeramente
perturbada con respecto a la localizacion real. Los tiempos de viaje para esa
localizacion inicial se estiman a partir de un modelo de velocidad de referencia
unidimensional. Los residuos en los tiempos de llegada se asocian con las
perturbaciones en el hipocentro, con lo que la localizacién del evento puede
actualizarse hasta que se satisfaga algun criterio de ajuste. La ventaja del método
Geiger es su sencillez por lo que su uso continua, con variaciones no sustanciales, en la

localizacion ordinaria de eventos. El principal inconveniente es que no tiene en cuenta
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anomalias en los tiempos de viaje por heterogeneidades laterales o por efectos locales

en cada estacion.

Se ha presentado la estimacion de la localizaciéon de un terremoto sin linealizar las
ecuaciones involucradas en el problema. Esta metodologia permite obtener una
solucion probabilista completa mediante una funcion densidad de probabilidad o funcion

de localizacion sobre todas las posibles soluciones (Lomax et al., 2000).

Los diferentes algoritmos de localizacién conjunta (JHD) que aqui se han revisado (por
ejemplo: Douglas, 1967; Jordan y Sverdrup, 1981 o Pujol, 1988) se desarrollaron con el
fin de minimizar las imprecisiones en las localizaciones debidas a inexactitudes en el
modelo de tiempos de viaje utilizado en la interpretacion de los tiempos de llegada
observados, que en la mayoria de los casos suponen la principal causa de error en las
localizaciones. En la metodologia JHD se determinan conjuntamente todos los
hipocentros y se obtienen los términos de estacion, obteniéndose localizaciones
hipocentrales mas precisas. Cada evento ejerce una influencia en la localizacion de los
otros eventos a través de un término corrector por estacion comun. Las correcciones de
estacion calculadas se pueden relacionar con las variaciones laterales en el modelo de
velocidad en la corteza superior (Kim ef al., 2005). La determinacion de los términos de
estacion especificos de la fuente (Richards-Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer, 2005)
implica un avance mds, puesto que para cada estaciéon el término corrector que se

obtiene depende de la posicion concreta de la fuente, y ya no es un valor constante.

El método de la doble diferencia (Waldhauser y Ellsworth, 2000) liga cada evento a sus
eventos cercanos a través de las diferencias en los tiempos de viaje observados en las
distintas estaciones. Cada evento esta ligado a sus eventos vecinos mediante medidas
directas, y por eso en este caso, no se necesita determinar las correcciones de estacién
ya que las variaciones laterales no tenidas en cuenta en el modelo de velocidad, se
eliminan directamente para cada pareja de eventos individualmente. Esta metodologia
tiene la ventaja de que se pueden utilizar datos procedentes de catdlogos sismicos y
también diferencias de tiempos de viaje entre pares de eventos obtenidas mediante el
analisis de correlacion cruzada de formas de onda, mejorandose con ello la precision

de las lecturas de los tiempos, y por consiguiente, la localizacidon de los terremotos.
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La localizacion relativa con evento maestro, en la que uno de los terremotos se toma como
referente y a partir de él se relocaliza la sismicidad restante (Console y Di
Giovambattista, 1987; Maurer y Deichmann, 1995; Cattaneo et al., 1997) es otra técnica
que tipicamente hace uso de las mejoras obtenidas en los tiempos de llegada
determinados mediante correlacion cruzada de las formas de onda en el dominio del
tiempo o de la frecuencia. De esta manera se estiman localizaciones relativas de mayor
precision y, si se considera como evento maestro uno cuya localizacién esté bien
determinada (por ejemplo el sismo principal), o sea conocida (por ejemplo una

explosion), también se pueden obtener localizaciones absolutas mds precisas.
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CAPITULO 3

LOCALIZACION DE LOS TERREMOTOS
DEL SUR DE ESPANA CONSIDERANDO
CORRECCIONES POR ESTACION

1. Introduccion

La localizacién precisa de terremotos es compleja por los factores ya mencionados en
el Capitulo 2: el desconocimiento detallado de la distribucion real tridimensional de
velocidad de propagacion (que desencadena sesgos en los tiempos de viaje en los
recorridos fuente-receptor), las dificultades asociadas a la mala cobertura azimutal de
estaciones sismicas, la existencia de errores o de imprecisiones en las lecturas de los
tiempos de llegada de las fases sismicas, la dependencia no lineal entre los tiempos de

viaje de las ondas y las localizaciones, etc.

Para mejorar la precisiéon de las localizaciones se utilizan técnicas de localizacién
conjunta, como la determinacion conjunta de hipocentros (por ejemplo, Douglas 1967;

Frohlich, 1979), el método de los términos de estacién (Richards-Dinger y Shearer, 2000;
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Lin y Shearer, 2005; Shearer et al., 2005) o el método de la doble diferencia (Waldhauser y
Ellsworth, 2000, 2002; Hauksson y Shearer, 2005). Estos métodos determinan las
correcciones de estacion a partir de los residuos de los tiempos de llegada para asi
corregir los efectos que la estructura de velocidad tridimensional causa sobre los
tiempos de viaje. Ademads, para mejorar las localizaciones relativas entre eventos
cercanos, puede usarse, de manera complementaria, la correlacion entre formas de onda
similares para determinar con gran precision los tiempos de llegada (Got ef al., 1994;
Dodge et al., 1995; Nadeau et al., 1995; Gillard et al., 1996, Rubin et al., 1999;
Waldhauser et al., 1999; Waldhauser y Ellsworth, 2000; Shearer, 2002).

Algunas de esas metodologias de localizacion conjunta se han aplicado a la sismicidad
de la Peninsula Ibérica (es el caso de los trabajos de Mezcua y Rueda, 1994, 1997; Stich
et al., 2001; Saccorotti et al., 2002; Ruiz et al., 2006a, 2006b, 2006c; Carmona et al., 2008;
Gomis et al., 2008; Santoyo y Luzdn, 2008; Santoyo et al., 2008).

En el Capitulo 4 se recogen varios ejemplos mds de localizaciones relativas precisas
determinados con la metodologia del evento maestro para el caso de series sismicas
ocurridas en la Peninsula Ibérica, en 2005 en La Paca (Murcia) y en 2007 en Mordn de
la Frontera (Sevilla). Por otro lado, en el presente Capitulo se presenta el método de
localizacion que considera términos de estacion y su aplicacion para la relocalizacion
de la sismicidad relevante (md > 2.5) en la Cordillera Bética mediante la técnica de los
términos correctores de estacion, tanto estaticos como especificos de la fuente (Richards-

Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer, 2005).

El principal objetivo de esta relocalizacion ha sido disminuir las incertidumbres en los
parametros hipocentrales (especialmente intentar obtener profundidades mas realistas
para la zona), obtener unas localizaciones mas fiables y determinar los términos de
estacion asociados a cada fuente. Se han utilizado los programas incluidos en el
paquete COMPLOC (Lin and Shearer, 2006) que aplica el método de los términos de
estacion especificos de la fuente para resolver las localizaciones de terremotos locales
usando exclusivamente lecturas de llegadas de fases P y/o S y un modelo

unidimensional de velocidad valido para la zona.

68



CAPITULO 3. Localizacion de los terremotos del sur de Espafia

2. Localizacion de terremotos empleando términos de
correccion por estacion

El problema de la localizacion conjunta de terremotos se fundamenta en la
observacion de que entre los sesgos que contaminan los tiempos de viaje de un
conjunto de eventos cercanos existe una fuerte correlacion. En particular, el error que
introducen las incorrecciones relacionadas con el modelo de Tierra tiene un valor
aproximadamente constante para los tiempos de viaje medidos en una misma estacion
(Lin 2005). Como los sesgos de este tipo dominan las desviaciones estandar calculadas
para las localizaciones individuales de eventos (por ejemplo, Freedman, 1967), la
localizacion de eventos agrupados se puede mejorar si se tienen en consideracion estas

correlaciones.

En funcidén de la distribucion espacial de la sismicidad en una region podemos utilizar
diferentes técnicas de relocalizacion. En la Figura 3.1. se han representado
esquematicamente tres situaciones diferentes que ilustran cémo se ven afectados los
tiempos de viaje tanto por la estructura tridimensional de velocidad como por las

distintas geometrias fuente-receptor.

a) En el caso de un grupo compacto de eventos (cluster), los caminos del rayo a
las distintas estaciones atraviesan aproximadamente la misma estructura de
velocidad. Un término de correccion individual de los tiempos de viaje para
cada estacion (los llamados términos de estacion estdticos) es suficiente para
considerar los efectos de sesgo inducidos por la estructura tridimensional.

b) En el caso de que la sismicidad sea dispersa, sin una tendencia fuerte al
agrupamiento, los términos de estacion estaticos entre diferentes eventos
estaran solo débilmente correlacionados, ya que los caminos de propagacion
fuente-receptor recorren diferentes partes de la estructura tridimensional de
velocidad. No obstante, aunque estos términos de estacion no puedan
considerar completamente la estructura general tridimensional, si
proporcionan una estimacion del sesgo de las anomalias de velocidad en
profundidad localizadas justo debajo de las estaciones. Con ello se puede
obtener alguna mejora en las localizaciones, en particular cuando las

variaciones tridimensionales en profundidad son pequetnias comparadas con las
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variaciones cerca de la superficie, es decir, cuando las variaciones laterales son
relativamente someras.

c) Enel caso de sismicidad dispersa pero distribuida en agrupamientos dentro de
una estructura general tridimensional, las correcciones de los tiempos de viaje
a cada estacion varian en funcién de la posicion de la fuente, pero existe una
fuerte correlacion entre las correcciones de eventos proximos. En este caso se
pueden usar métodos como el de los términos de correccion especificos de la fuente

o el de la doble diferencia para mejorar las localizaciones.

Figura 3.1. Esquema que representa cémo la estructura de velocidad tridimensional y las
distintas geometrias fuente-receptor afectan a los tiempos de viaje y a los términos de estacion.
a) Caso de un cluster compacto de eventos. b) Caso de sismicidad dispersa. c¢) Caso de
sismicidad dispersa pero agrupada en una estructura general tridimensional.

Figure 3.1. Diagram representing how travel times and station terms are affected by three-dimensional
velocity structure and different source-receiver geometries. a) Case of a compact cluster of events. b) Case
of distributed seismicity. c) Case of distributed but clustered seismicity in general 3D structure.
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Dentro de las nuevas técnicas de localizacion conjunta de eventos, la mas sencilla y
comunmente aplicada es aquella que introduce términos correctores debidos a las
estaciones (Richards-Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer, 2005). Para eventos
fuertemente agrupados en el espacio en una region pequefa comparada con las
distancias fuente-receptor, o bien cuando los errores en el modelo de velocidad
empleado para la localizacién estan confinados a grandes profundidades, pueden
emplearse las correcciones de estacion estdticas, que asignan un valor fijo para cada
estacion. Una generalizacion de este caso es el de las correcciones de estacion especificas de
la fuente, que puede aplicarse a situaciones mas generales como, por ejemplo, la de la
sismicidad en wuna regidon extensa que contiene heterogeneidades laterales
significativas en el modelo de velocidad. En este caso, a cada estacion ya no se le
asigna un valor constante, sino una funcion dependiente de la fuente. Esta
generalizacion de los términos de estacion permite mejorar las localizaciones relativas

entre eventos cercanos sin necesidad de resolver el modelo de velocidad.

Las primeras determinaciones de los términos de estacion se hacian en funcion de las
variaciones azimutales (p. e.: Spencer y Gubbins, 1980; Pavlis y Booker, 1980; Hawley
et al., 1981; Thurber, 1983; Eberhart Phillips, 1990) y, mas adelante, en funcién de
valores azimutales y de angulos de salida (p. e.: Zhou y Wang, 1994; Robertson y
Woodhouse, 1997). Una aproximacion con mas sentido, considerando que la finalidad
que se persigue con estas correcciones es la de la localizacion de terremotos, es aquella
que relaciona los términos de estacion en funcion de la posicion de la fuente, como
propusieron Pavlis y Hokanson (1985) y resolvieron, con diferentes métodos, Seeber y
Armbruster (1995), Cogbill y Steck (1997), Schultz et al. (1998), Richards-Dinger y
Shearer (2000) y Lin y Shearer (2005).

La manera en que se plantea aqui la determinacion de los términos de estacion parte
del planteamiento inicial de Frohlich (1979). En el caso de las correcciones de estacion
estdticas, el algoritmo determina en primer lugar los términos de estacion de los
residuos de todos los eventos a cada estacion. Después se relocalizan los eventos
considerando esos términos de estacion previos. Con las nuevas localizaciones se
calcula un nuevo conjunto de términos de estacion y asi, sucesivamente (Shearer, 1997;
Astiz et al., 2000). En el caso de términos de estacion especificos de la fuente, el algoritmo
sufre algunas variaciones encaminadas a la determinacidon del nimero N de eventos

cercanos a partir de los cuales se estimaran los términos de estacidn, bien mediante
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una teselacion (p.e.: Richards-Dinger y Shearer, 2000 y Astiz et al., 2000), o bien
considerando aquellos eventos incluidos en una esfera centrada en el evento prueba

(por ejemplo: Lin y Shearer, 2005). Basicamente los pasos seguidos son los siguientes:

a) localizacion de los eventos usando los términos de estacion estaticos
determinados previamente.

b) determinacion del nimero N de eventos proximos que se considerardn para
estimar los términos de estacion especificos de la fuente

c) calculo, para cada par fuente-receptor para el que exista alguna lectura, del
término de estacion especifico de la fuente a partir de la media (o a partir de la
mediana) de los residuos de los N eventos proximos para los que haya lecturas
en la estacion en cuestion.

d) relocalizacion de los eventos usando los términos de estacion determinados en
el paso anterior.

e) repeticiéon de los pasos b), ¢) y d) hasta que se satisfaga algun criterio de

convergencia.

2.1. Ecuaciones del problema de localizaciéon con términos de
estacion

Siguiendo la notacion de Wolfe (2002), sea un conjunto de P terremotos (p =1,2,..., P)

con cada terremoto ligado por N, observaciones de tiempos de viaje. Por simplicidad
se describe la situacidon particular en la que se usan solamente llegadas de fases de
ondas P a las que se les asigna un mismo peso, pero el método puede generalizarse a
casos en que se consideren también lecturas de llegadas de ondas S o de otras fases

con diferentes pesos asignados.

Dada una localizacion inicial xy0 para un terremoto p, una estimacion lineal sobre cémo
responden los residuos de los tiempos de llegada a cambios pequefios en la

localizacion y a las anomalias de camino puede escribirse como:
A AX, +s, =At) (3.1)

donde At, es un vector con Ny componentes que contiene los residuos de los tiempos

de llegada, A, es una matriz N, x 4 que contiene las derivadas parciales calculadas
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para la localizacion inicial estimada, X0, Axp es un vector 4 x 1 que contiene los

cambios en los pardmetros hipocentrales de los terremotos que se quieren deteminar
(es decir, dx,dy,dz,dt) y s, es un vector con N, componentes que contiene las
anomalias del camino debidas a heterogeneidades de la velocidad a lo largo de cada

trayecto del rayo desde la fuente al receptor. Las nuevas localizaciones se convierten

entonces en: X, =X ,+Ax . Las derivadas parciales se calculan con respecto a un
modelo de velocidad sismica de referencia y las correcciones de camino, S,/
representan los efectos de los errores en dicho modelo de velocidad. Cuando la

ecuacion (3.1) se aplica en la localizacion individual de eventos, s, se fija a cero o a

algin valor predeterminado, localizandose en este caso los eventos sin considerar

informacion adicional de ningtin otro evento.

Si se consideran los P terremotos como un sistema lineal la localizacion individual de

eventos se convierte en:

AAX+S = At (3.2)

donde las localizaciones actualizadas son: X = X + AX . En ese caso se define Mr como

el namero total de incognitas de los pardmetros de localizacién (4P) y Nt como el
numero total de tiempos de llegada observados. AX es un vector Mr x 1 en el que los

vectores individuales Ax, estdn ligados y S y AT son vectores Nt x 1, con s, y
At ligados, respectivamente. A es una matriz Nr x Mr que contiene como

componentes de su diagonal principal a las matrices de derivadas parciales

individuales A , /€8 decir:

4 0 0 A ) () (A
0 4 Ax At

? o+ Sf = .7 (3.3)
0 - - A, )\ Ax, s, At,

Tal y como esta escrita, esta ecuacion permite la solucién trivial AX=0 y S=AT, en
la cual los términos de correccion por anomalias de camino individuales se fijan a los
residuos de los tiempos de llegada para cada camino del rayo fuente-receptor. Para
solucionar el problema es necesario reducir el niumero de parametros libres, lo que se

consigue aplicando ligaduras a los términos correctores, por ejemplo, asumir que esos
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términos de estacion estan correlacionados para caminos del rayo préximos. La forma
mas sencilla de establecer estas ligaduras es considerar los terremotos en un cluster lo
suficientemente compacto de manera que la anomalia de camino a cada estaciéon

sismica sea constante.

En ese caso si Kt es el numero de estaciones para las cuales se tiene observaciones del
conjunto de eventos, entonces el vector S de términos de correccion puede expresarse

CcOomo:
S = Bs (3.4)

donde el vector Kr x 1 contiene los términos de cada estacion y B es una matriz Nt x
Kr que asigna uno de estos términos Kr a cada uno de los residuos de tiempos de

llegada Nt:

1 para AT, procedente de la estacion j

710 en otro caso

y con eso (3.2) se convierte en:
AAX +Bs = At (3.5)

Los valores de s reciben el nombre de términos de estacién estdticos indicando que esos
valores son constantes para cada estacion independientemente de la localizacion del
evento. En contra, los términos de estacion especificos de la fuente que mas adelante se
describen adquieren diferentes valores para las distintas localizaciones de la fuente. Es
importante resaltar que para los AX y s de la ecuaciéon (3.5) no existe una solucién
por minimos cuadrados tnica, porque la proyeccion de los mismos en el espacio de los
datos no es linealmente independiente. La no univocidad mdas obvia es la
interdependencia entre la parte que representa el origen de tiempo en AX vy los
términos de estacion. Cualquier constante de tiempo podria afiadirse a uno de ellos y
restarse del otro. Esta ambigiiedad se puede eliminar facilmente imponiendo
condiciones adicionales sobre s, por ejemplo, forzando el término de estacion medio a

cero.

A pesar de todo, también existe interdependencia entre las localizaciones x, y y z de
los eventos y los valores de s. Por ejemplo, los retardos norte-sur en las localizaciones

absolutas de los eventos pueden acomodarse sumando tiempos a los términos de
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estacion al norte del cluster de eventos y restando tiempos a los términos de estacién
al sur. Esta interdependencia entre términos de estacion y localizaciones es completa si
las derivadas parciales son idénticas para todos los eventos (por ejemplo, tomando la

misma localizacion de referencia inicial X, , Jordan y Sverdrup, 1981; Pavlis y

Hokanson, 1985). En este caso la localizacion absoluta del cluster de eventos no esta
ligada siempre que sobre s no se impongan ligaduras adicionales. Cuando las matrices
de derivadas parciales de los distintos eventos son diferentes esta interdependencia se
rompe, pudiéndose obtener en principio informacion sobre la localizacion absoluta.
Pero en la practica el sistema esta mal condicionado (matriz casi singular) y las
localizaciones absolutas no estan ligadas significativamente hasta que la separaciéon
entre los eventos se hace muy grande (entonces la aproximacion por términos de
estacion estaticos ya no es valida pues las anomalias de camino a cada estacion varian

de unos eventos a otros).

La mejora en la precision de las localizaciones obtenida usando (3.5), se produce entre
las localizaciones relativas de los eventos agrupados en un mismo cluster. Cabe
preguntarse cdmo se produce esta mejora, dado que las anomalias de camino son las
mismas para todos los eventos y se podria esperar que produjesen el mismo efecto de
sesgo sobre todas las localizaciones de los eventos. Las mejoras en las localizaciones
vienen dadas por el hecho de que los tiempos de llegada para los eventos no son
siempre registrados por el mismo conjunto de estaciones y, por tanto, las anomalias de
camino producen sesgos sobre ellos de diferente valor. Ademds la soluciéon por
minimos cuadrados tiende a dar mayor peso a los residuos mas grandes y, por
consiguiente, las soluciones estaran dominadas por el menor conjunto de estaciones

con los mayores términos de estacion.

2.2. Términos de estacion estdticos

La metodologia de los términos de estacién estdticos es una de las mas aplicadas para
llevar a cabo la relocalizaciéon de eventos. El problema se resuelve iterativamente para
un conjunto de correcciones temporales de estacion (por ejemplo: Frohlich, 1979; Pujol,

1988).
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Se parte de la ecuacion (3.5) que puede escribirse en forma matricial como:

, 0 0 \( Ax, 0 1 0)(s At
0 0 || Ax 0 0 1 At
2 |t : oo S:Z B 2 (3.6)
0 - - A, ) Ax, 1 0 - 0)s, At,

Se dispone, por tanto, de un sistema de ecuaciones acoplado para determinar los
parametros de la localizacion, AX, y los términos de estacion, s. El sistema se
resuelve iterativamente y de manera alterna para cada vector dejando el otro fijo. En el
primer paso las correcciones de estacion s se mantienen fijas (bien sea igualandolas a
cero o0 a algun conjunto de valores obtenidos anteriormente) y AX se calcula a partir

de la ecuacion:

AAX = AT -Bs (3.7)

Es decir, los eventos se localizan con respecto a un conjunto corregido de tiempos de
llegada. Ya que en este paso no hay ninguna ligadura o acople entre las localizaciones
de los eventos, cada uno de ellos se localiza de manera independiente del resto. A
continuacion se resuelve el sistema para un conjunto nuevo de términos de estacion

mediante la ecuacion:
Bs = AT - AAX (3.8)

La parte derecha de la ecuacion representa los residuos de los tiempos de viaje. La
solucién de s por minimos cuadrados (norma L2) fijard cada término de estacién al
residuo medio (o a la mediana si se usa la norma L1) de todos los eventos para dicha
estacion. El proceso se repite considerando en cada iteracién los nuevos términos de
estacion hasta que se obtiene un conjunto estable tanto de localizaciones como de
términos de estacion. Lin y Shearer (2005) han demostrado que este algoritmo debe
converger, y en la practica comprobaron que la estabilidad se conseguia con un

numero bajo de iteraciones.

El método de los términos de estacidn estaticos descrito puede aplicarse incluso en el
caso en que los eventos no formen agrupaciones compactas. Entonces los términos de
estacion a una misma estacion entre los diferentes eventos estarian débilmente

correlacionados porque los caminos fuente-receptor mostrarian diferentes partes de la

76



CAPITULO 3. Localizacion de los terremotos del sur de Espafia

estructura tridimensional de la velocidad. No obstante, el método conduciria a
algunas mejoras en la precision de la localizacion porque las diferencias superficiales
en la estructura en velocidad debajo de cada estacion se estarian teniendo en cuenta
por estos términos de estacidn. En este caso es posible obtener localizaciones absolutas
mas precisas dependiendo de los detalles de la estructura tridimensional de la
velocidad que esta sesgando los tiempos, la cobertura azimutal y el tamafio relativo de

las perturbaciones de la velocidad.

2.3. Términos de estacion dependientes de la fuente

Los términos de estacion estaticos descritos anteriormente dan buenos resultados en la
localizacion cuando las diferencias entre los tiempos de viaje reales y los tiempos de
viaje tedricos estimados a partir del modelo de velocidad son las mismas para todos
los eventos. Esto no ocurre, por ejemplo, cuando la sismicidad abarca una regién
extensa en la que existen heterogeneidades laterales significativas en el modelo de

velocidad.

En este ultimo caso es mas conveniente utilizar una generalizacion de la aproximacién
de correcciones por estacion, denominada método de los términos de estacion especificos de
la fuente (Richards-Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer, 2005). En este método la
localizacion y el calculo de los términos de estacion se estiman de manera iterativa,
pero los términos de estacidon ya no son una constante para cada estaciéon y cada fase,
sino que para cada estacion existe una funcién correctora que depende de la posicién

de la fuente.

En el caso de los términos de estacion estaticos, los términos de correccion para una
estacion dada venian representados por la media (o por la mediana) de los residuos de
todos los eventos a esa estacion. En el caso de los términos de estacion especificos
segun la fuente se calcula una correccion individual para cada pareja fuente-receptor a
la estacion dada usando unicamente los residuos de los eventos vecinos. Hay, por
tanto, un valor diferente del vector de términos de estacion S para cada valor del
vector de residuos AT; esos valores son una versiéon suavizada de los residuos
especificos de los eventos para cada estacion. Ese suavizado entre los eventos

proximos se puede hacer de diferentes maneras. Richards-Dinger y Shearer (2000), al
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aplicar esta técnica a la relocalizacion de la sismicidad del sur de California,
determinaron mediante una teselacién de vecinos naturales el nimero de eventos

proximos incluidos (Figura 3.2).

\

evento considerado [l vecinos 17 orden vecinos 2¢ orden

Figura 3.2. Ejemplo de teselacién de Delaunay 2D para un conjunto de 31 eventos. El evento
representado por un circulo es el evento en consideracion, los cuadrados representan sus
vecinos naturales de primer orden y los triangulos sus vecinos naturales de segundo orden.
Figure 3.2. An example of a 2D Delaunay tessellation for a set of 31 earthquakes. If the event denoted by
a circle is the event under consideration, the squares would represent its first-order natural neighbours
and the triangles its second-order natural neighbours.

Aqui se va a considerar el procedimiento establecido por Lin y Shearer (2005), que ha
sido probado con un conjunto de datos sintéticos y posteriormente aplicado a los
catdlogos de sismicidad del sur de California. Esta aproximacién considera como
eventos vecinos de un evento dado a aquellos incluidos en una esfera de radio rmax con
centro en dicho evento. El término de estacion para ese evento viene dado por la
media (o por la mediana) de los residuos de los eventos considerados como vecinos.
Los resultados obtenidos van a depender del tamafio de la distancia de corte rmax. Si
ese valor se fija a una distancia muy grande tal que se consideren todos los eventos
incluidos en el estudio, entonces el método con términos de estacidon especificos segin
la fuente dara los mismos resultados que el método con términos de estacion estaticos.
Por el contrario, si se toma un valor de la distancia rmax muy pequeno, el numero de
eventos vecinos podria no ser suficiente para obtener una estimacion fiable del valor
real del término de estacidon. La determinacion de la distancia de corte es, por tanto, un

factor clave a la hora de la aplicacion del método. Se establece un proceso iterativo que

78



CAPITULO 3. Localizacion de los terremotos del sur de Espafia

comienza con una distancia de corte grande de manera que se incluyan todos los
eventos del estudio, valor que posteriormente se disminuye hasta un valor minimo
tijado para calcular los términos de estacion usando solo los eventos incluidos en ese

caso.

3. Aplicacion de las correcciones de estacion a la
sismicidad del sur de Espaia

3.1. Seleccion de datos y estaciones sismicas

Se han seleccionado los eventos incluidos en la base de datos del Instituto Andaluz de
Geofisica (IAG) ocurridos en el periodo comprendido entre enero de 1998 y diciembre
de 2007. La zona de estudio se ha confinado, por las razones que mas adelante se
comentan, entre las coordenadas 36°N-38.25°N y 6°W-1°W. De esta manera se
incluiran los terremotos con epicentro principalmente en la Cordillera Bética asi como
algunos eventos localizados en el norte del Mar de Alboran ocurridos en la tltima

década, durante la cual se ha desplegado la red de Banda Ancha del IAG.

Tras esta seleccidon espacio-temporal se dispone de un total de 11848 terremotos. Esos
eventos han sido inicialmente localizados por un operador del IAG usando el
programa Hypocenter (Lienert y Havskov, 1995) incluido en el paquete SeisAn
(Havskov y Ottemoller, 1999). La magnitud que se les ha asignado estd basada en la
duracion de los sismogramas (md) y se determina a partir de la férmula establecida
por De Miguel et al. (1988), quienes estimaron una magnitud basada en la duracion
para los terremotos ocurridos en el sur de Espafa. El rango de magnitudes ma del
conjunto de eventos seleccionados oscila entre 0.3 y 5.3. Pero el conjunto de datos de
que se dispone no es homogéneo. Debido al reducido niimero de estaciones sismicas
(especialmente en los primeros afios del periodo de andlisis que coincide con el
comienzo del despliegue de las primeras estaciones de banda ancha) y debido también
a que la distribucién de las estaciones sismicas de registro es en algunas zonas
relativamente dispersa, muchos de los microterremotos que se producen en la zona
Béticas-Mar de Alboran no se detectan, especialmente aquellos que se localizan en la

parte suroeste de Espafia, al este de la Cordillera Bética y en el Mar de Alboran (zonas
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donde los dos factores antes mencionados - escaso niumero de estaciones y dispersion
de las mismas - se acenttian). Buscando obtener de algiin modo una homogeneizacién
del conjunto de datos, se ha fijado una magnitud umbral igual a 2.5, por encima de la
cual se considera que para los eventos que se estan seleccionando las lecturas de que
se dispone son de cierta calidad y que, ademas, dichos eventos se han registrado por
un numero suficiente de estaciones (no obstante, el propio programa desecha aquellos
terremotos para los cuales no se dispone de mas de cinco lecturas para llevar a cabo la
relocalizacion). Fijando esa magnitud mad umbral, el conjunto final es de 4100

terremotos, registrados en un total de cincuenta y cinco estaciones (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Mapa que muestra la sismicidad (md > 2.5) en el area Ibero-Magrebi durante el
periodo de 1998 a 2007. La zona de estudio donde se ha realizado la relocalizacién es la
enmarcada. Con tridngulos se ha representado la localizacién de las estaciones de banda ancha
y con cuadrados la localizacion de las estaciones de corto periodo empleadas en el andlisis.
Rojo = estaciones del IAG, azul = estaciones del IGN, verde = estaciones ROA/UCM/Geofon,
amarillo = estaciones del ROA,

Figure 3.3. Map showing seismicity (ma > 2.5) in the Iberian-Maghreb area during the period 1998-
2007. The zone where relocation has been performed has been marked with a rectangle. The triangles
indicate the location of broad band stations and the squares, the location of short period stations used in
the analysis. Red = IAG stations, blue = IGN stations, green = ROA/UCM/Geofon stations, yellow =
ROA station.
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En las Figuras 3.4.A y 3.4.B se ha representado la distribucién de la magnitud y de la
profundidad de los eventos, respectivamente. Se observa que las magnitudes ma
oscilan entre 2.5 y 5.3 mientras que las profundidades varian desde 0 hasta 155 km.
Con mas detalle se ha representado la distribucién de la sismicidad en los primeros 10
km (recuadro superior derecho de la Figura 3.4.B), ya que, del total de terremotos,
2732 (dos tercios del volumen inicial) son eventos superficiales que se localizan en el

intervalo de profundidades de 0 a 10 km.
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Figura 3.4. A) Histograma de magnitud y B) profundidad de los 4100 eventos (m« 2 2.5)
incluidos en el analisis. Se muestra en detalle la distribucion de profundidad entre 0 y 10 km.
Figure 3.4. A) Histograms of magnitud and B) depth for the 4100 earthquakes (ma > 2.5) included in the
analysis. A more detailed distribution of depths in the range 0-10 km is also shown.

Para aquellos terremotos ocurridos en zonas donde la cobertura de estaciones de la
Red del IAG es menos favorable, especialmente los eventos de baja magnitud o que
pertenecen a alguna serie sismica, se han utilizado ademas lecturas procedentes de
registros de estaciones estratégicamente ubicadas con respecto a esos terremotos

pertenecientes a otros Organismos e Instituciones. Es el caso de las estaciones REAL y
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SCRT (del Real Instituto y Observatorio de la Armada, ROA), MELI y CART (del
ROA/UCM/Geofon) o de las estaciones EMIJ, EJIF, ENIJ, EALH, ETOB, EMUR, ESPR,
ELUQ, ELOJ (del Instituto Geografico Nacional, IGN). Cuando esos eventos han sido
localizados de manera rutinaria se han considerado las lecturas aportadas por todas
las estaciones disponibles y, de la misma manera, se han vuelto a considerar todas las
lecturas incluidas en el catdlogo del IAG para determinar la localizacion de los eventos
con términos de estacion. En la Tabla 3.1 se proporciona la informacion del conjunto
de estaciones utilizadas en la relocalizacion Se ha especificado: el nombre de la
estacion (en la primera columna), el lugar donde estan emplazadas (segunda
columna), la posicion de la estacion (latitud y longitud, en la tercera y cuarta,
respectivamente), el tipo de estacion (BA = Banda Ancha, CP = Corto Periodo, quinta
columna), el periodo de funcionamiento de la estacion (sexta columna): si la estacion
ha estado operativa durante todo el periodo de estudio se sefiala como completo, se
indica la fecha de comienzo de funcionamiento si es posterior a enero de 1998 y la
fecha en que ha dejado de estar operativa si es anterior a diciembre de 2007, el simbolo
* indica que esa estacion so6lo aporta lecturas para ciertos terremotos; en la séptima

columna se especifica el Organismo que gestiona la estacion sismica.

Tabla 3.1. Listado de las estaciones empleadas para la relocalizacion.
Table 3.1. List of stations employed for relocation.

Estacion Ubicacion Lat(°N) Lon (W) Tipo Periodo Centro
AaLm  oniversidad oo oum cp Hasta 02/02 IAG
Almeria
AAPN  ATroyoFinares a0y i00 cP Completo IAG
(Granada)
AcBg ~ CabodeGata ol ) 103 BA Desde 04/05 IAG
(Almeria)
Acuy  Chimeneas 37105  3.829 CP Completo IAG
(Granada)
Calar Alto Cambio a BA en
ACLR 7.1 2.582 P-BA IA
c (Granada) 37.189 >8 C 04/04 =
ADRA  Adra (Almerfa)  36.789 3.048 CP Hasta 02/00 IAG
AFUE ~ fuentelfria 37113 3.506 cp Completo IAG
(Granada)
arpa O Alhamilla o 000 ) 303 BA Desde 05/06 IAG
(Almeria)
Srra. Aljibe .
ALJ (Cadiz) 365299  5.6494 CP Completo (*) ROA
ALQOJ Loja (Granada) 37.109 4.105 CP Completo IAG
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ANER
APHE
ARAC
ASCB
ASMO
ATE]

CART
CEUT
CRT

EALH
EJIF
EHUE
ELIJ
ELOJ
ELUQ
EMAL
EMIJ
EMUR
ENT
ESPR
ESTP
ETOB
GEOD
GIBL

GORA

Nerja (Malaga)

Pico Herrero
(Granada)
Aracena
(Huelva)
Srra. Cabrera
(Granada)
Srra. Morrones
(Granada)
Srra. Tejeda
(Granada)
Cartagena
(Murcia)
Ceuta
Cartuja
(Granada)
Alhama de
Murcia (Murcia)
Jimena de la
Frontera (Cadiz)
Huéscar
(Granada)
Srra. Lijar
(Cadiz)

Loja (Granada)

Lucena
(Cérdoba)
Presa Limonero
(Malaga)

Mijas (Malaga)
Murta (Murcia)
Nijar (Almeria)
Espera (Sevilla)

Estepa (Sevilla)

Srra. Tobarra
(Albacete)

Pulpi (Almeria)

El Cuervo
(Sevilla)
Gorafe

(Granada)
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36.762

36.952

37.892

37.039

37.358

36.915

37.586
35.883
37.191

37.8582

36.4513

37.8148

36.919

37.1480

37.5605

36.7620

36.5645

37.8422

36.9715

36.8686

37.271

38.6447

37.383

36.8301

37.480

3.845

3.688

6.564

2.005

3.743

4.014

1.001
5.326
3.594

1.4197

5.4688

2.5927

5.379

4.1530

4.2668

4.428

4.7727

1.2405

2.2070

5.8562

4.866

1.5478

1.700

5.9674

3.039

BA

CcP

BA

CP-BA

CP

cr

BA
BA
CP

CP

cr

CP

cr

cp

CP

cr

BA

CP

BA

BA

BA

BA

cr

BA

Desde 11/99
Completo

Desde 11/02

Cambio a BA en
11/03

Completo
Completo

Completo (¥)
Desde 06/04

Completo
Hasta 10/02 (*)
Completo (*)
Completo (*)
Hasta 10/04 (*)
Completo (*)
Completo (¥)
Completo (¥)
Desde 07/04 (*)
Desde 10/02 (*)
Completo (*)
Desde 06/02 (*)
Desde 08/00
Desde 10/02 (*)
Desde 04/06
Completo (*)

Desde 04/01

IAG

IAG

IAG

IAG

IAG

IAG

IAG
IAG

IGN

IGN

IGN

IGN

IGN

IGN

IGN

IGN

IGN

IGN

IGN

IAG

IGN

IAG

ROA

IAG

ROA/UCM
Geofon
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Hornachuelos
HORN
(Cérdoba)
Huétor Santillan
HSA
SAN (Granada)
JAND Jandula (Jaén)
Srra. Lijar
LA (Cadiz)
MELI Melilla
Carboneras
MESA (Almeria)
Los Molinos
MOLI (Almeria)
Srra. Almenara
MORA
© (Murcia)
Orgiva
ORGV (Granada)

PLIE Pliego (Murcia)

Iznajar
PLL (Cérdoba)
Iznajar
PVB
(Cérdoba)
REAL Slerra,Berme]a
(Malaga)
La Resinera
RESI (Granada)
Cerro San
SCRT Cristobal
(Cadiz)
Sierra Elvira
SELV (Granada)
Santiago de la
ESP
SES Espada (Jaén)
Pantano de
VALD Valdeinfierno
(Murcia)
Vélez Rubio
ELZ
v (Almeria)
Alfonso XIII
X1 (Murcia)

37.846

37.220

38.221

36.9091

35.290

36.945

37.271

37.530

36.857

37.985

37.192

37.248

36.484

36.878

36.635

37.238

38.120

37.805

37.583

38.219

5.258

3.515

3.970

5.4038

2.939

1.910

2.125

1.652

3.432

1.527

4.219

4.271

5.2078

3.850

6.175

3.727

2.545

1.963

1.988

1.595

BA

BA

BA

cr

BA

BA

BA

BA

BA

BA

cr

CP

cp

cp

cr

BA

BA

BA

BA

BA

Desde 04/03
Desde 03/07
Desde 05/06
Completo (*)
Desde 12/99 (*)
Desde 06/06
Desde 03/06
Desde 04/06
Hasta 08/00
Desde 05/06
17-23/04/98
17-23/04/98
Completo (¥)

Hasta 05/06

Completo (¥)

Desde 05/97

Desde 08/02

Desde 03/06

Desde 10/98

Desde 03/06

IAG

IAG

IAG

ROA

ROA/UCM
Geofon

IAG

IAG

IAG

IAG

IAG

IAG

IAG

ROA

IAG

ROA

IAG

IAG

IAG

IAG

IAG
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Para los 4100 terremotos se dispone de un total de 43.543 lecturas de fases, divididas
en 26.096 fases P y 17.447 fases S, registradas en cincuenta y cinco estaciones. Para
tener una idea mas precisa de la contribucion de lecturas por parte de cada una de las
estaciones, se ha estimado el porcentaje de lecturas que cada una de ellas aporta con

respecto al volumen final considerado (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Mapa similar al de la Figura 3.3, pero donde las estaciones tienen diferente color
segun el porcentaje de lecturas de fases P y S que aportan al volumen total de datos.

Figure 3.5. Map similar to that of Figure 3.3 but now stations having different colours according to the
percentage of P-wave and S-wave with respect to the whole dataset.

En cifras absolutas, las estaciones del IAG aportan en torno al 94% de las lecturas de P
y S, como cabria esperar ya que es el catdlogo sismico de este Centro el que se ha
considerado para llevar a cabo el estudio. Las lecturas del IGN y del ROA suponen un
4% y un 1%, respectivamente. A pesar de ser un porcentaje pequefio, la importancia de
estas estaciones, como se ha comentado, radica en dos factores: su ubicacion,
cubriendo zonas donde la Red Sismica del IAG no tiene estaciones sismicas
suficientes, y la inclusion de sus lecturas para ciertos periodos de actividad sismica
intensa en determinadas zonas del sur de Espafia (por ejemplo, las series sismicas en

Murcia, en 1999, 2002 y 2005 o las series de Moron de la Frontera, en 2007). Otro dato a

85



Andlisis espacial de la actividad sismica reciente del sur de Espafia

destacar es que, a pesar de contar con un total de cincuenta y cinco estaciones sismicas,
solo ocho de ellas tienen porcentajes comprendidos entre el 6 y el 11% del total de las
formas de onda analizadas. En concreto tres estaciones han registrado entre un 9 y un
11% (ALOJ, APHE, ATE], en color rojo en el mapa de la Figura 3.6) y cinco entre un 6 y
un 9% (AAPN, ACHM, AFUE, ASMO, RES], en color verde en el mapa de la Figura
3.5).

A la vista del porcentaje de lecturas aportado por cada estacion se deduce que las
zonas donde finalmente se relocalizard un mayor numero de eventos son la parte
central de la Cordillera Bética, donde hay un mayor volumen de estaciones con
porcentajes altos de lecturas incluidas en el estudio, asi como la zona mas meridional
de las provincias de Malaga y Granada y las zonas adyacentes del norte del Mar de

Alboran.

3.2. Proceso de los datos: el conjunto de programas COMPLOC

El proceso de los datos para la obtencion de las localizaciones de los eventos
considerando las correcciones por estacion se ha realizado con los programas incluidos

en COMPLOC (http://www.igpphome.ucsd.edu/~glin/COMPLOC/), escritos para

llevar a cabo la localizacion de terremotos locales y probados para eventos localizados
en el sur de California (Lin y Shearer, 2006). Estos programas aplican el método de
localizaciéon usando términos correctores para las estaciones (tanto estaticos como
especificos segtin la posicion de la fuente) a terremotos locales para los cuales existen
lecturas de llegadas de las fases P y/o S. También se puede obtener una localizaciéon
tradicional de la sismicidad, en la que los terremotos se localizan individualmente, sin

considerar la informacion de los eventos cercanos.

COMPLOC necesita como ficheros de entrada un modelo unidimensional de velocidad
Py S valido para la regién de estudio (en caso de que no se disponga de un modelo de
velocidad para las ondas de cizalla, sera suficiente con conocer el valor de la razén
Vr/Vs e introducirlo como dato de entrada), un listado con la localizacion de las
estaciones sismicas utilizadas en el estudio y un listado con lecturas de fases P y/o S de
los eventos que se quieren relocalizar, asi como una localizacion inicial de dichos

eventos. El funcionamiento del paquete de programas es el siguiente:
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> El programa vzfillin.f lee un fichero de entrada con los modelos de velocidad (z,
Ve y Vs) y, mediante una interpolacion lineal, obtiene los valores de velocidad
P y S en intervalos de profundidad mas pequefios. Si no existe modelo de
velocidad para las ondas de cizalla, el programa lo genera como una fraccion
del modelo de velocidad de ondas P, a partir del valor Vr/Vs.

> El programa deptable.f calcula las tablas de tiempos de viaje, el angulo y el
parametro del rayo y la lentitud vertical en la fuente, como una funcién de la
fuente y de la distancia fuente-receptor.

> El programa phase2bed3.f convierte algunos de los formatos de lecturas de fases
(por ejemplo, el formato usado por la Red Sismica del Sur de California o el
formato Hypoinverse) en el formato binario bed3 que es el formato 6ptimo de
lectura para el programa comploc.f especifico para la localizacién. Para realizar
el estudio aqui propuesto, el codigo fuente del programa phase2bed3.f se ha
modificado de manera que lea el formato ndrdico de salida de lecturas de fases
que utiliza elprograma SeisAn y lo convierta al forma bed3.

> El programa comploc.f implementa la metodologia de la localizacion usando
términos de estacion estaticos y especificos de la fuente; también es posible una
localizacion en el sentido clasico. Este programa controla parametros como el
valor maximo de la distancia de separacion fuente-estacion, el nimero minimo
de lecturas de fases para considerar una localizacion, el valor de rmax que
controla el niumero de eventos vecinos, el nimero de iteraciones en el proceso

de célculo de los términos de estacion, etc., como se describird mas adelante.

Como se ha comentado, uno de los requerimientos iniciales es un modelo de velocidad
unidimensional para la zona de estudio. Los modelos 1D no tienen en cuenta las
variaciones laterales en la estructura a lo largo de la zona, por tanto la precision de las
localizaciones absolutas, especialmente en lo referente a la profundidad, es limitada.
En nuestro caso, la zona de estudio es extensa y tectonicamente compleja (por ejemplo,
en la zona del Mar de Alboran existe un adelgazamiento cortical mientras que en las
Zonas Internas de la Cordillera Bética se produce un engrosamiento de la corteza:
Garcia-Duenas et al., 1994; Galindo-Zaldivar et al., 1997; Gurria y Mezcua, 2000; Torné
et al., 2000 o Gonzdlez-Ferndndez et al., 2001, entre otros), y los sesgos en la
profundidad van a ser mds acusados en aquellas regiones en las que la estructura local

de velocidad difiera sustancialmente de la indicada por el modelo de velocidad
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propuesto. El modelo de velocidad que se ha utilizado (Tabla 3.2) estd compuesto por
tres gradientes lineales de velocidad y una discontinuidad. Es una versioén suavizada
del modelo empleado por el IAG con velocidades menores en la superficie y un
gradiente de velocidad con una pendiente menor para el caso de la corteza y
ligeramente mayor para el caso del manto. Como modelo de velocidad para las ondas
S se ha tomado una version escalada del modelo de velocidad de las ondas P, con una
razon Ve/Vs =1.73. Al usar un modelo de velocidad suavizado las curvas de tiempo de
viaje se pueden interpolar facilmente sin que se generen anomalias debidas a los
efectos de borde (Shearer, 1997; Astiz y Shearer, 2000). El modelo aqui empleado se
determind haciendo diversas pruebas de localizacion de la sismicidad en una zona con
buena cobertura sismica utilizando el programa comploc. Se tom6 como punto de
partida el modelo de velocidad del IAG sobre el que se hicieron hecho pequenas
variaciones hasta encontrar un modelo con el cual la profundidad de los eventos no

cambiara sustancialmente al aumentar la distancia de separacion evento-estacion.

Tabla 3.2. Modelo de velocidad empleado para el estudio para el sur de la Peninsula Ibérica.
Table 3.2. South Iberian Peninsula velocity model employed for the analysis.

Depth (km) Ve (km/s)
0.0 4.0
10.0 6.1
40.0 6.3
40.0 7.8
100.0 8.1

A partir de ese modelo se han calculado las tablas de tiempos de viaje de las ondas P y
S en intervalos de 1 km, en funcién de la profundidad de la fuente y de la distancia
fuente-receptor. Se ha preparado un listado con las estaciones en el formato que
requiere el programa comploc.f. El archivo con los datos de las localizaciones
preliminares de los terremotos y con las lecturas de las fases se ha convertido al
formato binario bed3 empleado por el programa, utilizando el programa phase2bed3.f

adaptado al formato SeisAn.

En el proceso de localizacidn se ha tomado una distancia de corte epicentro-estacion
igual a 100 km, de manera que datos de fases procedentes de estaciones por encima de
este valor maximo no se han incluido en el estudio. Considerar una distancia

epicentral de corte menor limitaria las fases involucradas en la localizacién, al
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considerar Unicamente a las estaciones mds cercanas, y en este caso, donde la
distribucion de estaciones no es especialmente densa, implicaria que para muchos
eventos no se dispondria del nimero minimo de fases necesario para llevar a cabo la
localizacién. Por otro lado, una distancia de corte mayor podria conducir a lecturas
menos fiables de algunas de las fases (por ejemplo, por ambigiiedad en la
determinacion del tipo de llegada de la fase P, que podria ser directa, Pg, o difractada,

Pn).

Por el propio planteamiento del problema para llevar a cabo la localizacion se requiere
un minimo de cuatro lecturas de fases P y/o S. En este estudio se ha fijado un niimero
minimo de cinco fases ya que un numero mayor habria limitado la relocalizaciéon sélo
a los terremotos registrados por un gran nimero de estaciones sismicas, surgiendo de
nuevo el problema de la baja densidad de estaciones en algunas regiones de la zona de

estudio, donde solo seria posible localizar los sismos de mayor magnitud.

El método de localizacion es iterativo y se basa en una malla tridimensional de
busqueda en puntos en torno a un cubo de 20 km centrado en la localizacion inicial del
evento. Los puntos estan separados 10 km entre si, resultando un total de 33 = 27
puntos en la malla, por tanto, en cada iteracion se comprueban veintisiete
localizaciones alrededor de la mejor localizacion correspondiente en ese momento. La
localizacion con el residuo menor se convierte entonces en la nueva localizacion y el

cubo se disminuye en una fraccion especificada en el programa (0.67 en este caso).

El programa de localizacion permite elegir la manera en que se calcula el residuo
menor, ya sea mediante la norma L1, la norma L2 o la media robusta (norma L2 sin
considerar los valores extremos o atipicos). En los procesos de localizacion rutinarios,
la practica mds comun es usar la norma L2 que minimiza la suma de los cuadrados de
los residuos y que, en una dimension, esta asociada a la media aritmética. Esta norma
es apropiada cuando las lecturas de las fases estdn contaminadas por ruido Gaussiano,
aleatorio y no correlacionado y los errores de los residuos se ajustan a una distribucién
normal con una media igual a cero. No obstante, estas suposiciones se violan en la
estructura real de Tierra donde la distribucion de los residuos de los tiempos de viaje
raramente es Gaussiana, con colas mas largas que las de las distribuciones normales
(Jeffreys, 1932; Freedman, 1966; Buland, 1984; Pulliam et al., 1993; Billings et al., 1994).

La norma L2 puede dar entonces resultados espurios al asignar un peso excesivo a los

89



Andlisis espacial de la actividad sismica reciente del sur de Espafia

valores anomalos no Gaussianos presentes en el conjunto de los datos. La resolucién
por minimos cuadrados proporciona, por tanto, el estimador de maxima verosimilitud
para errores normalmente distribuidos pero no es robusta cuando existen desviaciones
respecto de la distribucién normal. Por su parte, la norma L1 o norma de Laplace,
minimiza la suma absoluta de los residuos y, en problemas unidimensionales, esta
asociada con la mediana. Esta norma pesa de manera mas igualitaria los residuos en la
inversion y se considera mas robusta en lo que respecta a observaciones que se salen
fuera de la norma. De esta manera proporciona el estimador de maxima verosimilitud
si la distribucion de errores es doble exponencial o de Laplace, paga un pequefio coste
de eficiencia si la distribucion es Gaussiana, y es mas eficiente que la norma L2 para
distribuciones con colas mayores que la de la distribucion Gaussiana (Huber, 1981).
Shearer (1997) comparo las localizaciones de terremotos locales en California con
correcciones de estacion utilizando ambas normas, observando que la dispersion de
las localizaciones de los eventos era menor al considerar la norma L1. Trabajos
posteriores (Astiz et al., 2000; Richards-Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer, 2005; Lin
et al, 2007) han adoptado la norma L1, mas robusta frente a observaciones andmalas y
menos sensible a malas lecturas de llegadas de las fases y a errores de tiempo de las
estaciones. Siguiendo la linea de estos ultimos trabajos, y por razones similares, aqui

se ha escogido la norma L1.

Habiendo considerado todos los requerimientos anteriores, a partir de este punto se
realizan dos tipos de localizaciones con el programa comploc: una localizacion con
términos correctores de estacion estdticos y una localizacién con términos correctores de

estacion especificos de la fuente:

* La localizacién con términos de estacion estiticos resuelve iterativamente el
problema de la localizacién para un conjunto de correcciones de tiempo para
cada estacion. A cada una de las estaciones se le asigna un valor para cada fase.
Esos valores son independientes de la posicion de la fuente y representan la
mediana (se ha tomado la norma L1) de los residuos de cada estacion.

* La localizacion con términos de estacion dependientes de la fuente asigna para cada
estacion una funcioén correctora que es dependiente de la posicion de la fuente.
Por tanto, para cada estacion, cada evento y cada fase habra un factor corrector.
El método calcula un término corrector para cada pareja fuente-estacion usando

los residuos de los eventos cercanos. Estos términos se pueden calcular de
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diferentes maneras. Richards-Dinger and Shearer (2000) usaron una teselacion de
Delaunay para determinar los eventos mas proximos y calcularon una primera
localizacion con términos de estacion estaticos. Los términos de estacion
obtenidos fueron usados como el punto de partida para la determinacion de la
localizaciéon con términos de estacion dindmicos. En este trabajo se ha
considerado la aproximacion dada por Lin y Shearer (2005), que obtuvieron los
mejores resultados resolviendo en primer lugar los términos de estacion estaticos
y después calculando los términos de estacion especificos de la fuente
disminuyendo progresivamente la distancia de corte en cada iteracion. Se toman
como eventos cercanos aquellos que se incluyen en una esfera de radio rmax en
torno al evento que se estd localizando, y el término de estacion se calcula como
la mediana de los residuos de esos eventos. Primero se comienza con un valor de
rmax grande de manera que se incluya un gran namero de eventos en el calculo de
las correcciones por estacién y, progresivamente, se va disminuyendo ese
tamafo para calcular los términos de estacion solamente con los eventos mas

cercanos.

En este estudio se han realizado cinco iteraciones para determinar los términos de
estacion estaticos y diez mas para calcular los términos de estacion especificos de la
fuente (valores similares a los usados por Lin, 2007). En cada una de las iteraciones los
términos se han determinado suavizando los residuos correspondientes al nimero de
eventos cercanos que se localizan a una distancia determinada del evento en cuestion.
En la primera iteracion se imponen condiciones para que se consideren hasta un
maximo de mil eventos en un radio de 20 km a partir del evento prueba, mientras que
en la ultima iteracion el nimero de eventos vecinos se reduce a veinte y la distancia

del evento prueba a 5 km.

3.3. Resultados

Las condiciones impuestas para realizar la localizacion de los terremotos en la zona de
estudio (un minimo de cinco fases, distancia fuente-receptor maxima igual a 100 km,
etc.) implican que, al final, se han podido relocalizar solo 2705 de los eventos
considerados originalmente (lo que representa casi dos tercios del volumen inicial de

4100 terremotos con md > 2.5). Dada la contribucion de cada una de las estaciones en lo
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referente al numero de fases (Figura 3.5), la zona con un mayor nimero de eventos
relocalizados es la zona central de la Cordillera Bética y el norte del Mar de Alboran
(costas de las provincias de Malaga y Granada), y, por el contrario, en los extremos
occidental y oriental es donde se han descartado un mayor nimero de eventos
durante el proceso, por no tener fases de un namero suficiente de estaciones cercanas
a dichos terremotos, incluso después de haber afadido lecturas de estaciones de otros

Centros para completar la informacion del catdlogo del IAG.

La profundidad es uno de los pardmetros que lleva siempre asociado una mayor
incertidumbre debido a la falta de estaciones cercanas a la zona epicentral de los
terremotos. Determinar la precision de las profundidades individuales calculadas para
cada uno de los eventos no es sencillo, pero si se observa el conjunto de todas las
profundidades, es decir, la distribucion de profundidades de todo el catalogo de
eventos localizados, se pueden sacar algunas conclusiones sobre la fiabilidad de un
método de localizacion (Richards-Dinger y Shearer, 2000). Con ese proposito en la
Figura 3.6 se han representado los histogramas de profundidades del catdlogo del
Instituto Andaluz de Geofisica (A) y del Instituto Geografico Nacional (B) para la
sismicidad con magnitud mayor o igual a 2.5 en la zona de estudio en el periodo 1998-
2007, junto con las profundidades obtenidas con la relocalizacién con términos de
estacion especificos de fuente (C). La distribucion de profundidades tras la
relocalizacién es mas suave que la de los catdlogos originales. Todos los histogramas
muestran un pico entre 0-1 km, debido principalmente al hecho de que algunos
eventos tienden a localizarse en superficie, quedando entonces su profundidad fijada
en 0 km. Para el catadlogo del IAG el pico es muy pronunciado, con un 38.8% de los
eventos en ese rango (en total, 1584 eventos). El catdlogo del IGN contiene un 26.6% de
los terremotos (438 eventos) en ese intervalo, y se observa ademas un segundo pico
importante a 10 km, que incluye a un 14.2% (234 eventos). El pico en el rango entre 0-1
km es menor en el caso de las relocalizaciones con términos de estacion especificos de
la fuente, localizandose solo un 11.4% de los terremotos (308 eventos) en ese intervalo
de profundidades. Ademas, practicamente la totalidad del conjunto de los terremotos
se localizan a profundidades que no superan los 30 km, y casi dos tercios de la

sismicidad (el 65%) se localizan en el rango 1-15 km.
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Figura 3.6. Histogramas de profundidad para los terremotos del periodo 1998-2007, A) catalogo
del IAG (ma 2 2.5), B) catalogo del IGN (mv > 2.5) y C) localizaciones obtenidas con términos de
estacion especificos de fuente — SSST (ma > 2.5).

Figure 3.6. Histograms of depth for earthquakes of the 1998-2007 period A) IAG catalogue locations, (ma
22.5), B) IGN catalogue locations (my > 2.5) and C) relocations obtained through source-specific station
terms - SSST (ma=2.5).

Para evaluar los resultados obtenidos tras la localizacion en la Figura 3.7 se han
representado los histogramas de los residuos de los tiempos de viaje tanto para las
localizaciones originales del catdlogo del IAG como para las relocalizaciones con
términos de estacion estaticos y términos de estacion especificos de la fuente. Estos dos
altimos casos presentan picos muy acentuados en cero, resultado tipico que se obtiene
cuando los residuos se determinan a partir de inversiones en las que se aplica la
norma L1. La mediana de la desviacion absoluta escalada (MADe), que seria el
equivalente de la desviacion estandar para una distribucion Gaussiana, es un
estimador robusto de la dispersion de los residuos. En cada una de las graficas se ha
indicado el valor del estimador MADe que cuantifica la calidad de las relocalizaciones
obtenidas. Para los residuos de la onda P este valor decrece desde 0.148 s hasta 0.102 s,
mientras que para la onda S, la reduccion de ese parametro es aiin mas significativa,

disminuyendo de 0.297 s hasta 0.065 s.

A continuacién se presentan con mas detalle los resultados obtenidos al aplicar el
programa comploc (Lin y Shearer, 2006) en dos de sus vertientes: localizacién con
términos de estacion estaticos y localizacion con términos de estacion especificos de la
fuente, al conjunto de terremotos ocurrido en el sur de Espana en el periodo de diez

anos comprendido entre enero de 1998 y diciembre de 2007.
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Figura 3.7. Histogramas de los residuos de las localizaciones. Arriba: residuos del catalogo del
IAG. Centro: residuos de las localizaciones con términos de estacion estaticos. Abajo: residuos
de las localizaciones con términos de estacion especificos de la fuente. Izquierda: fase P y
derecha fase S. En los graficos se indica la mediana de la desviacidon absoluta escalada (MADe)
de cada distribucion.

Figure 3.7. Histograms of location residuals. (Top) Instituto Andaluz de Geofisica catalogue residuals,
(middle) residuals from locations using static station terms, (bottom) residuals from final locations using
source-specific station terms. (Left) P residuals and (right) S residuals. The SMAD of each distribution
is indicated on each plot.

Localizacion con términos de estacion estdaticos

En la Figura 3.8 se muestran los epicentros de los 2705 eventos relocalizados: A) los
correspondientes a la localizacion original (tomada del catdlogo del IAG) y B) los
localizados usando términos de estacidn estaticos. Los eventos relocalizados muestran
una mayor tendencia al agrupamiento, con lineamientos mas definidos, en general, en
toda la zona. Con respecto a la profundidad, como ya se anticipd en la Figura 3.6, la
mayoria de los eventos se localizan en el rango 0-10 km, especialmente en la Cordillera
Bética central, en la cuenca de Granada. En la zona sur y en la costa de la provincia de
Malaga, las profundidades son mayores, en torno a los 25-60 km. La zona norte del
mar de Albordn presenta eventos con profundidades variables, mas superficiales en el

centro y mas profundas al oeste.
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Figura 3.8. A) Localizacién inicial (catalogo del Instituto Andaluz de Geofisica) de los 2705
terremotos finalmente relocalizados utilizando el programa COMPLOC. B) Localizacion de
dichos terremotos considerando términos de estacion estaticos.
Figure 3.8. A) Initial location (Instituto Andaluz de Geofisica catalogue) of the 2705 earthquakes finally
relocated using COMPLOC programme. B) Static station term location of these earthquakes.
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En la relocalizacidn, los términos de estacion estdticos permiten tener en consideracién
las diferencias existentes en las zonas proximas a la superficie entre el modelo de
velocidad real y el modelo de velocidad considerado justo debajo de cada una de las
estaciones. Una manera Optima de estimar estos términos de estacidon estaticos es a
partir de un conjunto de eventos uniformemente distribuido a lo largo de toda la zona
de estudio, para los que exista un gran numero de lecturas procedentes de diferentes
estaciones, y con al menos una llegada de la onda S en una estacion localizada dentro
de los 25 km desde el epicentro (Richards-Dinger y Shearer, 2000). En este caso, como
ya se ha comentado, la distribucion de la sismicidad, no es especialmente uniforme, y
los terremotos se concentran principalmente en la parte central de la Cordillera Bética
y del Mar de Alboran (donde, durante el periodo de estudio, la densidad de estaciones
ha sido mayor), siendo menos numerosos en los extremos oriental y occidental de la
zona de estudio. Ademads, en la mayoria de los casos, al no existir estaciones sismicas
en la propia zona epicentral, no se dispone de lecturas de la fase S a distancias
inferiores a 25 km. Por estos motivos, para el presente estudio los términos de estacion

estaticos se han calculado utilizando todo el conjunto de terremotos disponible.

En la Figura 3.9 se han representado los términos de estacion estaticos para las fases P
y S en cada uno de los emplazamientos de las estaciones empleadas para el analisis.
Como ya se ha explicado, los términos de estacion estaticos representan la mediana de
los residuos de cada estacion. Los circulos indican términos de estacion estaticos
negativos (fases que llegarian con adelanto a dicha estacion) y las cruces, términos de
estacion positivos (fases que llegarian con retraso a dicha estacion). Las correcciones
de estacion estaticas de la onda P varian desde -0.4453 s a 1.2609 s mientras que las de
la onda S varian desde -0.5449 s a 4.0988 s. En general, las correcciones de ambas fases,
Py S, estan correlacionadas, con los términos de la onda S siendo, en la mayoria de los
casos, ligeramente superiores a los de la onda P. Al haber algunas estaciones
(especialmente las del IGN y las del ROA) que s6lo han aportado lecturas para un
numero reducido de terremotos ocurridos en zonas muy concretas, los términos de
estacion estaticos obtenidos son relativamente altos, y poco significativos. No obstante,
en lineas muy generales, el resultado mas evidente es la existencia de términos de
estacion positivos en las estaciones proximas al Estrecho de Gibraltar, lo cual se
corresponderia con una zona de baja velocidad en la terminacion oeste de la Cordillera

Bética y en las unidades de Flysch del Campo de Gibraltar. Esta anomalia se encuentra
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ampliamente documentada en estudios de tomografia sismica (p.e.: Blanco y
Spakman, 1993; Gurria ef al., 1997; Dafobeitia et al., 1998; Calvert et al, 2000), en mapas
de velocidades de fase (Villasefior et al., 2007) y en estudios de sismica de refraccién
(p-e.: Medialdea et al., 1986) y podria estar causada por la combinacién de varios
factores: una cubierta sedimentaria gruesa de baja velocidad extendiéndose desde la
costa hacia el extremo suroeste de la Cordillera Bética (Dafiobeitia et al., 1998), una
deformacion significativa de la corteza en la region de los Flysch (Calvert et al., 2000) y
el predominio de depdsitos de origen marino en la region (Villasetor et al., 2007). En
los alrededores de la cuenca de Granada se observan términos de estacion negativos,
que se corresponderian con una ligera anomalia positiva en la zona. En consonancia
con este resultado, Dafobeitia et al. (1998) encontraron dos zonas de muy alta
velocidad al noreste y suroeste de la cuenca de Granada, revelando una tendencia
NW-SE en ambos contactos entre las zonas Internas y Externas. También Serrano et al.
(1998) detectaron una anomalia de alta velocidad visible desde la superficie hasta los

15 km en el extremo occidental de la Cuenca de Granada.
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Figura 3.9. Términos de estacion estaticos de las fases P (A) y S (B) para cada una de las
estaciones y representados en la localizacion de cada una de esas estaciones.
Figure 3.9. P-wave (A) and S-wave (B) static station terms plotted at every station locations where they

have been calculated.

Localizacién con términos de estacion especificos de la fuente

Las localizaciones con términos de estacion especificos segun la fuente se han
representado en la Figura 3.10, junto con un corte de la sismicidad en profundidad
tomado en direccion SW-NE. Se observan de nuevo agrupaciones de la sismicidad y

lineamientos mas definidos que en las localizaciones originales tomadas del catdlogo
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del IAG. En lineas generales los terremotos se localizan en su mayoria a

profundidades comprendidas dentro del rango 0 - 20 km.
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Figura 3.10. Localizacion de los terremotos considerando términos de estacion especificos de la
fuente. En la parte inferior, se ha representado un corte vertical con direccion SW-NE que
muestra la distribucion de los hipocentros en la zona de estudio.

Figure 3.10. Earthquake locations with source-specific station terms. On bottom, a SW-NE cross-section
which shows the hypocenter depth distribution in the study area is shown.

La distribucion en profundidad de los hipocentros (representada con un corte con
direccion SW-NE) muestra un fuerte gradiente de este parametro, con terremotos que
van desde profundidades intermedias (entre 50 y 90 km mayoritariamente) en la zona
noroeste del Mar de Alboran, principalmente frente a la costa de la provincia de

Malaga, hasta terremotos superficiales (generalmente, h < 20 km) en el interior,
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especialmente en la cuenca de Granada. Estos resultados coinciden con las
profundidades obtenidas por Vidal (1986) y Morales et al. (1997) empleando la técnica
independiente de los diagramas de Wadati. En el litoral de la provincia de Granada los
terremotos se distribuyen en un amplio rango de profundidades, encontrandose desde
eventos superficiales en la zona costera hasta eventos mas profundos (en torno a 40
km) al adentrarse en el mar de Alboran. En los extremos de la zona de estudio, las
partes occidental y oriental de la Cordillera Bética, el volumen de datos disponibles es
menor al existir una distribucion de estaciones menos favorable. A pesar de ese
inconveniente, los eventos existentes en la zona este tienen profundidades entre 0 y 15
km mientras que la sismicidad en la zona oeste se localiza en un rango de

profundidades mas disperso.

Para las localizaciones con términos de estacion dependientes de la fuente se ha hecho
un estudio mas detallado de la profundidad en aquellas zonas en las que han ocurrido
series sismicas durante el periodo temporal considerado. En el mapa de la Figura 3.11
se ha representado la sismicidad relocalizada con términos de estacidn especificos de

la fuente en diferente color segun el afio de ocurrencia.

Algunas de las series sismicas descritas en el Capitulo 1 se diferencian claramente al
aparecer como grupos compactos de eventos de un mismo color. Es el caso de A) el
enjambre de Izndjar de 1998, B) el enjambre de Albufiol de 2000-2001, C) la serie de
Gérgal de 2002, D) las series de La Paca de 2002 y 2005, E) el enjambre de Cafiete la
Real de 2005 y la serie de 2006 o F) las series de Moron de la Frontera (enero y junio-
septiembre de 2007). Las otras series no se han podido relocalizar por motivos
diferentes. Por ejemplo, para la serie de Mula de 1999 no se han obtenido
localizaciones por encontrarse la zona epicentral en el extremo oriental de la zona de
estudio y, debido a ello, existir pocas lecturas de estaciones proximas a los eventos.
Para el enjambre de Loja de 2000 la ausencia de localizaciones se debe a la baja
magnitud (ma < 2.4) de los microterremotos que lo componen (recuérdese que solo se
han tomando eventos con ma > 2.5 para el presente andlisis con correcciones de
estacion). Por esa misma razén tampoco se ha relocalizado la serie de Moron de 2002,

compuesta mayoritariamente por réplicas de baja magnitud (0.4 < mp <2.5).
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Figura 3.11. Localizacién de los terremotos con términos de estacion especificos de la fuente
(arriba). Los eventos se han coloreado segin su afio de ocurrencia. (Abajo) Cortes verticales de
la sismicidad en las proximidades de las zonas donde ocurrieron las series de A) Iznajar (1998),
B) Albunol (2000-2001), C) Gérgal (2002), D) La Paca (2002 y 2005), E) Canete la Real (2005 y
2006) y F) Morén de la Frontera (enero y verano 2007).

Figure 3.11. Earthquake locations with source-specific station terms (top). Events have been coloured
according to the date of occurrence. (Bottom) Cross-sections of the seismicity in the vicinity of the areas
where seismic series have occurred: A) Iznajar (1998), B) Albugiol (2000-2001), C) Gergal (2002), D) La
Paca (2002-2005), E) Cariete la Real (2005-2006) and F) Moron de la Frontera (January and summer
2007).
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Se han representado cortes verticales de esas zonas para disponer de una mejor
visualizacion de la distribucion en profundidad. La sismicidad asociada a la serie
sismica de Izndjar de 1998 se localiza principalmente entre 8 y 18 km de profundidad,
resultado similar al obtenido por Carmona et al. (2008). La mayoria de los terremotos
ocurridos en las proximidades de Albufiol en los afios 2000-2001 tienen profundidades
en el rango 0-10 km. Los eventos ocurridos durante la serie de Gérgal en 2002 se
localizan entre 2 y 24 km. En la relocalizacidon de esta misma serie a partir de formas
de onda y empleando la metodologia de la doble diferencia, Gomis et al. (2008)
obtuvieron dos familias que agrupaban un total de trece eventos, con profundidades
comprendidas entre 5.6 y 10.4 km. La profundidad de los eventos de las series de La
Paca de 2002 y 2005 se extiende desde 0 a 25 km. Se observa ademds como la
sismicidad migra ligeramente de 2002 a 2005 en direccion SE, siendo los terremotos de
este ultimo periodo menos superficiales que los de la serie de 2002. En el caso de las
series ocurridas proximas a Canete la Real en los afios 2005 y 2006, los eventos
presentan profundidades que se extienden desde 0 hasta 20 km. Los terremotos
incluidos tanto en la serie sismica de Moron de la Frontera de enero de 2007 como en
la serie ocurrida desde junio a septiembre de ese mismo afio, se localizan en dos
rangos de profundidades, uno mas superficial (0-5 km) y otro mas profundo (20-40
km). La profundidad preferida para los eventos de los dos periodos sismicos de 2007
en Moron de la Frontera, basandose en los resultados que se han obtenido en el
Capitulo 4 y apoyandose en la estimacion de ese parametro al calcular los mecanismos
focales de los eventos de mayor magnitud de ambas series (Stich 2008, comunicacién
personal), es la incluida en el rango mds somero, es decir, serian eventos localizados

en la corteza superior.

Por ultimo, en la Figura 3.12 se muestran ejemplos de los residuos y los términos de
estacion especificos de la fuente para las estaciones ALOJ (Loja, Granada) y RESI (La
Resinera, Granada) representados en la localizacion de cada uno de los eventos. Como
se ha comentado, los términos de estacion especificos de la fuente se calculan para
cada pareja fuente-receptor a partir de los residuos de los terremotos mds cercanos. En
general, se puede apreciar que el patrén de los términos de estacion especificos de la
fuente, tanto para la onda P como para la S, es una version suavizada del patron de los

residuos.
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Figura 3.12. Residuos para todos los eventos registrados por las estaciones (triangulos azules)
ALQJ (A) y RESI (C) representados en las localizaciones de dichos eventos. La correccién de
estacion estatica ya ha sido aplicada. Términos de estacion especificos de la fuente para la
estacion ALO]J (B) y RESI (D) calculados a partir de los residuos anteriores.

Figure 3.12. Residuals for all events recorded by stations (blue triangles) ALOJ (A) and RESI (C) plotted
at the event locations. The static station correction has already been applied. SSST for stations ALOJ (B)
and RESI (D) calculated from the previous residuals.
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4. Conclusiones

La metodologia para la localizacion de terremotos empleando términos de estacion en
funcién de la posicion de la fuente (Richards-Dinger y Shearer, 2000; Lin y Shearer, 2005)
mejora la localizacion relativa entre eventos cercanos utilizando tinicamente tiempos
de llegada de las fases. Las desviaciones sistematicas en estos tiempos causadas por
heterogeneidades laterales en el modelo tridimensional de velocidad se corrigen sin
necesidad de resolver la estructura en velocidad. Las correcciones por estacion en una
estacion dada se han calculado para las fases P y S y para cada pareja evento-estacion
usando los residuos de los eventos cercanos localizados hasta una determinada

distancia de corte, de modo que las correcciones dependen de la posicion de la fuente.

La principal ventaja del método de localizacién con términos de estacion es que puede
aplicarse para la relocalizacion de areas extensas en las que la sismicidad aparece
dispersa, alcanzandose la mejor localizacion relativa posible entre agrupaciones
locales de eventos. Ademas, sdlo se necesitan lecturas de llegadas de fases Py S y un
modelo unidimensional de velocidad y no es necesario revisar los picados de las fases
pues se puede aplicar la norma L1 que es mas robusta frente a posibles lecturas

erroneas y datos anomalos (Richards-Dinger y Shearer, 2000).

Aunque para obtener localizaciones absolutas de gran precision seria necesario
considerar las variaciones laterales en la estructura en velocidad de un modelo
tridimensional apropiado para la zona, mediante la estimacion de los términos de
estacion especificos de la fuente se han podido corregir localmente los efectos de esas
variaciones en el modelo de velocidad y mejorar la precision de las localizaciones

relativas entre eventos cercanos.

Gracias al analisis realizado se han relocalizado un total de 2705 de los 4100 eventos
seleccionados originalmente (ma > 2.5) en la zona sur de Espafia en el periodo 1998-
2007 corrigiéndose los sesgos en los tiempos de llegada mediante la determinacién de
los términos de estacion especificos de la fuente. Se han empleado cincuenta y cinco
estaciones, en su mayoria pertenecientes al IAG, completando el catdlogo de lecturas
para ciertos periodos sismicos en ciertas regiones, con llegadas de estaciones del IGN,
del ROA y del ROA/UCM/Geofon cuyos emplazamientos mejoran la cobertura de

estaciones sismicas proximas.
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En lineas generales las localizaciones obtenidas presentan una mayor agrupaciéon
espacial de la sismicidad y una mejor definicion de algunos lineamientos. Las
profundidades mejoran las de los catdlogos sismicos del IAG o del IGN,
disminuyendo considerablemente el nimero de eventos cuya profundidad se fija a 0
km (Figura 3.6). También es significativa la reduccion de los residuos al aplicar

correcciones estaticas y especificas de la fuente (Figura 3.7).

Se han determinado las localizaciones considerando términos de estacion estaticos
(Figura 3.8). Estos términos se han estimado para cada estacion a partir de la mediana
de los residuos de los eventos e informan sobre la estructura en velocidad justo debajo
de la estacion, y sobre como se adecua el modelo de velocidad empleado con el
modelo de velocidad real en esa zona. Los resultados obtenidos han permitido
discernir una anomalia de baja velocidad en el extremo oeste de la Cordillera Bética y
en la region de Flysch del Campo de Gibraltar, asi como anomalias positivas en ciertos

sectores alrededor de la Cuenca de Granada (Figura 3.9).

A partir de las localizaciones obtenidas considerando correcciones de estacion
especificas de la fuente se han podido determinar las profundidades predominantes
en la zona sur de Espana (Figura 3.10), donde principalmente ocurren terremotos
superficiales (h <20 km). No obstante se observa un gradiente de profundidad, que va
desde eventos poco profundos en la Cordillera Bética central (zona de la cuenca de
Granada) a terremotos intermedios (entre 50 y 90 km) en el sur de la provincia de
Malaga y la parte correspondiente del Mar de Albordn. En los extremos de la
Cordillera el numero de eventos relocalizados es inferior y sus profundidades oscilan

entre 0-15 km en la zona oriental, presentando una mayor dispersién en la occidental.

Se ha analizado en concreto la sismicidad asociada a diferentes series sismicas
ocurridas en el sur de Espafia en el periodo de estudio. Tras la relocalizacién las
profundidades presentan menos dispersion, obteniéndose los siguientes valores:
enjambre de Izndjar de 1998: 8-18 km, enjambre de Albufiol de 2000-2001: 0-10 km,
serie de Gérgal de 2002: 2-24 km, series de La Paca de 2002 y 2005: 0-25 km (con la
sismicidad migrando hacia el SE del ano 2002 al 2005), enjambre de Canete la Real de
2005 y serie de 2006: 0-20 km y series de Moron de la Frontera de 2007 (enero y

verano): 0-5 km y 20-40 km (prefiriéndose el rango de profundidad mas superficial).
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CAPITULO 4

LOCALIZACION RELATIVA PRECISA
DE SERIES SISMICAS RECIENTES
MEDIANTE CORRELACION CRUZADA EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO Y EVENTO MAESTRO

1. Introduccidon

A menudo en el conjunto de terremotos que componen una serie sismica se detecta la
existencia de eventos que presentan formas de onda similares en los registros de una
misma estacion sismica. Esos eventos con sismogramas casi idénticos reciben
comunmente el nombre de dobletes, si se trata de parejas de eventos similares, o
multipletes, si hay mas de dos eventos semejantes. Los conjuntos de multipletes
similares se agrupan en familias de terremotos, asi denominados por Tsujiura (1983a,
1983b), quien propuso que cada uno de estos grupos de terremotos suponia una forma
de relajacién de energia mediante deslizamientos sucesivos sobre la misma falla

durante la serie sismica.

La semejanza de los sismogramas de estos multipletes se debe a que los terremotos se

generan en una zona fuente comun y presentan un mecanismo focal muy similar
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(Geller y Mueller, 1980), y por tanto, el patrén de radiacion de la fuente y el camino de
propagacion a través de las heterogeneidades de la Tierra es el mismo para todos los
eventos a cada una de las estaciones (Poupinet et al., 1984; Deichmann y Garcia-

Fernandez, 1992; Maurer y Deichmann 1995).

Los multipletes se han asociado tanto a actividad tectonica (p.e.: Poupinet et al., 1984;
Ito, 1985; Scherbaum y Wendler, 1986, Console y Di Giovambattista, 1987) como a
actividad volcanica (p.e.: Frémont y Malone, 1987; Got et al., 1994). En volcanes como
el Utsu y el Suwanose-jima (Japon) se han detectado eventos con formas de onda
similares (Okada ef al., 1981; Okada, 1983; Nishimur et al., 1985), lo mismo que antes y
durante la erupcién del Monte Etna (Italia) de 1991-1993 (Brancato y Gresta, 2003). En
el Monte Santa Helena, durante la erupciéon de mayo-junio de 1985, los multipletes se
interpretaron como la ruptura reiterada o el desplazamiento de un volumen
relativamente pequeno debido a tasas de deformacion elevadas en torno al conducto

magmatico (Frémont y Malone, 1987).

Desde el punto de vista sismologico son numerosas las aplicaciones de estos grupos de
terremotos con sismogramas fuertemente coherentes. Una de las mas extendidas, y en
la que se centra este Capitulo, es la obtenciéon de localizaciones relativas de gran
precision con técnicas que aunque se utilizan desde hace varias décadas sdlo

recientemente se han aplicado a un conjunto grande de terremotos (Tabla 4.1).

La gran similitud entre las formas de onda de los eventos puede aprovecharse para
obtener tiempos relativos precisos de las ondas P y S entre diferentes terremotos
mediante un analisis de correlacién cruzada en el dominio del tiempo de las respectivas
formas de onda (p.e: Console y Di Giovambattista, 1987, Pechmann vy
Thorbjarnardottir, 1990; Maurer y Deichmann, 1995; Cattaneo et al., 1999; Schaff y
Richards, 2004a, 2004b) o bien mediante un analisis de espectros cruzados en el dominio
de la frecuencia (p.e.: Poupinet et al., 1984; Scherbaum y Wendler, 1986; Frémont y
Malone, 1987; Got et al.,, 1994; Waldhauser y Ellsworth, 2000). Con esos retardos
ajustados se pueden determinar las localizaciones relativas de los terremotos con mas
precision, alcanzando los parametros hipocentrales errores de tan solo varias decenas
de metros. Estos resultados son frecuentemente utilizados para resolver con mas
detalle la estructura sismotecténica en zonas de sismicidad local intensa, como puede

verse en estudios recientes (p.e.: Alparone y Gambino, 2003; Hemmann et al., 2003;
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Hurukawa et al., 2003; Moriya et al., 2003; Scarfi et al., 2003; Schaff y Richards, 2004;
Hauksson y Shearer, 2005; Kraft et al., 2006; Mandal et al., 2006; Massa et al., 2006; Ruiz
et al., 2006a).

Tabla 4.1. Ejemplos de aplicacién de las técnicas de relocalizacion relativa basadas en la
correlacion de formas de onda a lo largo de los afios.
Table 4.1. Examples of application of correlation-based relative relocation techniques over the years.

., N¢ eventos .
Region relocalizados Referencia
Dobletes en los Alpes y en la .
falla Calaveras (California) 2 Poupinet et al. (1984)
Falla del flanco sur en Big
Island, Hawai 200 Got et al. (1994)
Seccion deslizante ~3200 Rubin ef al. (1999)

de la falla de San Andrés

Schaff et al., (2002),
~30000 Waldhauser y Ellsworth (2002)
y Waldhauser et al., (2004)
Catalogo completo del norte de 250000 Schaff y Waldhauser (2005) y
California (1984-2003) Waldhauser y Schaff (2008)
Catalogo completo del sur de 340000 Shearer et al. (2005) y
California (1984-2002) Hauksson y Shearer (2005)

California (fallas Hayward,
Calaveras, San Andrés, Landers)

Las localizaciones de gran precision también se han aprovechado en ambientes
volcanicos para determinar, por ejemplo, la relacion entre actividad sismica y
propagacion del magma en el volcan Kilauea, en Hawai (Gillard et al., 1996; Rubin et
al., 1998, Almendros et al., 2002). La localizacién de gran precision mediante
correlaciéon cruzada de los terremotos volcano-tecténicos previos a la erupcion del
Monte Pinatubo (Filipinas) de junio de 1991 permitié a Jones et al. (2001) definir dos
grupos de eventos: uno poco profundo bajo el crater y otro al NW interpretado como
una falla reactivada por la actividad magmatica. Recientemente, en el Observatorio
Vulcanologico Hawaiano se ha desarrollado un procedimiento en tiempo real para la

localizacion relativa de multipletes (Got et al., 2002).

Ademas de para obtener localizaciones precisas, y las diferentes aplicaciones que de
ellas se derivan, la alta similitud de los multipletes también se ha aprovechado con

otras finalidades (Aster y Scott, 1993; Almendros et al., 2004) tales como:
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> Evaluacion de la funcidon temporal de la fuente, caracteristicas de la ruptura y
escalado espectral a través de la deconvolucion de pseudofunciones de Green
(p.e.: Hartzell, 1978; Frankel y Kanamori, 1983; Mueller, 1985; Frankel et al.,
1986; Frankel y Wennerberg, 1989; Mori y Frankel, 1990).

> Identificacion de posibles asperezas en regiones de alta deformacion sismica
(p-e.: Ishida y Kanamori, 1978, 1980; Pechmann y Kanamori, 1982; Frankel,
1982; Mori y Jones, 1992).

» Caracterizacion de funciones de Green y de sus derivadas espaciales (p.e.:
Geller y Mueller, 1980; Ito, 1985; Hutchings y Wu, 1990).

> Interpolacion espacial de sismogramas y simulacion de sefales de grandes
eventos (p.e.: Spudich y Miller, 1990; Huthings, 1991).

> Procesado multifuente y multireceptor de la estructura de la Tierra (p.e.
Spudich y Bostwick, 1987; James y Savage, 1990).

> Estimacion de las derivadas temporales de la funciéon de Green (p.e.: Poupinet
et al., 1984; Got et al., 1990; Got y Fréchet, 1993).

» Variaciones temporales de la velocidad en ambientes tectonicos (p.e.: Poupinet
et al., 1984; Haase et al., 1995) y volcanicos (p.e.: Ratdomopurbo y Poupinet,
1995).

> Estudios del origen de la coda (p.e.: Antolik et al., 1996; Aster et al., 1996; Got y
Coutant, 1997).

> Estudio de la rotacién del ntcleo interno terrestre (p.e.: Song y Richards, 1996;

Poupinet et al., 2000).

En Europa, autores como Console y Di Giovambattista (1987) localizaron
relativamente tomando un evento maestro dos series sismicas ocurridas en el centro
de Italia en los meses de abril y mayo de 1984. Gracias a la obtencién de localizaciones
hipocentrales de gran precision, Deichmann y Garcia-Fernandez (1992) estudiaron la
geometria de la ruptura de la falla responsable de dos secuencias de microterremotos
en el norte de Suiza en el afio 1987. Maurer y Deichmann (1995) crearon un algoritmo
de seleccion automatico de agrupaciones de eventos similares que aplicaron a la zona
oeste de los Alpes suizos, donde relocalizaron dos clusters de terremotos. Mediante la
localizacion precisa con evento maestro de una serie sismica ocurrida en 1990 en el
oeste de Liguria (Alpes Maritimos italianos), Augliera et al. (1995) pudieron diferenciar

el plano de falla del plano auxiliar de la solucién del mecanismo focal del evento
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principal de la serie. Cattaneo et al. (1997) investigaron la distribucion espacial de tres
enjambres de terremotos ocurridos en la misma zona italiana de Liguria durante el
periodo 1990-1993 mediante el andlisis de multipletes y su localizacion relativa.
Alparone y Gambino (2003) reconstruyeron la geometria del plano de falla asociado a
un conjunto de multipletes ocurridos durante un periodo de ocho afios (de 1995 a

2001) en el flanco sureste del Monte Etna (Italia).

Los trabajos de relocalizacion de multipletes con correlacion de formas de onda y
seleccionando un evento maestro aplicados a la sismicidad de la Peninsula Ibérica no
son muy numerosos. En primer lugar podemos mencionar la localizacién por Stich et
al. (2001) de la serie de Adra-Berja (Almeria) de 1993-1994 asi como de la sismicidad
posterior ocurrida en la zona hasta el afio 1998. La relocalizacion puso de manifiesto la
presencia de dos alineamientos de direccidn coincidente con sistemas de fallas
conocidos. Por otra parte, la localizacion relativa precisa con evento maestro de la serie
de Agrén (Granada) de 1988-1989 (Saccorotti et al., 2002) permitié determinar los
posibles planos de falla asociados con la ruptura causante del terremoto principal de la
serie. Recientemente esta técnica se ha aplicado para la localizacion precisa de la serie
de réplicas que siguid al terremoto ocurrido el 21 de febrero de 2002 al noroeste de
Pamplona, en el extremo oeste de los Pirineos (Ruiz et al., 2006) y a la serie de Iznajar
(Cordoba) de 1998 (Carmona et al., 2008). Los resultados obtenidos aplicando esta
metodologia a la serie de La Paca (Murcia) ocurrida en 2005 han sido también
publicados (Ocafa et al., 2008b; consultese Apéndice C) y se incluyen en el presente

Capitulo.

En este Capitulo se presenta la metodologia para calcular localizaciones relativas
precisas aprovechando la similitud de los sismogramas de los multipletes para
determinar los retardos entre eventos maestro-esclavo mediante correlacion cruzada
de las formas de onda en el dominio del tiempo. Ademas se presenta la aplicacion
concreta de dicha metodologia a tres series sismicas recientes ocurridas del sur de
Espafia: la serie de La Paca (Murcia) de 2005 y las series de Morén de la Frontera
(Sevilla) de enero y junio-septiembre de 2007, mostrandose las nuevas localizaciones

de la sismicidad asociada a dichas series.
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Los pasos que se han seguido son los siguientes:

110

a)

b)

f)

8)

h)

Recopilacion de las formas de onda de las series sismicas registradas en las
estaciones mds proximas a la zona epicentral, buscando tener la mejor
cobertura azimutal posible en funcion de la disponibilidad de datos.

Lectura de las fases P y S de los eventos que componen la serie en las diferentes
estaciones y picado de la coda para obtener la magnitud duracién segun la
férmula de De Miguel (1988).

Localizacion tradicional de los eventos, aplicando el programa de computo
Hypocenter (Lienert y Havskov, 1995) incluido en el paquete SeisAn (Havskov y
Ottemoller, 1999).

Busqueda de multipletes (terremotos con formas de onda fuertemente
coherentes por tener su origen en una zona fuente comun) dentro de la serie
mediante el andlisis de correlacion cruzada en el dominio del tiempo de las
llegadas de las fases P y S entre pares de eventos para una estacion de control
seleccionada.

Organizacion de los multipletes en familias aplicando el algoritmo de seleccion
de Maurer y Deichmann (1995).

Seleccion del evento maestro para cada familia, que sera aquel que haya sido
registrado en el mayor nimero de estaciones y que ademds presente una buena
relacion senal/ruido.

Determinacion de las diferencias de tiempo de llegada entre el maestro y el
resto de multipletes a todas las estaciones mediante andlisis de correlacion
cruzada en el dominio del tiempo de las llegadas de las fases Py S.
Localizacion relativa de los multipletes en funciéon del maestro de su familia,
utilizando los retardos estimados anteriormente. Esto se realiza mediante una
inversion en la que la matriz se descompone en sus valores singulares.
Determinacion de los planos de ruptura dominantes definidos por los eventos
relocalizados, ajustando la norma L1 de las distancias del conjunto de los
miembros de cada familia al plano (Stich et al., 2001).

Estudio espacio-temporal de la serie, independiente y complementario al
llevado a cabo con la metodologia del evento maestro, mediante la técnica

estadistica conocida como Anilisis de Componentes Principales.
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2. Estudio de la similitud entre formas de onda

La determinacion de tiempos relativos precisos de llegada mediante correlacién
cruzada requiere una busqueda inicial de multipletes o terremotos con formas de onda
muy similares. La coherencia entre dos eventos se debe a que los procesos que
involucran a la fuente de ambos, tanto hipocentro como mecanismo focal, son
practicamente idénticos, los caminos de propagacion son similares y las propiedades

del medio (velocidad, atenuacidn, etc.) permanecen invariantes (Poupinet et al., 1984).

Geller y Mueller (1980) concluyeron que los eventos con formas de onda casi similares
representan la ruptura repetida de la misma asperidad en la que el esfuerzo se esta
concentrando y relajando continuamente y que, quizd como sitio donde se repiten
pequefios eventos, pueda ser punto de nucleacion de un terremoto mayor en el futuro.
Tsujiura (1983a, 1983b) propuso que estos multipletes con formas de onda similares
pueden agruparse en familias y se deben al deslizamiento repetido sobre el mismo

plano de falla.

Estudios de la coherencia entre formas de onda (por ejemplo, Geller y Mueller, 1980;
Thorbjarnardottir y Pechmann, 1987) sugieren que la btusqueda de eventos que
presenten sismogramas casi idénticos no debe hacerse entre parejas de terremotos
cuyas separaciones inter-hipocentrales sean mayores que % de la longitud de onda
maxima (la mayor longitud de onda de interés en la zona fuente). Trabajos posteriores
(Hutchings y Wu, 1990 o Harris, 1991) indicaron que el umbral de % de la longitud de
onda es en algunos casos demasiado restrictivo, ya que para separaciones
interhipocentrales de hasta varias veces la longitud de onda puede encontrarse una
coherencia apreciable entre las formas de onda. Ademds, estas separaciones o
distancias inter-hipocentrales pueden verse sensiblemente reducidas después de la
localizacion relativa. Autores como Aster y Scott (1993) han utilizado la longitud de
onda maxima como un criterio inicial para definir, de entre todo un conjunto amplio
de eventos, aquellas parejas de terremotos candidatas a presentar formas de onda

similares teniendo en cuenta la distancia entre sus hipocentros.

En los ultimos afios se han desarrollado muchos algoritmos para la caracterizacion de
los multipletes (Cattaneo et al., 1999), entre los que se podrian citar algoritmos basados

en una aproximacion fractal (Smalley et al., 1987), en esquemas de reconocimiento de
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patrones sintéticos (Zhizhin et al., 1992; Zhizhin et al., 1994) o en patrones de
reconocimiento (Joswig, 1995). Pero sin duda, las técnicas mas empleadas en la
identificacion de parejas de eventos similares son aquellas que se llevan a cabo en el
dominio de la frecuencia mediante andlisis espectral cruzado (p.e.: Poupinet et al., 1984;
Ito, 1985, 1990; Scherbaum y Wendler, 1986; Fremont y Malone, 1987; Got y Coutant,
1997; Lees, 1998) y en el dominio del tiempo mediante andlisis de correlacién cruzada
entre formas de onda (p.e.: Mezcua y Rueda, 1994; Shearer, 1997; Stich et al., 2001;
Saccorotti ef al., 2002; Kraft et al., 2006; Ruiz et al., 2006a).

Ninguna de las dos metodologias (analisis en el dominio del tiempo y en el dominio
de la frecuencia) se ha impuesto a lo largo de los afos, pues las ventajas e
inconvenientes de una sobre otra no son determinantes. La eleccion de una de las dos
aproximaciones depende del grado de similitud de las formas de onda, del contenido
en frecuencia de las sefiales y de la razon sefial-ruido (Almendros et al., 2004). La
correlaciéon cruzada en el dominio del tiempo se ha visto mas robusta y fiable en
situaciones en las que las sefiales tienen una razon senal-ruido pequena y ademas es
muy efectiva en la determinacion de grandes retardos (Schaff et al., 2004). La
coherencia tiene una fuerte dependencia con la presencia de ruido en la sefial y
disminuye rapidamente para las altas frecuencias, por tanto, la correlacion espectral
serd, en general, mas efectiva para senales a baja frecuencia muy coherentes, mientras
que su aplicacién en trazas ruidosas o que no son completamente similares resultara

mas critica e inestable (Augliera et al., 1995; Cattaneo, 1997).

2.1. Andlisis de la correlacion espectral en el dominio de la
frecuencia

Sean dos sefiales A y B referidas a dos eventos sismicos que vienen dadas en forma de

series temporales discretas f,(¢) y f,(f), respectivamente. El espectro cruzado Sc(f")

de Ay B fue definido por Hino (1977) como:

Se(f) = 7

=K(f)—=i0(f) (4.1)

donde F (f)y F,(f)representan la transformada de Fourier de f, (¢) y f,(?),

respectivamente, * denota el complejo conjugado, T es la longitud de la ventana
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temporal y K(f) y O(f) son la parte real e imaginaria del espectro cruzado. La

coherencia Coh’(f) y la fase del espectro ¢( /) se pueden calcular a partir de:

: [Se(/)f
Coh = 4.2
TS DD o
(o)
#(f) = tan ( o f)] @3

donde S,(f) y S,(f) representan el espectro de A y B, respectivamente. Si las dos

sefales tienen formas de onda idénticas pero diferentes amplitudes y un retardo 7,

1, (t) puede escribirse en funcion de f,(#) mediante una constante k como:

1, (@) =K, (t+7) (4.4)

en cuyo caso se tendria:
Coh’(f)=1 (4.5)
o(f)=2xfz (4.6)

Por tanto, la pendiente de la fase del espectro ¢( /) frente a la frecuencia proporciona

la diferencia de tiempo T entre las senales A y B (Figura 4.1) que se calcula

normalmente para ventanas temporales en torno a las fases Py S.

En el caso de sefiales que no son perfectamente idénticas (como son las de los

terremotos) suponiendo una funcién n(f) que incluye las diferencias de ruido

ambiental y las de los propios sismogramas como consecuencia de hipocentros y

mecanismos ligeramente diferentes, la relacion entre ambas sefiales seria:
SO =K, (t+7)+n(t) (4.7)
y se obtendria:

kS, (/)
S, ()| KS,()+5,()]

Coh® (f) = (4.8)
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¢ (f)=2xfr (4.9)

donde S,(f) es el espectro del ruido n(f). La fase del espectro tiene la misma

dependencia de la frecuencia que en el caso previo en el que no se habia introducido la

funcion ruido, por tanto, la diferencia de tiempo t entre A y B puede estimarse en

cualquier caso de la forma descrita anteriormente (Ito, 1985).
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Figura 4.1. Esquema que muestra a) el retardo t entre dos sismogramas similares y c) su
estimacién mediante el analisis de la correlacion cruzada en el dominio del tiempo. b) y d)
representan el andlisis espectral cruzado. Las medidas de la similitud vienen dadas por el valor
del méximo de la funcion de correlacién cruzada ccmax y por la coherencia media meoh. (Schaff et
al., 2004).

Figure 4.1. a) Principle of delay estimation T for two similar traces using c) time-domain cross-
correlation and b) and d) the cross spectral approach. Similarity measures are cross correlation coefficient
cemax and mean coherence meon. (Schaff et al., 2004).
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2.2. Analisis de la correlacion cruzada en el dominio del tiempo

En el dominio del tiempo se emplea comtinmente la correlacion cruzada entre formas
de onda. La similitud entre dos formas de onda se cuantifica como el valor del

maximo cc,,, =cc,,, (7,..) delafuncién de correlacién cruzada:

max

D, (7)
CCopr =
\/(Daak (0) ' q)bbk (0)

(4.10)

donde® ,, (r) representa el valor de la funcién de correlaciéon cruzada de los

terremotos a y b a una determinada estacién k para los sismogramas separados por

una distancia 7, y ®_,(0) y ®,,,(0) son los valores de autocorrelacion de los

sismogramas en 7 =0 para normalizar el valor del coeficiente de correlacion. Los
valores del maximo de la correlacion cruzada se determinan mediante ventanas

deslizantes en torno a las llegadas de las fases Py S.

Al trabajar con senales digitales se pueden tener problemas debidos a las ventanas
seleccionadas y al muestreo de la sefial, que limitan la precision con que se determina
el pico maximo de la funcién de correlacion. Estas limitaciones se superan
interpolando la funcién de correlacién cruzada en torno al valor del maximo, a partir
de una funcién seno en una ventana centrada en torno al maximo (p.e.: Augliera et al.,
1995), a través de polinomios de distinto grado (p.e.: un polinomio de quinto orden,
Stich et al., 2001), mediante splines cubicos (p.e.: Saccorotti et al., 2002 o Almendros et
al., 2004), etc. En cualquier caso, el maximo de la funcion de correlacion interpolada es
mejor estimador del retardo temporal real que la muestra correspondiente al valor

maximo de la funcién de correlacion sin interpolar.

Los resultados de correlaciéon mas altos se obtienen para los eventos cuyas sefales
guardan mayor parecido, aunque en presencia de ruido a altas o bajas frecuencias, las

sefnales pueden mejorarse aplicando un filtro pasobanda comtn a todas ellas.

Como se vio en la Figura 4.1., ambas metodologias (analisis espectral y correlacion
cruzada) difieren sustancialmente en la manera en que se determinan los retardos de
dos trazas similares. En el analisis en el dominio del tiempo se selecciona el maximo
de la funciéon de correlacion cruzada y en el dominio de la frecuencia se calcula la

coherencia y la fase, a partir de cuya pendiente se obtiene el retardo.
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3. Agrupacion de multipletes en familias

3.1. Biisqueda de familias

Cuando el ntimero de terremotos es pequefio, por ejemplo, porque se trata de una
serie sismica con pocos eventos, las agrupaciones de terremotos similares pueden
hacerse de manera cualitativa mediante una simple inspeccion visual de las formas de
onda, como se hace, en los trabajos de Ito (1985) o Augliera et al. (1995), por mencionar
algunos. No obstante, si se maneja un volumen de datos muy grande, si se quiere
buscar agrupaciones de eventos similares en un catdlogo completo o si se desea
automatizar el proceso, la inspeccion visual resulta ineficaz e inviable y el problema ha
de abordarse desde un punto de vista mds formal recurriendo a técnicas de andlisis de
clusters que emplean algoritmos para la deteccion de familias. El valor del maximo de
la funcién de correlacion cruzada de las fases P y S entre pares de eventos para una
estacién proporciona una medida de la similitud entre las parejas de terremotos. Este
suele ser el punto de partida para identificar familias existiendo una gran variedad de

metodologias que pueden emplearse con esa finalidad.

La agrupacion jerdrquica (Israelsson, 1990; Kraft et al., 2006) opera sobre la matriz de
correlacion de parejas de eventos y consiste en una serie de fusiones de eventos dentro
de grupos. Se parte de grupos formados por un solo terremoto y en cada paso del
proceso los eventos o grupos de eventos mas similares se fusionan. Conforme el
agrupamiento avanza, los grupos se fusionan de acuerdo con aquellos miembros que
tienen los mayores valores de correlacion. La correlacion entre grupos viene dada por
la mayor correlacion entre sus miembros. De esta manera se obtienen los dendrogramas
o estructuras de grupos en forma de arbol (Israelsson, 1990; Schulte-Theis, 1996; Rowe

et al., 2002).

El método de equivalencia de clases descrito en Press et al. (1988) ha sido ampliamente
utilizado y en él se basa la técnica de evento puente empleada, por ejemplo, por Aster y
Scott (1993) o Cattaneo et al. (1995, 1997). Esta técnica considera que si dos parejas de
eventos (A,B) y (B,C) que exceden dos determinados umbrales de correlacion (uno
para la onda P y otro para la onda S) tienen un evento en comun (B), entonces los tres

terremotos (A, B, C) perteneceran a una misma familia, incluso si las correlaciones P y
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S de la pareja (A,C) esta por debajo de los umbrales establecidos. Es decir, (A) y (C)
pertenecen a la misma familia por la existencia de ese evento puente (B) que actia de
nexo. El algoritmo de seleccion basado en esta técnica es muy rdpido, pero presenta
una desventaja, ya que en ocasiones provoca el colapso de familias al tratar como
eventos similares a eventos que pertenecen a clusters diferentes, dando como

resultando final un cluster grande que contiene a ambos grupos de eventos.

Para romper esa conexion establecida por el evento puente y para evitar el colapso
anterior, Maurer y Deichmann (1995) introdujeron una nueva condicion de
equivalencia que han de satisfacer los elementos para agruparse en una misma familia,
obteniéndose una asociacion de clusters mas fiable e inequivoca. Se parte del hecho de
que las filas de la matriz de correlacion de los eventos pertenecientes a una misma
familia han de tener un patrén igual o muy similar. Para realzar esa similitud y
eliminar aquellos elementos que accidentalmente actiian como evento puente, se
define una matriz de correlaciéon modificada mcc que considera los productos escalares

normalizados de los valores ccij, es decir:

n
Z cciq Cc.iq
gq=1

mec; = (4.11)

n n
2 2
z cciq z cch
gq=1 q=1

A continuacién se introduce un umbral de separacion Usp, de manera que a los valores
de mcc por encima de ese umbral se les asigna un valor 1 y al resto 0. En definitiva, la
inclusiéon de los eventos en una determinada familia se hace segiin el siguiente

procedimiento:

1) se toma la primera fila de la matriz mcc y se calcula el producto escalar de ella
con el resto de las filas.

2) si el producto escalar es mayor que un umbral de asociacion de evento, Ua, se
detecta un evento asociado con ese primer evento. Si se fija un umbral de
separacion Usr adecuado, entonces Ua puede fijarse a 1.

3) se almacena el niumero de fila del evento asociado y se elimina dicha fila.

4) setoman las filas 2, 3 ... (q-1) y se repite el proceso.
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Ferreti et al. (2005) establecen una metodologia para la deteccion de familias que se

basa en tres pasos:

1) establecimiento de un umbral de correlacion para cada estacion y para cada
componente (vertical y horizontales), a partir del valor en que el nimero de
parejas de eventos en funcion del coeficiente de correlacion deja de
comportarse como una distribucién normal.

2) eleccidn para cada estacion del valor del coeficiente de correlacion que permita
elegir el nimero de familias mas similar posible, con un niimero de eventos lo
mas semejante, para las tres componentes.

3) dentro de un 4rea pequena en el que las estaciones sismicas no se encuentren
muy distantes, confirmacion de cada familia obtenida por mds de una sola

estacion, para asi aumentar su certeza.

Otro criterio utilizado (Evangelidis et al., 2008) es incluir en un mismo cluster eventos
fuertemente agrupados en el espacio cuyo coeficiente de correlaciéon de P y/o S supere

en un cierto niumero de estaciones un umbral determinado.

Aqui se ha empleado el algoritmo de Maurer y Deichmann (1995), que determina la
existencia de familias estableciendo criterios conmutativos de similitud entre parejas
de eventos, de manera que aquellas que los satisfagan se asignan directamente a una
misma familia. En concreto se fijan tres umbrales, uno para el valor de la similitud de
la onda P, otro para el de la onda S y un umbral de separacién referido al producto
escalar normalizado de las correspondientes filas de la matriz de correlacion de la
onda S, gracias al cual se eliminan aquellas parejas de eventos que presentan formas
de onda similares entre si, pero cuyo comportamiento no coincide con el del resto de
los eventos seleccionados del catdlogo, es decir, ya no se permiten familias abiertas,
pues para que (A), (B) y (C) pertenezcan a una misma familia, las tres parejas (A,B),

(B,C) y (A,C) han de satisfacer los umbrales impuestos.

3.2. Seleccion del evento maestro

Una vez definidas las familias de eventos similares se elige un evento representativo

de la misma, al que se denomina evento maestro o evento patron, con respecto al cual se
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calculan las diferencias en los tiempos de llegada que después se emplearan para

determinar las localizaciones del resto de los eventos incluidos en la familia.

En principio cualquier evento podria ser escogido como patrén y en trabajos de
relocalizacién en los que se han hecho pruebas tomando eventos diferentes como
evento maestro (por ejemplo: Lees, 1998) los resultados obtenidos considerando
diferentes maestros eran consistentes, aprecidandose solo pequenas diferencias que, en
general, preservaban las orientaciones espaciales de unos eventos con respecto a otros.
No obstante, y desde la consideracion de que la forma de onda del evento maestro va
a ser correlacionada con los sismogramas del resto de los multipletes de la familia con
el objetivo de determinar los tiempos de llegada relativos respecto a €l, la eleccion del
evento patron si es, en cierta manera, determinante. Es importante que la forma de
onda y las llegadas del patron sean claras y que, a ser posible, el evento haya sido
registrado en todas o la mayoria de las estaciones involucradas en el estudio, para asi
invertir un mayor nimero de diferencias de tiempos de llegada en el proceso de la

determinacién de las localizaciones relativas.

Los criterios encontrados en la bibliografia para la eleccion del evento maestro son
muy variados. Uno de ellos es tomar el terremoto cuyas llegadas de la fase P a las
distintas estaciones puedan leerse con mas claridad (Nishigami, 1987) o aquel que
tenga la mayor razén sefial-ruido (Moriya et al., 2003). La magnitud también es un
parametro que se ha tomado como criterio, escogiéndose como maestro al evento de
mayor magnitud (Xie et al., 1997; Kraft et al., 2006) o bien a un evento con magnitud
intermedia para que asi su contenido en frecuencia y su sismograma sean lo mas
similares al resto (Delacou et al., 2005). Otros autores (p.e., Scarfi et al., 2003), han
seleccionado como evento maestro al que presenta la maxima similitud, es decir, el
valor mas alto del coeficiente de correlaciéon, con respecto al mayor ntiimero de

esclavos dentro de su familia.

Uno de los criterios mas extendidos es, sin duda, el de considerar como evento
maestro de una familia a aquel terremoto que ha sido registrado por el mayor nimero
de estaciones (Saccorotti et al., 2002) y, dentro de este supuesto, considerar también la
calidad de los sismogramas de ese evento en cada una de las estaciones. De esta
manera se garantiza el disponer del mayor niamero de diferencias de tiempo maestro-

esclavo posibles. Aqui se ha escogido este criterio, de manera que el maestro para cada
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familia es el evento que, habiendo sido registrado por el mayor numero de estaciones,

presente registros de calidad con llegadas claras de las fases.

4. Determinacion de los tiempos de llegada relativos

Si dos eventos estan localizados exactamente en el mismo lugar y si las propiedades de
la corteza se mantienen invariantes, entonces los retardos en las lecturas de las fases
serian iguales en todas las estaciones, representando las diferencias en los tiempos de
origen. Las diferencias en los tiempos de llegada de una estacidon a otra se deben a
pequenas variaciones en la posicion de los hipocentros de los dos eventos, asi como a
pequefios cambios en el modelo de velocidad. Suponiendo un modelo de velocidad
uniforme en la zona fuente, la informacion acerca de la localizacion relativa de los dos
eventos puede extraerse de las pequenas variaciones de sus tiempos de llegada a las

diferentes estaciones.

Algunos autores describen una localizacién relativa precisa de eventos similares
obteniendo los tiempos relativos mediante una correlaciéon cruzada en el dominio de la
frecuencia (p.e.: Poupinet et al., 1984; Scherbaum y Wendler, 1986; Frémont y Malone,
1987; Got et al., 1994; Waldhauser y Ellsworth, 2000) o en el dominio del tiempo (p.e.:
Console y Di Giovambattista, 1987; Pechmann y Thorbjarnardottir, 1990; Maurer y
Deichmann, 1995; Cattaneo et al., 1999; Schaff y Richards, 2004a, 2004b). Ambas

metodologias ya se han descrito en los apartados 2.1 y 2.2.

En este caso, para determinar las diferencias entre los tiempos de llegada en el
dominio del tiempo se ha utilizado un procedimiento similar al empleado para la
deteccion de multipletes, es decir: se ha correlacionado en el dominio del tiempo cada
esclavo de una familia con el evento maestro de la misma, calculdndose el retardo de
uno respecto al otro a partir del maximo de la funcién de correlacién cruzada. De

manera muy general, el procedimiento seguido ha sido el siguiente:

* Dada una familia, para cada estacion se ha buscado la maxima correlacion de
cada uno de sus eventos con respecto al maestro.
* Obtenidas las matrices de correlacion cruzada, se ha fijado un cierto umbral del

valor del maximo de la correlacion. Para el estudio se han eliminado aquellos
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eventos cuyo coeficiente estuviese por debajo de dicho umbral, lo que no
significa que esos eventos no pertenezcan a la familia (las familias se han
determinado previamente con el algoritmo de Maurer y Deichmann, 1995),
sino que esas diferencias de tiempo entre ese esclavo y el maestro no se tienen
en cuenta en la relocalizacion.

* En la elecciéon del umbral la inspeccién visual de las formas de onda del
maestro y de los esclavos juega un papel muy importante, y en ocasiones se
han debido eliminar terremotos que, a priori y por el valor del maximo de la
correlacién, se habrian incluido en la inversién.

* Finalmente se han obtenido para cada estacion las diferencias de tiempo
esclavos-maestro en funcion de la maxima correlacion y de la lectura original
de cada evento, con una precisién incrementada en un orden de magnitud, por
la interpolacion con splines ctbicos llevada a cabo en el proceso de correlacion

(Press et al., 1992; Saccorotti et al., 2002).

5. Localizacion relativa con evento maestro.

5.1. Sistema de ecuaciones

La localizacion con evento maestro, como todas las técnicas de localizacion conjunta de
eventos, asume que si la separacion hipocentral entre un conjunto de terremotos es
pequefia comparada con la distancia evento-estacion y con la escala de longitud de las
heterogeneidades, entonces los caminos de propagacion del rayo entre una zona
fuente y una determinada estacién son similares y los errores debidos a la estructura
de velocidad tienen un valor aproximadamente constante para tiempos medidos en

dicha estacion (Kraft et al., 2006).

Las diferencias de tiempos de llegada entre el evento maestro y los esclavos de una
cierta familia se explican por la diferencia en el tiempo origen y también por la
diferencia en los tiempos de viaje, esta ultima debida a caminos de propagacion de

diferente longitud y marcada por la posicion relativa entre ambos eventos.
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El problema de la localizacion relativa puede tratarse adecuadamente mediante una
aproximacion lineal gracias a que la longitud de la distribucion espacial de cada
familia es del mismo orden que las longitudes de onda involucradas en el estudio. Esta

aproximacion lineal implica las siguientes asunciones para cada familia:

v' velocidad de propagacion de las ondas constante en el volumen hipocentral.

v' caminos de propagacion paralelos de los rayos de todos los terremotos respecto a
una estacion (Figura 4.2.)

v' variaciones temporales despreciables del campo de propagacion de la velocidad

entre eventos (Poupinet et al., 1984; Haase et al., 1995).
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Figura 4.2. Geometria del problema de localizacién relativa. Se ha representado el trazado del
rayo del evento maestro y de uno de los esclavos de la familia a una determinada estacion. Los
caminos de propagacion a la estacion son paralelos.

Figure 4.2. Geometry of the relative location problem. For a family, rays from the master and one of the
slave events to a station have been represented. Ray paths to the station are parallel.

La ecuacidén que gobierna la localizacidon con evento maestro puede deducirse de la
Figura 4.2 en la que se muestra un esquema con la geometria del problema. La
diferencia de tiempos de llegada para una fase entre el evento maestro y el esclavo a
una determinada estacion viene dada por la diferencia de tiempo origen y la
proyeccién del vector de relocalizacion fen el camino del rayo mn, siendo v la
velocidad de propagacion de la fase (P o S):

f-n

At=T, —— (4.12)
\'
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A partir de m diferencias de tiempo, Af;, determinadas por las llegadas de las fases Py

S a las diferentes estaciones consideradas, se obtiene un sistema de m ecuaciones
lineales con cuatro incdgnitas: las tres componentes del vector de relocalizacion Ax,

Ay, Az y la diferencia de tiempo origen AT, . Este sistema se escribe en forma de una

matriz G, mx4.

1 nstal X nsta Ly nsta 1,z
v, Vp v,
1 nstal,x nstal,y nsml,z
Alp Vs Vs Vg
AtS,stal 1 _ nstaZ,x nstaZ,y nsta2,z A]I)
AV Vp Vp Vp Ax
AtS,staZ = 1 nstaZ,x nstaZ,y nsta2,z A (413)
- Y
Vs Vg Vs Az
AZLP,stak
AtS,Sfﬂk 1 _ nstuk,x _ nstak,y _ nstak,z
Vp Vp Vp
1 nstak,x _ nstak, ¥y nstak,z
Vs Vs Vs
Es decir, resulta una matriz G que conecta los datos d y el modelom :
d=Gm (4.14)

Los elementos de la matriz G dependen del modelo de velocidad del terreno, de la
localizacion absoluta de las familias y de la geometria de la red de estaciones. n viene

dado como el vector normalizado que va desde el evento a la estacion.

5.2. El problema de la inversion

En Geofisica, el problema de la inversion puede verse como el intento por ajustar la
respuesta matematica de un modelo especifico terrestre con una serie finita de
observaciones obtenidas de la naturaleza. El fin altimo de la inversion es la obtenciéon

de una estimacion de los valores de los parametros del modelo establecido a través de
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un proceso iterativo que concluye cuando se consigue un ajuste satisfactorio entre la

respuesta del modelo y los datos observados (Lines y Treitel, 1984).

El principio fundamental del que parte el problema inverso es que los parametros del
modelo y los datos estan relacionados. Precisamente la relacién que los vincula es lo
que se conoce como modelo. En problemas reales la relacion entre pardmetros y datos
suele ser complicada, sin embargo, en términos generales la relacion que guardan

puede expresarse a partir de las L ecuaciones necesarias para representar al modelo:

f=(dm)=0
f =(dm)=0
: = (dm) (4.15)
f, =(d,m)=0
O bien, en forma mas compacta, como el vector de ecuaciones:
f(d,m)=0 (4.16)

Los problemas de inversion simples pueden expresarse a través de la ecuacidn lineal
explicita d =Gm, con d el vector de datos, G la matriz denominada ntcleo de los
datos y m el vector de parametros del modelo. Ese es precisamente el tipo de ecuacién
que se debe resolver para obtener las localizaciones relativas de los eventos de cada

familia en funcion del evento maestro.

5.3. Inversion por minimos cuadrados

El método para resolver el problema inverso se basa en las medidas de la dispersion
que hay entre los datos observados, dos, y los datos sintéticos, d" a partir de un

conjunto de pardmetros estimados, m®':
d" =Gm*™ (4.17)

Se buscan, por tanto, los valores de los pardmetros que hacen que los datos sintéticos
sean lo mas parecidos a los observados. Para evaluar este parecido se define la funcién

error que determina la diferencia existente entre los pares de datos:
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e, =d™ —d}" (4.18)

El mejor ajuste lo proporciona el conjunto de datos que hace que la funcion longitud

euclidiana de e adquiera el valor minimo:
E=) ¢ (4.19)

En concreto se toma la funcion norma L2, que se define como:

1/2
L2= {Z|ei|2} (4.20)

Aunque, como ya se ha comentado, la norma L2 es mas sensible ante la presencia de
datos dispersos o anomalos y requiere formalmente de una distribucion de errores
gaussiana, por contra facilita la resoluciéon del problema inverso usando, por ejemplo,

la descomposicion en valores singulares, que se explicara mas adelante.

Siguiendo con la solucién por minimos cuadrados la diferencia que define e puede

expresarse como:
e=Gm™ -4 (4.21)

de manera que la norma L2 expresada a través del producto interior de e quedaria

Ccomao:
E=e"e=(d - Gm)' (d-Gm) (4.22)

Para encontrar el valor de los pardmetros que hagan minima esta funcion ha de

cumplirse que:

KL (4.23)
om
o lo que es lo mismo:
i(mTGTGm -d'Gm-m'G'd+d"d)=0 (4.24)
om
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Efectuando la diferenciacion llegamos a la ecuacion normal:
G'Gm=G'd (4.25)
pudiéndose obtener m a través de la inversa de GTG:
m=(G'G)'G"d (4.26)

Hay diferentes técnicas matematicas para resolver esta ecuacion. Aqui se ha empleado
el método de descomposicion de la matriz G en sus valores singulares, utilizado por
diversos autores (p.e.: Aki y Richards; 1980, Lee y Stewart, 1981; Lines y Treitel; 1984,
Lay y Wallace; 1996) al describir la técnica de inversién por minimos cuadrados y la

manera en que ésta se aplica a diversos problema de Geofisica.

Este método parte del teorema del algebra lineal que dice que cualquier matriz
rectangular G mxn (m2=n) puede descomponerse en el producto de tres matrices:
una matriz columna mxn ortogonal (U), una matriz nxn diagonal (A) cuyos
elementos en la diagonal principal son los valores singulares (las raices cuadradas
positivas de los autovalores) de G, y una tercera matriz que es la traspuesta de una

matriz V nxn y ortogonal.
G=UAV' (4.27)
Para estas matrices se cumple que:
U'U=vV'v=vv'= (4.28)

. . . .. 1
Si G es una matriz cuadrada y no singular, la matriz inversa G~ puede calcularse

facilmente mediante:
G'=VA'U" (4.29)

En el caso de una matriz G sobredeterminada y no singular, G" puede definirse

como indica la ecuacion (4.29), recibiendo el nombre de inversa generalizada.

Sustituyendo los resultados anteriores en la ecuacién normal (4.25) se obtiene:

126



CAPITULO 4. Localizacion relativa precisa de series sismicas

m=(G"'G)'G"d=(VAU"UAV")'VAU d=

(4.30)
=(VA’V")'VAU'd=VA“V'VAU'd
y aplicando (4.28) se llega finalmente a la solucion buscada:
m=VA'U'd (4.31)

5.4. Errores de los parametros del modelo

La insuficiencia de datos reales implica una serie de limitaciones en la precision de la

inversion de los resultados. La ecuacion (4.31) puede reescribirse como:

m = Z(“id jv,. (4.32)

con Ai los elementos de la diagonal principal de A (raices cuadradas positivas de los

autovalores de G), u, los vectores de U (autovectores de G) y v, los vectores de V.

Si se incluyen los errores de los datos, dd, en la ecuacion anterior quedaria como:

mzz[“i'djvii[“l'gd]v,i...i[“"'gd]vn (4.33)
=72, p )

Los ejes principales del elipsoide de error vienen dados por los vectores columna v, de la

matriz de descomposicion. La longitud de los ejes de error depende de los valores
propios y de los errores de los datos. Las desviaciones estandar de los vectores de

datos tienen que ser pesadas mediante su proyeccion en los vectores columna u,, para

asi tener en cuenta la contribucidon variable de los valores de los datos a la solucion.

Los v, son linealmente independientes y los errores pueden ser afiadidos a través de

la raiz cuadrada del error cuadratico medio, lo cual conduce a la matriz de covarianza

diagonal del modelo, cov'm, definida por Lay y Wallace (1996) como:
covvm=D"-U"-covd-U (4.34)

La matriz de covarianza de los datos,covd, contiene en su diagonal principal el

cuadrado de las desviaciones estandar de los datos.
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La matriz de covarianza en coordenadas cartesianas es (Lay y Wallace, 1996):
covm=G ' -covd-(G™")" (4.35)

En general, los ejes principales del elipsoide de error no coinciden con los ejes de
coordenadas cartesianas y cov m no es diagonal. Usando (4.29) se puede demostrar

que la transformacion de coordenadas V proporciona la matriz cov’ m (4.34):

covm =VD'U"-covd-(VD'U")"
=VD'U" -covd-UD'V'
=V(D7?-U"-covd-U)V"'

=V-covvm-V™'

(4.36)

Los coeficientes de (4.33) o las raices cuadradas de los elementos de la diagonal
principal de la matriz de covarianza dan la longitud de los ejes principales del

elipsoide de error.

6. Aplicacion a la serie sismica de La Paca (Murcia) de
2005.

6.1. Introduccién: marco sismico y tectonico

La Region de Murcia se localiza en el extremo oriental de la Cordillera Bética, la cual
se divide en dos grandes zonas, las Zonas Internas y las Zonas Externas, cuyo contacto
es tectonicamente complejo y estd formado por sistemas de fallas de diferentes
direcciones. Uno de los principales sistemas entre ambas estructuras es la falla de
Crevillente (FCR) o de Cadiz-Alicante (Sanz de Galdeano, 1990; Buforn et al., 2005),
que basicamente se comporta desde el Tortoniense-Messiniense (Mioceno tardio 11.6—
7.2 Ma) como una zona de fallas de desgarre sinestrosa con direccion NE-SW (60°-90°)
(Sanz de Galdeano, 1990). En la zona de Mula-Bullas el régimen de cizalla parece estar
dominado por un régimen de esfuerzos con una direccion principal o1 que varia desde
practicamente N-S (p.e.: Mancilla ef al., 2002; Stich et al., 2003a, 2006) hasta NNW-SSE
(p-e.: Vidal, 1986; Sanz de Galdeano y Buforn, 2005). La sismicidad en la zona se ha

asociado con los diferentes sistemas de falla, incluyendo la FCR. Dicha actividad esta
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caracterizada por mecanismos focales que son principalmente de desgarre (Stich et al.,
2003a; 2006). La region estaria afectada por, al menos, tres grandes sistemas de fallas,
que de norte a sur serian: la falla de Crevillente (FCR), la falla Norbética (FNB) y la
falla de Alhama de Murcia (FAM). Ademas también se encuentran diferentes
subsistemas de fallas paralelas y transversales de menor dimension, presentando estas
ultimas generalmente alineacion en direccion NNW-SSE (Santoyo y Luzén, 2008,

Figura 4.3).
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Figura 4.3. Marco tectonico de la zona de estudio. Se indican las trazas de las principales fallas:
FCR (falla de Crevillente), FNB (falla Norbética) y FAM (falla de Alhama de Murcia). Ademas
se han senalado las localidades proximas a las tres series sismicas recientes (véase texto). En el
marco superior izquierdo se representa la localizacion de la zona de estudio (recuadro blanco)
dentro de la Peninsula Ibérica. (Adaptada de Santoyo y Luzén, 2008).

Figure 4.3. Tectonic setting of the study area. The traces of the main faults are plotted: FCR (Crevillente
fault), FNB (Norbetic fault) and FAM (Alhama de Murcia fault). Villages close to the location of the
three seismic series (see text) are also indicated. In the left upper corner the location of the study area
(white coloured box) in the Iberian Peninsula is represented. (Adapted from Santoyo y Luzon, 2008).

Desde un punto de vista sismico, el extremo oriental de la Cordillera Bética se
caracteriza por un nivel de actividad moderado. Durante la época instrumental la
Region de Murcia se ha visto afectada por una docena de terremotos de magnitud
mayor o igual a 4.0 y en los registros historicos se encuentran un gran nimero de
terremotos historicos relevantes que provocaron importantes dafios (Figura 4.4.). El
mas notable de todos ellos fue el terremoto de 1829, que aunque tuvo su epicentro en

Torrevieja (Alicante), con una intensidad méaxima Imax = IX-X en la zona epicentral y
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una magnitud estimada Ms = 6.9 (Munoz y Udias, 1991) fue sentido ampliamente en la
Region de Murcia con grado VII (por ejemplo: Murcia, Lorqui), VI (por ejemplo: Ceuti,
Cartagena) o V (Totana, Mula, Jumilla, Fortuna, etc.) (Vidal, 1986). En 1674 comenzd
una serie sismica en Lorca (Murcia) cuyo terremoto principal tuvo una intensidad
I=VIII (MSK). Dieciocho dias antes en la misma zona habia tenido lugar un terremoto
de intensidad VII (MSK). Martinez-Diaz (1998) interpreta esos dos terremotos como
terremotos compuestos (Scholz, 1990) que se explicarian por la interaccion entre fallas
activas proximas. En 1911 dos terremotos con epicentros cercanos, uno cerca de Torres
de Cotillas y otro préoximo a Lorqui (magnitudes estimadas Ms = 5.7 y 5.3,
respectivamente, Buforn et al., 2005) alcanzaron una intensidad méxima de VII-VIII, la
misma intensidad que alcanzo otro terremoto en el afio 1948 localizado en Cehegin. La
sismicidad ocurrida en la Regiéon de Murcia durante los cincuenta afos posteriores al
sismo de 1948 fue poco relevante (a excepcion de la serie de Lorca de 1977, mv 4.2)
hasta el ano 1999 en el cual se inicio la primera de tres series sismicas consecutivas
ocurridas en zonas muy proximas en un periodo de seis afios (febrero de 1999 a enero

de 2005).
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Figura 4.4. Mapa con las localizaciones de los principales terremotos histdéricos (Imax > VIII) —
representados por triangulos — y de los eventos con magnitud 24.0 registrados durante la época
instrumental — representados por circulos — que han afectado a la Region de Murcia.

Figure 4.4. Map with locations of the main historical events (Imwx> VIII) — represented by triangles — and
of the instrumental events with magnitude > 4.0 — represented by circles — that have affected the Region
of Murcia.
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La primera de las series comenzo el 2 de febrero de 1999 con un terremoto principal de
magnitud Mw 4.8 localizado cerca de Mula. La segunda empezo el 6 de agosto de 2002
al noreste de La Paca y su terremoto principal tuvo magnitud Mw igual a 5.0.
Finalmente, el 29 de enero de 2005 comenzd la tercera serie sismica, al sureste de La
Paca, con un evento de magnitud Mw igual a 4.8. Los tres terremotos principales de
estas series tienen focos poco profundos y sus mecanismos focales son
predominantemente de fallas de desgarre (Mancilla et al., 2002; Martinez-Diaz et al.,
2002, Stich et al., 2003a, 2006; Buforn et al., 2006; Cesca et al., 2006; Benito et al., 2007).
En el mapa de la Figura 4.5 se han representado los epicentros preliminares de los

terremotos incluidos en cada una de las series.
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Figura 4.5. Localizaciones de las tres series ocurridas en la Regién de Murcia en la tltima
década: Mula 1999 (circulos verdes), La Paca 2002 (circulos azules) y 2005 (circulos rojos). Los
sismos principales de las series se indican mediante estrellas en los colores respectivos.

Figure 4.5. Locations of the three seismic series occurred in Murcia Region during the last decade: Mula
1999 (green circles), La Paca 2002 (blue circles) and La Paca 2005 (red circles). Mainshocks of the three
series have been represented by coloured stars.

En el caso de la serie de Mula de 1999 las coordenadas epicentrales se han tomado del
catalogo de terremotos del Instituto Geografico Nacional disponible en su pagina web

(http://www.ign.es/ign/es/IGN/SisCatalogo.jsp). Por otra parte las localizaciones de los

terremotos de las series de La Paca de 2002 y de 2005 se han obtenido a partir de las
formas de onda registradas por estaciones tanto del IAG, del IGN y del ROA y la
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Universidad Complutense de Madrid incluidas dentro de la red mundial de Geofon.
Esas formas de onda fueron solicitadas a través del correo electrénico mediante
pedido automaticos en formato bregfast y posteriormente obtenidas via ftp para el caso
de las estaciones integradas en Geofon, y facilitadas por el propio IGN, quien puso a
nuestra disposicion los registros de sus estaciones. Como se observa en la Figura 4.5, la
serie de Mula de 1999 se localiza a unos 40 km al noreste de la zona de ocurrencia de
las otras dos series, proximas a la localidad de La Paca. Los epicentros de las series de
2002 y 2005 estan muy proximos en el espacio, localizdndose el sismo principal de la
serie de 2002 al noreste de La Paca y el de la serie de 2005 al sureste de dicha
poblacidén. La serie de 2002 se denomino inicialmente serie de Bullas, aunque a la vista
de la localizacion epicentral, alejada de dicha poblacion, y cercana a La Paca, que fue la
que sufrio mayores danos (IGN, 2002), en este trabajo se ha denominado serie de La

Paca de 2002.

Santoyo y Luzon (2008) han estudiado la relacion entre la sismicidad asociada a las
tres series sismicas recientes en Murcia y los cambios de esfuerzos cosismicos
producidos por los eventos mas grandes, concluyendo que el efecto de la serie de
Mula de 1999 sobre las series de La Paca de 2002 y 2005 es muy bajo, siendo poco
probable su influencia en el disparo de los terremotos de estas series. Por contra, el
sismo principal de 2002 si pudo influenciar fuertemente el disparo de sus réplicas y la
ocurrencia del evento principal de 2005. Los cambios de esfuerzos producidos por las
dos ultimas series podrian haber generado una zona de acumulacion de esfuerzos que

no necesariamente ya se han relajado.

6.2. Descripcion de la serie de 2005.

Esta tercera serie sismica en seis afios en la Region de Murcia comenzé en la mafiana
del 29 de enero de 2005 con un terremoto de Mw 4.8 a las 07:41:31. Este sismo fue
sentido con una intensidad méaxima de VII y VI-VII (EMS-98) en las pedanias de La
Paca y Zarcilla de Ramos proximas al epicentro, causando sorprendentemente dafios
de consideraciéon para un evento de esta magnitud (Buforn et al., 2006; Benito et al.,
2007). Varias réplicas fueron sentidas por la poblacion: el 29 de enero a las 08:10:57
(Mw 3.6), el 3 de febrero a las 11:40:33 (Mw 4.2) y el 4 de febrero a las 01:09:41 (Mw 3.9).

La actividad sismica disminuy6 desde el 29 de enero hasta el 3 de febrero, cuando un

132



CAPITULO 4. Localizacion relativa precisa de series sismicas

nuevo terremoto de Mw 4.2 dispard la tasa de actividad, con 76 eventos registrados ese
dia y 61 el dia 4 de febrero, seguidos de un nimero considerable de réplicas (Ocafa et
al., 2008b). Aunque la evolucion total de la serie parece compleja, cada uno de los dos
maximos de actividad considerados de manera independiente satisface la ley de
Omori del decaimiento temporal de la actividad y la relacion de Gutenberg-Richter de
magnitud-frecuencia, arrojando valores del parametro b iguales a 0.64 y 0.9,

respectivamente (Benito et al., 2007).

La serie de 2005 ha sido objeto de estudio en esta Tesis ya que para ella se dispone de
un numero suficiente de datos digitales de buena calidad para poder realizar su

analisis.
Seleccion de terremotos

Para llevar a cabo la seleccion de los eventos pertenecientes a la serie se ha partido del
catalogo de terremotos del IAG al que se le han aplicado sendas ventanas de busqueda
espacial (longitud 2.4° W — 1.2° W y latitud 37.3° N - 38.3° N) y temporal (del 29-01-
2005 al 20-02-2005, época de mayor actividad de la serie). Estas coordenadas espaciales
abarcan aproximadamente 60 km en torno al epicentro del terremoto principal,
localizado entre los nticleos de La Paca y Zarcilla de Ramos, por lo que dentro de esa
area estarian incluidos todos los eventos pertenecientes a la serie. Al no haber ocurrido
en los dias anteriores ninguin evento premonitorio, la fecha de inicio de la serie viene
tijada por la ocurrencia del terremoto principal (en la Figura 4.6.A se observa que el
catalogo solo incluye un terremoto ocurrido dos semanas antes del inicio de la serie
con epicentro en la zona pero lejano a la distribucion de réplicas). El conjunto de
eventos de la serie lo componen los terremotos ocurridos desde el principio de la
misma hasta la fecha en que se ha observado una drastica disminucion en la tasa de
crecimiento de la actividad sismica respecto a la de semanas anteriores (Figura 4.6.B).
Aunque después del 20 de febrero siguieron produciéndose sismos dispersos en el
tiempo que por su localizacion espacial podrian pertenecer a la serie, se han dejado
fuera del andlisis por tener una dependencia temporal mas débil que los eventos

seleccionados.
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Un primer andlisis temporal de la serie (Figura 4.6) pone de manifiesto que el sismo
principal del 29 de enero de 2005 fue seguido por un nimero importante de réplicas.
La mas importante (Mw = 4.2), ocurrida el 3 de febrero de 2005, pudo suceder por un
cambio en la situacion de esfuerzos, que tuvo como consecuencia la reactivacion de la
sismicidad en la zona, hasta aproximadamente el 11 de febrero, cuando la actividad

empieza a decaer volviéndose un poco mds dispersa en relacion a los dias anteriores.
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Figura. 4.6. A) Histograma del nimero de terremotos por dia en funcién del tiempo (las flechas
marcan el principio y el final de la serie considerados en este estudio). Los dias de mayor
actividad coinciden con el dia de comienzo de la serie (28 eventos) y con los dias en que
ocurrieron las dos réplicas mas importantes (3 de febrero y 4 de febrero con 76 y 61 eventos,
respectivamente). B) Curva que representa el niimero cumulativo de terremotos en funcién del
tiempo. Los aumentos mas fuertes de la actividad se observan igualmente los dias 29 de enero,
3y 4 de febrero.

Figure 4.6.A) Histogram of the daily number of earthquakes versus time (arrows indicate the beginning
and the end of the sequence considered in this study). Days of greater activity coincide with the date of
beggining of the sequence (28 events) and with the date when the two most important aftsershocks
occurred (3 February and 4 February, with 76 y 61 events, respectively). B) Line representing the
cumulative number of earthquakes as a function of time. The greater increments of activity are also
observed on days 29 January, 3 and 4 February.

Tras la seleccion de eventos aplicando los criterios sefalados anteriormente, el
volumen final de datos obtenido ha sido de 262 terremotos con magnitudes ma entre
1.2y 4.9 (Figura 4.7.A) y con profundidades en su mayoria localizadas en el rango que
se extiende de 0 a 15 km, es decir, terremotos que ocurren en la corteza superior

(Figura 4.7.B).
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Figura 4.7. Diagramas de barras que muestran la evolucidon temporal de la magnitud (A) y de
la profundidad (B) de los eventos durante la serie. El eje horizontal representa el nimero
asignado a cada evento en el catdlogo en orden cronologico.

Figure 4.7Bar diagrams showing time evolution of magnitude (A) and depth (B) of the events during the
sequence. The horizontal axis represents the number assigned to each event in chronological order
according to the catalogue.

Estaciones sismicas

La Red Sismica del IAG posee en la franja oeste de la zona epicentral, a una distancia
de entre 30-100 km, cuatro estaciones de banda ancha (VELZ, SESP, ASCB y ACLR).
Para poder disponer de una mejor cobertura de estaciones de la zona de estudio, se
han incorporado también los registros de estaciones localizadas al este de la zona
epicentral, en concreto de las estaciones EMUR y ETOB (de la Red Sismica Nacional
del IGN) y de la estacion CART (estacion perteneciente al ROA y a la Universidad
Complutense, integrada en la red mundial de estaciones Geofon). El tiempo de estas
estaciones es individual e independiente y se obtiene mediante un receptor GPS. En la
Tabla 4.2 se recoge informacidon referente a las siete estaciones sismicas, cuya

localizacion se ha representado en la Figura 4.8.

Las formas de onda de los eventos registrados por esas tres estaciones ajenas a la Red
del IAG se han obtenido de diferente manera. El propio IGN facilité el acceso a toda la
informacion de la serie existente en sus oficinas en Madrid, en concreto los datos de las
estaciones EMUR y ETOB. Esas formas de onda, en formato CSS se han transformado
a formato SeisAn. En el caso de la estacion CART, las formas de onda se han solicitado
mediante pedidos automaticos en formato bregfast (Geofon) a los correspondientes
servidores informaticos y posteriormente se han descargado mediante ftp. El formato

original de los registros de esta estacidn, mseed, se ha convertido también a formato
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SeisAn para su posterior analisis. Para la mayoria de los eventos se dispone de las
trazas de las siete estaciones, aunque la calidad de los registros para algunos de los
terremotos de magnitud mas pequefia no es lo suficientemente buena. Con todas las
formas de onda de las siete estaciones se ha creado una base de datos especifica de la

serie de La Paca de 2005.

Tabla 4.2. Listado de las estaciones utilizadas para la localizacion relativa de la serie de La Paca
de 2005.
Table 4.2. List of the stations used for the relative location of 2005 La Paca seismic sequence.

Muestreo Altitud
Nombre Centro Lon (°) Lat (° Localizacion
ACLR 50 IAG 2582  37.189 1495 Calar Alto
(Almeria)
ASCB 50 IAG 22005 37.039 550 Sierra Cabrera
(Almeria)
ROA/UCM Cartagena
ART 2 -1.001 37
c 0 /Geofon 00 37.586 65 (Murcia)
EMUR 100 IGN 1240 37.842 574 Murta
(Murcia)
ETOB 100 IGN 1547  38.644 855 Tobarra
(Albacete)
Santiago de la
SESP 50 IAG 22545 38120 1528 ,
Espada (Jaén)
VELZ 50 IAG 1.988  37.583 1000 Velez Rubio
(Almeria)

Localizacion inicial

Como punto de partida para nuestro andlisis se ha realizado una localizacién
individual de los eventos en el sentido tradicional, integrando la informacion
disponible de las estaciones sismicas de los diferentes Centros. Para todos los eventos
se han marcado las llegadas de las fases P y S y se les ha asignado un peso en funcién
de la calidad y la claridad del picado. También se ha marcado la coda, para obtener a
partir de su duracién la magnitud del evento, segin la formula de De Miguel et al.
(1988). Se ha procedido entonces a la localizacion individual de cada uno de los
eventos usando el programa Hypocenter (Lienert y Havskov, 1995) incluido en el
paquete SeisAn. La distribucidn espacial de los epicentros asi calculados se muestra en

la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Mapa con la localizacion individual de los 262 terremotos de la serie sismica de La
Paca desde el 29 de enero al 20 de febrero de 2005 (circulos, la estrella indica la localizacién del
sismo principal). Los tridngulos sefalan la posicidon de las estaciones usadas (azul, estaciones
IAG; verde, IGN; naranja, ROA-UCM). Los cuadrados indican algunas poblaciones proximas a
la zona epicentral.

Figure 4.8. Single earthquake locations for the 262 earthquakes of the La Paca seismic sequence from 29
January to 20 February 2005 (circles, the location of the mainshock is marked by a star). Stations are
represented by triangles (blue triangles, IAG stations; green, IAG stations; orange, ROA-UCM
stations). Squares indicate some villages near the epicentral area.

Las nuevas localizaciones individuales agrupan la mayor parte de la sismicidad muy
proxima al evento principal, con la mayoria de los eventos localizados en la corteza
superior y presentando una tendencia a alinearse aproximadamente en direccion NW-
SE. El terremoto principal (37.84°N, 1.80°W) se ha localizado aproximadamente a 5.5
km del epicentro inicial dado por el Instituto Geografico Nacional (37.88°N, 1.78°W) y
muy proximo a las pedanias de La Paca y Zarcilla de Ramos, siendo consistente con
las mayores intensidades macrosismicas observadas en la zona (Ocana et al., 2008b).
Un listado con la localizacion de estos 262 terremotos incluidos en la serie puede verse

en el Apéndice A.
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6.3. Relocalizacion con evento maestro: resultados

Biisqueda de multipletes

La cuantificacion del grado de similitud de formas de onda entre eventos se ha
realizado mediante el analisis de correlacion cruzada en el dominio del tiempo a
través de una ventana movil normalizada (Stich et al., 2001; Saccorotti et al., 2002; Kraft
et al., 2006; Ruiz et al., 2006a). Aunque los multipletes deben exhibir formas de onda
similares en todas las estaciones, se ha decidido basar la busqueda de estos eventos
similares en los registros de una tnica estacion de control (VELZ, la més cercana a la
zona epicentral) pues es la que proporciona claramente la mejor razén senal-ruido
para todos los eventos del estudio, incluidos aquellos de magnitud mas pequena. La
correlaciéon de la fase P se ha medido en la traza vertical y la de la onda S en las trazas
horizontales. Se han usado ventanas de longitud igual a 2 s, comenzando 0.5 s antes de
los tiempos picados para las fases P y S, de manera que se incluyen varios ciclos
posteriores a la fase, pero sin contaminarse por la posible llegada de la onda Sy de la
coda. A las senales se les ha aplicado un filtro pasobanda de tres polos Butterworth en
el intervalo 1-15 Hz. El resultado del proceso de andlisis de correlacion cruzada entre
pares de eventos se muestra en forma de matrices de correlacion para la onda P y para

la onda S (Figura 4.9).

MATRIZ DE CORRELACION PARA LA ONDA P MATRIZ DE CORRELACION PARA LA ONDA S

250
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Figura 4.9. Matriz de correlacion para la onda P (izquierda) y para la onda S (derecha), de los
262 eventos registrados por la estacion VELZ.

Figure 4.9. P-wave (left) and S-wave (right) correlation matrix for the 262 earthquakes recorded by
VELZ station.
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Determinacion de familias y seleccion de los eventos maestros

Conocido el valor maximo de la funcion de correlacion cruzada entre eventos para la
estacion VELZ, el siguiente paso ha sido la agrupacion de los multipletes en familias,
para lo que se ha usado el algoritmo de selecciéon de Maurer y Deichmann (1995)
también aplicado por Stich et al. (2001), Saccorotti et al. (2002), Ruiz et al. (2006a) y
Carmona et al. (2008). Cabe recordar que la existencia de familias se determina
estableciendo criterios conmutativos de similitud entre pares de eventos, de manera
que las parejas que los cumplen son asignadas a una misma familia. En concreto, este
algoritmo de seleccién considera que una pareja de eventos pertenece a un mismo
grupo si ambos eventos exceden tres umbrales, uno referido al valor de la similitud de
la onda P, otro al de la onda S y el ultimo al producto escalar normalizado de las
correspondientes filas de la matriz de correlacion de la onda S. Este tltimo umbral,
denominado umbral de separacién de las familias, elimina aquellas parejas de eventos
que presentan formas de onda similares entre si, pero cuyo comportamiento no

coincide con el del resto de los eventos seleccionados del catalogo.

Para la deteccién de familias se han probado distintos umbrales hasta encontrar un
compromiso razonable entre el nimero de familias obtenidas, el nimero de eventos
agrupados y una alta similitud de las formas de onda de los eventos en cada una de
las familias (véase Tabla 4.3). Los valores finalmente seleccionados han sido: Ur= 0.7,
Us=0.8, y Use= 0.5, que, por otra parte, son valores bastante préximos a los empleados
en otros trabajos sobre localizacion relativa que utilizan este algoritmo (por ejemplo,

Maurer y Deichmann, 1995 o Stich et al., 2001).
A continuacidn se repasan las caracteristicas mas relevantes de las familias obtenidas:

> La familia 3, con una extension temporal de seis dias, estd formada por siete
multipletes. El primer evento ocurre el dia 29 de enero y el ultimo, el dia 4 de
febrero. La magnitud méaxima es de 2.5 mientras que la minima es de 1.9.

> La familia 4, formada por tres eventos, tiene una duraciéon temporal de seis
dias, con un primer evento el 29 de enero y el ultimo el 3 de febrero. El rango

de magnitudes de esta familia va desde 2.0 a 2.9.
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Tabla 4.3. Resultados obtenidos usando diferentes umbrales de correlacion P, S y de

separacion. Se indica el nimero de familias obtenidas, el tamafio minimo y maximo de las

familias, el nimero total (y el %) de eventos agrupados, el nimero de dobletes (no incluidos en

la relocalizacidn), el numero total (y el %) de eventos usados para la relocalizacion.

Table 4.3. Results obtained using different thresholds for P and S cross correlation and cluster

separation. The number of families, the minimum and maximum size of the families, the total number

(and %) of multiplets clustered, the number of doublets (not included in relocation), the total number

(and %) of events used for relocation.

N® Total Ne© Eventos %
T f %

Ur Us Usr familias 0 eventos & dobletes usados  usado
0.7 09 05 21 i 15 33 13
07 08 06 42 2-20 155 59 23 109 42
0.7 08 0.5 37 2-25 160 61 21 118 45
07 08 04 33 2-32 161 61 19 123 47
07 07 06 29 2-39 178 68 11 156 60
07 07 05 20 2-55 186 71 7 172 66
07 07 04 19 2-88 194 74 8 178 68
07 06 05 21 2-84 201 77 9 183 70
09 08 05 27 2-11 88 34 15 58 22
08 08 05 33 2-24 138 53 20 98 37
06 08 0.6 42 2-40 168 64 24 120 46
06 08 05 39 2-50 172 66 22 128 49
06 08 04 31 2-62 172 66 18 136 52

> La familia 5 la componen siete terremotos, con magnitudes entre 1.3 y 3.1. La
extension en el tiempo de la familia es de seis dias, el primer evento de fecha 29
de enero y el ultimo 4 de febrero.

> La familia 7 estd compuesta por tres eventos y tiene una duracion temporal de
cinco dias, desde el 29 de enero hasta el 3 de febrero. La magnitud maxima y
minima es 2.4 y 1.3, respectivamente.

» La familia 8 la componen cuatro eventos, el primero de ellos con fecha 29 de
enero y el altimo con fecha 4 de febrero, extendiéndose la actividad de esta
familia durante un periodo de seis dias. Las magnitudes de los multipletes de
esta familia oscilan entre 2.3 y 4.5. Destacar en esta familia la inclusion de dos
de las réplicas mas importantes dentro de la serie.

> La familia 9 esta formada por diez eventos y es la tercera mas numerosa de la
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evento el 29 de enero y el ultimo el dia 16 de febrero. El rango de magnitudes
de los terremotos que la componen va desde 2.2 hasta 2.6.

» La familia 13 la forman tres eventos, el primero con fecha 1 de febrero y el
altimo con fecha 9 de febrero, siendo la extension temporal del periodo de
actividad de esta familia igual a nueve dias. La magnitud maxima y minima de
los terremotos incluidos en la familia es, respectivamente, 3.0 y 2.2.

> La familia 17 es la mas populosa de las familias obtenidas, con veinticinco
terremotos. Su extension temporal es igual a cinco dias, del 3 al 8 de febrero.
Con respecto a las magnitudes, oscilan entre 1.5y 3.1.

> La familia 20 estd compuesta por nueve terremotos, con magnitudes entre 1.5y
3.2. El primero de ellos ocurre el dia 3 de febrero y el tltimo el dia 5 de febrero,
siendo su duracion de menos de cuarenta y ocho horas.

> La familia 21 incluye cuatro multipletes y tiene una duracion de cuatro dias:
del 3 al 7 de febrero. El rango de magnitudes de esta familia va de 1.7 a 2.2.

> La familia 23 es la segunda familia en tamafo, con veintitrés terremotos con
magnitudes entre 1.7 y 3.2. Su extensiéon temporal es de quince dias,
comenzando el 3 de febrero y concluyendo el 18 de febrero.

> La familia 28 estd compuesta por tres eventos que ocurren en tan solo cinco
horas (del 3 al 4 de febrero). Las magnitudes maxima y minima son 2.7 y 1.8,
respectivamente.

> La familia 31 agrupa a siete multipletes y tiene una extension temporal de poco
mas de veinticuatro horas, comenzando el 3 de febrero y concluyendo recién
comenzado el dia 5. El rango de magnitudes oscila entre 1.6 y 3.0.

> La familia 32 es la mds corta en extension con tres eventos ocurridos el 4 de
febrero en un periodo de cuatro horas. Las magnitudes van desde 1.9 hasta 2.6.

> La familia 35 la componen tres multipletes ocurridos en un periodo de
veinticinco horas, del 6 al 7 de febrero. Las magnitudes maxima y minima
tienen valores muy semejantes, 2.3 y 2.1, respectivamente.

» La familia 36 esta formada por cuatro terremotos, el primero con fecha 6 de

febrero y el ultimo 9 de febrero. La magnitud maxima es 2.0 y la minima 1.6.
En el Apéndice B se ha recopilado toda la informacion referente a cada una de las

familias y a los eventos que las componen. En las Figuras 4.10 y 4.11 puede verse una

distribucidon del tamano de las familias.
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Figura 4.10. A) Histograma del tamafio de las familias (un total de 37 agrupaciones y 21
dobletes). B) Numero de miembros por familia. (En ambos casos los dobletes, que no se usan
para la relocalizacion, se han representado en color gris).

Figure 4.10. A) Histogram of the size of families (a total of 37 clusters and 21 doublets). B) Number of
members per family. (In both cases doublets, not considered for relocation purposes, are grey coloured).
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Figura 4.11. Clasificacion de los 118 terremotos similares (un 45% de la seleccién inicial) en 16
familias con un minimo de 3 elementos.

Figure 4.11. Classification of 118 multiplets (45% of the initial dataset) into 16 clusters with a
minimum number of 3 members.

Como ejemplo de similitud de formas de onda dentro de una familia se han
representado los sismogramas de los eventos incluidos en algunas de las familias

determinadas (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Ejemplos de la similitud entre las formas de onda de los terremotos que componen
varias de las familias obtenidas (sismogramas normalizados para la estaciéon VELZ) mostrando
las llegadas de las fases P y S. En rojo se indica la traza del maestro.

Figure 4.12. Example of the waveform similarity within the waveforms of earthquakes composing several
of the families (normalized seismograms at VELZ station) showing P- and S-arrivals. The master event
seismogram is shown in red colour.

Para analizar la ocurrencia temporal de las familias (Figura 4.13) se ha escalado el eje
horizontal de la Figura 4.11 de acuerdo con la fecha de ocurrencia de los multipletes.
La tasa de actividad sismica de las familias sigue el patrén de intensidad de la
actividad sismica total que ya se puso de manifiesto en la Figura 4.6.B. Se observa que
los dias de maxima ocurrencia de multipletes se corresponden con el inicio de la serie,
principalmente los dias 29 de enero, 3, 4, 5 y 6 de febrero, fechas en que también
ocurrieron los sismos de mayor magnitud (md > 3.5) asociados a la serie. Casi todos los
eventos agrupados ocurrieron en los primeros diez dias de la serie. Las primeras seis
familias de mds de tres eventos empezaron en las veinticuatro horas posteriores al
terremoto principal. Un segundo repunte de la actividad, que comprende siete
familias, empieza dentro de las veinticuatro horas posteriores al segundo gran
terremoto (Mw 4.2) del 3 de febrero. En él se agrupa a un mayor numero de eventos y
se incluyen las macrofamilias namero 17 y 23 (con veinticinco y veintitrés eventos,
respectivamente). Las dos réplicas mayores de los dias 3 y 4 de febrero presentan
formas de onda muy similares (valores del coeficiente de correlacion para la P, ccr =
0.783 y parala S, ccs=0.923, en la estacion de referencia, VELZ) y se agrupan dentro de
una misma familia, la nimero 8, que comienza poco después del evento principal. Al
aproximarnos a la fecha fijada como final de la serie la presencia de multipletes
agrupados en alguna de las familias es mas dispersa y solo aparecen algunos eventos

incluidos en las familias 9 y 23.
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Figura 4.13. Distribucién temporal de los multipletes agrupados en familias. En la parte
inferior de la grafica las estrellas azules indican la ocurrencia de eventos con ma2 3.5.

Figure 4.13. Temporal distribution of multiplets clustered in some of the families. In the bottom part of
the plot, earthquakes having ma = 3.5 are indicated with blue stars.

Cada una de las familias obtenidas se ha localizado absolutamente en un intento mas
por obtener una mejor caracterizacion espacial de la serie, y como referencia para la
posterior localizacion relativa. Si se asume que la extension espacial de las familias es
pequena comparada con los errores de las localizaciones iniciales, entonces la
localizacion absoluta de las familias se puede obtener como la localizacion media
calculada a partir de las localizaciones de los multipletes que la componen,

promedidndose los errores aleatorios de las localizaciones originales (Tabla 4.4).

Con estos datos se ha representado la localizacién del centroide de cada una de las
familias junto con todos los multipletes, 118 en total, incluidos en alguna de ellas
(Figura 4.14.A). Junto a ella se muestra una representacion con mas detalle de la
localizacion absoluta de esas familias y del terremoto principal (Figura 4.14.B). Se
observa un mayor agrupamiento de las familias en torno al evento principal: mas de la
mitad se localizan a menos de 5 km, entre ellas las dos macrofamilias obtenidas
(familias niimero 17 y 23, con 25 y 23 eventos, respectivamente) y la familia nimero 8§,
que incluye a las dos réplicas mas importantes de la serie. El resto de familias se
localiza un poco mas alejada del sismo principal, siendo la maxima distancia de

separacion la correspondiente a las familias 21 y 35 (unos 15 km aproximadamente).
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Tabla 4.4. Localizacion absoluta de los centroides de las familias y errores medios.
Table 4.4. Absolute location of the centroids of families and mean errors.

Familia Longitud (°) Ax (km) Latitud (°) Ay (km) Prof (km) Az (km)

3 -1.773 4.0 37.812 2.2 12 4.1
4 -1.789 25 37.841 1.2 18 5.0
5 -1.765 5.7 37.810 3.1 6 5.5
7 -1.809 9.2 37.843 5.3 9 2.5
8 -1.794 3.3 37.841 2.5 4 6.8
9 -1.752 6.4 37.828 5.7 11 7.6
13 -1.779 4.7 37.869 29 5 6.7
17 -1.809 8.1 37.822 4.9 12 7.6
20 -1.818 6.5 37.851 4.5 11 18.1
21 -1.891 3.8 37.738 4.1 15 15.2
23 -1.780 6.6 37.816 4.8 9 8.7
28 -1.802 6.1 37.826 4.0 4 3.6
31 -1.805 6.7 37.846 4.1 6 3.3
32 -1.803 6.7 37.807 5.5 3 7.0
35 -1.727 7.0 37.730 6.5 5 6.0
36 -1.826 6.9 37.801 4.8 13 13.2
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Figura 4.14. A) Mapa con los epicentros de los 118 terremotos pertenecientes a alguna de las
familias obtenidas. La estrella amarilla marca la localizacion del terremoto principal y las
estrellas verdes la localizacion absoluta de las familias (Tabla 4.4). B) Mapa con la localizacion
absoluta y la numeracion de las familias obtenidas (el evento principal de la serie de nuevo se
representa mediante una estrella amarilla).

Figure 4.14. A) Map with epicentral locations of the 118 earthquakes belonging to any of the clusters.
The yellow star shows the mainshock location and green stars show absolute location of the families
(Table 4.4). B) Map with the absolute location and the numbers of the families (mainshock is again
plotted as a yellow star).
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Como ya se ha visto, para la eleccion del maestro dentro de una familia existen
distintos criterios (p.e.: escoger el evento de mayor magnitud, el que presente un
mayor valor del coeficiente de correlacion cruzada con el resto de eventos dentro de la
familia, etc.). Dado que el objetivo que se persigue es obtener el mayor namero posible
de diferencias de tiempo corregidas maestro-esclavo, aqui se va a considerar como
evento patron aquel que satisfaga dos criterios: haber sido registrado por el mayor
numero de estaciones y que ademas dichos registros sean de calidad, presentando una
razén sefial-ruido elevada. En la Tabla 4.5 se recoge informacién sobre el evento

patrén para cada una de las familias (para mas informacion, véase Apéndice B)

Tabla 4.5. Informacion acerca del evento escogido como evento patrén para cada una de las
familias: indice dentro del conjunto total de datos, posicion dentro de la familia (nimero total
de eventos que la componen) y magnitud ma.

Table 4.5. Information about the master event chosen for every family: index within the whole dataset,
position within the family (total number of events composing the family) and magnitude ma.

Familia ;o Maestro. . . md
Indice del terremoto  Posicion familia (total)
3 59 5(7) 2.5
4 11 1(3) 2.9
5 13 1(7) 3.1
7 97 3(3) 24
8 67 3 (4) 23
9 31 3 (10) 2.2
13 44 1(3) 2.7
17 74 3 (25) 1.8
20 99 4(9) 2.2
21 86 1(4) 1.7
23 100 1(23) 2.5
28 148 3(3) 2.7
31 136 2(7) 2.2
32 156 1(3) 2.6
35 222 2(3) 2.1
36 217 1(4) 2.0

Localizacion relativa

Como se ha comentado al principio del Capitulo, si se asume que la separacién
hipocentral entre los multipletes es pequefia, comparada con las distancia evento-

estacion, todos los caminos del rayo entre el volumen de la fuente y un determinado
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receptor seran similares y abandonaran la fuente practicamente paralelos los unos a
los otros. Para rayos paralelos, la diferencia de los tiempos de viaje a una estacion
concreta entre el evento maestro y cualquiera de los esclavos depende linealmente de
la separacidn espacial entre las dos fuentes y puede expresarse mediante la diferencia
en el tiempo origen y la proyeccidon del vector de relocalizacion f en la direccion del
rayo n que abandona la fuente, segiin se vio en la ecuacion (4.12):

A%

donde, recordemos, n es el vector unitario en la direccidon del rayo a una estacion dada
y V es la velocidad de la fase (P 0 S) en la localizacion de la familia. En este punto, cabe
recordar la asuncién de que la velocidad de las ondas P y S se mantiene constante en el
volumen de la fuente de cada familia durante todo el periodo de ocurrencia de los
multipletes incluidos en ella. Estrictamente hablando, es posible que los cambios en el
campo de esfuerzos modifiquen el campo de velocidad durante la observacién, pero
en otros lugares se ha demostrado que esas variaciones son pequenas (Poupinet et al.,

1984 y Haase et al., 1995).

Las diferencias de tiempos de viaje entre el maestro y los esclavos de su familia a cada
una de las estaciones se calculan mediante correlacion cruzada en el dominio del
tiempo y utilizando un interpolador de splines ctbico. No todos los retardos de todos
los esclavos a todas las estaciones son utilizados en el proceso de determinacion de las
localizaciones, sino que se fija un umbral de la correlacion cruzada entre las formas de
onda maestro-esclavo y ademas se realiza una inspeccion visual de las mismas para
descartar aquellos retardos afectados de alguna manera por ruido que dificulta el que

las llegadas se alineen Optimamente.

Conocidos los retardos, se tienen todos los elementos necesarios para la inversion y
estimacion del vector de relocalizacién. Los angulos de salida y los vectores del rayo n
se han calculado a través del trazado del rayo en un modelo de velocidad sencillo,
compuesto por una capa de 2 km de espesor con velocidad constante tanto de las
ondas P (5.4 km/s) como de las ondas S (3.1 km/s) sobre un semiespacio, con Ve igual a
6.1 km/s y Vsigual a 3.5 km/s. n viene dado como el vector normalizado que va desde

el evento a la estacion. Las localizaciones absolutas de las familias son las recogidas en
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la Tabla 4.4 y la posicion de las estaciones se encuentra en la Tabla 4.2. Los coeficientes
de la ecuacion (4.33), que son las raices cuadradas de los elementos de la diagonal
principal de la matriz de covarianza, dan la longitud de los ejes principales del
elipsoide de error. Como errores asociados a los retardos se han tomado valores
constantes de 5 ms, que en la mayoria de los casos resultan cantidades relativamente

conservadoras a la vista de como se alinean los simogramas en torno a las llegadas.

En la Figura 4.15 se muestra graficamente la localizacién relativa de los multipletes
incluidos en las familias y los planos horizontales de error (las localizaciones relativas

de todos los multipletes y sus errores se recogen en el Apéndice B).
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Figura 4.15. Localizacidn relativa respecto al evento maestro de los multipletes incluidos en las
diferentes familias. Los eventos aparecen numerados cronoldgicamente, de acuerdo con el
Apéndice A. Las coordenadas relativas del maestro (estrella) son [0; 0; 0].

Figure 4.15. Relative master event location of multiplets in the different families. Multiplets are
numbered chronologically in accordance with Appendix A. Relative master coordinates (star) are [0; 0;
0l.
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Figura 4.15. Localizacion relativa respecto al evento maestro de los multipletes incluidos en las
diferentes familias (continuacion).
Figure 4.15. Relative master event location of multiplets in the different families (continued).

Las distribuciones de multipletes tienen una extension de varios centenares de metros
(inferior incluso en algunos casos). En general, los errores en el plano horizontal son
menores que los errores en profundidad (varias decenas de metros frente a errores de
hasta varios kilémetros en el plano vertical). Las grandes incertidumbres en
profundidad se deben al hecho de que para estaciones sismicas a distancias mayores
que 2-3 veces la profundidad del foco, los rayos salen practicamente horizontales y no

proporcionan informacién sobre la coordenada z.

En la Figura 4.16 se han representado las nuevas localizaciones obtenidas para todos
los multipletes incluidos en alguna de las familias (B) junto con las localizaciones
originales de esos mismos eventos (A). Como puede observarse, existe una menor

dispersion de la sismicidad tras la relocalizacion, los eventos aparecen mas agrupados
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en el espacio, con la mayoria de los terremotos ocupando una zona de
aproximadamente 25 km? en torno al nucleo epicentral. La alineacion NW-SE
observada en la localizacidn inicial de los 262 eventos pertenecientes a la serie se sigue
observando en los multipletes que forman parte de las familias, tanto antes como

después de su relocalizacion.
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Figura 4.16. A) Localizacion inicial de los multipletes incluidos en alguna de las familias. B)
Nueva localizacién de los multipletes incluidos en alguna de las familias, usando correlacion
cruzada con el evento maestro.

Figure 4.16. A) Initial location of multiplets included in any of the families. B) New location of the
multiplets included in any of the families, using cross correlation with the master event.

Determinacion de planos de falla

La coherencia entre las formas de onda de los eventos incluidos en cada familia indica
que pueden tener un plano de falla comun (Geller y Mueller, 1980). La direccion local
de esas fallas puede determinarse ajustando un plano a los hipocentros relocalizados
de los multipletes dentro de cada familia. Se escoge como plano de mejor ajuste aquel
que minimiza la suma de las distancias de los hipocentros relocalizados de los eventos
a dicho plano (Stich et al., 2001). El plano atraviesa el punto medio M de la familia,

por tanto las distancias vendran dadas por el producto escalar del vector normal al

plano n y el vector que va del punto medio de la familia a cada multiplete (M —X).

Con ello la suma resulta:

> n(M-X) (4.37)

elementosfamilias
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El minimo de la ecuacion anterior se ha calculado mediante una malla de busqueda a
lo largo de todos los valores de acimut y buzamiento posibles para el plano. Los
errores para los planos se han determinado realizando una serie de simulaciones
Monte Carlo para variaciones de la distribucién de multipletes en relaciéon a los
elipsoides de error de sus localizaciones individuales. Los planos de mejor ajuste a las
familias se han listado en la Tabla 4.6 y una proyeccidn equiareal de los mismos se ha

representado en la Figura 4.17.

Tabla 4.6. Planos de mejor ajuste a las familias. Se indica el niimero de la familia, el ndmero
total de multipletes que la componen, el acimut del plano, su buzamiento y los errores
asociados.

Tabla 4.6. Best-fitting planes to the families. The number of the family, the total number of multiplets
included, the azimuth and the dip of the plane as well as the associated errors are indicated.

Familia Multipletes Acimut (°) Buzamiento (°)
3 7 46 = 6 83 + 4
4 3 44 £ 29 83 + 8
5 7 30 £ 3 88 * 1
7 3 153 = 42 89 + 4
8 4 6 + 7 87 & 1
9 10 12+ 12 86 £ 1
13 3 114 = 34 86 £ 2
17 25 126 £ 4 87 & 1

20 9 64 £ 41 88 £ 1
21 4 177 + 36 8 £ 3
23 23 163 £ 2 86 = 1
28 3 177 * 28 8 + 5
31 7 155 +* 6 86 = 1
32 3 7 + 28 8 + 13
35 3 40 £ 52 8 £ 8
36 4 144 £ 61 89 = 2

Los buzamientos obtenidos son practicamente verticales (proximos a los 90°) aunque
ese resultado es consecuencia de una prolongacion artificial y poco realista de las
familias en la direccion vertical debido a la gran dispersion en profundidad de los
eventos relocalizados. Por otra parte, los valores de acimut revelan una tendencia
predominante con una direccion media igual a N145°+17°E que, aproximadamente, se
corresponde con los lineamientos definidos por las familias namero 7, 17, 23, 31 y 36.
Esta tendencia puede considerarse la mds importante ya que representa al 53% de los

multipletes relocalizados. Ademas existen dos grupos secundarios de alineacién de
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epicentros con direcciones aproximadas N6°+6°E (familias niumero 8, 9, 21 y 28, que
incluyen al 20% de los multipletes relocalizados) y N40°+7°E (familias nimero 3, 4, 5y
35, que incluyen al 17% de los multipletes relocalizados) (Tabla 4.6 y Figura 4.17). Se
observa también que dos familias, la numero 17 y la namero 23 (Figura 4.15),
aparentemente muestran dos subtendencias con direccion NW-SE y SE-NW, lo que

podria sugerir que representan la interseccion de ambos sistemas de fallas.

OOQQL

familia 8 familia 9 familia 21 familia 28 familia 32

familia 7 familia 17 familia 23 familia 31 familia 36

familia 3 familia 4 familia 5 familia 35

Figura 4.17. Proyeccion equiareal de los planos de mejor ajuste a las familias de multipletes
relocalizados. Los epicentros de las familias namero 7, 17, 23, 31 y 36 se alinean en una
direccion promedio N145°+17°E. Existen otros dos lineamientos secundarios con direcciones
aproximadas N6°+6°E y N40°+7°E, correspondientes, respectivamente, a las familias 8, 9, 21, 28
y 32y alas familias 3, 4, 5 y 35.

Figure 4.17. Equiareal projections of the best-fitting planes through relocated multiplet families. Family
numbers 7, 17, 23, 31 and 36 show epicentre lineaments with an average direction N145°+17°E. There
are also two secondary lineaments (approximate directions N6°+6°E and N40°+7°E) which correspond,
respectively, to families 8, 9, 21, 28, 32 and families 3, 4, 5, 35.

Si se recuperan los mapas de la Figura 4.14 y se representan sobre los epicentros de
cada una de las familias las tendencias determinadas (Figura 4.18), se detecta que,

tomando como punto de referencia el evento principal, las familias con orientaciones
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NW-SE se localizan en su mayoria al oeste del mismo, mientras que las familias con

orientaciones SW-NE se localizan casi en su totalidad al este.

37.9°N

37.7°N It

2.0°W . 1.7°W 1.6°W

Figura 4.18. Mapa donde se presentan las tendencias de los planos de mejor ajuste a las
familias relocalizadas en los epicentros de cada una de las familias.

Figure 4.18. Map showing the trends of planes fitted to the relocated families represented in the
epicentres of every family.

Andlisis de Componentes Principales

Como andlisis complementario en la busqueda de la caracterizaciéon espacial de la
serie, se ha aplicado la técnica estadistica multivariante denominada M¢étodo de las
Componentes Principales al conjunto de los hipocentros relocalizados, buscando
determinar el elipsoide local de ruptura asi como los planos principales sobre los que
los terremotos ocurren (Michelini y Bolt, 1986; Posadas, 1991; Posadas et al., 1993). El
Anadlisis de Componentes Principales supone una aproximacion mas general hacia la
identificacion y cuantificacion de las tendencias espaciales y difiere de nuestra
interpretacion previa en otros dos aspectos. Primero, este andlisis considera la
ocurrencia temporal de los eventos y su proximidad en el tiempo. Segundo, el analisis
se ha aplicado al conjunto completo de multipletes relocalizados en lugar de a cada
familia individualmente, por tanto se estd considerando la distribucion de los
multipletes dentro de las familias asi como la localizacion relativa entre las familias,
que fue obtenida mediante el colapso de las localizaciones individuales de los eventos

a su valor medio. Por tanto se mezclan dos tipos de localizaciones relativas de
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hipocentros con diferente precision, hecho que se debe tener en cuenta a la hora de

interpretar los resultados.

El punto de partida del Analisis de Componentes Principales es un conjunto de N
eventos escritos en forma de matriz, cuyas filas son los terremotos y cuyas columnas
contienen la informacion hipocentral relativa a dichos eventos. Las coordenadas de los

hipocentros definen la matriz de dispersiéon § (Cooley y Lohnes, 1971):

i(xﬁ ~ X)) (%, ~Xo,)  im=1,2,3 (4.38)

Jj=1

Sim :i
K

donde ; es el nimero de evento y x representa las coordenadas hipocentrales, con los
subindices (i,m) tomando valores 1, 2 y 3 (longitud, latitud y profundidad,

respectivamente). Los X), que representan la media aritmética de las tres coordenadas

cartesianas del hipocentro, se calculan mediante:

1 K
Xoy=—>.x, m=1273 (4.39)

K J=1
La matriz de dispersion se diagonaliza, dando como autovectores los ejes del elipsoide
de mejor ajuste a la nube original de hipocentros y viniendo indicada la longitud de

esos ejes como la raiz cuadrada positiva de los autovalores 4. Como este elipsoide

determina el plano de fractura asociados a los terremotos, Michelini y Bolt (1986) lo
denominaron Elipsoide Local de Ruptura. Si la razoén entre el mayor y el menor
autovalor es inferior a 2.5, el Elipsoide Local de Ruptura se considerara volumétrico y

sera rechazado (Posadas, 1991).

Para inferir la evolucién temporal del proceso de ruptura, la matriz de dispersion S,

se construye usando subconjuntos de K eventos en orden cronologico. Se toma una
ventana movil de K terremotos y se desplaza a lo largo de todo el conjunto de datos,
empezando por el primero e incluyendo los K —1 restantes, por lo que habria un total
de N —K +1 Elipsoides Locales de Ruptura disponibles. El valor de K 6ptimo es el
que hace constante la funcion Q(N, K') (Ebblin y Michelini, 1986):
VE A (K)

ON,K)=(N-K+1)" ),

K (4.40)
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donde ¢ es el nimero de la ventana y A/(K)y A/(K) son el autovalor medio y el

autovalor mas pequenio, respectivamente.

Para el caso de la serie de La Paca de 2005, la longitud 6ptima de la ventana temporal

movil de sismos K, a la vista de la Figura 4.19, se escogi6 igual a 31.
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Figura 4.19. Representacion de la funcién Q(N,K) en funcién de la longitud K de la ventana
movil de sismos para el Andlisis de Componentes Principales espacio-temporal. La curva se
hace practicamente constante para valores de K préximos a 30. En este estudio se ha tomado
una ventana mévil K igual a 31 eventos.

Figure 4.19. Plot of function Q(N,K) versus the length K of the sliding window for the spatio-

temporal Principal Component Analysis. The curve becomes near-constant for values of K close to 30,
and a sliding window of K equal to 31 events was selected in this study.

A partir de aqui es posible buscar la informacion referente al nimero de Elipsoides
Locales de Ruptura construidos a partir de K terremotos consecutivos en el tiempo
que tengan una estructura planar dominante, segiin el criterio especificado con
anterioridad (Posadas, 1991). Los planos mas relevantes obtenidos de nuestro andlisis
espacio-temporal del proceso de ruptura se presentan secuencialmente en la Tabla 4.7
y su proyeccion estereografica en la Figura 4.20. Se observa que el proceso presenta
una evolucion de la ruptura caracterizada por tres tendencias, que permanecerian
activas durante toda la serie: N145°+3°E (proyecciones a, d y k), N42°+4°E
(proyecciones b, e y f) y N14°+4°E (proyecciones ¢, g, h, i, 1y m).
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Tabla 4.7. Planos que caracterizan la evolucion espacio-temporal del proceso de ruptura segtin
el Analisis de Componentes Principales aplicado a los multipletes relocalizados. La columna
NCP indica el numero de planos individuales consecutivos en el tiempo con que se ha
construido el plano promedio y da una idea de la importancia relativa del mismo. Resto de
columnas: acimut, buzamiento y localizacién espacial del elipsoide considerado.

Table 4.7. Planes characterizing spatio-temporal evolution of the rupture process according to the
Principal Component Analysis applied to the set of relocated multiplets. NCP column indicates the
number of time-consecutive individually planes used for the estimation of the average plane, giving an
idea about its relative importance. Other columns are the ellipsoid azimuth, dip and spatial location

Planos NCP Acimut (°) Buzamiento (°) Lon (°) Lat(°) Prof (km)

a 2 144 60 -1.785  37.821 10.0
b 2 44 70 -1.790  37.823 10.2
C 4 11 44 -1.792  37.824 10.1
d 5 147 35 -1.797  37.825 10.3
e 2 39 73 -1.807  37.827 10.5
f 5 49 84 -1.807  37.827 10.4
g 2 6 80 -1.807  37.827 10.0
h 2 9 89 -1.806  37.825 9.5
i 2 13 11 -1.803  37.829 9.3
j 4 173 88 -1.802  37.828 9.3
k 3 141 88 -1.799  37.827 8.9
1 12 17 90 -1.799  37.825 8.7
m 4 13 76 -1.793  37.822 8.4

TN\
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OO0

Figura 4.20. Evolucién temporal del proceso de ruptura. Las proyecciones equiareales de los

planos se presentan consecutivas en el tiempo.
Figure 4.20. Rupture process temporal evolution. Equiareal plane projections are consecutive in time
plotted.
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7. Aplicacion a la serie sismica de Moron de la Frontera
(Sevilla) de enero de 2007

7.1. Introduccion: marco sismico y tectonico

La provincia de Sevilla se ha visto afectada por numerosos terremotos locales y
regionales (p.e., el terremoto de Lisboa de 1755) a lo largo de la historia (Figura 4.21).
El mas importante de los terremotos locales fue el ocurrido en Carmona en 1504, de
intensidad I=VIII (EMS), aunque localmente podria haber alcanzado hasta VIII-IX
(Espinar et al., 2006). El sismo afecté a una parte extensa de Andalucia (las provincias
de Sevilla, Cérdoba, Mdlaga y Granada principalmente) y se sinti6é en Castilla, el sur

de Portugal e incluso el norte de Marruecos y Murcia (Bretén, 1997).

La poblacion de Mordn de la Frontera, al sureste de la provincia de Sevilla, se sitia en
el borde superior del dominio Subbético, dentro de las Zonas Externas. En los ultimos
anos en las proximidades de esta localidad han tenido lugar varios episodios de
actividad sismica intensa. Ejemplo de ello serian el periodo de septiembre-octubre de
2002 (72 eventos, m<3.7), el de enero de 2007 (171 eventos, m<3.5) y el de junio-
septiembre de 2007 (311 eventos, m<4.5).
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Figura 4.21. Mapa con las localizaciones de las series recientes ocurridas en el entorno de
Morén de la Frontera, asi como la de los terremotos historicos con I>VII (estrellas amarillas). En
el recuadro de la derecha, la zona de estudio se ha representado con mas detalle.

Figure 4.21. Map showing the locations of the most recent seismic sequences in the proximity of Moron
de la Frontera, as well as the main historical earthquakes with I > VI (yellow stars). A more detailed
representation of the study area is included in the box at the right.
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En la Figura 4.21 se han representado estas series recientes, junto con los terremotos
histdéricos de la zona con I > VII (Feriche y Botari, 2002). La localizacién de los
terremotos pertenecientes a la serie de 2002 se ha tomado del catalogo del IGN,
mientras que la localizacion de las series de 2007 ha sido calculada combinando
registros de estaciones sismicas de diferentes organismos, como se explicarda mas
adelante. En general se observa que la serie de 2002 presenta una cierta orientacién

NW-SE y se localiza al noreste de la zona donde han tenido lugar las series de 2007.

7.2. Descripcion de la serie

La primera serie sismica ocurrida en 2007 en la zona de Moron de la Frontera comenzd
el dia 2 de enero. Tres terremotos de magnitud comprendida entre 1.7 y 1.9
precedieron a uno de los terremotos principales de esta serie de Mw 3.6 (ma = 3.5) e
intensidad I = I (EMS), ocurrido a las 12:19:26.0. Ese mismo dia, menos de tres horas
después, se produce un nuevo terremoto de magnitud Mw 3.6 (ma = 3.3) a las 15:00:47.6
sintiéndose con intensidad I = II (EMS) en la zona epicentral. Durante ese mes se
contabilizaron mas de 150 eventos de magnitud media-baja (entre 3.5 y 1.0),

concentrados la mayoria en la primera semana del afio.

En esta seccién de la Tesis se ha realizado un andlisis en profundidad del periodo
sismico ocurrido a principios del afio 2007 en Mordn de la Frontera, con el objetivo de
detectar agrupamientos de terremotos similares y llevar a cabo una localizacién
relativa precisa de los mismos. En la seccidn siguiente se analizara la serie ocurrida en

la misma zona durante los meses de junio-septiembre de 2007

Seleccion de terremotos

Para la caracterizacion de la serie se ha realizado la seleccion de eventos incluidos en
la misma. Para ello se ha tomado la base de datos de sismos del IAG y en ella se han
realizado sendas busquedas espacial y temporal. Para la busqueda espacial se han
tomado las coordenadas: 6°W — 5°W y 36.5°N — 37.5°N, mientras que el periodo de
tiempo considerado ha sido del 2 al 21 de enero de 2007. Definidos el area y el periodo
de interés, la serie queda formada por un total de 157 eventos. Las coordenadas

espaciales abarcan aproximadamente 100 km en torno al nticleo de la zona epicentral,
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localizada al SE de Mordn de la Frontera, por tanto dentro de esa drea van a estar
incluidos todos los eventos que pertenezcan a esta serie. En las horas previas a los
eventos principales se registraron eventos premonitores (Figura 4.22.A) pero no asi en
los dias anteriores, por lo que la fecha de inicio de la serie viene fijada por la
ocurrencia de los terremotos principales. La fecha final de andlisis de la serie ha
venido determinada por el cese de actividad tras el dia 21 de enero, aunque no
obstante, ya desde una semana antes se produce una disminuciéon drastica de la

actividad sismica, existiendo incluso dias de inactividad (Figura 4.22.A y 4.22.B).
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Figura 4.24. A) Histograma del nimero de terremotos por dia en funcién del tiempo. En la
primera semana se produce casi la totalidad de los eventos, con un maximo el dia que
comienza la serie (2 de enero, 89 eventos). B) Numero cumulativo de terremotos en funcion del
tiempo. El aumento mas fuerte de la actividad ocurre el dia 2 de enero.

Figure 4.24. A) Histogram of the daily number of earthquakes versus time. Almost all the earthquakes
occur during the first week of the sequence, with a maximum the day when the series begins (January 2,
89 events). B) Line representing the cumulative number of earthquakes as a function of time. The
greatest increment of activity takes place on January 2nd.

Como se ha dicho el volumen final de datos con que se va a trabajar es 157 terremotos,
con magnitudes entre 1.0 y 3.5 (Figura 4.23.A). Se trata por tanto de eventos de
magnitud pequenia, habiendo sélo ocho terremotos con magnitud ma > 3.0. En lo que
respecta a las profundidades, la mayoria de los eventos se localiza en uno de los

siguientes rangos: 0 — 10 km o 25 — 40 km (Figura 4.23.B).
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Figura 4.23. A) y B) Evolucién temporal de la magnitud y la profundidad de los eventos
durante la serie. El eje horizontal representa el niimero asignado a cada evento en el catdlogo,
en orden cronologico.

Figure 4.23. A) and B) Temporal evolution of magnitude and depth of the events during the
sequence. The horizontal axis represents the number assigned to each event in the catalogue, in
chronological order.

Estaciones sismicas

La Red Sismica del IAG posee cuatro estaciones de banda ancha: ESTP, HORN vy
ARAC, localizadas a una distancia de entre 50 y 135 km de la zona epicentral. Para
poder disponer de una mejor cobertura de estaciones de la zona de estudio, se han
incorporado del IGN, en concreto de las estaciones EADA, EJIF, ELOJ, EMI], EMIN y
ESPR. Asi, finalmente se puede disponer de nueve estaciones con distancias
epicentrales aproximadamente entre 45 y 150 km. En la Tabla 4.8 se recoge

informacion sobre las estaciones, cuya localizacion se ha representado en la Figura

4.24.

El IGN puso a nuestra disposicion los registros de sus estaciones referidos a esta serie.
De este modo para la mayoria de los eventos se dispone de trazas de las nueve
estaciones, aunque para ciertos terremotos, la calidad de los registros no es demasiado

buena (especialmente para aquellos eventos con magnitud pequefia). Las formas de
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onda del IGN (originalmente en formato CSS y que fueron transformadas mediante un
script a formato SeisAn) y las de estaciones del IAG se han incorporado a una tinica
base de datos de terremotos de la serie de Moron de la Frontera de enero de 2007, que
de esta manera integra toda la informacion disponible procedente de las nueve

estaciones seleccionadas.

Tabla 4.8. Listado de las estaciones usadas en la localizacion relativa de los eventos de la serie
de enero de 2007 de Moron de la Frontera (* indican estaciones de corto periodo).

Table 4.8. List of the stations employed in the relative location of earthquakes belonging to January 2007
Moron de la Frontera seismic sequence ( * indicate short period stations).

Muestreo Altitud
Nombre Centro Lon(°) Lat(° Localizacion
ARAC 50 IAG -6.564  37.892 675 Aracena (Huelva)
Adamuz
EADA 100 IGN  -4577 38167 565 (Cérdoba)
Jimena de la
EJIF* I 54 451 2
J 20 GN 5469 3645 60 Frontera (Cadiz)
ELOJ* 50 IGN  -4153 37.148 998 Sterra de Loja
(Granada)
EMIJ 100 IGN  -4773 36565 470 Mijas (Malaga)
EMIN 100 IGN  -6.672 37768 240 Mina Concepcion
(Huelva)
ESPR 100 IGN  -5856 36869 135 Espera (Cadiz)
ESTP 50 IAG  -4866 37271 893 Estepa (Sevilla)
HORN 50 IAG  -5258 37.846 268 5. Hornachuelos
(Cérdoba)

Localizacion inicial

Como se hizo para la serie de La Paca de 2005, los eventos de la serie se han localizado
de manera individual utilizando el programa Hypocenter (Lienert y Havskov, 1995)
incluido en SeisAn y la magnitud ha sido asignada en funcion de la duracion,
siguiendo la formula de De Miguel et al. (1988). Los epicentros de los 157 terremotos
de la serie se muestran en la Figura 4.24. El ntcleo de la serie se localiza al SE de
Morodn de la Frontera y la sismicidad presenta una cierta dispersion con orientacion N-
S entre las poblaciones de Mordn de la Frontera y Villanueva de San Juan. Un listado

con la localizacion de los 157 eventos de la serie puede consultarse en el Apéndice A.
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Figura 4.24. Mapa con la localizacion de los 157 terremotos de la serie sismica de Mordn de la
Frontera desde el 2 hasta el 21 de enero de 2007. Los tridngulos sefalan la posicién de las
estaciones usadas: en azul, estaciones pertenecientes al IAG y en verde, al IGN. En el recuadro
de la derecha se muestra con mas detalle la zona epicentral donde el primer terremoto
principal (12:19:26) se ha representado mediante una estrella amarilla y el segundo (15:00:47)
mediante una estrella naranja.

Figure 4.24. Single earthquake locations for the 157 earthquakes of the Moron de la Frontera seismic
sequence from 2 to 21 January 2007. Stations are represented by triangles: blue triangles are IAG
stations, green are IGN stations. The box at the right is a more detailed plot of the epicentral area where
the first main shock (12:19:26) has been represented by a yellow star and the second main shock
(15:00:47) by an orange star.

7.3. Relocalizacion con evento maestro: resultados.

Biisqueda de multipletes

Para la identificacion de aquellos terremotos con formas de onda fuertemente
coherentes en una determinada estacion se realiza, como se hizo en la serie anterior,
un analisis de correlacion cruzada en el dominio del tiempo mediante una ventana
movil que se desplaza a lo largo de las formas de onda. El andlisis se ha realizado para
los registros de las llegadas de las fases P y S en la estacién de control HORN, en la
traza vertical y horizontal, respectivamente. Se ha escogido esta estacion, a pesar de no
ser la mas cercana a la zona epicentral, por ser la que ofrece registros menos complejos
comparados con las estaciones en el dominio Bético y una mejor razén senal-ruido.

Las senales se han filtrado entre 1-15 Hz, y se ha seleccionado una ventana de andlisis
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que comienza 0.5 s antes de la llegada de las fases P y S y una duracion total de 2 s. De
este analisis se ha obtenido el grado de correlacion entre todas las parejas de eventos

que constituyen la serie (Figura 4.25)
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150 Estacion: HORN 150 Estacion: HORN .

Filtro pasobanda 1-15 Hz

Filtro pasobanda 1-15 Hz

I~
o

< 125

=}
S
=]
5]

5
o

o
3

Indice del terremoto (en orden cronologico)
Indice del terremoto (en orden cronologico

N
&

50 1 125 150
Indice del terremoto (en orden cronologico)

125 150

50
Indice del terremoto {en orden cronologico)

Figura 4.25. Matriz de correlacién para la onda P (izquierda) y para la onda S (derecha), de los
157 eventos registrados por la estacion HORN.
Figure 4.25. P-wave (left) and S-wave (right) correlation matrix for 157 events recorded by HORN.

Determinacion de familias y seleccién de los eventos maestros

A partir del maximo de la funcion de correlacion cruzada entre parejas de eventos se
ha procedido al agrupamiento de los multipletes en familias. La metodologia
empleada de nuevo es la propuesta por Maurer y Deichmann (1995) y usada
anteriormente en el andlisis de la serie de La Paca de 2005. La existencia de
agrupamientos de terremotos se determina estableciendo tres umbrales minimos para
los valores del maximo de la funcién de correlacién cruzada: uno para la fase P, otro
para la S y un tercer umbral de separacion. Los valores de esos umbrales se
determinan tras haber considerado diferentes combinaciones de los mismos, y en
funcion tanto del numero de familias obtenidas, como del nimero de multipletes que
componen cada una de ellas y del namero final de eventos ttiles para la relocalizacion
(Tabla 4.9). Para esta serie el mejor compromiso entre los factores mencionados se ha
conseguido con el triplete de valores Ur = 0.65, Us = 0.75 y Usr = 0.5, tratandose en el
caso de las llegadas de las ondas P y S, de umbrales un poco mas permisivos que los
correspondientes utilizados en la serie de La Paca de 2005. El niumero de familias
obtenidas ha sido quince, que aglutinan a un total de 89 terremotos, lo que representa

el 57% de los eventos incluidos en la serie.
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Si se eliminan los dobletes o parejas de eventos similares (en total siete)
permaneciendo inicamente las familias compuestas por tres 0 mas miembros (que son
las que se localizaran relativamente) habria un total de ocho familias, que agrupan a 75
de los 157 eventos seleccionados (48% del volumen de datos inicial) (Figuras 4.26 y
4.27). Reduciendo el umbral de Us hasta 0.6 habriamos obtenido un porcentaje de
eventos util mayor (hasta el 66%) pero a expensas de obtener familias mds numerosas
(de hasta 50 multipletes) en las que muchos de los eventos no presentarian la similitud
suficiente entre sus formas de onda para explotar los retardos de la correlacion en una
localizacion relativa, motivo por el cual se ha optado por ser mas exigentes con dicho

umbral para asi obtener familias, dentro de lo posible, mas similares.

Tabla 4.9. Resultados obtenidos usando diferentes umbrales de correlacion P, S y de
separacion. Se indica el nimero de familias obtenidas, el tamafio minimo y maximo de las
familias, el nimero total (y el %) de eventos agrupados, el nimero de dobletes (no incluidos en
la relocalizacidn), el numero total (y el %) de eventos usados para la relocalizacion.

Table 4.9. Results obtained using different thresholds for P and S cross correlation and cluster
separation. The number of families, the minimum and maximum size of the families, the total number
(and %) of multiplets clustered, the number of doublets (not included in relocation), the total number
(and %) of events used for relocation.

I\ . Total o I\ Eventos %
Ur Us Usr familias Tamano eventos & dobletes usados usado
0.65 09 05 8 2-4 20 13 5 10 6
0.65 0.8 05 17 2-16 73 46 7 59 38
0.65 0.75 0.6 21 2-15 97 62 7 83 53
0.65 0.75 0.5 15 2-27 89 57 7 75 48
0.65 075 04 12 2-43 90 57 6 78 50
065 07 05 12 2-44 101 64 7 87 55
0.65 0.6 05 13 2-50 117 75 7 103 66
09 075 05 8 2 16 10 8 0 0
0.8 075 05 14 2-13 51 32 6 39 25
0.7 075 0.6 17 2-19 79 50 5 69 44
0.7 075 05 15 2-25 79 50 5 69 44
0.7 075 04 13 2-34 80 51 5 70 45
06 075 05 13 2-44 92 59 6 80 51
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Figura 4.26. A) Histograma del tamafo de las familias (un total de 15, con 7 dobletes). B)

Numero de miembros por familia. (En ambos casos los dobletes, que no se usan para la

relocalizacion, se han representado en color gris).
Figure 4.26. A) Histogram of the size of families (a total of 15 and 7 doublets). B) Number of members
per family. (In both cases diplets, that are not considered for relocation purposes, are represented in

grey).
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Figura 4.27. Clasificaciéon de los 75 terremotos similares (un 48% de la seleccion inicial) en 8

familias con un minimo de 3 elementos.
Figure 4.27. Classification of 75 multiplets (48% of the initial dataset) into 8 clusters with a minimum

number of 3 members.
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A continuacion se describirdn brevemente algunas caracteristicas de las familias

obtenidas (en el Apéndice B puede consultarse toda la informacion referente a cada

una de las familias y a los multipletes que las componen):

>
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La familia 1 esta formada por los cuatro primeros eventos de la serie sismica,
los tres premonitorios y el primer evento principal. Todos ellos ocurren el dia 2
de enero, dia de comienzo de la serie, en un intervalo de menos de ocho horas
(el primero a las 4 AM y el tltimo a las 12 PM). En esta familia se incluye el
evento de mayor magnitud de la serie (m«=3.5) y la magnitud minima de los
eventos agrupados es 1.7.

La familia 2 la componen cinco eventos que ocurren entre el 2 y el 4 de enero.
El rango de magnitudes de esta familia va desde 1.8 a 2.3.

La familia 3 la componen ocho terremotos que ocurren el dia 2 de enero en un
periodo de seis horas (desde las 12PM a las 18PM). Las magnitudes de estos
eventos oscilan entre 1.6 y 2.3.

La familia 5 esta compuesta por ocho eventos y tiene una duracion temporal de
cuatro dias, desde el 2 al 6 de enero. El rango de magnitudes vade 1.7 a 2.7.

La familia 6, con veintisiete miembros, es la mas numerosa de todas las
familias obtenidas. También es la mds extensa desde el punto de vista temporal
y tiene una duracién igual a la del periodo de estudio, con un primer evento el
dia 2 de enero y un altimo evento el dia 21 del mismo mes. Las magnitudes de
los multipletes de esta familia oscilan entre 1.2 y 2.6.

La familia 8 la forman catorce eventos, el primero con fecha 2 de enero y el
ultimo con fecha 4 de enero, siendo la extension temporal del periodo de
actividad de esta familia igual a treinta y cuatro horas. Esta es la segunda
familia mas numerosa obtenida. La magnitud mdaxima y minima de los
terremotos incluidos en la familia es, respectivamente, 2.5y 1.1.

La familia 9 estd compuesta por cuatro terremotos con magnitudes pequenas y
muy uniformes (entre 1.6 y 1.9). Todos ocurren el dia 2 de enero, en un
intervalo de tiempo aproximado de setenta y dos minutos.

La familia 15 incluye cinco multipletes y tiene una duracidon de veinticuatro
horas: del 6 al 7 de enero. Es la tinica familia que no comienza el dia 2 de enero,
dia en el que se inicia la serie. Los terremotos tienen magnitudes pequenas, que

vande 1.0a 1.8.
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Como ejemplos de similitud entre los eventos que componen las familias, se han

representado los multipletes incluidos en las familias 1y 2 (Figura 4.28).

FAMILIA 1 FAMILIA 2

01021224
01021620
01021843
01020930
01040406
01021218

01040409
| | | | . | . | \ | . | .

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tiempo (s) tiempo (s)

01020438

01020605

Figura 4.28. Sismogramas normalizados de los multipletes incluidos en varias de las familias
obtenidas (estacion HORN). En rojo se ha representado la traza del evento maestro.

Figure 4.28. Normalized seismograms of the multiplets included in several of the families obtained
(HORN station). Master event seismogram is shown in red colour.

Para determinar las caracteristicas temporales de las familias se ha escalado el eje
horizontal de la Figura 4.27 considerando la fecha de ocurrencia de los multipletes

(Figura 4.29).
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Figura 4.29. Distribucién temporal de los multipletes agrupados en familias. Casi la totalidad
de los mismos ocurre en los primeros siete dias de la serie.

Figure 4.29. Temporal distribution of multiplets clustered in some of the families. Almost the whole set
of multiplets occurred during the first seven days of the sequence.
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Muchos de los eventos incluidos en alguna de las familias ocurren el dia 2 de enero,
dia de comienzo de la serie. Ademas, en ese primer dia se inician todas las familias con
excepcion de la familia 15, que lo hace el dia 6 de enero. Excepto la macrofamilia 6, que
incluye un evento lejano en el tiempo (21 de enero), el resto de los terremotos tienen
fecha anterior al 8 de enero, es decir, la actividad de las familias, como la de la serie, se

concentra principalmente en la primera semana del afio.

La localizacién absoluta de las familias se calcula a partir de las localizaciones de los
multipletes que las componen, promediando los errores aleatorios de las
localizaciones originales (Tabla 4.10). Cabe recordar que para ello se estd asumiendo
que la extension de las familias es pequefia comparada con los errores de las

localizaciones iniciales.

Tabla 4.10. Localizaciones absolutas de los centroides de las familias y errores medios.
Table 4.10. Absolute locations of the centroids of family and mean errors.

Familia Longitud (°) Ax (km) Latitud (°) Ay (km) Prof (km) Az (km)

1 -5.392 3.9 37.068 2.5 29 5.3
2 -5.398 1.7 37.081 21 14 7.1
3 -5.399 3.0 37.092 2.3 13 6.0
5 -5.391 3.1 37.060 24 25 6.4
6 -5.398 2.9 37.043 2.6 24 6.6
8 -5.381 2.3 37.081 24 13 8.4
9 -5.405 3.7 37.076 25 17 6.1
15 -5.410 2.9 37.031 2.0 33 5.6

A continuacion se ha representado la localizacion del centroide de cada una de las
familias junto con todos los multipletes incluidos en alguna de ellas (Figura 4.30, en
cuyo interior se han representado con mas detalle las familias). Se pone de manifiesto
un cierto alineamiento de las familias al este del primer evento principal en direccion
NS. La extension total que ocupan los centroides de las familias es de 5.5 km,

aproximadamente.

Para la seleccidn del evento maestro dentro de cada familia se han considerado dos
criterios: el nimero de estaciones que han registrado el evento y la calidad de los

sismogramas en cada estacion. En la Tabla 4.11 se muestra informacion relativa al

168



CAPITULO 4. Localizacion relativa precisa de series sismicas

evento maestro de cada una de las familias (informacién mas extensa sobre cada uno

de los miembros que componen cada familia, puede verse en el Apéndice B).
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Figura 4.30. Mapa con los epicentros de los 75 terremotos incluidos en alguna de las ocho
familias obtenidas. Las estrellas verdes marcan la localizacion de las familias (véase Tabla 4.10).
En el recuadro de la derecha se ha representado con mas detalle la localizacion de las familias,
que aparecen numeradas. En ambas figuras el primero de los terremotos principales ha sido
representado mediante una estrella amarilla y el ocurrido en segundo lugar mediante una
estrella naranja.

Figure 4.30. Map with the epicentral locations of the 75 earthquakes included in any of the eight families
obtained. The green stars show the absolute location of the families (see Table 4.10). In the box at the
right a more detailed plot of the location and numbering of the families is represented. In both figures, the
first main shock has been represented by a yellow star and the one happening later by an orange star.

Tabla 4.11. Informacion sobre el evento maestro de cada familia: indice dentro del conjunto de
datos, orden dentro de la familia (nimero total de eventos que la componen) y magnitud ma.
Table 4.11. Information about the master event chosen for every family: index within the whole dataset,
position within the family (total number of events composing the family) and magnitude ma.

Familia Maestro. . . md
Numero terremoto  posicidn familia (total)
1 1 1(4) 1.7
2 114 4 (5) 2.8
3 9 2 (8) 2.3
5 23 2 (8) 2.5
6 61 7 (27) 2.1
8 97 9 (14) 2.1
9 53 2 (4) 1.8
15 143 2 (5) 1.8
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Localizacion relativa

Tomando el modelo de velocidad descrito para la serie de La Paca, y la informacion
referente a las localizaciones absolutas de las familias (Tabla 4.10) y de las estaciones
(Tabla 4.8), conocidas las diferencias de tiempos de viaje entre el maestro y los
esclavos de su familia en cada una de las estaciones (determinadas en el dominio del
tiempo mediante los retardos correspondientes al maximo de la funcion de correlacién
cruzada), se procede a realizar la inversion para estimar el vector de relocalizacion,
mediante la ecuacion (4.12). Las localizaciones obtenidas, asi como sus errores en el
plano horizontal se muestran en la Figura 4.31 (para mas informacion, consultese el

Apéndice B).
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Figura 4.31. Localizacion relativa respecto al evento maestro de los multipletes dentro de cada
familia. Los eventos se han numerado cronologicamente, de acuerdo con el Apéndice A. Las
coordenadas relativas del maestro, representado por una estrella, son [0; 0; 0].

Figure 4.31. Relative master event location of multiplets included in the different families. Multiplets are
numbered chronologically in accordance with Appendix A. Relative master coordinates, represented by a
star, are [0; 0; 0].
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Las familias tienen una extensiéon espacial promedio en torno a los 100 - 150 m. Con
respecto a los errores, debido a la distribucion de las estaciones con la mas cercana
situada a ~50 km, las incertidumbres de las localizaciones en profundidad llegan a ser
del orden de varias centenas de metros. En el plano horizontal se han obtenido

precisiones mayores, con errores promedio de sélo decenas de metro.

En un mapa se ha representado la localizacion obtenida para todos los multipletes
incluidos en alguna de las familias, mostrandose a la derecha con mayor detalle la
relocalizacion final de dichos eventos (Figura 4.32). Puede observase una mayor
agrupacion de la sismicidad comparada con la localizacién inicial. Como ya se detectd
al representar la localizacion de los centroides de las familias, el conjunto de los

multipletes relocalizados se alinea con direccion aproximada NO°E a N°30E.
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Figura 4.32. Localizacion inicial de los multipletes incluidos en alguna de las familias (circulos
azules) junto con la relocalizacion final de los mismos usando correlacién cruzada y evento
maestro (circulos negros). La estrella amarilla indica la localizacion original del primer evento
principal de la serie (incluido en la familia 1), mientras que la estrella blanca muestra su
relocalizacion. La estrella naranja representa el segundo evento principal de la serie. A la
derecha, se muestra con mas detalle la relocalizacion de los multipletes.

Figure 4.32. A) Initial location of multiplets included in any of the families (blue circles) together with
the final relocations of those multiplets using cross correlation and master event (black circles). Yellow
star indicates the first mainshock (included in family 1) original location while whit star indicates the
mainshock relocation. Orange star indicates the second main shock event of the series. At the right a
more detailed plot of relocated multiplets is shown.
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Determinacion de planos de falla

Como ya se ha comentado, la similitud entre las forma de onda de los eventos
incluidos en cada una de las familias tiene su explicacion en un plano de falla comun
para todos esos terremotos. Para determinar la direccién local de esas fallas
ajustaremos un plano a los hipocentros relocalizados de los multipletes dentro de cada
familia, como ya se hizo con la serie de La Paca. De nuevo, se escoge como plano de
mejor ajuste aquel que minimiza la suma de las distancias de los hipocentros
relocalizados de los eventos a dicho plano (Stich et al., 2001). Los planos de mejor
ajuste para las familias obtenidas se muestran en la Tabla 4.12 y una proyeccion

equiareal de los mismos en la Figura 4.33.

Tabla 4.12. Planos de mejor ajuste a las familias. Se indica nimero de la familia, nimero total
de multipletes que la compone, acimut y buzamiento del plano y los errores asociados.

Tabla 4.12. Best-fitting planes to the families. The number of the family, the total number of multiplets
included, the azimuth and the dip of the plane and their errors are indicated.

Familia Multipletes Acimut (°) Buzamiento (°)
1 4 49 =+ 19 74 + 13
2 5 168 =+ 16 88 £ 2
3 8 11 * 4 88 & 1
5 8 29 £ 8 81 * 4
6 27 1 + 3 84 = 1
8 14 151 = 3 87 & 1
9 4 19 = 15 82 = 9
15 5 174 £ 22 88 * 4

De nuevo se obtienen buzamientos muy proximos a los 90°, ya que los terremotos
relocalizados presentan una gran dispersion en profundidad responsable del gran
alargamiento de las familias en el eje vertical. Los valores de acimut revelan varias
tendencias predominantes. Una de ellas tiene una direccion media igual a N49°+19°E,
y es la correspondiente al alineamiento definido por la familia 1. Si bien esta familia no
es muy numerosa (solo contiene cuatro multipletes), uno de ellos es el evento principal
de la serie, de magnitud 3.5, ocurrido el dia 2 de enero, razon por la cual es importante
considerar esta tendencia a la hora de determinar el posible plano de falla. Otras

alineaciones que encontramos tienen direcciones medias aproximadas: N160°+10°E
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(familias 2, 8 y 15, 32% de los eventos relocalizados), N5°+6°E (familias 3, 6 y 9, 52% de
los eventos relocalizados) y N29°+8°E (familia 5, 11% de los eventos relocalizados)

(Tabla 4.12 y Figuras 4.33 y 4.34).

‘ familia 2 familia 8 familia 15 ‘
o ‘ . ‘ o

familia 3 familia 6 familia 9

Figure 4.33. Proyeccién equiareal de los planos de mayor ajuste a las familias de multipletes
relocalizados. Se han detectado cuatro lineamientos pricipales: N49°+19°E, N160°+10°E,
N5°+6°E y N29°+8°E.

Figure 4.33. Equiareal projections of the best-fitting planes through relocated multiplet families. Four
main lineaments have been detected: N49°+19°E, N160°+10°E, N5°+6°E and N29°+8°E.
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Figura 4.34. Mapa donde se presentan las orientaciones de los planos de mejor ajuste a las
distintas familias relocalizadas. Se han determinado tres tendencias principales: N160°E, N5°E
y N29°E. Ademas la familia 1, que incluye al terremoto principal (localizacidn inicial, estrella
amarilla, relocalizacion estrella blanca), tiene orientacion N49°E.

Figure 4.34. Map showing the orientations of planes fitted to the different relocated families. Three main
trends have been determined: N160°E, N5°E y N29°E. Furthermore, family 1 which includes the main
shock (initial location, yellow star, relocation orange star), has orientation N49°E.
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Andlisis de Componentes Principales

A continuacion, como ya se hizo con la serie de La Paca, se ha aplicado el Analisis de
Componentes Principales al conjunto de los hipocentros relocalizados, con el fin de
determinar el elipsoide local de ruptura asi como los planos principales sobre los que
los terremotos ocurren (Michelini y Bolt, 1986; Posadas, 1991; Posadas et al., 1993).
Cabe recordar que con este andlisis se considera la ocurrencia temporal de los eventos

y su proximidad en el tiempo.

La representacion de la funcién Q(N,K) permite determinar el valor 6ptimo de la
ventana movil que, en este caso, es K= 22 (Figura 4.35) y conocido ese valor se
determina el nimero de Elipsoides Locales de Ruptura construidos a partir de esos K
terremotos consecutivos en el tiempo que tienen una estructura planar dominante. Los
planos mas relevantes obtenidos del analisis espacio-temporal del proceso de ruptura

se presentan secuencialmente en la Tabla 4.13.
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Figura 4.35. Representacion de la funcion Q(N, K) en funcién de la longitud K de la ventana
movil de sismos para el Analisis de Componentes Principales espacio-temporal. El valor de la
ventana movil de sismos K se ha tomado igual a 22.

Figure 4.35. Plot of function Q(N,K) wversus sliding window length K for the spatio-temporal

Principal Component Analysis. The value of the sliding window K has been taken equal to 22.
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Tabla 4.13. Planos que caracterizan la evolucién temporal del proceso de ruptura segun el
Analisis de Componentes Principales aplicado al conjunto de multipletes relocalizados. La
columna NCP indica el niimero de planos individuales consecutivos en el tiempo con los que
se ha construido el plano promedio, dando una idea de su importancia relativa. El resto de las
columnas son el acimut, buzamiento y localizacién espacial del elipsoide considerado.

Table 4.13. Planes characterizing temporal evolution of the rupture process according the Principal
Component Analysis applied to the set of relocated multiplets. NCP column indicates the number of
time-consecutive individually planes used for the estimation of the average plane, giving an idea about
its relative importance. The other columns are the ellipsoid azimuth, dip and spatial location

Planos NCP Acimut (°) Buzamiento (°) Lon (°) Lat(°) Profundidad (km)

a 3 15 88 -5.396  37.071 19.5
b 7 37 82 -5.394  37.068 18.1
C 4 6 89 -5.393  37.069 17.1
d 4 20 88 -5.392  37.068 17.5
e 32 159 80 -5.392  37.060 19.9

A partir de la tabla anterior y de la proyeccion estereografica de los planos (Figura
4.36), se observa que el proceso presenta una evolucion de la ruptura caracterizada por
tres tendencias. La primera de ellas permanece activa practicamente durante toda la
serie y tiene una direccion media aproximada N14°+6°E (correspondiente a las
proyecciones a, ¢, y d). Ademads se encuentra un lineamiento con direccion N37°E

(proyeccién b) y, al final de la serie, otro con direcciéon N159°E (proyeccion e).
(a)‘ (b) (C)‘
(d)‘ (e)‘

Figura 4.36. Evolucion temporal del proceso de ruptura obtenido mediante Analisis de
Componentes Principales. Las proyecciones equiareales de los planos se representan
consecutivas en el tiempo. Se han encontrado tres direcciones principales: N14°+6°E
(proyecciones a, c y d), N37°E (proyeccion b) y N159°E (proyeccion e).

Figure 4.36. Temporal evolution of the rupture process modelled by Principal Component Analysis.
Equiareal projections of the planes are represented in temporal order. Three principal directions have
been found: N14°+6°E (projections a, ¢ and d), N37°E (projection b) and N159°E (projection e).
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8. Aplicacion a la serie sismica de Moron de la Frontera
(Sevilla) de junio-septiembre de 2007

8.1. Descripcion de la serie

Tras el periodo sismico que se inicia a principios de 2007 en las proximidades de
Mordn de la Frontera, la actividad cesa practicamente por completo produciéndose un
nuevo repunte el dia 30 de junio. Durante dos semanas se produce un ntmero
considerable de terremotos por dia, nimero que después disminuye de manera
significativa hasta mediados de septiembre, cuando se produce un nuevo episodio
sismico, que comienza el dia 13 y se prolonga hasta finales de ese mes, fecha a partir
de la cual podemos considerar este nuevo repunte practicamente concluido (Figura
4.37). Por tanto, se pueden distinguir tres periodos de actividad sismica intensa en la
zona de Mordn de la Frontera durante el ano 2007, el primero en enero, el segundo a
finales de junio-principios de julio, y el tercero a mediados de septiembre. El
comportamiento sismico entre los periodos es bien distinto, mientras entre el primero
y el segundo se puede decir que la actividad sismica practicamente cesa, no ocurre lo
mismo entre el segundo y el tercero, motivo por el cual se ha decidido considerar esos
dos periodos (junio-julio y septiembre), como una tnica serie sismica de mayor

duracion: desde junio hasta septiembre de 2007.

La serie sismica que comienza en la zona de Moroén de la Frontera el dia 30 de junio se
prolonga durante tres meses. La serie da inicio a las 03:53:45.9 con un terremoto de
magnitud Mw 4.4 que fue sentido con intensidad V (EMS) en la zona epicentral. A este
terremoto le siguieron mas de 60 réplicas ese mismo dia, la mas importante a las
11:29:35.3 con magnitud Mw 3.6 e intensidad I = II. Durante los dias siguientes
continua la actividad sismica, con eventos con magnitud por debajo de 2.8, si bien el
numero diario de terremotos va decreciendo. A partir del 21 de julio la actividad se
vuelve mas dispersa produciéndose un nuevo repunte el dia 13 de septiembre.
Durante ese dia se producen mas de 30 terremotos, todos con magnitud ma < 2.9, tres
de los cuales fueron sentidos con I = II (EMS) en la zona de Moron de la Frontera. El
dia 14 de septiembre la actividad sismica continia en aumento, con alrededor de 50
eventos registrados ese dia. Los mds importantes tuvieron magnitud Mw 3.6 y

ocurrieron en un lapso muy corto de tiempo, el primero a las 03:45:05.0 y el segundo a
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las 03:45:47.8. Estos terremotos fueron sentidos con una intensidad I=IV (EMS) en la
zona epicentral. Otro terremoto de mayor magnitud (Mw 3.9, I=IV) ocurre el dia 18 de
septiembre a las 23:20:43.3, y provoca un ligero incremento en la actividad sismica
durante ese dia y los posteriores, manteniéndose en niveles relativamente altos hasta

el final del mes.
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Figura 4.37. Ntiimero de terremotos por dia durante el afio 2007 en las proximidades de Moron
de la Frontera (catalogo sismico del IGN). Se observan tres periodos de actividad sismica
importante: enero, fin junio - principios julio y septiembre. Entre el primer y el segundo
periodo la actividad cesa casi por completo. No ocurre asi entre el segundo y el tercer periodo
(por este motivo ambos periodos se han considerado como una unica serie sismica). Para los
terremotos mas grandes se indica la magnitud momento.

Figure 4.37. Daily number of earthquakes during 2007 in the vicinity of Moron de la Frontera (IGN
seismic catalogue). Three periods of important seismic activity can be observed in January, last June-
early July and September. Between the first and the second period the activity nearly ceases, something
that does not happen between the second and the third period (for that reason both periods have been
considered as a unique seismic series). For the largest earthquakes, moment magnitude is indicated.

Seleccion de terremotos

Para el estudio de la serie de Mordn de la Frontera de junio-septiembre de 2007 se han
tomado los eventos incluidos en la base de datos de terremotos del IAG y, para acotar
la zona de interés, se han realizado sendas busquedas espacial y temporal.
Espacialmente se va a considerar la zona delimitada por las coordenadas 36.5°N —
37.5°N y 6°W — 5°W (similar a la zona estudiada en la serie de enero de ese mismo
ano). Por su parte, el intervalo temporal abarca tres meses, desde el 30 de junio hasta el
30 de septiembre de 2007. Aplicando esos criterios de busqueda se seleccionan 309

eventos pertenecientes a esta serie.
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Las coordenadas espaciales abarcan aproximadamente 100 km en torno al ntcleo de la
zona epicentral, localizada entre las poblaciones de Mordn de la Frontera y Villanueva
de San Juan, por lo que se considera que dentro de esa 4rea estan incluidos todos los
eventos que pertenecen a la serie. La extension temporal de la serie es grande y viene
marcada por dos periodos de incremento en la actividad sismica: el primero el dia 30
de junio (se comprobdé que no existieron eventos precursores en las semanas
anteriores) y el segundo ocurrido los dias 13 y 14 de septiembre (Figura 4.38.A y
4.38.B). En el periodo comprendido entre esas dos fechas (julio, agosto y primeros dias
de septiembre) siguieron produciéndose eventos que, aunque menos numerosos y mas
dispersos en el tiempo, hicieron que la tasa de actividad se mantuviera dentro de unos
valores considerables para la zona. Por este motivo, y como ya se ha comentado, no se
ha considerado la sismicidad de esos dos periodos (junio y septiembre) como dos

series sismicas independientes, sino como una tnica serie de mayor duracion.
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Figura 4.38. A) Histograma del niimero de terremotos por dia en funcion del tiempo. Los dias
de mayor actividad son el dia de comienzo de la serie (30 junio, 65 eventos) y los dias 13 y 14
de septiembre (34 y 57 eventos, respectivamente). B) Numero cumulativo de terremotos en
funcién del tiempo. Los aumentos mas pronunciados de la actividad se observan igualmente
los dias 30 de junio, 13 y 14 de septiembre.

Figure 4.38. A) Histogram of the daily number of earthquakes versus time. Days of greater activity
coincide with the date of beginning of the sequence (30 June, 65 events) and with the date 13 and 14
September, when a sudden increase of activity takes place (34 and 57 events, respectively). B) Line
representing the cumulative number of earthquakes as a function of time. The largest increments of
activity are also observed on 30 June, 13 and 14 September.
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El volumen final de datos con que se va a trabajar, 309 terremotos en total, tiene
magnitudes oscilando entre 1.1 y 4.5 (Figura 4.39.A) y profundidades hipocentrales en

su mayoria localizadas en el intervalo 0-10 km (Figura 4.39.B).
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Figura 4.39. A) y B) Diagramas de barras que muestran la evolucién temporal de la magnitud y
la profundidad, respectivamente, durante la serie. El eje horizontal representa el ntimero
asignado a cada evento en el catdlogo en orden cronologico.

Figure 4.39 .A) and B). Bar diagrams showing time evolution of magnitude and depth, respectively,
during the series. The horizontal axe represents the number assigned to each event in the catalogue.

Estaciones sismicas

El conjunto de las estaciones sismicas utilizado para el analisis del periodo sismico de
junio-septiembre de 2007 se ha podido incrementar considerablemente con respecto al
utilizado en enero (compuesto por las estaciones ARAC, ESTP y HORN,
pertenecientes a la Red Sismica del IAG y EADA, EJIF, ELO]J, EMI], EMIN y ESPR, del
IGN). En esta ocasion se han podido integrar datos de algunas estaciones adicionales
pertenecientes al IGN (como es el caso de las estaciones ECAB y ELUQ), y ademas de
estaciones del proyecto TOPOIBERIA ubicadas en la zona occidental de Andalucia
(ALJ, E001, E002, E021 y LIJA), mejorandose asi la cobertura en torno a la zona
epicentral. Por tanto, para este periodo sismico en la zona de Mordn de la Frontera se
han utilizado registros de un total de dieciséis estaciones, con distancias epicentrales

entre 15 y 150 km (Tabla 4.14 y Figura 4.40).
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Tabla 4.14. Listado de las estaciones utilizadas para la localizacién relativa de la serie de junio-
septiembre de 2007 en Mordn de la Frontera. (* estaciones de corto periodo)

Table 4.14. List of the stations employed in the June-September 2007 Moron de la Frontera seismic
sequence relative location. (* indicate short period stations).

Nombre Ml(ll(ilszt;eo Centro Lon (°) Lat(°) Altitud (m) Localizacion
ALJ 100  TOPOIB. -5.649 36530 477 Pico Aljibe
(Cadiz)
ARAC 50 IAG  -6564 37.892 675 Aracena
(Huelva)
EADA 100 IGN  -4577 38167 565 Adamuz
' ' (Coérdoba)
El Cabril
ECAB 100 IGN  -5419 38.075 520 (Cérdoba)
Jimena de la
EJIF* 50 IGN  -5469 36451 260 Frontera
(Cadiz)
ELOJ* 50 IGN  -4153 37.148 998 Sierra de Loja
(Granada)
Luque
* -
ELUQ 50 IGN  -4267 37561 703 (Cordoba)
EMI] 100 IGN  -4773 36565 470 Mijas (Malaga)
Mina
EMIN 100 IGN  -6.672 37.768 240 Concepcién
(Huelva)
ESPR 100 IGN  -5856 36.869 135 Espera (Cadiz)
ESTP 50 IAG -4.866 37.271 893 Estepa (Sevilla)
B
E001 100  TOPOIB. -5.839 36.174 346 arbate
(Huelva)
E002 100  TOPOIB. -5517 36061 388 Algeciras
(Cadiz)
Villaviciosa de
E021 100  TOPOIB. -4916 38.006 609 Cérdoba
(Cérdoba)
HORN 50 IAG  -5258 37.846 268 S-Hornachuelos
(Cordoba)
LIJA 100  TOPOIB. -5404 36906 1003 La Muela
(Cadiz)

Como ya ocurri6 con las series anteriores, el IGN facilito el acceso a su base de datos
de terremotos y a los registros de las formas de onda de sus estaciones. También se

contd con la colaboracién del personal del IAG vinculado al proyecto TOPOIBERIA
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para poder disponer de las formas de onda de las estaciones de dicho proyecto. Tras la
unificacion en los formatos de las formas de onda (de CSS a SeisAn para el caso de
estaciones del IGN, y de SAC a SeisAn para las estaciones del proyecto TOPOIBERIA),
el conjunto de las formas de onda se incorpord en una tnica base de datos para la serie
de Mordn de la Frontera de junio-septiembre de 2007, que integra toda la informacion
disponible procedente de las dieciséis estaciones. Para la mayoria de los eventos se
dispone de formas de onda de todas las estaciones del IGN y del IAG. Para el caso de
las estaciones de TOPOIBERIA, la disponibilidad depende del periodo de instalacion
de las estaciones, que comenz¢ en febrero de 2007 en la zona occidental de Andalucia
continuando en los meses posteriores. En la Tabla 4.15 puede consultarse la fecha de
instalacion de las estaciones del proyecto TOPOIBERIA. Se observa que AL]J, LIJA y
E001 estuvieron operativas durante todo el periodo sismico que ahora se estudia,
mientras que E002 entrd en funcionamiento en julio, y E021 no comenzo a registrar
hasta mediados del mes de septiembre, fecha en que la mayor parte de la actividad

sismica que se esta considerando habia tenido ya lugar.

Tabla 4.15. Informacién sobre la fecha de instalacion de las estaciones TOPOIBERIA.
Table 4.15. Information about installation date for TOPOIBERIA stations used for the analysis.

Nombre Fecha instalacion
AL]J 21/02/2007
E001 28/06/2007
E002 10/07/2007
E021 15/09/2007
LIJA 22/02/2007

Localizacion inicial

A partir de la informacion contenida en la nueva base de datos de la serie se han
localizado los eventos de manera individual mediante el programa Hypocenter (Lienert
y Havskov, 1995). Los epicentros de los sismos, asi como la posicién de las estaciones
empleadas, se muestran en la Figura 4.40 (un listado con la localizacién de los 309
terremotos puede consultarse en el Apéndice A). Se observa la existencia de un gran
agrupamiento de la sismicidad entre las poblaciones de Moron de la Frontera y

Villanueva de San Juan sin, aparentemente, ninguna tendencia espacial.
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Figura 4.40. Mapa con la localizacion de los 309 terremotos de la serie sismica de Morén de la
Frontera desde el 30 de junio hasta el 30 de septiembre de 2007 (la estrella amarilla representa
al terremoto principal). Los tridngulos sefialan la posicion de las estaciones usadas: azul,
estaciones del IAG, verde, del IGN y rosa del proyecto TOPOIBERIA. En el recuadro de la
derecha se muestra con mas detalle la zona epicentral.

Figure 4.40. Single earthquake locations for the 309 events included in Moron de la Frontera seismic
series from 30 June to 30 September 2007 (yellow star represents the main shock). Stations are indicated
by triangles: blue, IAG stations; green, IGN stations; pink, TOPIBERIA stations. The box at the right
shows a more detailed plot of the epicentral area.

Debido a la larga duracion en el tiempo de la serie se va a representar temporalmente,
por meses, la localizacion de los 309 eventos (Figura 4.41) para intentar identificar
alguna tendencia espacio-temporal. En todas las ventanas temporales se ha
representado la localizacidn del evento principal del 30 de junio para mantenerla como
referencia. A la vista de las localizaciones mensuales no se puede discernir una
migracion clara de la sismicidad. En los cuatro meses representados los eventos
aparecen distribuidos como un ntcleo compacto en torno al terremoto principal. Sin
embargo, si se representan conjuntamente los eventos pertenecientes a ambas series
(Figura 4.42.A) si puede observarse una migracion de la sismicidad pues la actividad
se ha desplazado hacia el sur en la serie de junio-septiembre, localizdndose la mayoria
de los eventos de la serie de enero mas hacia el norte, muy cerca de Mordn de la
Frontera. El nticleo de la serie de verano de 2007 es mas compacto que el de la serie de
enero de ese mismo afio (debido a la existencia de un mayor nimero de estaciones
sismicas disponibles y a la obtencion de localizaciones con errores menores), y se

localiza ligeramente al sur de la misma (unos 6 km).
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Para comprobar que la migracion de la sismicidad hacia el sur no es consecuencia del
uso de un mayor nimero de estaciones sismicas para la localizacion de la serie de
verano con respecto a la de enero, se ha procedido a la localizacién de esta serie de
junio-septiembre utilizando las mismas estaciones que se emplearon para la
localizacion de la serie de enero (es decir, se han suprimido las estaciones del proyecto
TOPOIBERIA asi como las estaciones ECAB y ELUQ del IGN). Los resultados de esta
localizacion reduciendo el ntimero de estaciones son semejantes a los obtenidos

usando el total de estaciones disponibles en verano y pueden verse en la Figura 4.42.B.
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Figura 4.41. Localizacion de los 309 terremotos de la serie sismica de Mordén de la Frontera
representados temporalmente por meses: junio, julio, agosto y septiembre de 2007. La estrella
amarilla indica el evento principal del 30 de junio.

Figure 4.41. Monthly locations for the 309 earthquakes included in Moron de la Frontera series:: June,
July, August and September. Yellow star represents June 30th main shock.
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Figura 4.42. A) Mapa con las localizaciones de los terremotos de las serie sismicas de Morén de
la Frontera de enero de 2007 (circulos rojos) y de junio-septiembre de 2007 (circulos azules). B)
Igual que en A), pero las localizaciones de la serie de junio-septiembre se han realizado
excluyendo las estaciones ECAB y ELUQ (ambas del IGN) y las estaciones del proyecto
TOPOIBERIA.

Figure 4.42. A) Earthquake locations of the earthquakes from the January 2007 (red circles) and June-
September 2007 (blue circles) Moron de la Frontera seismic sequences. B) Similar than A) except for the
fact than the June-September locations have been calculated excluding stations ECAB and ELUQ (both
from IGN) and TOPOIBERIA project stations.

8.2. Relocalizacion con evento maestro: resultados.

Biisqueda de multipletes

Como en los casos anteriores, la busqueda de multipletes se realiza en el dominio del
tiempo mediante un andlisis de correlacion cruzada de las fases P y S. Se toma una
ventana movil centrada en torno a la llegada de las fases que se desplaza un
determinado ntiimero de muestras a lo largo del registro. Las senales se han filtrado
entre 1-15 Hz, y se ha seleccionado una ventana de andlisis que comienza 0.5 s antes
de la llegada de las fases P y S y con una duracion total de 2 s. Se han considerado los
sismogramas registrados en la estacion de control HORN, que como en la serie de
enero se ha seleccionado por ofrecer los mejores registros y la mejor razén sefal-ruido.
Como ya se ha visto, el grado de similitud entre dos trazas se cuantifica a partir del

valor maximo de la funcién de correlacién cruzada, y gracias a este analisis se obtiene
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un indicador de la correlacidon entre todas las parejas de eventos que constituyen la

serie (Figura 4.43).
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Figura 4.43. Matriz de correlacién para la onda P (izquierda) y para la onda S (derecha), de los
309 eventos registrados por la estacion HORN.
Figure 4.43. P-wave (left) and S-wave (right) correlation matrix for the 309 events recorded by HORN.

Determinacion de familias y seleccién de los eventos maestros

El maximo de la funcidon de correlacidon cruzada entre parejas de eventos es el punto
de partida para la obtencién de familias de eventos similares. Utilizando el algoritmo
de seleccion de Maurer y Deichmann (1995) ya empleado en las otras dos series, se

realizan pruebas con diferentes valores de los umbrales Up, Us y Use (Tabla 4.16).

En esta ocasion los umbrales se establecen en los siguientes valores: Ur = 0.65, Us = 0.75
y Usp = 0.5, obteniéndose un total de 27 familias. De esas familia 13 son dobletes y el
resto, 14 familias, contienen entre 3 y 33 eventos y agrupan a 87 terremotos (el 28% del
conjunto total de eventos que compone la serie) (Figuras 4.44 y 4.45). De nuevo se ha
buscado el compromiso entre el niumero total de eventos agrupados y la similitud de
los mismos, ya que con otras combinaciones de los umbrales se habria podido
disponer de un mayor nimero de eventos utiles para la relocalizacion, aunque en esos
casos la semejanza de algunas formas de onda de algunas de las familias obtenidas,

especialmente las mas numerosas, era muy baja.
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Tabla 4.16. Resultados obtenidos usando diferentes umbrales de correlacion P, S y de
separacion. Se indica el nimero de familias obtenidas, el tamafio minimo y maximo de las
familias, el nimero total (y el %) de eventos agrupados, el nimero de dobletes (no incluidos en
la relocalizacion), el numero total (y el %) de eventos usados para la relocalizacion.

Table 4.16. Results obtained using different thresholds for P and S cross correlation and cluster
separation. The number of families, the minimum and maximum size of the families, the total number
(and %) of multiplets clustered, the number of doublets (not included in relocation), the total number
(and %) of events used for relocation.

N® . Total o N© Eventos %
Ur o Us Use familias Tamano eventos & dobletes usados usado
09 075 05 7 2-4 16 5 6 4 1
08 075 0.5 18 2-14 66 21 8 50 16
0.7 075 0.6 32 2-25 112 36 16 80 26
0.7 075 0.5 28 2-32 114 37 15 84 27
0.7 075 04 27 2-36 115 37 15 85 28
06 075 0.5 30 2-41 135 44 14 107 35
0.65 09 05 17 2-6 44 14 12 20 6
0.65 0.8 0.6 32 2-8 98 32 18 62 20
0.65 0.8 05 27 2-28 104 34 15 74 24
065 0.8 04 27 2-30 106 34 15 76 25
0.65 0.75 0.6 33 2-18 126 41 14 98 32
0.65 0.75 0.5 27 2-33 113 37 13 87 28
065 075 04 25 2-42 124 40 12 100 32
0.65 0.7 05 29 2-45 146 47 13 120 39
065 0.6 05 27 2-45 175 57 10 155 50

Brevemente, se van a mencionar las caracteristicas principales de las familias
obtenidas (para mas informacién sobre cada una de las familias y sobre los multipletes

que las componen, constltese el Apéndice B):

> La familia 2 estd formada por cuatro eventos, los dos primeros con fecha 30 de
junio y los dos restantes con fecha 25 de julio. El rango de magnitudes de los
eventos va desde 1.9 hasta 2.6.

> La familia 3 incluye siete terremotos con magnitudes entre 1.4 y 3.0.
Temporalmente se extiende desde el 20 de junio hasta el 11 de agosto.

> La familia seis es la mas numerosa, con diferencia, de todas las familias
obtenidas, al estar compuesta por 33 eventos, con magnitudes en el rango 1.1 -
2.9. Temporalmente es también muy extensa, comenzando el dia 30 de junio y

concluyendo el dia 19 de septiembre.
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La familia 7 incluye cuatro multipletes. El primero de ellos ocurre el dia 1 de
julio y el ultimo el 20 de agosto. La magnitud maxima y minima de estos
eventos es 2.1 y 1.4, respectivamente.

La familia 8, compuesta por seis miembros con magnitud en el rango 1.5 - 1.8,
se extiende a lo largo de cuatro dias, desde el 4 al 8 de julio.

La familia 10 incluye tres eventos con magnitudes méxima y minima igual a 2.6
y 1.5, respectivamente. Temporalmente se extienden desde el dia 8 de julio
hasta el 19 de septiembre.

La familia 12 la componen cuatro terremotos que suceden en un intervalo
temporal de setenta y dos horas, entre el 3 y el 6 de agosto. El rango de
magnitudes es pequerio, entre 1.7 y 1.9.

La familia 14 es la mas corta en duracion de todas las familias obtenidas. Sus
tres miembros ocurren el dia 13 de septiembre en un periodo de trece minutos,
y tienen magnitudes iguales a 2.7, 2.0 y 1.6.

La familia 15 estd compuesta por ocho terremotos que ocurren en un periodo
de ciento veinte horas, entre el 13 y el 19 de septiembre. Las magnitudes
maxima y minima son 2.7 y 1.4, respectivamente.

La familia 17 estd formada por tres eventos ocurridos el dia 14 de septiembre
en un intervalo de cuarenta minutos de duraciéon. Las magnitudes de los
terremotos son 1.5, 1.6 y 2.4

La familia 20 incluye tres eventos (magnitudes 2.4, 1.7 y 2.0) ocurridos el dia 14
de septiembre, en un intervalo inferior a ocho horas.

La familia 21 se extiende desde el 14 al 19 de septiembre. Los tres miembros
que la componen tienen magnitudes uniformes, entre 1.8 y 1.9.

La familia 22 estd formada por cuatro miembros, con magnitudes en el
intervalo 1.8-2.0. Su duracién es corta, todos ocurren el dia 14 de septiembre en
un periodo de tiempo de veintitrés minutos.

La familia 25 incluye tres eventos, el primero con fecha 19 de septiembre y el
ultimo con fecha 21 de septiembre. El rango de magnitudes de esos terremotos

va desde 2.2 hasta 3.1.
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Figura 4.44. Clasificacion de los 87 terremotos similares (un 28% de la seleccién inicial) en 14
familias con un minimo de 3 elementos.
Figure 4.44. Classification of 87 multiplets (28% of the initial dataset) into 14 clusters with a minimum

number of 3 members.
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Figura 4.45. A) Histograma del tamafio de las familias (un total de 14 agrupaciones y 13
dobletes). B) Numero de miembros por familia. (En ambos casos los dobletes, que no se usan
para la relocalizacion, se han representado en color gris).

Figure 4.45. A) Histogram of the size of families (a total of 14 clusters and 13 diplets). B) Number of
members per family. (In both cases doublets, that are not considered for relocation purposes, are

represented in grey).

Varios ejemplos de las familias obtenidas (familia 3 y 22) se han representado en la
Figura 4.46, donde puede apreciarse la similitud de los sismogramas de los multipletes

que las componen.
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Figura 4.46. Ejemplos de la similitud entre las formas de onda de los terremotos que componen
varias de las familias obtenidas (sismogramas normalizados para la estacion HORN)
mostrando las llegadas de las fases P y S. En rojo se indica la traza del maestro.

Figure 4.46. Example of the waveform similarity within the waveforms of earthquakes composing several
of the families (normalized seismograms at HORN station) showing P- and S-arrivals. The master event
seismogram is shown in red colour.

Un estudio temporal de las familias (Figura 4.47) revela que la mayoria de los
multipletes que las componen ocurrieron en dos periodos principalmente: del 30 de
junio al 13 de julio y del 8 al 22 de septiembre; esas fechas coinciden con los periodos
de méaxima actividad de la serie, como se vio en la Figura 4.38. Los multipletes
restantes sucedieron en el intervalo de tiempo que va desde el 14 de julio al 7 de
septiembre. Solo existen dos familias, la nimero 10 y la macrofamilia 6, que incluyen
eventos ocurridos durante la primera y la segunda fase de maxima actividad sismica.
El resto de las familias se extiende bien durante las primeras semanas de la serie (como
es el caso de las familias 2, 3, 7 y 8) o bien durante las taltimas semanas (como sucede
con las familias 14, 15, 17, 20, 21, 22 y 25). Por tanto, aunque la sismicidad en el
periodo junio-septiembre no parecia mostrar ninguna tendencia espacio-temporal
especial, con los epicentros de los terremotos distribuidos en los tres meses
practicamente en la misma zona epicentral (recuérdese Figura 4.41), la distribucion
temporal de los multipletes y de las familias parece indicar una cierta independencia
de la sismicidad en ambos periodos en lo referente a la similitud de sus formas de

onda y a la agrupacion en familias.
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Figura 4.47. Distribucién temporal de los multipletes agrupados en familias. De los eventos
agrupados, la mayor parte ocurre durante las dos primeras semanas de la serie (del 20 de junio
al 13 de julio) y durante las dos tltimas semanas de la serie (del 8 al 22 de septiembre).

Figure 4.47. Temporal distribution of multiplets clustered in some of the families. Most of the clustered
events occur during the first and the last two weeks of the series (from 20 June to 13 July and from 8 to
22 September, respectively).

Las familias obtenidas se localizan absolutamente como en las series anteriores. Si se
asume que la extension de las familias es pequefia comparada con los errores de las
localizaciones iniciales, entonces la localizacion absoluta de las familias se puede
obtener como la localizacién media calculada a partir de las localizaciones de los
multipletes que la componen, promedidndose los errores aleatorios de las
localizaciones originales (Tabla 4.17). Con estos datos se ha representado la
localizacion del centroide de cada una de las familias junto con todos los multipletes
incluidos en alguna de ellas; ademads, se muestra una representacion con mas detalle
de la localizacion absoluta de esas familias junto con la del terremoto principal (Figura
4.48). Se observa que las familias se localizan al oeste del evento principal, a una

distancia inferior a 4 km.

Dentro de cada familia, el evento maestro se ha escogido atendiendo a los dos criterios
empleados anteriormente, el nimero de estaciones que han registrado el evento y la
calidad de los sismogramas en cada estacion. En la Tabla 4.18 se muestra informacion
relativa al evento maestro de cada una de las familias (informacion mas extensa sobre

cada una de las familias, puede verse en el Apéndice B).
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Tabla 4.17. Localizaciones absolutas de los puntos medios de las familias y errores medios.
Table 4.17. Absolute locations of the centroids of families and mean errors.

Familia Longitud (°) Ax(km) Latitud (°) Ay (km) Prof (km) Az (km)

2 -5.374 1.6 37.047 2.0 3 34
3 -5.388 1.8 37.042 2.1 2 4.1
6 -5.385 1.9 37.035 2.5 5 4.6
7 -5.397 1.9 37.062 2.3 2 4.7
8 -5.406 2.0 37.035 2.5 3 5.1
10 -5.391 2.0 37.046 2.2 2 4.6
12 -5.396 2.1 37.044 2.2 7 49
14 -5.390 1.8 37.033 24 4 4.3
15 -5.390 1.6 37.038 2.0 5 3.7
17 -5.392 1.7 37.039 2.1 2 42
20 -5.413 2.0 37.042 2.2 3 4.6
21 -5.390 1.6 37.038 1.9 2 3.7
22 -5.398 1.8 37.041 2.0 1 4.5
25 -5.397 1.9 37.037 2.2 4 3.7
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Figura 4.48. Mapa con los epicentros de los 87 terremotos incluidos en alguna de las 14
familias. Las estrellas verdes marcan la localizacién de las familias (de acuerdo a la Tabla 4.17)
y la estrella amarilla representa el terremoto principal. En el recuadro de la derecha se ha
representado con mas detalle la localizacion de las familias, que aparecen numeradas.

Figure 4.48. Map with the epicentral locations of the 87 earthquakes included in any of the 14 families.
The green stars show the absolute location of the families (according with Table 4.17) and the yellow star
represents the main shock. In the box at the right a more detailed plot of the location and numbering of
the families is represented.
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Tabla 4.18. Informacion acerca del evento maestro escogido para cada familia: indice dentro
del conjunto total de datos, posicion dentro de la familia (nimero total de eventos que la
componen) y magnitud mad.

Table 4.18. Information about the master chosen for every family: index within the whole dataset,
position within the family (total number of events composing the family) and magnitude ma

Maestro

Familia . . md
Numero terremoto  posicion familia (total)
2 26 1(4) 2.1
3 54 4 (7) 3.0
6 171 13 (33) 2.2
7 94 3 4) 1.8
8 109 6 (6) 1.6
10 99 1(3) 2.3
12 146 4 (4) 1.7
14 195 1(3) 2.7
15 200 2(8) 2.3
17 215 3 (3) 24
20 247 3 (3) 2.0
21 273 3 (3) 1.9
22 242 2 (3) 1.9
25 289 3 (3) 2.6

Localizacion relativa

A partir de las ecuaciones (4.12) y (4.33) se estiman el vector de relocalizaciéon y los
errores asociados, de manera similar a como se ha realizado para la serie de enero y
para la serie de La Paca. La informacion necesaria, como la localizacion absoluta de las
familias y la posicion de las estaciones, se extrae de las Tablas 4.17 y 4.14,
respectivamente. Las localizaciones obtenidas y sus errores se recogen en el Apéndice

B.

En la Figura 4.49 se ha representado la relocalizacién de todas las familias junto con
los errores vistos desde planta. La extension espacial de las familias es variada: desde
pocas decenas de metros hasta casi 800 m, y ademas en este caso, la distribucion de los
epicentros relocalizados no parece resolver de manera tan clara las tendencias activas
en la zona, como se verd mas adelante. Como puede apreciarse, los errores en el eje
horizontal son, salvo alguna excepcion, de sélo varias decenas de metros. Los errores
en profundidad, por otra parte, son mas elevados, llegando a alcanzar incluso varios

kilometros.
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Figura 4.49. Localizacion relativa respecto al evento maestro de los multipletes incluidos en las
diferentes familias. Los eventos aparecen numerados temporalmente segiin el Apéndice A. Las
coordenadas relativas del maestro (estrella) son [0; 0; 0].

Figure 4.49. Master event relative location of multiplets included in families. Multiplets are temporary
numbered according to Appendix A. Master (star) relative coordinates are [0; 0; 0].
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A continuacién se muestra la localizacion obtenida para los multipletes incluidos en
algunas de las familias (Figura 4.50). En el mapa de la izquierda se ha representado la
localizacion final de los multipletes (circulos negros) junto con su localizacion inicial
(circulos azules). Por otro lado, en el mapa de la derecha se muestra con mas detalle la
distribucion de los eventos relocalizados. Tras la relocalizacion, la dispersion de la
sismicidad es significativamente menor, con los eventos mas agrupados y situados a

una distancia entre 1.5 y 3.5 km al oeste del evento principal.
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Figura 4.50. Localizacién inicial de los multipletes incluidos en alguna de las familias (circulos
azules) junto con la relocalizaciéon final de los mismos usando correlacion cruzada y evento
maestro (circulos negros). La estrella amarilla representa el terremoto principal de la serie. A la
derecha, se muestra con mas detalle la relocalizacion de los multipletes.

Figure 4.50. A) Initial location (blue circles) of multiplets included in any of the families together with
final relocations (black circles) of those multiplets using cross-correlation and master event. Yellow star
represents the mainshock. At the right a more detailed plot of the relocated multiplets is shown.

Una vez conocida la relocalizacion de los eventos de la serie de junio-septiembre de
2007 en Moron de la Frontera, se puede realizar un analisis comparativo de esta serie
junto con la serie de enero ocurrida en la misma zona. En la Figura 4.51 aparecen
sendos mapas en los cuales se ha representado la sismicidad asociada a ambas series.
En concreto, en el mapa de la izquierda, se muestra la localizacion inicial de los
terremotos pertenecientes a ambas series (en color rojo, la serie de enero y en azul, la
serie de junio-septiembre) junto con la relocalizacion final de esos multipletes (todos
representados en color negro, independientemente de la serie a la que pertenezcan).
Los eventos principales de ambas series se han indicado también mediante estrellas
del color correspondiente. En el mapa de la derecha se ha representado con mas

detalle la zona donde se relocalizan los multipletes de ambas series, esta vez
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distinguiendo con el mismo criterio de colores comentado antes los multipletes de una
serie con respecto de los de la otra. Los eventos principales de las series se indican de
nuevo con estrellas del color correspondiente, aunque en este caso, al estar incluido
uno de los terremotos principales de la serie de enero en una de las familias obtenidas
(la familia 1) se ha relocalizado también, sefialdndose su nueva posiciéon con una
estrella blanca. Como se observa en la Figura 4.51, el grueso de los multipletes
pertenecientes a ambas series se ubica entre las poblaciones de Moroén de la Frontera y
Villanueva de San Juan. La sismicidad ocurrida en enero es mas dispersa,
extendiéndose a lo largo de un drea mayor y localizdndose ligeramente mads al norte
que la sismicidad asociada a la serie de junio-septiembre. El comportamiento de los
multipletes tras la relocalizacion es similar: los multipletes incluidos en la serie de
enero abarcan un area mayor mientras que los incluidos en la serie de los meses

estivales ocupan un drea mas reducida y localizada hacia el sur.
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Figura 4.51. Mapa con la localizacion inicial de los eventos de las series de Morén de la
Frontera de 2007 (enero, circulos rojos y junio-septiembre, circulos azules). Los circulos negros
representan los multipletes de ambas series tras la relocalizacion. A la derecha, se muestra con
mas detalle la relocalizacion de los multipletes (rojo, enero y azul, junio-septiembre). En ambos
mapas las estrellas rojas representan las localizaciones originales de los dos eventos principales
de enero y la azul la del evento principal de junio-septiembre.

Figure 4.51. Map showing initial locations of events included in 2007 Moron de la Frontera seismic
sequences (January, red circles and June-September, blue circles). Black circles represent multiplets after
relocation. At the right, a more detailed plot of the relocated multiplets (red, January and blue, June-
September) is shown. In both maps red stars represent the two January main shock original locations and
blue star represents June-September main shock location.
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Determinacion de planos de falla

A diferencia de los resultados obtenidos para las series analizadas anteriormente, en
este caso la distribucion de las localizaciones relativas (véase Figura 4.49) no parece
mostrar de manera tan clara los planos activos. Los planos de mejor ajuste a los
hipocentros relocalizados son muy inestables debido a que la distribucion de los
mismos es de bajo buzamiento pero de gran error en profundidad. Por esta razdn,
para esta serie se ha ajustado una linea a los epicentros de los multipletes de cada
familia obteniéndose tnicamente acimutes representativos de cada una de ellas (Tabla
4.19). En esta ocasion se encuentran diferentes tendencias presentes en los tres meses
de duracion de la serie sismica. Se identifican un conjunto de direcciones similares
correspondientes a diferentes familias, como es el caso de las orientaciones
aproximadas: N42°+16°E (familia 3, 7, 12, 15, 20 y 22, un tercio de los multipletes),
N107°+12°E (familias 8, 10, 21 y 25), N138°+11°E (familias 6 y 14, 41% multipletes),
N175°+7°E (familias 2 y 17). Graficamente, estas lineas se han representado en la

Figura 4.52, mientras que las tendencias sobre un mapa se muestran en la Figura 4.53.

Tabla 4.19. Lineas de mejor ajuste a las familias. Se indica el niimero de la familia, el nimero de
multipletes que la componen y el acimut.
Tabla 4.19. Best-fitting lines to the families. The number of the family, the number of multiplets included
in every family and the azimuth are indicated.

Familia Multipletes Acimut (°)

2 4 179 * 2
3 7 31 * 6
6 33 138 * 11
7 4 51 * 19
8 6 100 * 5
10 3 117 + 6
12 4 45 + 30
14 3 133 + 19
15 8 24 * 10
17 3 169 * 14
20 3 64 + 11
21 3 101 t 3
22 3 75 t 35
25 3 118 + 43
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familia 3 familia 7 familia 12 familia 15 familia 20 familia 22
familia 8 familia 10 familia 21 familia 25
familia 2 familia 17 familia 6 familia 14

Figure 4.52. Representacion de las lineas de mejor ajuste a las familias de multipletes
relocalizados, donde se pueden distinguir cuatro alineaciones promedio: N42°+16°E,
N107°+12°E, N138°+11°E y N175°+7°E.

Figqure 4.52. Best-fitting lines through relocated multiplet families. Four average lineaments can be
distinguished: N42°+16°E, N107°+12°E, N138°+11°E and N175°7°E.
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Figura 4.53. Mapa que muestra las tendencias de las lineas de mejor ajuste a las familias
relocalizadas. Las orientaciones predominantes son: N42°E, N107°E, N138°E y N175°E.

Figure 4.53. Map showing the trends of lines fitted to the relocated families. Predominant orientations
are: N42°E, N107°E, N138°E and N175°E.
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Andlisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales se ha aplicado también a la serie de Mordn de
junio-septiembre de 2007. En este caso el valor 6ptimo de la ventana temporal mdvil

de sismos, K, se ha fijado en 30 (Figura 4.54).
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Figura 4.54. Representacion de la funcion Q(N, K) en funcién de la longitud K de la ventana

movil de sismos. La curva se hace practicamente constante para valores de K proximos a 28.
En este estudio se ha tomado una ventana mévil K igual a 30 eventos.
Figure 4.54. Plot of function Q(N, K) versus the sliding Windows length K . The curve becomes near-

constant for values of K ~ 28 and a sliding window of K = 30 events was selected in this study.

A continuacién, y conocido dicho valor, se va a determinar el nimero de Elipsoides
Locales de Ruptura que, teniendo una estructura planar dominante, pueden
construirse a partir de esos 30 terremotos consecutivos en el tiempo. Este analisis
espacio-temporal del proceso de ruptura ha permitido determinar tres tendencias
(Tabla 4.20 y Figura 4.55). La primera, y mas relevante, se produce al comienzo de la
serie, y su direcciéon es N110°+2°E (planos a, b y c¢) mientras que la evolucién de la
ruptura continuaria con una sucesion de planos con acimut N81°E (plano d) para
terminar con una ultima tendencia también muy numerosa con direcciéon N129°+1°E

(planos ey f).
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Tabla 4.20. Planos que caracterizan la evolucién temporal del proceso de ruptura segun el
Analisis de Componentes Principales aplicado al conjunto de multipletes relocalizados. La
columna NCP indica el niimero de planos individuales consecutivos en el tiempo con los que
se ha construido el plano promedio, dando una idea de su importancia relativa. Las otras
columnas son el acimut, buzamiento y localizacién espacial del elipsoide considerado.

Table 4.20. Planes characterizing the temporal evolution of the rupture process according the Principal
Component Analysis applied to the set of relocated multiplets. NCP column indicates the number of
time-consecutive individual planes used for the estimation of the average plane, giving an idea about its
relative importance. The other columns are the ellipsoid azimuth, dip and spatial location

Planos NCP Acimut (°) Buzamiento (°) Lon (°) Lat(°) Profundidad (km)

A 11 109 83 -5.391  37.041 6.1
B 4 114 88 -5.390  37.040 5.6
C 14 109 89 -5.388  37.038 6.0
D 9 81 86 -5.389  37.035 4.5
E 9 129 86 -5.392  37.036 4.0
F 7 128 88 -5.393  37.037 3.8

(a)' (b)’ (C)‘
' (f).

Figura 4.55. Evolucidon temporal del proceso de ruptura obtenido mediante Analisis de
Componentes Principales. Las proyecciones equiareales de los planos se representan
consecutivas en el tiempo. Se han encontrado tres direcciones principales: una al principio de la
serie: N110°+2°E (proyecciones a, b y c), otra intermedia: N81°E (proyeccion d), y finalmente la
direccién N129°+1°E (proyeccion ey f).

Figure 4.55. Temporal evolution of the rupture process modelled by Principal Component Analysis.
Equiareal projections of the planes are represented consecutive in time. Three principal directions have
been found: one at the beginning of the series: N110°+2°E (projections a, b and c), one more in the
middle: N81°E (projection d) and finally the direction N129°+1°E (projections e and f).
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9.

Conclusiones

La Paca 2005

>

200

Se han analizado un total de 262 terremotos pertenecientes a la serie sismica de La
Paca de 2005 ocurridos dentro de las tres semanas posteriores al evento principal,
de magnitud Mw 4.8, con fecha 29 de enero.

Los eventos seleccionados tienen magnitudes entre 1.2 y 4.8 y las profundidades
determinadas mediante la localizacion individual de los mismos se encuentran
principalmente en el rango 0 — 15 km.

Se han detectados eventos similares, denominados multipletes, mediante analisis
de correlacion cruzada en el dominio del tiempo de las formas de onda registradas
por la estacion VELZ. El valor del maximo de la funcién de correlacién cruzada se
ha empleado para cuantificar la similitud entre los eventos.

Se han empleado tres umbrales para la deteccion de familias a través de un
algoritmo de equivalencia de clases, un umbral para la onda P (Ur = 0.7), otro para
la S (Us=0.8), y un tercer umbral de separaciéon (Use = 0.5).

Sin contabilizar los dobletes, o familias de dos terremotos, se han detectado
dieciséis familias de entre 3 y 25 eventos, que incluyen a casi la mitad de los
terremotos involucrados en el andlisis.

Se ha determinado la localizacion relativa en funciéon de un evento maestro de los
multipletes dentro de cada familia, mediante la inversion de los tiempos de llegada
precisos de las fases que han sido obtenidos del andlisis de correlacién cruzada.
Los epicentros relativos se han obtenido con una precision inferior a las varias
centenas de metros, mientras que la profundidad muestra una mayor
incertidumbre con errores de hasta varios kilometros, debido a la falta de
estaciones a distancias epicentrales pequefas.

Como consecuencia de lo anterior, los valores de buzamiento de la distribucion de
hipocentros se aproximan a los 90° y restringen la interpretacion de los resultados
a la distribucion de los epicentros y a las tendencias laterales de la sismicidad.

La clara elongacion de algunas de las familias de multipletes (Figura 4.15) sugiere
de hecho que la mayor parte de la sismicidad ocurre a lo largo de planos con

buzamientos algo elevados.
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Los planos de mejor ajuste a las relocalizaciones precisas de los multipletes dentro
de cada familia han revelado una tendencia principal N145°+17°E, y dos grupos de
familias con tendencias N6°+6°E y N40°+7°E (Tabla 4.6 y Figuras 4.17 y 4.18).

El Analisis de Componentes Principales aplicado al conjunto completo de eventos
relocalizados ha permitido inferir tres tendencias con acimut N145°+3°E, N42°+4°E
y N14°+4°E (Tabla 4.7 y Figura 4.20)

Las tendencias dominantes obtenidas mediante el Analisis de Componentes
Principales son coherentes con las tres orientaciones, N145°E, N40°E y NG6°E,
deducidas a partir de los planos de mejor ajuste de los multipletes individuales de
cada familia.

Por otra parte se dispone de informacion adicional e independiente proporcionada
por los tensores momentos sismicos de los terremotos mas importantes ocurridos
durante la serie sismica (Tabla 4.21), que fueron calculados mediante la inversion
de los sismogramas de tres componentes a periodos intermedios registrados por
un total de doce estaciones regionales (Stich et al., 2006; Benito ef al., 2007). Las tres
direcciones de los planos de mejor ajuste (N145°E, N6°E y N40°E) estan presentes
en los mecanismos focales de los tres terremotos mdas grandes, que presentan
planos nodales con orientacién N132°E, N15°E, N11°E y N40°E (Figura 4.56)
Aungque no sea posible identificar el plano de falla del terremoto principal, ya que
ambos planos nodales estan presentes en las direcciones de los multipletes, el
excelente grado de concordancia entre ambos tipos de andlisis permite asociar las
familias de multipletes de direccion N145°E, N6°E y N40°E con fallas de desgarre
dextrosas y sinestrosas, respectivamente

Estos conjuntos de planos incluyen dngulos agudos hacia el norte y el sur y una
cinematica que implica sentidos opuestos de cizalla, lo que los caracterizaria como
fallas conjugadas. Estas fallas forman parte de un cinturén mayor de deformacion
de cizalla distribuida que se extiende desde el sureste de Espana a lo largo del Mar
de Alboran. La orientacion N349°E de eje de esfuerzos principal o1 en el cinturén
de cizalla (Stich et al., 2006) estd proxima a la bisectriz del dngulo agudo que
forman las direcciones de los planos de los multipletes N145°E y N6°E, lo que
representa una coincidencia entre la deformacion local y las condiciones de

esfuerzos regionales medias (Figura 4.56).
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Tabla 4.21. Soluciones del tensor momento sismico para el terremoto principal y las réplicas
mads importantes de la serie de La Paca de 2005.

Table 4.21. Moment tensor Solutions for the 2005 La Paca seismic series mainshock and principal
aftershocks.

Pardmetros del angulo de falla (°) CLVD

Fecha Hora (acimut/ buzamiento/cabeceo) (%) Mo (N'm) - Mw
29/01/2005 07:41:31 132/85/-153 40/63/-5 3 1.62-10%¢ 4.8
03/02/2005 11:40:33 110/84/-136 15/46/-7 6 24410 4.2
04/02/2005 01:09:41 109/82/-136 11/47/-10 3 8.65-10* 3.9

o1 N349°E 'I IA
N\

Tendencias
. multipletes

relocalizados

1 (29/01)

Tendencias Analisis
de Componentes
Principales

61 (03/02)
T

Acimut de los
planos nodales

Figura 4.56. Comparacion de las tendencias de la sismicidad obtenidas a partir del analisis de
los multipletes (lineas negras continuas), del Andlisis de Componentes Principales (lineas
negras discontinuas) y las tendencias de los planos nodales de los tensores momento sismico
(de Benito ef al., 2007; lineas rojas continuas) se concentran a lo largo de direcciones
aproximadas N10°E, N40°E y N140°E, con sentido de deslizamiento opuesto, mostrando la
actividad simultanea de fallas conjugadas de desgarre. La direccion regional de stress maximo
(flechas azules, de Stich et al., 2006) es consistente con la deformacion local.

Figure 4.56. Comparison among trends of seismicity from multiplet analysis (black solid lines), from
Principal Component Analysis (black dotted lines) and from nodal planes of moment tensor mechanisms
(red lines, from Benito et al., 2007) concentrate along NI10°E, N40°E and NI140°E approximate
directions, with opposite sense of slip, showing the simultaneous activity of conjugate strike-slip faults.
The regional maximum stress deformation (blue arrows, from Stich et al., 2006) is consistent with local
deformation.
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Moroén de la Frontera (enero 2007)

>

Un total de 157 terremotos pertenecientes a la serie sismica de Morén de la
Frontera de enero de 2007 han sido analizados. Esos eventos han ocurridos dentro
de las tres semanas posteriores a los evento principales, de magnitud Mw 3.6,
ocurridos el dia 2 de enero en un intervalo de menos de tres horas.

Los eventos seleccionados tienen magnitudes pequenas, entre 1.0 y 3.5. Las
profundidades determinadas mediante la localizacion individual de los mismos se
encuentran principalmente en dos rangos: 0 — 10 km y 25 — 40 km. De estos dos
rangos, se puede considerar el primero de ellos como el mas realista para la zona, a
la vista de los resultados de mecanismos focales en la zona (con profundidades
calculadas en el rango 10 — 14 km, Stich 2008, comunicacion personal), asi como los
resultados de la relocalizacién de la serie de junio-septiembre (con profundidades
entre 0 — 10 km), para la que se dispone de una estacion mas cercana a la zona
epicentral (LIJA, aproximadamente a 15 km).

Realizando un analisis de correlacion cruzada en el dominio del tiempo de las
formas de onda registradas por la estacion HORN se han detectado multipletes
dentro del conjunto de terremotos que compone la serie. El valor del maximo de la
funcion de correlacion cruzada se ha empleado para cuantificar la similitud entre
parejas de eventos.

Se han utilizado tres umbrales (Ur = 0.65, Us = 0.75 y Usp = 0.5) para la deteccion de
familias mediante un algoritmo de equivalencia de clases.

En total se han obtenido ocho familias de entre 3 y 27 eventos que agrupan casi el
50% de los terremotos involucrados en el analisis.

Mediante la inversidon de los tiempos de llegada de las fases P y S a las diferentes
estaciones se ha determinado la localizacion relativa de los multipletes,
considerando para cada familia un evento maestro. Esos tiempos de llegada han
sido obtenidos con gran precisién previamente gracias al andlisis de correlacion
cruzada llevado a cabo.

Los epicentros relativos se han obtenido con una precision del orden de varias
decenas de metros. La incertidumbre en la profundidad es un poco mayor
llegando a alcanzar varios centenares de metros en algunos casos.

La incertidumbre en la profundidad es la responsable de que los buzamientos de

la distribucion de hipocentros de las familias sean practicamente verticales.
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Los planos de mejor ajuste a los multipletes relocalizados han arrojado varias
tendencias: N49°+19°E, N160°+10°E, N5°+6°E y N29°+8°E (Tabla 4.12 y Figuras 4.33
y 4.34).

El Analisis de Componentes Principales aplicado al conjunto completo de eventos
relocalizados ha permitido inferir tres tendencias, una inicial presente durante
toda la serie con direccion N14°+6°E y dos tendencias mas con direcciéon N37°E y
N159°E (Tabla 4.13 y Figura 4.36).

Las tendencias dominantes obtenidas mediante el Analisis de Componentes
Principales son similares o bien se aproximan a algunas de las orientaciones
deducidas a partir de los planos de mejor ajuste de los multipletes individuales de
cada familia.

Los tensores momentos sismicos de los terremotos principales de la serie sismica
(Tabla 4.22 y Figura 4.57) han sido calculados por Stich 2008 (comunicacion
personal). La direccién de la familia 1 (N49°E), en la que recordemos se incluye el
primer evento principal de la serie, esta presente en el mecanismo focal de dicho
terremoto, cuyo plano nodal tiene una orientacion N44°E. Ademas, la direccion del
plano N37°E obtenida mediante el Andlisis de Componentes Principales, vy,
aproximadamente la direccion N29°E del plano de mejor ajuste, coinciden con la
del plano nodal del tensor momento sismico del siguiente evento principal
ocurrido el mismo dia 2 de enero. Por tanto, y gracias a la informacion obtenida de
ambos andlisis (la localizacién relativa precisa y el método de Anadlisis de
Componentes Principales), se pueden determinar los planos de falla de los dos
eventos principales de la serie de Mordn de la Frontera de enero de 2007, que se
corresponden con la segunda de las soluciones mostrada en la Tabla 4.22 (véase

también Figura 4.57), es decir, se trata de fallas de desgarre sinestrosas.

Tabla 4.22. Soluciones del tensor momento sismico para los terremotos principales dentro de la

serie de enero de 2007 de Morodn de la Frontera.

Table 4.22. Moment tensor solutions for the 2007 January Moron de la Frontera seismic series principal

earthquakes.
Focha Hora Para@etros del arTgulo de falla (°) CLVD Mo (N-m) M
(acimut/ buzamiento/cabeceo) (%)
02/01/2007  12:19:26 135/79/-174 44/84/-10 19 29810 3.6
02/01/2007  15:00:47 136/71/-152 37/64/-21 22 3.24-10% 3.6
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Figura 4.57. Comparacion de las tendencias de la sismicidad obtenidas a partir del analisis de
los multipletes (lineas negras continuas), del Analisis de Componentes Principales (lineas
negras discontinuas) y las tendencias de los planos nodales de los tensores momento sismico
(lineas rojas continuas; Stich 2008, comunicacién personal) se concentran a lo largo de
direcciones aproximadas N10°E, N40°E y N160°E.

Figure 4.57. Comparison among trends of seismicity from multiplet analysis (black solid lines), from
Principal Component Analysis (black dotted lines) and from nodal planes of moment tensor mechanisms
(red lines; Stich 2008, personal communication) concentrate along NI10°E, N40°E and N160°E
approximate directions.

Moron de la Frontera (junio-septiembre 2007)

> Para la caracterizaciéon de la serie sismica de Morén de la Frontera de junio-
septiembre de 2007 se han considerado 309 terremotos ocurridos entre el 30 de
junio y el 30 de septiembre.

> No se observa un desplazamiento relevante de la sismicidad en el espacio a lo
largo del periodo de tres meses considerado. Los eventos durante todo ese tiempo
se distribuyen uniformemente en un area reducida en torno al evento principal del
30 de junio (Figura 4.41).

» Con respecto a la serie sismica de enero, las localizaciones iniciales de los
terremotos de la serie de junio-septiembre se localizan al sur y en un drea de
extension mas reducida (Figura 4.42), poniéndose de manifiesto una migracion de
la sismicidad en esa direccion.

> Los 309 terremotos seleccionados para el estudio de la serie de Morén de verano

de 2007 tienen magnitudes comprendidas entre 1.1 y 4.5. Las profundidades,
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determinadas a partir de la localizacién inicial individual de los eventos, se
extienden en el rango 0 — 10 km, valores coherentes con los estimados mediante el
calculo de los mecanismos focales (8 — 12 km, Stich 2008, comunicacion personal).
Las formas de onda registradas por la estacion de HORN se han utilizado para
llevar a cabo una correlacion cruzada en el dominio del tiempo que ha permitido
cuantificar el grado de similitud entre parejas de eventos y detectar multipletes
dentro del conjunto de terremotos que compone la serie.

Un algoritmo de equivalencia de clases ha sido aplicado para detectar familias de
terremotos similares. Se han considerado los siguientes umbrales: Ur = 0.65, Us =
0.75y Usp=0.5.

En total se han obtenido catorce familias de entre 3 y 33 multipletes, que aglutinan
al 28% de los terremotos involucrados en el analisis.

El andlisis de correlacion cruzada entre pares de eventos ha permitido obtener las
llegadas de las fases P y S con gran precision. Esas llegadas precisas se han
invertido y de esta manera se ha determinado la localizacion relativa de los
multipletes en funcion del evento maestro correspondiente a su familia.

Los epicentros relativos se han obtenido con una precision del orden de varias
decenas de metros, mientras que la profundidad muestra una mayor
incertidumbre, con errores de hasta un par de kilometros, a pesar de contar para
esta serie con una estacion mas cercana (15 km) a la zona epicentral.

La comparacion de las relocalizaciones finales para esta serie y la serie de enero,
vuelve a indicar una mayor compacidad en la serie de junio-septiembre, cuyos
multipletes se relocalizan al sur de los multipletes de la serie de enero.

Para esta serie la distribucion de las localizaciones relativas (véase Figura 4.49) no
muestra de manera tan clara los posibles planos activos. Ademas, la determinacion
de los planos de mejor ajuste a los hipocentros relocalizados no ha dado resultados
satisfactorios, por lo que en este caso se ha ajustado una linea a los epicentros de
los multipletes de cada familia, determinandose unicamente acimutes
representativos de cada una de ellas.

Las lineas de mejor ajuste a las relocalizaciones precisas de los multipletes dentro
de cada familia han revelado tendencias principales N42°+16°E, N107°+12°E,
N138°+11°E y N175°+7°E (Tabla 4.19 y Figuras 4.52 y 4.53).

De la aplicaciéon del Analisis de Componentes Principales espacio-temporal al

conjunto completo de eventos relocalizados, tomando una ventana moévil de
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sismos igual a 30, se han obtenido dos tendencias principales, una al principio de
la serie N110°+2°E otra al final de la serie N129°+1°E y una tendencia puente
intermedia con acimut N81°E (Tabla 4.20 y Figura 4.55).

> De las tres tendencias dominantes obtenidas mediante el Andlisis de Componentes
Principales la primera de ellas, N110°+2°E, se corresponde con una de las
orientaciones promedio estimada a partir de la linea de mejor ajuste a las familias,
N107°+12°E, mientras que la tendencia final N129°+1°E tiene su correspondencia
en la tendencia N138°+11°E.

> Los tensores momentos sismicos de los terremotos mas importantes ocurridos
durante la serie sismica (Stich 2008, comunicacion personal) se presentan en la

Tabla 4.23 y graficamente en la Figura 4.58.

Tendencias
multipletes
relocalizados
223 (14/09) 1(30/06)
’ e \ Tendencias Analisis
_ de Componentes
224 (18109) e N = Principales ___

' . ~ 49(30/06)  Acimut de los
N 72 U\ \‘ planos nodales
265 (18/09) = (junio)

( ’

Acimut promedio de
los planos nodales
(septiembre)

Figura 4.58. Comparacion de las tendencias de la sismicidad obtenidas a partir del analisis de
los multipletes (lineas negras continuas), del Analisis de Componentes Principales (lineas
negras discontinuas) y tendencias de los planos nodales de los tensores momento sismico
(lineas rojas, mecanismos de junio y linea azul, promedio de los mecanismos de septiembre).
Figure 4.58.Comparison among trends of seismicity from multiplet analysis (black solid lines), from
Principal Component Analysis (black dotted lines) and trends from moment tensor mechanisms nodal
planes (red lines, [une mechanisms and blue line, average September mechanisms).

> Se observa que la tendencia puente obtenida mediante el Analisis de Componentes
Principales es similar a una de las soluciones del mecanismo focal del terremoto
principal del 30 de junio (N81°E). Por otro lado, la tendencia N107-110°E (obtenida
tanto mediante el ajuste de una linea a los hipocentros relocalizados como
mediante el Andlisis de Componentes Principales) coincide con el acimut de uno

de los planos nodales (N103°E) presente en el mecanismo focal del segundo
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terremoto de mayor magnitud ocurrido el dia 30 de junio. Finalmente, la tendencia
con direccion N42°+16°E que se ajusta a varias de las familias, es compatible con el

acimut de los dos planos nodales de las réplicas del 14 y 18 de septiembre.

Tabla 4.23. Soluciones del tensor momento sismico para los terremotos principales dentro de la
serie de enero de 2007 de Morén de la Frontera.

Table 4.23. Moment tensor solutions for the 2007 January Moron de la Frontera seismic series principal
earthquakes.

Parametros del angulo de falla (°) CLVD

N® Fecha Hora (acimut/ buzamiento/cabeceo) (%) Mo (N-m) - Mw
1 30/06/2007 03:53:45  81/45/123 218/53/61 6 3.88-10° 4.4
49 30/06/2007 11:29:35  103/58/158 205/71/34 13 3.06-10* 3.6
223 14/09/2007 03:45:06  65/35/107 224/56/78 15 2.39-10% 3.6
224 14/09/2007 03:45:49 51/54/97 220/36/81 3  267-10% 3.6
265 18/09/2007 23:20:42  52/34/103 217/57/82 3 857-10* 3.9
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este ultimo Capitulo se presentan las conclusiones mas importantes que se
desprenden, por un lado, de la revision tedrica y de la metodologia empleada, y por
otro, del andlisis de los resultados obtenidos tras la aplicacion de diferentes técnicas de
localizacion conjunta a la sismicidad relevante y a las series sismicas ocurridas en el

sur de Espafia durante la década 1998-2007.

Conclusiones referentes a la metodologia empleada

Para analizar los factores que afectan a las localizaciones, minimizar los errores y
aumentar la precision de los parametros hipocentrales, se ha hecho una revision y
estudio comparativo de las técnicas tradicionales de localizacion individual y las técnicas
mas recientes de localizacién conjunta de grupos de terremotos simultdneamente. Este
analisis ha puesto de manifiesto que las primeras son vulnerables a errores no
aleatorios debidos a insuficiencias de los modelos de Tierra involucrados (bien por
heterogeneidades laterales o por efectos locales en cada estacion), mientras que las

segundas reducen los errores de localizacion relativa entre terremotos cercanos porque
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minimizan el impacto de las imprecisiones en el modelo inicial de tiempos de viaje al

considerar la informacion proporcionada por los eventos vecinos.

La técnica de localizacion conjunta usando correcciones de estacion estdticas, que
asigna un valor corrector fijo para cada estacion, es adecuada cuando las diferencias
entre los tiempos de viaje reales y tedricos son las mismas para todos los eventos y
puede aplicarse cuando la sismicidad aparece fuertemente agrupada en el espacio en
una regién pequena comparada con las distancias fuente-receptor o cuando los errores
en el modelo de velocidad se localizan a grandes profundidades. Aqui se ha usado
como paso preliminar para ver como se adecua el modelo de velocidad empleado con

la estructura de velocidad real en la zona de las estaciones sismicas.

La metodologia de localizacién conjunta empleando correcciones de estacion
especificas de la fuente, que es una generalizacion de la anterior, asigna una funcioén
dependiente de la fuente, que corrige las desviaciones sistemdticas entre los tiempos
de viaje reales y tedricos causadas por las heterogeneidades laterales de la distribucién
tridimensional de velocidad. Esta técnica se ha usado para el estudio de la sismicidad
relevante (ma > 2.5) reciente del Sur de Espana (década 1998-2007) usando el conjunto
de programas incluido en el paquete COMPLOC lo que ha permitido mejorar las
localizaciones relativas entre eventos cercanos en esta region extensa sin la necesidad
de resolver el modelo de velocidad. Esta es la primera vez que se aplica esta técnica a

una regién extensa de la Peninsula Ibérica.

La busqueda de multipletes (terremotos que presentan sismogramas similares) dentro
de cada serie sismica se puede llevar a cabo mediante el andlisis de correlacién
cruzada en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo (como aqui se ha
realizado) de las fases P y S entre pares de eventos. Para la organizacién de los
multipletes en familias se ha aplicado un algoritmo de equivalencia de clases que
establece criterios conmutativos de similitud entre parejas de eventos y selecciona de
forma mas fiable e inequivoca los que pertenecen a una misma familia, fijando tres
valores umbrales de similitud: uno para la onda P, otro para la onda S y otro umbral
de separacion referido al producto escalar normalizado de las correspondientes filas

de la matriz de correlaciéon de la onda S.
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La técnica de localizacion con evento maestro (o evento patron) usando los retardos
precisos de las ondas P y S entre parejas maestro-esclavo dentro de cada familia
estimados mediante correlacidon cruzada, permite obtener epicentros relativos con una

precision de centenas de metros.

La localizacion precisa de multipletes permite, por ejemplo, estudiar las caracteristicas
de la ruptura de sistemas de fallas, su geometria, la identificacion de posibles
asperezas, estimar variaciones temporales de la velocidad en ambientes tecténicos, etc.
Aqui, la determinacion de los planos de ruptura dominantes definidos por los eventos
relocalizados de cada serie sismica se ha hecho ajustando un plano al conjunto de los
miembros de cada familia, minimizando la norma L1 de las distancias de los eventos
individuales. Estas tendencias se han comparado con las obtenidas con un estudio
espacio-temporal de las series sismicas mediante la técnica estadistica conocida como
Andlisis de Componentes Principales (ACP), que cuantifica de forma independiente esas
tendencias espaciales, y también con las dadas por los tensores momentos sismicos de

los terremotos mas importantes ocurridos durante cada serie sismica.

Conclusiones referentes a los resultados obtenidos

La sismicidad instrumental del sur de Espafia, y también la histérica, se caracteriza
por tener un cardcter moderado y por la agrupacion espacio-temporal de los eventos
en forma de series sismicas, bien del tipo evento principal y réplicas (en ocasiones
también se dan eventos premonitorios), o bien en forma de enjambres sismicos. En el
periodo 1998-2007 se han producido doce series sismicas en la zona de estudio,
destacando la sismicidad reciente en la Region de Murcia con tres series importantes
en tan solo seis afios (Mula 1999 y La Paca 2002 y 2005) y la actividad practicamente
incesante en Moron de la Frontera desde principios de 2007 con dos series en ese afio,

y una nueva que ha comenzado en octubre de 2008.

La relocalizacién de 2705 terremotos relevantes (ma > 2.5) en el sur de Espana (década
1998-2007), seleccionados de un conjunto inicial de 4100 eventos, con datos de
cincuenta y cinco estaciones sismicas y empleando términos de estacion en funciéon de
la posicion de la fuente (metodologia de Lin y Shearer, 2005) ha proporcionado una

reduccidn significativa de los residuos, una distribucién epicentral y en profundidad
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mas robusta, un mayor anidamiento espacial de la sismicidad y wuna clara
identificacion de la mayoria de las series sismicas. La sismicidad regional relocalizada
indica que los terremotos son mayoritariamente poco profundos (h < 20 km) y que
existe un gradiente de profundidad en la distribuciéon hipocentral, que va desde
eventos someros en la Cordillera Bética central a terremotos intermedios (entre 50 y 90

km) en el sur de la provincia de Mdlaga y zonas costeras del Mar de Alboran.

A partir de los términos de estacién estidticos se ha corroborado la existencia de una
anomalia de baja velocidad en la zona oeste de la Cordillera Bética y en la region de
los Flysch de Gibraltar, y de anomalias positivas en ciertos sectores alrededor de la

Cuenca de Granada.

La localizacion relativa con evento maestro, empleando diferencias mas precisas de
los tiempos de llegada de fases P y S entre eventos maestro-esclavo mediante la
correlacién cruzada entre formas de onda similares aplicada a eventos de las series
sismicas recientes de La Paca (2005) y Mordn de la Frontera (enero y junio-septiembre
de 2007) ha permitido reducir considerablemente la extension espacial y la dispersion
hipocentral en cada una de las familias. Los epicentros relativos se han obtenido con
una precision inferior a las centenas de metros, aunque la profundidad muestra una
mayor incertidumbre con errores de kilometros debido a la escasez de estaciones en la
zona epicentral. Estos resultados han permitido interpretar la distribucion de los
epicentros, las tendencias laterales de la sismicidad y la migracion espacio-temporal

de las series.

Las tendencias predominantes obtenidas para la serie de La Paca de 2005 (N6°+6°E,
N40°+7°E y N145°+17°E) tienen un excelente grado de concordancia con las derivadas
del andlisis ACP y se corresponden con las direcciones de planos nodales de los

mecanismos focales de los terremotos mas grandes de la serie.

Los lineamientos obtenidos para la serie de Moron de la Frontera de enero de 2007
(N49°+19°E, N160°+10°E, N5°+6°E y N29°+8°E) y de junio-septiembre de 2007
(N42°£16°E, N107°+12°E, N138°+11°E y N175°+7°E) son préximas a las estimadas en

ambas series con ACP y con mecanismos focales de sus terremotos principales.

Un resultado relevante ha sido la migracién espacio-temporal de series préximas,

como es el caso de las series de Morén de la Frontera de 2007, donde los eventos
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migran hacia el sur en la serie de junio-septiembre con respecto de la de enero. Esa
migracion también se ha observado en otras series revisadas como, por ejemplo, la
migracion hacia el sur de los eventos del enjambre de Loja de 2000 en relacion con los

de Iznajar de 1998.

Perspectivas de trabajos futuros

Finalmente, se quiere concluir la presente Memoria, resefiando algunas perspectivas

de futuros trabajos:

Por un lado la relocalizacion de las dos nuevas series ocurridas en los tltimos meses
en el sur de la Peninsula: la serie de Alboran y la de Morén de la Frontera. Esta tiltima
serie, que comenzd el 2 de octubre de 2008 (Mw 4.9) y en la que después de dos meses
aun contintian produciéndose réplicas (por ejemplo, la del 23 de noviembre de 2008,
mad = 3.4) tiene especial interés para conocer cémo evoluciona la sismicidad en la zona,
pues aqui se ha indicado la existencia de una pequefia migracion espacial hacia el sur
de la serie de enero a la de verano de 2007. De la misma manera seria interesante
poder corroborar las profundidades superficiales de los eventos de la zona de Morén

asi como las tendencias generales de fracturacion, etc.

Por otro lado, también se quieren comparar los resultados obtenidos utilizando las
técnicas de localizacion conjunta de la presente Tesis con los resultados que se puedan
obtener aplicando otras técnicas de localizacién conjunta muy extendidas, como, por
ejemplo, el algoritmo de localizacion de la doble-diferencia o la localizacion probabilista

del algoritmo NonLinLoc.
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CHAPTER 5

CONCLUSIONS

This Chapter contains the most important conclusions obtained, on one hand, from the
theoretical review of the methodologies used, and on the other hand, of the results
achieved after using joint-event location to study the relevant seismicity and seismic
series in the south of Spain during the decade 1998-2007. The most significant results

are then summarized and the main conclusions are presented.

Conclusions regarding the various methodologies used

In order to analyze the factors that affect the location of seismic events, to minimize
errors and to improve the accuracy of hypocenter parameters, we carried out a review
and a comparative study of traditional single-event and modern joint-event location
techniques. This analysis revealed that the former are vulnerable to non-random errors
due to insufficiencies in the Earth models involved (because of lateral heterogeneities
or local effects in each station), whereas the latter reduce relative location errors
among nearby events, as they minimize the impact of inaccuracies in the initial travel

time model by considering information obtained from neighbouring earthquakes.
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Static station term location technique, which assigns a constant correction value to
each station, can be applied when differences between real and theoretical travel times
are the same for all events and when seismicity is strongly clustered within a small
spatial area compared to the source-receiver distance, or when errors in the velocity
model are confined to large depths. This approach has been used here as a preliminary
step to check how consistent the velocity model and the real structure are in the zones

beneath the seismic station.

Source-specific station term location technique, which is a generalization of the above
approach, assigns a function according to the source position that corrects systematic
deviations between real and theoretical travel times caused by lateral heterogeneities
in the three-dimensional velocity model. This technique has been applied for the study
of the relevant seismicity (md = 2.5) in the south of Spain (1998-2007) and has enabled
us to improve the relative locations among nearby events in this extended region
without solving for the velocity model itself. This is the first time that this approach

has been applied to seismicity over an extended region in Spain.

The search for multiplets (events showing similar seismograms) within each seismic
series can be performed through a cross correlation (as has been done here) or through
a cross spectral analysis of P and S phases between pairs of events. The organization of
multiplets in families was obtained by applying an equivalence class algorithm which
imposes thresholds for P-wave, S-wave and for the normalized scalar product of the

corresponding rows in the S—wave correlation matrix.

The master event location technique using accurate P and S lags between pairs of
events through cross-correlation allows us to obtain highly accurate relative

epicentres.

Precise location of multiplets is important, for example, for the study of the
characteristics of the fault systems responsible for rupture, their geometry, the
identification of possible asperities, the estimation of temporal velocity variations in
tectonic settings, etc. Here, we calculated the dominant planes of rupture defined by
the relocated events by fitting a plane to each member of a family and minimizing the
L1 norm. These trends were compared with those determined through a spatio-

temporal study of the seismic series using Principal Component Analysis (PCA), which
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quantifies these spatial trends in a completely different way, as well as with the trends

deduced from seismic moment tensors of the larger earthquakes in each series.

Conclusions on the results obtained

Both instrumental and historical records show that seismicity in southern Spain tends
to be moderate and can be characterized by the spatio-temporal clustering of the
events in seismic series either of the mainshock-aftershocks type (sometimes with
foreshocks) or as seismic swarms. Twelve seismic periods have been identified for the
period 1998-2007, of which the most noteworthy are the recent spate of seismic activity
in the Murcia Region, with three important seismic series in six years (Mula 1999 and
La Paca 2002 and 2005) and the almost continuous activity in the vicinity of Moron de
la Frontera since the beginning of 2007, with two seismic series that year and another

that started in October 2008.

The relocation of 2705 relevant earthquakes (ma > 2.5) in the south of Spain (decade
1998-2007), selected from an initial dataset of 4100 events and 55 seismic stations,
using the source-specific station term approach has provided a significant reduction of
residuals, a more robust epicentral and depth distribution, a tighter clustering of the
seismicity and a clear identification of most of the seismic series that occurred in that
period. The relocation of regional seismicity indicates that events are mainly shallow
(h <20 km) and that there is a depth gradient in the hypocentral distribution, from
shallow events in the central Betic Cordillera to intermediate ones (between 50 and 90

km) in southern parts of the Province of Malaga and the shores of the Alboran Sea.

Using static station terms we confirmed the existence of a slow velocity anomaly
beneath the western part of the Betic Cordillera and the Gibraltar Flysch, as well as

positive anomalies in some areas around the Granada Basin.

Master event relative location using more accurate P and S-wave arrival times
between master and slave through cross-correlation was applied to the recent seismic
series in La Paca (2005) and Moron de la Frontera (January and June-September 2007)
and enabled us to reduce significantly the spatial extent and hypocentral dispersion of
each family. Relative epicentres have been estimated to within less than a hundred

meters, although calculations of depth are less precise with errors in the order of 1
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kilometre due to the lack of stations in the epicentral zone. These results have been
used to determine the distribution of epicentres, the lateral seismicity trends and the

spatio-temporal movement of the seismicity within each sequence.

Predominant trends for the 2005 La Paca series (N6°+6°E, N40°+7°E and N145°+17°E)
are excellently in line with the trends derived from PCA and correspond to the nodal

plane directions of the focal mechanisms for the largest events in the sequence.

Lineaments obtained for the January 2007 Moron de la Frontera series (N49°+19°E,
N160°+10°E, N5°+6°E and N29°+8°E) and June-September series (N42°+16°E,
N107°+12°E, N138°+11°E and N175°+7°E) are close to the trends estimated for these

series using PCA and by analysing the focal mechanisms for the largest earthquakes.

A significant result obtained was the spatio-temporal migration between close series,
as in the case of the 2007 Moron de la Frontera sequences, where the June-September
series of events occurred to the south of the January series. This behaviour was also
observed in other series we reviewed, for example, the southward migration of the

events in the 2000 Loja swarm, when compared to the 1998 Iznajar swarm.

Perspectives for future research

This Dissertation concludes with some possible lines for future research:

Firstly, the relocation of the two new series occurred in recent months in the south of
the Iberian Peninsula: the Alboran series and the Moron de la Frontera series. The
latter began on October 27 2008 (Mw 4.9) and more than two months later activity still
continues (for example an md = 3.4 event occurred on November 23 2008). This work is
of particular importance as it would allow us to see how the seismicity progresses, as
we have already detected a small southward movement of seismic activity. It would
also be interesting to be able to confirm the shallow depths of the events in the vicinity

of Moron as well as general fracture trends.

Another line of research would be to compare the results obtained here using certain
joint location techniques with the results obtained using other multiple location
approaches, for example the double-difference approach or the probabilistic NonLinLoc

algorithms.
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APENDICE A

LISTADO DE SERIES LOCALIZADAS

A.1. Eventos pertenecientes a la serie de La Paca (Murcia)
de 2005

- Indice dentro de la serie (segtin orden cronolégico).

- Fecha.

- Hora.

- Localizacién inicial (3 columnas): longitud (°), latitud (°) y profundidad (km).
- Magnitud duracién.

Indice Fecha Hora Localizacién inicial md
1 29/01/05 07:41:31.3 -1.765 37.844 10.5 49
2 29/01/05 07:48:29.4 -1.773 37.857 0.0 32
3 29/01/05 07:52:28.9 -1.764 37.861 0.0 3.1
4 29/01/05 07:54:32.8 -1.739 37.829 0.0 2.9
5 29/01/05 07:56:02.1 -1.641 37.726 11.7 24
6 29/01/05 08:06:35.5 -1.726 37.809 1.8 2.7
7 29/01/05 08:08:29.4 -1.608 37.511 20.0 1.7
8 29/01/05 08:10:57.1 -1.780 37.870 0.0 3.6
9 29/01/05 08:22:13.0 -1.680 37.810 12.8 1.9
10 29/01/05 09:01:59.8 -1.837 37.972 10.6 2.5
11 29/01/05 09:25:00.1 -1.785 37.769 294 2.9
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
29/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
30/01/05
31/01/05
31/01/05
31/01/05
01/02/05
01/02/05
01/02/05
01/02/05
01/02/05
01/02/05
01/02/05
01/02/05
01/02/05
02/02/05
02/02/05
02/02/05
02/02/05
02/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05

09:29:28.2
09:31:50.6
09:43:57.9
09:52:01.4
10:10:39.4
10:55:21.3
12:27:48.4
12:31:55.0
12:36:27.8
12:37:24.1
13:31:07.9
15:03:08.2
15:18:16.2
18:40:36.1
19:43:47.3
20:14:02.4
20:14:13.9
06:12:48.4
08:05:40.8
09:03:11.5
10:36:10.6
10:55:58.3
13:04:33.5
13:12:06.6
14:32:47.1
16:06:09.9
20:50:38.9
21:07:45.7
21:12:48.0
01:17:30.0
05:25:40.0
16:48:06.8
01:32:35.2
10:09:31.9
16:00:46.0
16:07.47.0
17:13.25.4
20:24:57.0
22:38.09.2
23:20:25.2
23:53:55.7
00:34:42.0
04:26:12.0
08:58:35.5
10:35:03.0
18:38:48.4
01:42:18.2
11:14:34.3
11:24:58.4
11:40:33.3
11:53:27.1
11:54:38.6

-1.764
1.763
-1.842
-1.775
-1.708
-1.889
-1.804
-1.786
-1.772
-1.729
-1.762
-1.707
-1.866
-1.801
-1.786
-1.600
-1.570
-1.743
-1.748
-1.783
-1.769
-1.755
-1.784
-1.774
-1.799
-1.637
-1.772
-1.800
-1.802
-1.766
-1.762
-1.767
-1.774
-1.742
-1.781
-1.765
-1.661
-1.688
-1.751
-1.774
-1.793
-1.616
-1.980
-1.778
-1.767
-1.803
-1.945
-1.785
-1778
-1.810
-1.666
-1.797

37.855
37.849
37.894
37.864
37.770
37.928
37.882
37.850
37.823
37.901
37.875
37.733
37.956
37.890
37.856
37.553
37.513
37.847
37.835
37.864
37.856
37.869
37.843
37.833
37.839
37.516
37.856
37.784
37.849
37.818
37.805
37.752
37.857
37.736
37.854
37.850
37.488
37.700
37.826
37.790
37.841
37.464
38.012
37.846
37.757
37.866
37.970
37.838
37.797
37.831
37.808
37.766

2.8
3.9
16.6
0.0
0.1
11.7
9.8
4.0
12.5
12.1
0.0
0.0
12.4
114
11.6
5.0
10.4
10.2
5.0
0.0
29
11.8
0.4
0.0
20.1
11.1
1.6
23.8
4.0
17.3
20.0
12.2
3.3
27.6
1.6
3.0
35.0
35.0
3.2
23.8
53
10.3
20.0
0.4
24.5
24
10.4
3.8
10.0
15.5
5.0
27.2

3.1
3.1
2.0
2.8
22
2.6
2.0
2.6
2.1
2.0
1.9
1.9
24
24
24
1.4
23
22
22
2.2
2.8
2.1
22
22
22
1.7
2.3
2.3
2.6
27
27
24
2.7
2.7
3.1
2.7
25
2.6
29
2.8
3.3
2.5
2.8
3.1
2.7
24
1.8
2.5
2.5
4.5
1.3
1.6



64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05

11:56.52.3
11:58:57.8
12:08:40.3
12:11:12.0
12:21:27.7
12:31:14.7
12:33:27.5
12:34:27.7
12:35:05.3
12:39:55.2
12:42:17.8
12:45:50.8
12:53:09.8
13:40:36.6
13:43:46.5
14:21:34.9
14:23:00.8
14:23:50.9
14:51:49.1
14:52:15.3
15:00:42.3
15:03:27.9
15:08.28.2
15:14:34.9
15:24:59.9
15:25.57.2
15:32:42.0
15:34:43.8
15:42:23.7
16:18:04.7
16:19:16.1
16:20:22.9
16:20:43.1
16:23:03.2
16:35:42.2
16:37:35.3
16:43:14.3
17:08:49.5
17:27:46.2
17:28:40.6
17:32:04.7
17:43:40.4
17:53:24.3
18:04:28.8
18:16:20.9
18:23:37.1
18:46:42.4
19:13:37.8
19:16:20.9
19:32:11.7
19:37:41.3
19:39.51.3

-1.778
-1.748
-1.793
-1.782
-1.860
-1.794
-1.777
-1.818
-1.792
-1.757
-1.813
-1.805
-1.797
-1.770
-1.795
-1.780
-1.616
-1.933
-1.699
-1.863
-1.598
-1.824
-1.787
-1.876
-1.836
-1.861
-1.789
-1.813
-1.821
-1.775
-1.923
-1.830
-1.854
-1.792
-1.786
-1.790
-1.801
-1.875
-1.787
-1.778
-1.783
-1.793
-1.798
-1.838
-1.797
-1.806
-1.813
-1.808
-1.782
-1.756
-1.803
-1.892

APENDICE A. Listado de series localizadas

37.831
37.763
37.844
37.838
37.888
37.853
37.764
38.021
37.974
37.800
37.850
37.857
37.827
37.861
37.843
37.829
37.752
37.984
37.618
37.764
37.642
37.801
37.759
37.907
37.900
37.868
37.823
37.792
37.894
37.830
37.960
37.811
37.898
37.836
37.845
37.848
37.833
37.871
37.823
37.828
37.828
37.755
37.837
37.867
37.847
37.852
37.895
37.827
37.839
37.873
37.840
37.819

0.0
15.1
3.7
3.9
10.4
3.0
27.0
12.1
10.1
10.7
2.6
0.0
6.4
29
1.8
3.7
0.0
20.0
27.9
5.0
0.0
28.1
18.3
5.0
15.5
10.1
5.0
22.0
12.2
2.1
11.2
14.5
14.5
3.9
4.7
44
5.8
11.6
5.8
12.0
7.0
23.2
15.7
16.0
44
0.0
10.5
12.2
4.1
4.3
3.6
10.1

2.5
23
2.0
2.3
25
23
24
1.9
1.6
2.1
1.8
22
2.6
29
27
2.8
1.5
24
1.5
1.7
14
1.9
1.7
1.5
1.8
1.5
22
1.6
2.0
23
1.8
1.3
24
24
29
22
2.5
24
2.2
24
25
25
2.1
1.5
2.1
2.1
2.0
2.6
29
29
22
1.8
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
03/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05

19:43:25.1
20:25:34.8
20:28.05.9
20:37.43.5
21.11.17.6
21:52.59.8
21:55:39.0
22:05:10.0
22.12:34.1
22:13:27.3
22:23:28.4
22:27:33.8
22:40:53.7
22:55:39.9
23:23:39.6
23:32:19.2
23:34:46.0
23:35:25.7
00:23:45.4
00:26:25.4
00:37:13.0
01:09:40.9
01:20:47.5
01:30:2.2
01:32:42.5
01:35:24.6
01:36:13.2
01:43:10.1
01:44:17.1
02:04:47.2
02:18:40.6
02:28:34.1
02:38:18.7
02:50:51.7
03:01:36.0
03:04:26.6
03:14:40.7
03:26:36.9
03:33:21.1
03:38:14.9
03:58:54.8
04:24.21.3
04:25:42.5
04:35:41.5
04:36:50.5
04:53:56.1
05:07:18.0
05:08:25.7
05:38:10.0
06:40:34.9
06:52:02.6
06:56:05.3

-1.805
-1.937
-1.805
-1.784
-1.786
-1.770
-1.773
-1.792
-1.795
-1.988
-1.513
-1.800
-1.948
-1.805
-1.732
-1.761
-1.695
-1.795
-1.798
-1.750
-1.800
-1.797
-1.791
-1.756
-1.790
-1.944
-2.058
-1.774
-1.825
-1.770
-1.782
-1.763
-1.808
-1.828
-1.817
-1.795
-1.789
-1.910
-1.782
-1.749
-1.854
-1.757
-1.821
-1.831
-1.823
-1.802
-1.804
-1.777
-1.837
-1.808
-1.765
-1.759

37.831
37.929
37.837
37.760
37.816
37.815
37.764
37.842
37.850
38.008
37.502
37.832
38.002
37.837
37.823
37.799
37.766
37.723
37.841
37.793
37.842
37.845
37.814
37.731
37.818
37.989
37.764
37.776
37.863
37.863
37.845
37.823
37.851
37.829
37.914
37.810
37.851
37.660
37.847
37.824
37.884
37.829
37.889
37.798
37.887
37.795
37.844
37.812
37.884
37.886
37.855
37.816

12.0
5.0
4.4

25.9
4.6
51
0.0
4.7
2.7

35.0
5.0
4.7

17.2
6.6

10.4

11.2
0.0

26.4

10.0

20.0
3.7
4.0
8.4
0.0
24

12.9

20.0

16.9
9.9
9.2
22
3.4
2.5

10.1

10.0

14.8
3.2

35.0
22
4.5
0.0
0.0

13.3

10.0
9.9

20.0

17.3

14.9
9.8

10.1
29

10.7

2.3
1.8
2.6
2.1
22
2.5
1.8
2.3
2.0
2.5
1.2
2.1
1.8
24
2.6
1.6
1.3
1.7
2.5
14
2.2
3.6
2.1
1.8
2.8
2.2
1.6
1.6
2.1
29
27
2.6
2.7
2.1
2.5
24
3.1
42
3.0
3.1
2.6
2.0
2.1
1.9
1.8
2.6
22
2.1
2.1
1.8
3.1
3.0



168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
04/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
05/02/05
06/02/05
06/02/05
06/02/05
06/02/05
06/02/05
06/02/05
06/02/05
06/02/05
06/02/05
06/02/05

07:05:54.3
07:20:51.3
07:31:34.3
07:58:20.9
08:59:29.8
09:17:17.7
09:36:19.2
12:22:23.2
13:19:46.0
13:52:32.7
14:14:07.9
14:36:13.3
14:53:42.0
15:15:17.6
15:40:53.7
15:46:00.8
15:46:35.7
16:59:43.5
17:23:15.8
17:31:58.3
17:51:09.1
19:49:20.1
19:51:35.1
22:47:19.5
23:16:50.1
23:44:49.3
23:50:44.4
00:08:37.9
00:32:11.5
01:03:51.6
03:25:21.4
03:39:18.2
06:24:30.5
06:46:04.1
09:41:58.5
11:11:29.6
16:30:28.4
17:16:08.8
17:28:50.5
17:57:41.2
18:01:10.8
20:26:46.6
04:41:01.8
05:15:25.2
13:21:02.4
16:27:31.3
17:42:42.9
18:58:34.1
20:16:44.0
21:32:25.4
21:56:16.4
22:01:56.0

-1.819
-1.755
-1.766
-1.723
-1.786
-1.796
-1.597
-1.773
-1.783
-1.762
-1.787
-1.718
-1.727
-1.752
-1.943
-1.797
-1.774
-1.748
-1.796
-1.758
-1.764
-1.748
-1.718
-1.682
-1.762
-1.724
-1.825
-1.739
-1.840
-1.801
-1.804
-1.778
-1.771
-1.697
-1.761
-1.753
-1.773
-1.767
-1.638
-1.806
-1.801
-1.758
-1.652
-1.625
-1.772
-1.758
-1.750
-1.911
-1.705
-1.858
-1.763
-1.760
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37.910
37.783
37.811
37.740
37.821
37.856
37.673
37.875
37.748
37.824
37.781
37.714
37.777
37.880
37.950
37.857
37.822
37.755
37.841
37.809
37.828
37.849
37.752
37.734
37.843
37.778
37.844
37.791
37.922
37.856
37.861
37.819
37.825
37.723
37.845
37.847
37.837
37.844
37.638
37.849
37.851
37.812
37.672
37.561
37.879
37.817
37.814
37.662
37.740
37.857
37.820
37.815

20.0
7.8
7.8
0.0
0.3
29

19.1

10.1

25.6

14.7
5.0

20.0

11.0

11.1
5.0
9.7
3.9
0.0
0.0

10.0

11.5

13.4
0.1
0.0
5.0

10.0

19.5
0.0

12.5
0.0
1.0
24
5.0
0.0

10.6
7.6
3.2
3.7
0.0
1.7

14.2
3.1
0.0
5.0
0.1
43
7.0

50.0
0.1

16.7
4.3
0.9

2.1
29
2.8
22
1.9
27
1.7
2.2
2.2
2.3
1.6
2.3
2.5
2.6
2.0
1.7
3.2
23
24
2.7
3.1
2.6
1.8
2.2
2.1
3.0
24
2.6
24
3.0
3.2
3.0
2.8
24
2.5
2.5
2.2
3.5
1.4
2.5
24
22
1.8
2.1
24
3.2
2.3
2.1
2.1
2.0
2.8
1.9
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220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

06/02/05
06/02/05
06/02/05
07/02/05
07/02/05
07/02/05
07/02/05
07/02/05
07/02/05
07/02/05
07/02/05
07/02/05
07/02/05
08/02/05
08/02/05
08/02/05
08/02/05
08/02/05
08/02/05
09/02/05
09/02/05
09/02/05
09/02/05
09/02/05
09/02/05
10/02/05
11/02/05
11/02/05
11/02/05
11/02/05
11/02/05
11/02/05
12/02/05
13/02/05
15/02/05
16/02/05
16/02/05
16/02/05
16/02/05
18/02/05
19/02/05
19/02/05
20/02/05

22:07:19.7
22:52:31.9
23:24:39.9
00:11:44.8
00:16:20.4
01:14:49.8
02:35:37.3
03:14:32.3
06:25:26.6
20:57:22.6
20:59:20.3
23:14:28.1
23:32:58.9
07:45:56.6
13:46:43.6
15:38:04.5
16:26:03.6
20:16:31.1
21:16:32.0
00:32:32.1
03.07:08.9
03:07:46.1
03:08:7.7
06:38:24.3
19:56:51.6
21:02:44.7
04:42:15.5
05:04:05.1
11:13:38.7
20:55:03.4
22:28:01.0
23:28:45.0
10:34:54.1
09:50:49.8
17:07:24.3
01:04:00.8
17:16:39.4
18:43:03.4
21:10:33.2
00:30:05.2
11:55:11.0
13:14:37.1
07:33:51.5

-1.741
-1.719
-1.786
-1.754
-1.769
-1.824
-1.711
-1.767
-1.771
-1.774
-1.917
-1.782
-1.819
-1.794
-1.790
-1.947
-1.770
-1.738
-1.993
-1.796
-1.545
-1.634
-1.758
-1.918
-1.790
-1.744
-1.840
-1.767
-1.755
-1.823
-1.811
-1.918
-1.832
-1.770
-2.018
-1.660
-1.683
-1.696
-1.749
-1.765
-1.780
-1.584
-1.761

37.784
37.734
37.803
37.822
37.826
37.890
37.762
37.809
37.825
37.820
37.953
37.830
37.894
37.818
37.800
37.708
37.823
37.792
37.879
37.849
37.586
37.565
37.852
37.669
37.876
37.806
37.902
37.784
37.810
37.841
37.863
37.984
37.941
37.795
37.837
37.717
37.734
37.748
37.843
37.827
37.917
37.848
37.825

0.0
0.0
0.0
44
0.0
10.5
0.0
12.2
9.8
2.1
12.5
4.2
10.7
10.2
15.9
35.0
5.0
0.5
34.1
10.2
5.0
5.0
0.0
35.0
0.2
12.3
11.3
13.7
0.1
12.5
11.9
10.7
9.9
12.6
0.0
12.2
53
0.1
0.0
13.4
10.1
0.0
4.0

2.6
1.7
2.1
2.6
2.0
2.3
2.2
2.0
2.3
2.2
1.6
2.8
2.1
24
2.5
21
2.6
22
1.8
2.1
1.2
1.5
1.6
2.0
3.0
24
2.1
2.1
2.3
22
24
25
24
2.3
21
24
24
23
22
2.1
2.5
3.1
2.8
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A.2. Eventos pertenecientes a la serie de Moron de la
Frontera (Sevilla) de enero de 2007

- Indice dentro de la serie (segtin orden cronoldgico)

- Fecha.

- Hora.

- Localizacién inicial (3 columnas): longitud (°), latitud (°) y profundidad (km).
- Magnitud duracién

Indice Fecha Hora Localizacion inicial md
1 02/01/07 04:39:28.9 -5.399 37.109 19.7 1.7
2 02/01/07 06:06:45.7 -5.379 37.108 30.3 1.9
3 02/01/07 09:31:35.4 -5.380 36.989 37.7 1.8
4 02/01/07 12:19:26.0 -5.411 37.064 28.3 3.5
5 02/01/07 12:25:54.3 -5.407 37.090 27.8 2.3
6 02/01/07 12:29:21.2 -5.421 37.099 28.8 29
7 02/01/07 12:30:32.1 -5.379 37.087 4.1 2.3
8 02/01/07 12:33:05.9 -5.424 37.123 1.0 2.2
9 02/01/07 12:33:32.4 -5.374 37.115 0.0 2.3
10 02/01/07 13:37:40.3 -5.396 37.096 0.0 2.1
11 02/01/07 13:39:38.4 -5.392 37.052 20.9 3.1
12 02/01/07 13:52:46.3 -5.394 37.073 6.0 1.6
13 02/01/07 14:18:38.8 -5.426 37.089 15.1 1.9
14 02/01/07 14:34:47.7 -5.426 37.061 35.9 1.9
15 02/01/07 15:00:47.6 -5.404 37.086 25.9 3.3
16 02/01/07 15:12:12.8 -5.412 37.101 18.6 2.2
17 02/01/07 15:21:58.3 -5.379 37.045 34.9 2.0
18 02/01/07 15:40:39.7 -5.406 37.017 38.3 1.6
19 02/01/07 16:02:40.7 -5.394 37.116 0.1 1.6

20 02/01/07 16:18:25.4 -5.414 37.087 29.8 2.2
21 02/01/07 16:21:16.1 -5.409 37.079 24.8 2.0
22 02/01/07 16:22:45.8 -5.420 37.073 35.7 1.8
23 02/01/07 16:38:17.9 -5.384 37.080 45 2.5
24 02/01/07 16:42:21.0 -5.350 37.050 32.3 2.7
25 02/01/07 17:06:42.9 -5.350 37.170 0.2 1.9
26 02/01/07 17:12:08.7 -5.378 37.063 30.0 2.2
27 02/01/07 17:21:02.5 -5.414 37.094 4.0 1.9
28 02/01/07 17:33:55.7 -5.386 37.128 0.0 2.0
29 02/01/07 17:46:39.3 -5.417 37.065 33.2 1.7
30 02/01/07 17:45:30.7 -5.354 37.080 32.0 1.7
31 02/01/07 17:54:06.8 -5.401 37.010 35.5 1.8
32 02/01/07 17:55:41.5 -5.390 37.052 45 1.6
33 02/01/07 17:58:10.3 -5.396 37.109 8.7 1.9
34 02/01/07 18:08:22.6 -5.377 37.085 2.3 2.0
35 02/01/07 18:12:30.6 -5.356 37.039 36.3 1.3
36 02/01/07 18:16:49.6 -5.361 37.088 0.8 1.3
37 02/01/07 18:17:37.0 -5.386 37.084 0.0 1.2
38 02/01/07 18:30:08.9 -5.406 37.065 26.9 1.3
39 02/01/07 18:35:16.2 -5.434 37.229 9.6 2.1
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
02/01/07
03/01/07
03/01/07

18:37:28.0
18:38:57.2
18:44:49.5
19:02:27.3
19:05:24.8
19:16:32.3
19:11:04.8
19:17:31.8
19:18:51.6
19:20:12.3
19:25:37.2
19:27:26.4
19:27:37.1
19:29:51.6
19:32:53.6
19:34:22.3
19:39:31.1
19:44:09.6
19:46:43.1
19:50:18.2
19:50:47 .4
19:56:37.9
19:57:23.5
20:00:06.8
20:02:56.6
20:09:47.2
20:12:24.7
20:31:00.6
20:58:11.5
21:19:10.2
21:32:03.9
22:04:54.5
22:04:07.8
22:23:55.9
22:27:26.8
22:46:21.0
22:47:30.1
22:52:09.1
23:02:44.3
23:09:38.5
23:26:25.4
23:31:10.3
23:33:40.2
23:36:04.9
23:38:14.3
23:47:17.8
23:49:44.8
23:53:30.6
23:58:31.8
23:59:11.0
00:01:31.9
01:18:30.4

-5.400
-5.387
-5.387
-5.363
-5.344
-5.412
-5.478
-5.426
-5.424
-5.405
-5.342
-5.388
-5.431
-5.400
-5.405
-5.389
-5.381
-5.430
-5.406
-5.436
-5.413
-5.379
-5.363
-5.402
-5.403
-5.434
-5.426
-5.394
-5.466
-5.388
-5.348
-5.381
-5.378
-5.402
-5.374
-5.365
-5.373
-5.379
-5.349
-5.411
-5.387
-5.363
-5.406
-5.375
-5.384
-5.398
-5.434
-5.380
-5.410
-5.389
-5.392
-5.423

37.099
37.074
37.093
37.079
37.033
37.106
37.083
37.051
37.077
37.114
37.018
37.081
37.126
37.008
37.100
36.955
36.951
37.099
37.105
37.068
37.099
37.062
37.055
37.094
37.093
36.971
36.915
37.126
37.084
37.077
37.076
37.066
37.078
37.113
37.091
37.079
37.098
37.091
37.027
37.106
37.088
37.069
37.141
37.082
37.039
37.063
37.959
37.028
36.954
36.907
37.120
36.992

22
29
4.9
4.8
0.0
25.3
0.0
33.1
31.4
0.1
20.8
2.6
324
35.6
4.2
42.2
49.7
31.7
3.0
325
2.0
29.9
23.9
0.1
10.2
45.8
58.4
24
36.6
5.8
0.2
28.4
10.0
0.0
2.2
29.8
0.0
1.0
23.2
0.1
9.2
5.0
0.2
10.2
32.2
5.1
38.5
35.8
47.2
44.0
0.0
48.2

1.6
14
1.8
3.0
1.4
2.5
2.2
1.7
1.9
14
1.7
1.8
1.9
1.8
1.6
1.5
1.7
1.9
1.2
1.5
1.6
2.1
24
1.6
1.7
1.6
1.3
1.7
2.0
24
2.0
29
1.6
1.5
1.2
2.0
1.5
1.2
1.2
1.1
3.2
1.9
1.6
1.6
1.7
1.2
1.3
1.7
1.2
1.4
1.2
1.6



92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
03/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/04
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
04/01/07
05/01/07
05/01/07
05/01/07
05/01/07
05/01/07
05/01/07
05/01/07
05/01/07
05/01/07
05/01/07
05/01/07
06/01/07
06/01/07
06/01/07
06/01/07
06/01/07
06/01/07

01:40:19.8
02.:12:33.2
02:40:27.6
03:32:30.2
04:09:40.6
04:40:47.5
04:44:54.5
04:49:11.2
04:54.18.8
05:27:23.9
05:52:59.1
06:22:59.4
06:26:45.8
06:36:09.5
06:37:48.1
08:58:26.0
09:49:20.3
02:09:07.5
02:29:51.6
02:40:48.1
02:45:52.4
03:59:01.5
04:07:31.5
04:08:40.2
04:09:26.0
04:10:08.7
04:16:39.8
04:21:28.6
04:24:01.1
04:26:41.8
05:04:38.8
21:19:52.7
22:00:10.6
22:48:42.4
23:12:55.8
00:33:45.9
01:09:08.7
01:14:43.4
01:22:12.6
01:47:19.6
02:16:41.7
02:52:47.6
03:14:28.5
03:26:14.8
14:10:23.0
19:32:25.0
08:07:07.4
17:25:15.7
17:47:09.1
17:47:36.1
19:48:18.7
20:11:40.7

-5.358
-5.385
-5.391
-5.374
-5.408
-5.366
-5.363
-5.388
-5.367
-5.397
-5.396
-5.447
-5.388
-5.380
-5.388
-5.377
-5.387
-5.440
-5.400
-5.448
-5.432
-5.387
-5.378
-5.355
-5.361
-5.408
-5.452
-5.379
-5.446
-5.390
-5.393
-5.390
-5.404
-5.384
-5.406
-5.446
-5.408
-5.334
-5.420
-5.431
-5.421
-5.413
-5.467
-5.409
-5.384
-5.418
-5.437
-5.399
-5.376
-5.400
-5.426
-5.427
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37.026
36.981
36.836
37.049
37.131
37.090
37.054
37.106
37.082
37.058
37.097
36.992
37.117
37.118
37.028
37.093
37.153
39.976
37.067
36.969
37.136
37.069
37.077
37.105
37.060
37.067
37.094
37.100
37.098
36.939
37.060
37.116
37.099
37.122
37.041
37.130
37.055
37.088
36.978
37.003
37.106
37.026
36.987
37.050
37.082
37.025
37.142
37.069
37.060
37.083
37.023
36.970

26.4
35.1
41.5
29.8
53
4.7
30.0
5.4
2.7
25.2
3.8
449
0.9
2.3
38.9
19.3
0.1
44.7
28.5
46.3
0.0
22.7
6.2
1.1
0.0
74
32.0
34
31.9
52.2
28.8
0.0
16.3
0.0
33.4
0.0
6.0
0.0
36.5
36.9
0.0
39.2
43.3
24.7
0.0
32.9
0.3
6.1
28.1
25
46.3
42.0

1.3
1.0
1.1
2.6
0.9
2.1
2.1
1.0
1.3
1.4
1.5
1.4
1.5
1.6
1.2
21
1.7
1.8
2.6
1.5
14
2.8
2.0
1.6
1.2
1.9
1.1
1.8
1.4
1.2
1.9
1.6
1.6
14
3.0
1.7
3.1
1.8
1.5
1.5
1.4
1.5
1.7
29
1.5
13
1.3
2.7
1.6
1.6
1.0
1.8
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144 06/01/07 23:11:49.7 -5.383 36.973 46.9 1.2
145 06/01/07 23:23:22.6 -5.364 37.056 14 1.9
146 06/01/07 23:47:20.3 -5.390 37.093 27 1.4
147 07/01/07 04:00:27.6 -5.406 37.029 35.7 1.4
148 07/01/07 09:01:01.4 -5.409 37.040 35.8 1.4
149 08/01/07 16:45:44.9 -5.442 37.104 6.0 1.7
150 08/01/07 18:15:57.6 -5.385 37.081 3.1 1.5
151 11/01/07 00:13:38.6 -5.403 37.104 0.9 1.3
152 11/01/07 00:43:21.8 -5.397 37.118 0.0 1.5
153 21/01/07 01:15:38.8 -5.381 37.046 29.7 1.8
154 21/01/07 01:16:08.9 -5.376 37.089 3.6 2.6
155 21/01/07 01:37:01.7 -5.395 37.118 5.4 1.9
156 21/01/07 05:48:42.3 -5.386 37.115 0.0 1.3
157 21/01/07 08:21:06.2 -5.436 37.086 28.0 1.5

A.3. Eventos pertenecientes a la serie de Moron de la
Frontera (Sevilla) de junio-septiembre de 2007

- Indice dentro de la serie (segtin orden cronolégico)

- Fecha.

- Hora.

- Localizacién inicial (3 columnas): longitud (°), latitud (°) y profundidad (km).
- Magnitud duracién

Indice Fecha Hora Localizacion inicial md
1 30/06/07 03:53:45.9 -5.372 37.039 6.6 4.5
2 30/06/07 04:01:32.5 -5.431 37.049 0.8 1.9
3 30/06/07 04:02:21.5 -5.453 37.053 0.0 1.8
4 30/06/07 04:03:43.8 -5.343 37.125 0.0 2.3
5 30/06/07 04:07:24.9 -5.391 37.049 0.0 2.0
6 30/06/07 04:08:41.1 -5.396 37.037 6.4 2.7
7 30/06/07 04:10:57.8 -5.145 37.049 8.7 14
8 30/06/07 04:12:15.9 -5.394 37.073 1.7 1.2
9 30/06/07 04:13:35.0 -5.410 37.053 0.0 1.8
10 30/06/07 04:15:09.1 -5.372 37.035 1.3 1.6
11 30/06/07 04:16:23.4 -5.387 37.037 14 14
12 30/06/07 04:16:45.4 -5.397 37.032 3.5 1.9
13 30/06/07 04:19:50.4 -5.429 37.004 7.1 14
14 30/06/07 04:21:47.5 -5.371 37.017 5.7 1.9
15 30/06/07 04:25:33.4 -5.384 37.039 0.2 1.3
16 30/06/07 04:27:19.6 -5.404 37.081 0.0 1.1
17 30/06/07 04:27:55.8 -5.401 37.038 0.0 1.7
18 30/06/07 04:29:59.8 -5.426 37.023 0.6 1.7
19 30/06/07 04:41:39.0 -5.378 37.066 2.5 34
20 30/06/07 04:43:53.0 -5.441 37.020 6.2 1.5
21 30/06/07 04:53:21.1 -5.389 37.049 0.0 1.9
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
30/06/07
01/07/07
01/07/07
01/07/07
01/07/07
01/07/07
01/07/07
01/07/07
02/07/07

04:55:56.3
05:03:55.4
05:04:25.5
05:09:34.7
05:45:17.4
04:53:40.9
05:57:41.4
06:09:49.7
06:15:10.1
06:20:39.5
06:28:09.6
06:40:58.3
06:54:34.2
06:59:18.0
07:00:55.2
07:01:30.0
07:04:03.6
07:29:15.8
07:37:42.6
07:46:26.7
07:53:58.7
08:04:55.6
08:16:48.2
10:25:11.5
10:49:48.8
10:51:17.2
11:29:03.2
11:29:35.3
11:36:38.8
11:44:55.4
12:16:58.4
12:29:12.0
12:29:59.4
15:00:19.1
15:02:46.4
15:24:10.8
15:35:59.2
16:43:23.6
16:48:52.6
16:51:16.9
19:25:38.3
20:20:33.3
21:14:03.0
21:26:09.2
02:30:13.1
03:35:42.3
06:29:12.2
11:02:57.9
11:04:38.2
11:12:29.7
12:50:30.8
02:33:28.9

-5.361
-5.420
-5.363
-5.377
-5.375
-5.358
-5.380
-5.361
-5.385
-5.357
-5.378
-5.368
-5.348
-5.415
-5.417
-5.336
-5.383
-5.379
-5.377
-5.402
-5.353
-5.344
-5.385
-5.344
-5.346
-5.399
-5.370
-5.363
-5.370
-5.347
-5.407
-5.396
-5.387
-5.376
-5.401
-5.361
-5.436
-5.374
-5.363
-5.396
-5.400
-5.357
-5.355
-5.420
-5.325
-5.401
-5.413
-5.368
-5.372
-5.431
-5.381
-5.364

APENDICE A. Listado de series localizadas

37.047
37.042
37.034
37.061
37.054
37.065
37.046
37.033
37.052
37.049
36.965
37.033
37.060
37.053
37.015
37.049
37.009
37.055
37.029
37.046
37.048
36.975
37.057
37.068
36.936
37.027
37.058
37.043
37.065
37.071
37.037
37.061
37.053
37.034
37.021
37.030
37.011
37.029
37.029
37.040
36.952
37.032
37.040
37.031
37.010
37.034
37.015
37.043
37.053
37.063
37.029
37.039

4.3
0.0
8.9
3.0
0.0
0.0
0.4
1.0
0.0
4.0
15.4
3.8
0.0
0.0
6.9
0.0
49
0.0
6.1
0.0
0.8
18.3
0.0
0.0
17.6
4.5
1.6
44
0.9
0.1
0.0
0.0
1.2
52
5.3
3.9
7.2
6.1
4.9
4.3
15.3
2.2
0.6
3.2
53
0.9
5.4
0.6
0.0
0.0
5.0
2.1

2.6
1.8
1.1
24
21
1.7
1.9
1.9
2.2
1.9
1.6
1.8
1.8
2.2
1.4
1.4
2.0
1.6
2.0
2.0
1.5
1.5
1.7
2.0
1.6
1.6
2.5
3.6
2.0
1.5
2.0
1.1
3.0
24
1.7
1.7
2.0
29
14
2.3
1.7
1.6
1.5
1.5
1.5
1.3
1.8
1.4
1.4
1.5
2.5
1.3
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

02/07/07
02/07/07
02/07/07
02/07/07
02/07/07
02/07/07
03/07/07
04/07/07
04/07/07
04/07/07
04/07/07
04/07/07
05/07/07
05/07/07
05/07/07
06/07/07
06/07/07
07/07/07
07/07/07
07/07/07
07/07/07
07/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
08/07/07
09/07/07
09/07/07
09/07/07
09/07/07
10/07/07
10/07/07
10/07/07
10/07/07
12/07/07
12/07/07
12/07/07
12/07/07
12/07/07
12/07/07
12/07/07

02:34:44.3
02:35:56.1
02:44:41.1
08:21:27.5
08:24:00.6
08:51:01.7
02:07:22.0
04:07:23.5
08:01:00.0
08:47:11.0
19:06:27.2
20:02:19.5
00:15:00.5
03:55:27.1
12:08:32.5
22:15:39.5
23:10:38.9
00:21:42.4
02:44:54.3
03:13:56.1
10:18:40.4
21:48:52.8
00:50:26.0
00:51:00.6
01:07:30.2
01:09:15.0
05:34:40.5
05:39:27.4
05:52:07.9
05:53:08.1
06:00:03.5
06:08:55.2
06:13:17.2
06:32:59.3
07:38:09.0
07:56:21.3
16:36:01.0
01:52:32.0
08:06:28.4
20:34:53.1
22:44:58.3
01:25:08.1
17:07:12.7
20:53:21.9
21:37:34.4
07:21:13.4
07:21:44.7
07:23:35.0
07:26:15.0
07:27:39.0
08:06:13.2
09:01:18.6

-5.374
-5.538
-5.389
-5.393
-5.406
-5.382
-5.387
-5428
-5.389
-5.385
-5.393
-5.454
-5.398
-5.432
-5.392
-5.412
-5.355
-5.396
-5.417
-5.369
-5.412
-5.369
-5.370
-5.405
-5.396
-5.391
-5.375
-5.392
-5.386
-5.447
-5.416
-5.409
-5.419
-5.426
-5.378
-5.399
-5.391
--5.439
-5.355
-5.394
-5.372
-5.416
-5.378
-5.417
-5.412
-5.398
-5.394
-5.451
-5.382
-5.372
-5.322
-5.416

37.059
37.008
37.044
37.021
37.024
37.033
37.055
37.026
37.045
37.062
37.036
37.019
37.068
36.997
36.902
37.044
37.040
37.052
37.029
37.060
37.057
37.026
37.052
37.024
37.033
37.047
37.055
37.039
37.031
37.037
37.048
37.046
37.028
37.002
37.034
37.029
37.043
37.047
37.041
37.048
37.037
37.057
37.049
37.041

.37.051

37.063
37.038
36.919
37.049
37.039
37.001
37.030

3.2
0.7
1.0
3.3
0.0
34
0.0
29
0.0
2.1
4.5
4.5
0.5
7.8
235
0.0
0.0
25
0.0
2.7
25
0.1
0.0
0.4
5.2
1.3
0.0
2.8
0.0
2.8
0.0
32
0.0
34
0.0
22
1.3
0.3
2.1
0.9
2.8
0.0
2.8
0.0
0.0
0.0
0.0
19.3
2.7
0.0
10.7
0.0

1.6
1.8
1.5
2.2
1.4
1.6
1.5
1.6
1.5
1.6
2.0
1.3
1.6
1.9
1.5
1.4
1.5
1.3
1.8
1.5
1.8
1.8
1.6
1.7
2.8
2.3
1.8
1.5
1.6
1.6
1.5
2.6
1.5
1.8
1.5
1.6
22
1.5
1.3
1.4
1.7
1.5
1.6
1.6
1.8
1.6
2.5
1.5
2.5
1.9
1.3
1.7



126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

12/07/07
12/07/07
12/07/07
12/07/07
12/07/07
12/07/07
12/07/07
14/07/07
21/07/07
21/07/07
25/07/07
25/07/07
25/07/07
25/07/07
25/07/07
02/08/07
03/08/07
03/08/07
03/08/07
06/08/07
06/08/07
08/08/07
09/08/07
11/08/07
15/08/07
19/08/07
20/08/07
22/08/07
24/08/07
24/08/07
31/08/07
01/09/07
08/09/07
08/09/07
08/09/07
08/09/07
08/09/07
08/09/07
09/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07

12:28:17.2
12:28:40.1
13:10:51.0
16:02:13.5
19:51:28.7
19:53:40.5
19:58:52.7
01:54:25.9
21:21:52.6
22:46:06.1
11:40:11.0
11:42:17.0
11:53:01.6
14:25:20.2
21:15:58.5
17:42:21.7
19:33:02.3
21:51:45.5
22:54:32.7
05:08:21.1
19:33:27.0
11:57:18.2
19:35:46.0
04:15:29.5
13:11:04.9
16:31:39.5
19:27:27.6
21:11:38.9
12:51:29.5
12:52:24.0
02:01:36.1
12:10:39.1
08:22:03.0
13:54:18.6
15:34:35.3
17:39:06.1
07:52:23.2
18:04:04.5
22:46:51.4
11:26:39.2
11:29:31.1
11:29:52.5
11:34:39.9
12:14:154
12:36:11.7
13:10:47 .4
13:15:57.4
13:19:30.9
14:35:05.0
18:34:44.5
22:36:01.8
22:43:05.5

-5.417
-5.391
-5.371
-5.426
-5.232
-5.316
-5.234
-5.451
-5.383
-5.382
-5.385
-5.377
-5.381
-5.367
-5.384
-5.523
-5.414
-5.384
-5.413
-5.421
-5.372
-5.279
-5.361
-5.414
-5.405
-5.446
-5.419
-5.383
-5.293
-5.373
-5.410
-5.476
-5.403
-5.400
-5.383
-5.421
-5.418
-5.360
-5.417
-5.399
-5.431
-5.407
-5.502
-5.345
-5.368
-5.392
-5.301
-5.408
-5.392
-5.378
-5.370
-5.403

APENDICE A. Listado de series localizadas

36.986
37.039
37.041
37.042
36.957
36.925
36.936
37.069
37.043
37.006
37.052
37.017
37.057
37.024
37.052
36.972
37.027
37.044
37.061
37.060
37.045
36.997
37.020
37.037
36.963
37.030
37.075
37.051
36.985
37.027
37.042
37.026
37.041
37.060
37.016
37.014
36.961
37.040
37.038
37.026
37.058
37.052
37.025
37.041
37.025
37.034
37.046
37.058
37.049
37.007
37.056
37.051

9.7
0.0
1.0
0.5
4.3
12.9
7.0
0.0
2.2
5.8
24
3.9
1.8
5.8
0.0
3.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.8
55
0.0
16.3
0.0
0.4
0.6
8.3
4.6
5.6
25
3.4
0.0
6.7
5.9
16.6
2.8
0.0
4.5
0.0
0.0
0.5
0.0
4.7
4.2
0.9
0.0
0.0
6.5
1.5
0.8

1.6
23
2.5
1.4
1.5
1.4
1.6
1.5
1.9
1.5
2.6
2.0
22
1.9
1.5
22
1.9
1.7
1.7
1.6
1.7
1.9
1.9
1.7
1.3
1.7
2.1
1.5
1.7
1.8
2.6
1.5
2.5
14
1.7
1.5
1.9
14
2.0
1.4
1.4
1.8
1.9
2.2
1.7
2.2
1.4
2.7
2.0
22
2.3
27
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178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
13/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07

22:43:31.1
22:48:43.3
22:49:13.7
22:51:46.0
22:53:14.1
22:54:11.2
22:56:17.2
22:58:15.3
22:58:59.8
23:01:00.0
23:05:43.3
23:06:47.2
23:13:05.6
23:14:20.2
23:20:25.8
23:32:03.5
23:38:46.3
23:41:13.4
23:43:04.8
23:45:31.7
23:54:19.6
00:11:43.5
00:15:23.5
00:17:39.1
00:20:39.6
00:24:49.3
00:27:54.5
00:32:56.3
00:43:23.8
00:43:56.3
00:44:54.6
00:46:48.3
00:52:18.2
00:55:22.3
01:00:44.5
01:29:38.0
01:31:32.2
02:10:03.3
02:11:22.6
02:32:06.0
02:44:04.5
03:31:18.0
03:34:18.6
03:35:02.0
03:41:54.0
03:45:05.0
03:45:47.8
03:48:02.4
03:49:53.5
03:55:10.2
04:08:15.4
04:12:40.4

-5.370
-5.403
-5.403
-5.397
-5.405
-5.396
-5.381
-5.389
-5.373
-5.418
-5.386
-5.370
-5.396
-5.392
-5.394
-5.384
-5.370
-5.390
-5.358
-5.409
-5.371
-5.421
-5.405
-5.356
-5.400
-5.396
-5.375
-5.373
-5.402
-5.390
-5.435
-5.384
-5.404
-5.404
-5.358
-5.432
-5.334
-5.409
-5.334
-5.421
-5.380
-5.364
-5.384
-5.394
-5.384
-5.419
-5.399
-5.413
-5.395
-5.390
-5.393
-5.415

36.998
37.042
37.052
37.056
37.054
37.051
37.047
37.044
37.025
37.053
37.030
37.044
37.039
37.028
37.038
37.038
37.035
37.034
37.045
37.022
37.042
37.046
37.034
37.039
37.025
37.035
37.038
37.027
37.048
37.026
37.046
37.023
37.048
37.039
37.048
37.047
37.027
37.043
37.056
37.042
37.049
37.016
37.031
37.033
37.040
37.032
37.040
37.029
37.030
37.040
37.045
37.038

4.1
2.8
3.2
3.9
1.5
0.0
0.4
0.0
5.4
2.6
5.4
0.4
25
44
2.6
0.0
0.0
4.0
2.3
4.7
0.0
0.0
6.9
0.0
0.0
5.0
1.9
4.0
43
2.6
0.0
52
0.0
0.0
0.0
0.2
0.1
4.3
0.0
0.0
0.0
6.0
34
0.0
0.0
2.0
0.0
3.5
3.8
0.2
2.1
1.0

2.1
1.7
29
2.6
1.9
1.9
2.1
1.1
1.7
2.7
24
2.1
2.1
21
2.6
2.2
1.6
2.7
1.9
2.0
1.6
1.5
2.3
1.7
2.0
2.2
1.6
1.6
2.6
1.9
2.2
2.3
1.4
1.4
1.7
1.5
1.6
24
1.4
1.5
1.8
1.5
2.8
2.1
1.1
32
3.4
2.8
2.1
1.7
2.1
1.7



230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
14/09/07
15/09/07
15/09/07
15/09/07
16/09/07
16/09/07
16/09/07
16/09/07
16/09/07
17/09/07
18/09/07
18/09/07
18/09/07
18/09/07
18/09/07
18/09/07
19/09/07
19/09/07
19/09/07
19/09/07
19/09/07
19/09/07
19/09/07
19/09/07
19/09/07
19/09/07
19/09/07

04:18:44.0
05:14:01.5
05:24:49.8
06:12:58.6
06:26:45.5
10:20:30.4
10:25:34.3
12:46:51.2
12:51:31.7
12:56:22.1
12:58:39.8
13:15:36.5
13:27:55.6
13:35:16.2
13:35:53.4
13:38:14.2
13:51:02.1
14:11:06.7
15:36:52.5
17:15:34.1
17:48:28.2
17:55:28.9
21:54:43.4
22:01:06.9
22:09:06.7
22:12:50.2
02:44:42.2
19:42:26.8
20:01:33.0
00:07:34.4
00:51:13.1
01:10:07.2
01:18:19.0
20:28:11.5
03:46:19.0
23:20:43.5
23:40:17.9
23:45:21.6
23:47:45.3
23:49:05.1
23:56:44.7
00:04:27.2
00:09:39.4
00:26:35.5
00:36:40.8
00:39:23.6
01:11:22.7
01:40:11.5
02:59:03.3
03:14:50.9
03:39:41.2
09:00:42.2

-5.381
-5.387
-5.300
-5.385
-5.394
-5.384
-5.383
-5.401
-5.408
-5.40.6
-5.383
-5.409
-5.384
-5.446
-5.424
-5.402
-5.436
-5.400
-5.373
-5.368
-5.370
-5.413
-5.389
-5.374
-5.356
-5.388
-5.365
-5.387
-5.418
-5.381
-5.379
-5.362
-5.391
-5.405
-5.371
-5.398
-5.389
-5.364
-5.362
-5.379
-5.460
-5.392
-5.376
-5.373
-5.354
-5.377
-5.358
-5.393
-5.430
-5.396
-5.440
-5.387
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37.042
37.033
36.891
37.034
37.035
37.036
37.048
37.047
37.042
37.028
37.042
37.055
37.044
37.052
37.027
37.024
37.029
37.039
37.030
37.061
37.042
37.036
37.038
37.047
37.046
37.031
37.039
37.051
37.042
37.060
37.048
37.042
37.039
37.040
37.050
37.041
37.038
37.053
37.034
37.034
37.027
37.040
37.041
37.034
37.058
37.052
37.044
37.036
37.057
37.045
37.040
37.042

0.0
29
15.5
0.0
3.8
5.9
24
1.0
0.1
4.1
2.7
0.0
1.6
27
1.4
1.1
4.1
0.0
24
0.0
1.7
1.6
1.7
0.4
0.8
4.5
3.6
0.0
0.0
0.0
2.0
2.0
0.9
14
1.8
3.9
2.1
1.8
52
0.0
57
7.5
0.8
4.6
1.0
0.0
2.1
3.5
0.0
0.6
3.8
0.0

2.6
29
2.0
1.7
24
1.9
1.8
3.3
1.8
1.8
1.4
2.0
1.9
1.7
1.7
1.8
23
2.0
24
23
2.2
1.9
2.0
1.7
2.3
2.6
1.9
1.5
1.4
1.8
1.7
2.1
1.6
2.3
2.2
4.0
1.9
1.8
22
2.0
23
2.7
1.7
1.9
2.0
1.8
1.9
22
1.9
1.5
1.5
1.7

249



Andlisis espacial de la actividad sismica reciente del sur de Espafia

250

282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309

19/09/07
19/09/07
20/09/07
20/09/07
21/09/07
21/09/07
21/09/07
21/09/07
21/09/07
21/09/07
22/09/07
23/09/07
23/09/07
23/09/07
24/09/07
25/09/07
26/09/07
28/09/07
28/09/07
28/09/07
28/09/07
28/09/07
28/09/07
28/09/07
28/09/07
28/09/07
28/09/07
29/09/07

11:50:04.0
15:19:21.4
04:10:52.7
21:15:57.4
04:00:50.7
04:12:29.7
12:01:38.6
12:05:30.8
23:03:28.4
23:21:04.1
22:21:04.8
10:29:11.6
15:52:13.6
22:49:46.4
08:19:24.7
18:01:04.9
03:07:23.8
00:08:21.1
05:49:15.8
05:52:07.9
06:10:25.5
06:21:32.3
06:24:52.2
08:08:13.6
08:13:40.9
0816:50.0
09:08:59.3
10:23:58.7

-5.385
-5.411
-5.435
-5.393
-5.395
-5.431
-5.402
-5.396
-5.401
-5.385
-5.426
-5.356
-5.400
-5.364
-5.362
-5.364
-5.318
-5.401
-5.389
-5.377
-5.458
-5.372
-5.387
-5.477
-5.381
-5.435
-5.372
-5.397

37.045
37.048
36.998
37.026
37.038
37.032
37.033
37.041
37.015
37.068
37.052
37.036
37.043
37.046
37.044
37.043
37.062
37.030
37.027
37.032
37.044
37.065
37.038
36.998
37.050
37.040
37.034
37.032

2.8
0.0
7.3
1.3
0.5
0.0
4.6
3.4
6.0
0.0
0.0
1.2
0.3
25
0.0
0.0
0.0
6.1
4.1
0.0
1.6
0.0
3.7
6.1
0.0
0.0
1.0
6.3

2.6
1.9
1.9
1.7
2.0
1.7
3.1
2.6
1.8
1.4
24
1.4
1.8
22
2.0
1.9
1.7
1.8
2.1
1.7
2.1
1.7
2.0
1.8
2.2
1.6
1.9
1.7




APENDICE B

LISTADO DE FAMILIAS RELOCALIZADAS

B.1. Familias de la serie de La Paca (Murcia) de 2005

- Evento (3 columnas): nimero de familia, posicién dentro de ella, nimero de evento.

- Fecha (dd/mm/aa).

- Hora (hh:mm:ss.s).

- Magnitud duracién.

- Multipletes relocalizados (5 columnas): localizacién relativa este (m), localizacion
relativa norte (m), localizacion relativa en profundidad (m), eje menor (m) y eje mayor
(m) de los elipsoides del 68% de confianza. Se han sefialado el evento maestro
(localizacion relativa [0, 0, 0]) y aquellos eventos cuya localizacion relativa no ha podido
calcularse al no existir un niimero suficiente de lecturas de fases P y S en las diferentes
estaciones para llevar a cabo la inversion.

Localizacién relativa (m)

Evento Fecha Hora md .
X y z Omin Omax
Localizacion absoluta: 1.770°W, 37.812°N, 12 km

3 1 9  29/01/05 08:22:13.0 1.9 -321 -364 623 19 584
3 2 20 29/01/05 @ 12:36:27.8 2.1 -308 -16 -734 19 1203
3 3 25 29/01/05 @ 18:40:36.1 2.4 -227 -229 161 19 486
3 4 39 30/01/05 21:07:45.7 23 -203 -140 767 19 436
3 5 59 03/02/05 11:14:34.3 2.5 maestro
3 6 60 03/02/05 11:24:58.4 2.5 31 43 58 15 445
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3 7 134 04/02/05 00:23:454 2.5 33 156 263 16 413
Localizacion absoluta: 1.789°W, 37.841°N, 18 km

4 1 11 29/01/05  09:25:00.1 2.9 maestro

4 2 168 04/02/05 07:05:543 2.1 63 136 402 15 435

4 3 192 04/02/05 23:16:50.1 2.0 31 3 -171 18 478
Localizacion absoluta: 1.765°W, 37.810°N, 6 km

5 1 13 29/01/05 09:31:50.6 3.1 maestro

5 2 17 29/01/05 10:55:21.3 25 -40 -71 -1500 15 710

5 3 27 29/01/05 20:14:02.4 1.3 -161 -238 -1475 21 2048

5 4 32 30/01/05 10:36:10.6 2.8 -74 -214 198 15 710

5 5 35 30/01/05 13:12:06.6 2.2 -249 -406 269 20 1023

5 6 52 01/02/05 23:53:55.7 3.2 61 279 2248 44 1454

5 7 188 04/02/05 17:51:09.1 3.1 245 230 -1511 68 2239
Localizacion absoluta: 1.809°W, 37.843°N, 9 km

7 1 18 29/01/05 12:27:484 2.0 -43 195 -2756 29 908

7 2 95 03/02/05 16:20:22.9 1.3 -7 17 0 66 247

7 3 97 03/02/05 16:23:03.2 24 maestro
Localizacion absoluta: 1.794°W, 37.841°N, 4 km

8 1 19 29/01/05 12:31:55.0 2.6 -475 -524 8151 66 1383

8 2 61 03/02/05 11:40:33.3 4.5 -133 37 4032 23 856

8 3 67 03/02/05 12:11:120 23 maestro

8 4 137 04/02/05 01:09:40.9 3.6 -312 -66 5102 24 1360
Localizacion absoluta: 1.752°W, 37.828°N, 11 km

9 1 24 29/01/05 15:18:16.2 24 16 79 -2487 16 2080

9 2 30 30/01/05 08:05:40.8 2.2 70 187 1354 15 1231

9 3 31 30/01/05 09:03:11.5 2.2 maestro

9 4 34 30/01/05 13:04:33.5 2.2 -159 46 -716 15 1185

9 5 49 01/02/05  20:24:57.0 2.6 -58 214 42 18 1418

9 6 130 03/02/05 23:23:39.6 2.6 no localizado

9 7 189 04/02/05  19:49:20.1 2.6 no localizado

9 8 202 05/02/05 09:41:58.5 25 -380 -141 -3282 27 3506

9 9 203 05/02/05 11:11:29.6 2.5 -318 -177 -3696 22 1576

9 10 255 16/02/05 01:04:00.8 2.4 -182 -274 -2130 19 1862
Localizacion absoluta: 1.779°W, 37.869°N, 5 km

13 1 44 01/02/05 01:32:35.2 2.7 maestro

13 2 175 04/02/05  12:22:232 2.2 -28 82 -934 15 508

13 3 244 09/02/05 19:56:51.6 3.0 -16 -1 57 14 486
Localizacion absoluta: 1.809°W, 37.822°N, 12 km

17 1 63 03/02/05 11:54:38.6 1.6 -55 -132 -3580 20 1065

17 2 65 03/02/05 11:58:57.8 2.3 -3 102 132 16 430

17 3 74 03/02/05 12:42:17.8 1.8 maestro

17 4 75 03/02/05 12:45:50.8 2.2 86 176 27 15 260

17 5 78 03/02/05 13:43:46.5 2.7 125 105 -529 16 263

17 6 79 03/02/05 14:21:349 2.8 -77 208 758 16 263

17 7 83 03/02/05 14:52:15.3 1.7 no localizado

17 8 90 03/02/05 15:32:42.0 2.2 87 413 -430 16 300

17 9 92 03/02/05 15:42:23.7 2.0 no localizado

17 10 93 03/02/05 16:18:04.7 2.3 123 163 66 16 265

17 11 98 03/02/05 16:35:42.2 2.9 -1 -11 -190 15 257

17 12 105 03/02/05 17:43:404 2.5 252 -94 -416 21 585

17 13 106 03/02/05 17:53:24.3 2.1 30 86 -598 19 375

17 14 107 03/02/05  18:04:28.8 1.5 228 -49 858 20 388

252



APENDICE B. Listado de familias relocalizadas

17 15 110 03/02/05 18:46:42.4 2.0 104 115 -462 16 257
17 16 132 03/02/05  23:34:46.0 1.3 no localizado
17 17 133 03/02/05  23:35:25.7 1.7 -10 118 -239 26 385
17 18 141 04/02/05 01:35:24.6 2.2 219 20 -204 23 600
17 19 143 04/02/05  01:43:10.1 1.6 -134 -49 -3482 18 272
17 20 155 04/02/05 03:38:14.9 3.1 -114 312 2183 24 884
17 21 172 04/02/05  08:59:29.8 1.9 494 -336 -1530 32 421
17 22 177 04/02/05 13:52:32.7 2.3 -32 -24 458 17 312
17 23 199 05/02/05 03:39:18.2 3.0 27 9 -193 23 294
17 24 235 08/02/05 15:38:04.5 2.1 208 -99 -743 24 446
17 25 238 08/02/05 21:16:32.0 1.8 no localizado
Localizacion absoluta: 1.818°W, 37.850°N, 11 km
20 1 82 03/02/05  14:51:49.1 1.5 36 -71 -1282 84 391
20 2 94 03/02/05 16:19:16.1 1.8 no localizado
20 3 96 03/02/05 16:20:43.1 24 -8 -52 -144 19 326
20 4 99 03/02/05 16:37:35.3 2.2 maestro
20 5 102 03/02/05 17:27:46.2 2.2 -40 -79 -511 29 448
20 6 112 03/02/05 19:16:20.9 29 no localizado
20 7 128 03/02/05  22:40:53.7 1.8 27 -57 -400 15 287
20 8 163 04/02/05 05:08:25.7 2.1 -5 -62 -114 17 320
20 9 198 05/02/05  03:25:21.4 3.2 11 -48 -152 22 312
Localizacion absoluta: 1.809°W, 37.740°N, 15 km
21 1 86 03/02/05 15:08:28.2 1.7 maestro
21 2 142 04/02/05 01:36:13.2 1.7 no localizado
21 3 182 04/02/05 15:40:53.7 2.0 16 -7 -308 31 612
21 4 226 07/02/05 02:35:37.3 2.2 -111 -217 2344 35 1635
Localizacion absoluta: 1.780°W, 37.816°N, 9 km
23 1 100 03/02/05 16:43:14.3 2.5 maestro
23 2 104 03/02/05 17:32:04.7 2.5 57 -262 -280 17 777
23 3 138 04/02/05 01:20:475 2.1 5 114 280 15 416
23 4 161 04/02/05  04:53:56.1 2.6 13 142 189 20 1112
23 5 165 04/02/05 06:40:34.9 1.8 no localizado
23 6 169 04/02/05 07:20:51.3 2.9 -73 -56 -464 15 437
23 7 176 04/02/05  13:19:46.0 2.2 1 178 616 19 498
23 8 180 04/02/05  14:53:42.2 2.5 -26 3 -10 19 462
23 9 183 04/02/05 15:46:00.8 1.7 67 204 30 17 492
23 10 207 05/02/05 17:57:41.2 2.5 133 282 793 28 1019
23 11 213 06/02/05 16:27:31.3 3.2 -227 194 210 17 430
23 12 214 06/02/05  17:42:42.9 23 -43 67 -460 21 492
23 13 215 06/02/05  18:58:34.1 2.1 24 194 1178 19 484
23 14 216 06/02/05 20:16:44.0 2.1 -228 52 -1742 20 490
23 15 218 06/02/05 21:56:16.4 2.8 47 185 538 15 425
23 16 220 06/02/05 22:07:19.7 2.6 -10 -3 -100 18 431
23 17 227 07/02/05 03:14:32.3 2.0 9 94 1162 18 501
23 18 231 07/02/05  23:14:28.1 2.8 -22 363 2079 19 481
23 19 232 07/02/05  23:32:58.9 2.1 -72 95 534 15 489
23 20 233 08/02/05 07:45:56.6 24 -240 759 -47 20 592
23 21 248 11/02/05 11:13:38.7 23 no localizado
23 22 257 16/02/05  18:43:03.4 2.3 -4 162 617 22 526
23 23 259 18/02/05  00:30:05.2 2.1 140 182 1191 28 541
Localizacién absoluta: 1.802°W, 37.826°N, 4 km
28 1 122 03/02/05  21:55:39.0 1.8 -10 18 -327 17 888
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28 2 144 04/02/05 01:44:17.1 2.1 0 -48 -121 16 683
28 3 148 04/02/05 02:38:18.7 2.7 maestro
Localizacion absoluta: 1.805°W, 37.846°N, 6 km
31 1 129 03/02/05 22:55:39.9 24 -62 -50 1129 12 456
31 2 136 04/02/05 00:37:13.0 2.2 maestro
31 3 162 04/02/05 05:07:18.0 2.2 -27 -99 539 18 467
31 4 178 04/02/05 14:14:07.9 1.6 -51 184 -501 13 429
31 5 186 04/02/05 17:23:15.8 2.4 7 -37 -16 6 191
31 6 196 05/02/05 00:32:11.5 24 104 -8 -586 8 294
31 7 197 05/02/05 01:03:551.6 3.0 3 -34 -86 14 308
Localizacion absoluta: 1.803°W, 37.807°N, 3 km
32 1 156 04/02/05 03:58:54.8 2.6 maestro
32 2 159 04/02/05 04:35:41.5 1.9 -10 -30 -178 21 242
32 3 171 04/02/05 07:58:20.9 2.2 -2 -30 41 19 228
Localizacion absoluta: 1.727°W, 37.730°N, 5 km
35 1 211 06/02/05 05:15:25.2 2.1 3 1 60 36 386
35 2 222 06/02/05 @ 23:24:39.9 2.1 maestro
35 3 228 07/02/05 06:25:226.6 2.3 33 34 -48 36 386
Localizacion absoluta: 1.826°W, 37.801°N, 13 km
36 1 217 06/02/05 21:32:25.4 2.0 maestro
36 2 224 07/02/05 00:16:20.4 2.0 0 2 -213 16 419
36 3 242 09/02/05  03:08:07.7 1.6 5 -13 148 16 394
36 4 243 09/02/05 06:38:24.3 2.0 6 3 -409 17 455
B.2. Familias de la serie de Moron de la Frontera (Sevilla)

de enero de 2007

Evento (3 columnas): nimero de familia, posiciéon dentro de ella, nimero de evento.
Fecha (dd/mm/aa).

Hora (hh:mm:ss.s).

Magnitud duracion.

Multipletes relocalizados (5 columnas): localizacién relativa este (m), localizacion
relativa norte (m), localizacién relativa en profundidad (m), eje menor (m) y eje mayor
(m) de los elipsoides del 68% de confianza. Se han sefialado el evento maestro
(localizacion relativa [0, 0, 0]) y aquellos eventos cuya localizacion relativa no ha podido
calcularse al no existir un niimero suficiente de lecturas de fases P y S en las diferentes
estaciones para llevar a cabo la inversion.

Localizacion relativa (m)

Evento Fecha Hora md o i
X y z Omin Omax

Localizacion absoluta: 5.392°W, 37.068°N, 29 km

1 1 1 02/01/07  04:39:289 1.7 maestro

1 2 2 02/01/07  06:06:45.7 1.9 11 -3 -4 19 110

1 3 3 02/01/07  09:31:35.4 1.8 6 24 -66 19 112

1 4 4 02/01/07  12:19:26.0 3.5 76 109 -169 18 155
Localizacion absoluta: 5.398°W, 37.081°N, 14 km
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2 1 5 02/01/07  12:25:54.3 2.3 -30 12 448 16 203
2 2 21 02/01/07 16:221:16.1 2.0 1 2 69 16 211
2 3 42 02/01/07 18:44:495 1.8 2 62 -375 16 207
2 4 114 04/01/07 04:07:31.5 2.0 maestro
2 5 117 04/01/07 04:10:08.7 1.9 15 45 13 16 207
Localizacién absoluta: 5.399°W, 37.092°N, 13 km
3 1 8 02/01/07  12:33:05.9 2.2 -5 -8 -226 17 249
3 2 9 02/01/07  12:33:324 2.3 maestro
3 3 12 02/01/07 13:52:46.3 1.6 3 49 -280 17 243
3 4 14 02/01/07 14:34477 19 1 -5 -25 16 234
3 5 17 02/01/07 15:221:58.3 2.0 15 79 -97 16 237
3 6 19 02/01/07 16:02:40.7 1.6 -5 133 -908 19 414
3 7 28 02/01/07 17:33:55.7 2.0 17 182 -390 16 237
3 8 40 02/01/07 18:37:28.0 1.6 47 126 86 17 243
Localizacion absoluta: 5.391°W, 37.060°N, 25 km
5 1 20 02/01/07 16:18:254 2.2 -32 29 -110 17 116
5 2 23 02/01/07 16:38:17.9 2.5 maestro
5 3 24 02/01/07 16:42:21.0 2.7 -15 63 184 16 89
5 4 47 02/01/07 19:17:31.8 1.7 21 -79 12 17 117
5 5 87 02/01/07 23:53:30.6 1.7 -19 1 80 17 149
5 6 95 03/01/07 03:32:30.2 2.6 -14 0 -18 16 82
5 7 110 04/01/07 02:29:51.6 2.6 -74 -43 233 16 82
5 8 139 06/01/07 17:25:15.7 2.7 -83 -129 -16 16 85
Localizacion absoluta: 5.398°W, 37.043°N, 24 km
6 1 25 02/01/07 17:06:429 1.9 -43 185 22 21 130
6 2 26 02/01/07 17:12:08.7 2.2 -18 68 -48 17 121
6 3 27 02/01/07 17:21:025 1.9 -8 156 -35 18 126
6 4 31 02/01/07 17:54:06.8 1.8 7 55 -85 18 125
6 5 33 02/01/07 17:58:10.3 1.9 14 -8 73 19 129
6 6 41 02/01/07 18:38:57.2 1.4 -11 -13 15 19 127
6 7 61 02/01/07 19:556:379 2.1 maestro
6 8 8 02/01/07 23:47:178 1.2 -44 160 -130 18 126
6 9 86 02/01/07 23:49:448 1.3 2 142 -433 19 212
6 10 88 02/01/07 23:58:31.8 1.2 71 228 -89 19 185
6 11 89 02/01/07 23:59:11.0 1.4 105 231 -165 19 127
6 12 91 03/01/07 01:18:304 1.6 47 142 -29 17 121
6 13 101 03/01/07 05:27:239 1.4 49 228 448 23 204
6 14 103 03/01/07 06:22:594 1.4 8 242 171 24 204
6 15 106 03/01/07 06:37:48.1 1.2 -52 159 -113 21 139
6 16 129 05/01/07 01:14:43.4 1.8 -100 -142 -885 20 398
6 17 131 05/01/07 01:47:196 15 79 229 155 17 121
6 18 133 05/01/07 02:52:476 1.5 -39 52 -11 18 126
6 19 134 05/01/07 03:14:285 1.7 85 300 60 17 121
6 20 140 06/01/07 17:47:09.1 1.6 16 225 -273 17 121
6 21 144 06/01/07 23:11:49.7 1.2 -83 222 -823 19 128
6 22 145 06/01/07 23:23:226 19 96 201 345 18 185
6 23 149 08/01/07 16:45:449 1.7 77 308 -85 26 213
6 24 150 08/01/7 18:15:57.6 1.5 -99 130 -630 21 139
6 25 153 21/01/07 01:15:38.8 1.8 -42 391 -504 17 115
6 26 154 21/01/07 01:16:089 2.6 -40 361 416 18 115
6 27 155 21/01/07 01:37:01.7 1.9 73 145 614 19 128

Localizacion absoluta: 5.381°W, 37.081°N, 13 km

255



Andlisis espacial de la actividad sismica reciente del sur de Espafia

8 1 44 02/01/07 19:05:24.8 14 -82 980 -3838 20 388
8 2 45 02/01/07 19:06:32.3 2.5 54 741 -1228 16 232
8 3 49 02/01/07 19:20:123 1.4 157 394 -5383 18 255
8 4 50 02/01/07 19:25:37.2 1.7 260 -31 -1014 17 247
8 5 74 02/01/07 22:27:26.8 1.2 390 -181 -2655 26 836
8 6 82 02/01/07 23:33:402 1.6 -39 69 -3 18 263
8 7 83 02/01/07 23:36:049 1.6 11 54 -145 16 236
8 8 92 03/01/07 01:40:19.8 1.3 91 761 -7083 18 252
8 9 97 03/01/07 04:40:475 2.1 maestro

8 10 98 03/01/07 04:44:545 2.1 56 236 -382 15 161
8 11 99 03/01/07 04:49:11.2 1.0 -32 -54 20 18 252
8 12 100 03/01/07 04:54:188 1.3 -21 -60 176 20 283
8 13 107 03/01/07 08:58:26.0 2.1 34 89 -303 16 232
8 14 118 04/01/07 04:16:39.8 1.1 -47 -61 180 16 244

Localizacion absoluta: 5.405°W, 37.076°N, 17 km

9 1 48 02/01/07 19:1851.6 19 22 79 -107 18 163
9 2 53 02/01/07 19:29:551.6 1.8 maestro

9 3 63 02/01/07 20:00:06.8 1.6 12 38 -6 17 163
9 4 67 02/01/07 20:31:00.6 1.7 5 107 -136 18 169

Localizacion absoluta: 5.410°W, 37.031°N, 33 km

15 1 142 06/01/07 19:48:18.7 1.0 -2 12 -14 19 98
15 2 143 06/01/07  20:11:40.7 1.8 maestro

15 3 146 06/01/07 23:47:203 14 -3 -3 -1 19 98
15 4 147 07/01/07 04:00:27.6 1.4 0 4 -25 19 98
15 5 148 07/01/07 19:01:01.4 14 -2 8 7 19 98

B.3. Familias de la serie de Moron de la Frontera (Sevilla)
de junio-septiembre de 2007
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Evento (3 columnas): nimero de familia, posiciéon dentro de ella, nimero de evento.
Fecha (dd/mm/aa).

Hora (hh:mm:ss.s).

Magnitud duracion.

Multipletes relocalizados (5 columnas): localizacién relativa este (m), localizacion
relativa norte (m), localizacién relativa en profundidad (m), eje menor (m) y eje mayor
(m) de los elipsoides del 68% de confianza. Se han sefialado el evento maestro
(localizacion relativa [0, 0, 0]) y aquellos eventos cuya localizacion relativa no ha podido
calcularse al no existir un nimero suficiente de lecturas de fases P y S en las diferentes
estaciones para llevar a cabo la inversion.

Localizacidn relativa (m)

Evento Fecha Hora md o i
X y z omin Omax
Localizacion absoluta: 5.374°W, 37.047°N, 3 km
2 1 26 30/06/07 05:45:174 2.1 maestro
2 2 48 30/06/07 11:29:03.2 25 -4 185 7077 17 1344
2 3 136 25/07/07 11:40:11.0 26 3 -148 1798 13 1410
2 4 139 25/07/07  14:25:20.2 1.9 6 -187 1546 14 1521




APENDICE B. Listado de familias relocalizadas

Localizacion absoluta: 5.388°W, 37.042°N, 2 km

3 1 30 30/06/07 06:15:10.1 2.2 -119 105 11397 19 7729
3 2 37 30/06/07 07:01:30.0 1.4 324 -145 27981 20 10648
3 3 38 30/06/07 07:04:03.6 2.0 -243 -109 10326 19 16973
3 4 54 30/06/07 12:29:59.4 3.0 maestro
3 5 122 12/07/07 07:26:15.0 2.5 -163 -60 8423 19 16571
3 6 129 12/07/07 16:02:13.5 14 109 286 8162 19 14844
3 7 149 11/08/07  04:15:29.5 1.7 -102 278 22676 13 7311
Localizacion absoluta: 5.385°W, 37.035°N, 5 km
6 1 62 30/06/07 19:25:38.3 1.7 91 -81 3704 14 853
6 2 63 30/06/07 20:20:33.3 1.6 30 -105 2782 12 850
6 3 66 01/07/07 02:30:13.1 1.5 112 -58 2555 13 871
6 4 80 03/07/07 02:07:22.0 1.5 83 -56 2857 13 981
6 5 87 05/07/07 03:55:27.1 1.9 119 -36 1048 12 735
6 6 114 09/07/07  22:44:58.3 1.7 132 -83 2128 12 726
6 7 160 08/09/07  15:34:35.3 1.7 -7 -48 864 15 750
6 8 161 08/09/07 17:39:06.1 1.5 -17 -5 151 12 735
6 9 162 08/09/07 17:52:23.2 1.9 -44 19 -131 13 878
6 10 163 08/09/07  18:04:04.5 1.4 -30 20 -30 12 735
6 11 167 13/09/07 11:29:52.5 1.8 -15 0 49 16 950
6 12 169 13/09/07 12:14:154 2.2 -39 34 -239 12 831
6 13 171 13/09/07 13:10:47.4 2.2 maestro
6 14 176 13/09/07 22:36:01.8 2.3 -82 121 -249 14 770
6 15 177 13/09/07 22:43:05.5 2.7 -22 170 -1670 12 615
6 16 179 13/09/07 22:48:43.3 1.7 -178 -152 4058 18 1445
6 17 180 13/09/07 22:49:13.7 29 5 60 -1268 12 619
6 18 181 13/09/07 22:51:46.0 2.6 31 222 -807 13 622
6 19 183 13/09/07 22:54:11.2 1.9 35 76 -1372 12 858
6 20 185 13/09/07 22:58:15.3 1.1 -144 150 4308 18 2177
6 21 188 13/09/07 23:05:43.3 2.4 -5 84 2316 13 611
6 22 190 13/09/07 23:13:05.6 2.1 46 304 -487 12 607
6 23 192 13/09/07 23:20:25.8 2.6 -181 162 6012 12 584
6 24 193 13/09/07 23:32:03.5 2.2 -18 151 -671 15 856
6 25 221 14/09/07 03:35:02.0 2.1 20 43 -1085 12 850
6 26 222 14/09/07 03:41:54.0 1.1 77 163 -2718 12 735
6 27 230 14/09/07 04:18:44.0 2.6 2 46 1872 13 860
6 28 236 14/09/07 10:25:34.3 1.8 16 -16 -1910 12 735
6 29 249 14/09/07 17:15:34.1 2.3 -70 -78 1451 13 769
6 30 253 14/09/07 22:01:06.9 1.7 -136 165 -1810 13 891
6 31 254 14/09/07 22:09:06.7 2.3 -92 129 -2526 13 756
6 32 255 14/09/07 22:12:50.2 2.6 -54 -37 1520 15 874
6 33 274 19/09/07 00:36:40.8 2.0 -190 -105 3183 16 894
Localizacion absoluta: 5.397°W, 37.062°N, 2 km
7 1 70 01/07/07 11:04:38.2 14 39 -20 1149 11 1037
7 2 83 04/07/07 08:47:01.0 1.6 13 -8 1105 11 1109
7 3 94 07/07/07 10:18:404 1.8 maestro
7 4 152 20/08/07 19:27:27.6 2.1 -43 -59 1183 11 1037
Localizacion absoluta: 5.406°W, 37.035°N, 3 km
8 1 81 04/07/07 04:07:23.5 1.6 56 10 -767 17 4895
8 2 82 04/07/07  08:01:00.0 1.5 407 -36 5220 18 6356
8 3 104 08/07/07 06:00:03.5 1.5 82 -56 3675 17 4909
8 4 107 08/07/07 06:32:59.3 1.8 64 6 493 13 2621

257



Andlisis espacial de la actividad sismica reciente del sur de Espafia

8 5 108 08/07/07 07:38:09.0 1.5 256 -82 -293 21 9912
8 6 109 08/07/07 07:56:21.3 1.6 maestro
Localizacion absoluta: 5.391°W, 37.046°N, 2 km
10 1 99 08/07/07 01:09:150 2.3 maestro
10 2 279 19/09/07 03:14:509 1.5 -26 6 597 16 1388
10 3 282 19/09/07 11:50:04.0 2.6 -79 37 -127 11 641
Localizacion absoluta: 5.396°W, 37.044°N, 7 km
12 1 142 03/08/07 19:33:02.3 1.9 12 11 -576 14 657
12 2 143 03/08/07 21:51:455 1.7 7 14 97 15 480
12 3 144 03/08/07 22:54:32.7 1.7 2 0 39 14 506
12 4 146 06/08/07 19:33:27.0 1.7 maestro
Localizacion absoluta: 5.390°W, 37.033°N, 4 km
14 1 195 13/09/07 23:41:134 27 maestro
14 2 197 13/09/07 23:45:31.7 2.0 5 -33 928 12 622
14 3 198 13/09/07 23:54:19.6 1.6 43 -54 1949 13 909
Localizacion absoluta: 5.390°W, 37.038°N, 5 km
15 1 196 13/09/07 23:43:04.8 1.9 -135 -51 2779 13 857
15 2 200 14/09/07 00:15:23.5 2.3 maestro
15 3 203 14/09/07 00:24:49.3 2.2 -67 -33 1154 12 789
15 4 205 14/09/07 00:32:56.3 1.6 -45 29 202 12 829
15 5 211 14/09/07 00:55:22.3 1.4 -106 34 1087 16 888
15 6 217 14/09/07 02:32:06.0 1.5 -63 21 507 12 842
15 7 250 14/09/07 17:48:282 2.2 2 186 -585 14 902
15 8 271 19/09/07 00:04:27.2 27 -139 -17 1262 12 728
Localizacion absoluta: 5.392°W, 37.039°N, 2 km
17 1 213 14/09/07 01:29:38.0 1.5 -3 35 -758 12 1230
17 2 214 14/09/07 01:31:322 1.6 -12 44 -334 12 1230
17 3 215 14/09/07 02:10:03.3 24 maestro
Localizacion absoluta: 5.413°W, 37.042V°N, 3 km
20 1 234 14/09/07 06:26:45.5 24 97 62 -2127 15 1667
20 2 243 14/09/07 13:35:16.2 1.7 64 15 -449 12 1354
20 3 247 14/09/07 14:11:.06.7 2.0 maestro
Localizacion absoluta: 5.390°W, 37.038°N, 2 km
21 1 238 14/09/07 12:51:31.7 1.8 17 0 -859 13 6410
21 2 266 18/09/07 23:40:179 1.9 -374 74 -147 16 12683
21 3 273 19/09/07 00:26:355 1.9 maestro
Localizacion absoluta: 5.398°W, 37.041°N, 1 km
22 1 241 14/09/07 13:15:36.5 2.0 25 6 -216 11 1050
22 2 242 14/09/07  13:27:55.6 1.9 maestro
22 3 245 14/09/07 13:38:14.2 1.8 28 8 -97 14 1724
Localizacion absoluta: 5.397°W, 37.037°N, 4 km
25 1 277 19/09/07 01:40:11.5 2.2 -38 3 672 17 1104
25 2 288 21/09/07 12:01:38.6 3.1 -17 27 -19 12 787
25 3 289 21/09/07 12:05:30.8 2.6 maestro
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Abstract

On 29 January 2005, a My 4.8, In.x VI-VII, earthquake occurred near the village of La Paca, SE Spain. The aftershock sequence shows
distinct heterogeneity, manifested in a non-uniform temporal decay of activity and different source mechanisms for the main shock and the largest
aftershocks. We analysed 262 earthquakes of the seismic series in order to characterize the active seismic structures. Moving-window cross-
correlation of the P- and S-waveforms recorded at local broad-band stations and the application of a selection algorithm have allowed to identify
events with similar waveforms (multiplets) and to classify them into 16 clusters of 3—-25 earthquakes each. In each multiplet cluster, events have
been relocated with respect to a master event by the linear inversion of cross-correlation time lags for P- and S-waves. Clusters show epicentral
alignments with a predominant direction N145°E and two secondary directions: N6°E and N40°E. Spatio-temporal patterns of the seismicity have
been analysed using principal component analysis (PCA), upon the relocated epicentre distribution and we have obtained three trends, N42°E,
N14°E and N145°E, present during all the sequence. These directions inferred from relative location and PCA are coincident with nodal planes of
moment tensor solutions for the larger events within the series. They can be interpreted as the simultaneous activity of conjugate strike-slip faults
under a N160°—170°E orientation of the principal compressive stress o,
© 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Seismic series; Multiplet analysis; Master-event relative location; Principal component analysis

1. Introduction

Retrieving the precise spatial distribution of tightly clustered
earthquakes within a seismic series can help to image fault zone
geometry and to associate seismic activity to a particular tec-
tonic structure. Such results may provide important constraints
to understand regional seismotectonics, and resolve the ambi-
guity between fault and auxiliary plane for point-source focal
mechanisms. When the inter-spacing between clustered events
is of the same order or less than single event location errors, the
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E-mail address: elena@iag.ugr.es (E. Ocafia).
! Now at Instituto Andaluz de Geofisica, Universidad de Granada, Spain.
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spatial distribution cannot be resolved by routine location proce-
dures anymore. However, a more accurate location of them can
be achieved through a relative location approach, such as joint
hypocentre determination (Douglas, 1967), the double differ-
ence technique (Waldhauser and Ellsworth, 2000) or the master
event technique (e.g. Fitch, 1975). Furthermore, events orig-
inated along a single fault patch commonly generate similar
ground motion at a seismic recording station, as they have similar
source radiation patterns and nearby propagation paths through
the heterogeneous earth (Geller and Mueller, 1980; Deichmann
and Garcia-Fernandez, 1992). Those events with nearly identi-
cal waveforms are commonly referred to as doublets (if there
is a pair of events) or multiplets (if there are more than two
similar events). For seismic multiplets, we can exploit the wave-
form similarity to obtain an accurate relative timing of P- and
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S-phases between the different earthquakes by waveform cross-
correlation or cross-spectral analysis of the respective arrivals
(e.g. Scherbaum and Wendler, 1986), permitting a precise rela-
tive location with standard errors often in the range of a few tens
of metres only. Such approaches are now frequently applied to
resolve the seismotectonic fine structure in areas of intense local
seismicity (recent studies, e.g. by Scarfi et al., 2003; Alparone
and Gambino, 2003; Hemmann et al., 2003; Hurukawa et al.,
2003; Schaff and Richards, 2004; Hauksson and Shearer, 2005;
Mandal et al., 2006; Kraft et al., 2006; Massa et al., 2006; Ruiz
et al., 20006).

Southern Spain shows a moderate level of seismicity in the
context of oblique Eurasian-Nubian plate convergence at a rate
of ~5 mm/year (McClusky et al., 2003; Serpelloni et al., 2007)
as well as coeval extensional tectonics related to the formation
of the Alboran Basin and Neogene intramountain basins in the
Betic Cordillera (Lonergan and White, 1997; Galindo-Zaldivar
et al., 1999). The complicated geodynamic setting is reflected
in a widespread, diffuse distribution of earthquakes (Fig. 1)
and heterogeneous patterns in the orientation and faulting style
of earthquake source mechanisms (Vidal, 1986; Buforn et al.,
2004; Stich et al., 2006). An important portion of the seismic
activity occurs within seismic series, including both (foreshock)
mainshock—aftershock sequences and extensive seismic swarms
without a single dominating mainshock. Examples include the
1979 seismic series in the Granada basin, with 55 felt earth-
quakes with magnitude mq up to 4.8, which lasted almost a year
(Vidal, 1986), the 1985 seismic swarms near the town of Loja
(~1500 earthquakes, m < 3.9, Posadas, 1991), the 1988-1989
Agrén seismic swarm (~400 earthquakes, m < 4.0, Saccorotti
et al., 2002), the swarm occurred in the town of Antequera in
June 1989 (Posadas et al., 1993) containing 158 earthquakes
with magnitudes between 2.5 and 3.4, or the extensive after-
shock sequence of the 1993-1994, My, 4.8 and 4.9 Adra-Berja
earthquakes with ~500 events (Stich et al., 2001).

Here, we analyse a seismic series in January and February
2005 near the town of Lorca, Murcia Province, SE Spain. Fol-
lowing the Mw 4.8 mainshock on January 29 (Buforn et al.,
2006; Cesca et al., 2006; Benito et al., 2007), important after-
shock activity with more than 400 earthquakes was lasting for
more than 2 weeks. We are interested in identifying the fault
responsible for the main shock, which caused significant damage
in the epicentral area, and to investigate apparent heterogeneity
in the aftershock sequence, where a non-uniform temporal decay
of the activity and differences between the source mechanisms
for the main shock and the largest aftershocks suggest that two
different rupture processes are involved (Benito et al., 2007).
We use data from seven three-component broad-band stations
out to ~100km epicentral distance to perform (a) traditional
single event relocation of the series, (b) cross-correlation of P-
and S-waveforms between events to identify similar earthquakes
in the series, (c) cluster analysis (Maurer and Deichmann, 1995)
to classify those similar earthquakes into groups or families of
multiplet events, and (d) relocation of each multiplet cluster rel-
ative to a master event, based on the arrival time differences
to each station between master and slaves as obtained from
cross-correlation. Multiplet relocations are interpreted directly,
as well as through a statistical analysis of their spatial and tem-
poral distribution based on the principal component analysis
(PCA) (Michelini and Bolt, 1986; Posadas, 1991; Posadas et al.,
1993; Saccorotti et al., 2002). Results are finally compared to
the focal mechanisms for the larger earthquakes of the sequence
and interpreted and discussed in the light of active tectonics in
the area.

2. The 2005 La Paca earthquake series
The eastern termination of the Betic Cordilleras in SE Spain

is characterized by moderate seismic activity (Fig. 2). Historical
records contain a number of relevant earthquakes that caused

Fig. 1. Seismicity of S-Spain and surrounding area 1983-2007 (m > 3.5, Instituto Andaluz de Geofisica). The box in SE Spain marks the study area where the 2005

sequence occurred.
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Fig. 2. Map with locations of the main historical events (/;max > VIII), triangles
and instrumental events with magnitude >4, circles that affected the region of
Murcia.

serious damage, most notably the 1829 Torrevieja earthquake
in the Province of Alicante (/max =IX-X, estimated magni-
tude M;=6.9, Muiioz and Udias, 1991). The region of Murcia
experienced a dozen earthquakes with magnitude larger than
four during instrumental times. Maximum intensity of VIII was
reached for two earthquakes in 1911 (near Torres de Cotillas and
Lorqui, estimated magnitudes M of 5.7 and 5.3, Buforn et al.,
2005) and for the 1948 earthquake near Cehegin. The follow-
ing 50 years produced less significant earthquakes, but in the
recent 8 years the region has experienced a notable succession
of three seismic series: the first of them began on 2 February
1999 and had a main shock of Mw 4.8 located near the village
of Mula, the second one started on 6 August 2002 close to the
village of Bullas with a Mw 5.0 event, and the third one occurred
on 29 January 2005, Mw 4.8, close to the village of La Paca.
The three shocks had shallow focii and predominately strike-slip
focal mechanisms (Mancilla et al., 2002; Martinez-Diaz et al.,
2002; Stich et al., 2003, 2006; Buforn et al., 2005, 2006; Cesca
et al., 2006; Benito et al., 2007).

The Mw 4.8 earthquake on 29 January 2005 (07:41:31)
marked the beginning of the seismic series studied. The main
shock was felt with a maximum intensity of VII and VI-VII
(EMS 98) in La Paca and Zarcilla de Ramos close to the
epicentre, causing surprisingly high damage for an event of
this magnitude (Buforn et al., 2006; Benito et al., 2007). Sev-
eral aftershocks were also felt by the population (29 January
(08:10:57, My 3.6), 3 February (11:40:33, My 4.2) and 4 Febru-
ary (01:09:41, Mw 3.9)). The seismic activity decreased from
29 January until 3 February, when the Mw 4.2 shock drove up
the rate of activity with 76 events recorded that day and 61
recorded on 4 February (Fig. 3), followed by a large number of
aftershocks. While the overall evolution of the series appears
complex, each of the two peaks alone satisfies Omori’s law
for the temporal decay of activity and the Gutenberg—Richter
relation for the magnitude—frequency distribution, yielding b-
value-estimates of 0.64 and 0.9, respectively (Benito et al.,
2007). The duplication of patterns in the aftershock sequence
and different moment tensor mechanisms for the main shock and
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Fig. 3. Time—frequency distribution of the 2005 La Paca seismic series. Arrows
indicate the initial and final date for analysis in this study (29 January—20
February).

largest aftershocks (Fig. 4) suggest that (at least) two different
rupture processes are active during the seismic series.

For our study, we selected events that occurred between longi-
tude 2.4°-1.2°W and latitude 37.3°-38.3°N, during the 3-week
period (from 29 January to 20 February) of maximum activ-
ity in the series, from the seismic catalogue of the Instituto
Andaluz de Geofisica. The initial date of our analysis coin-
cides with the day when series started whereas the final date, 20
February, was fixed taking into account that from that day the
seismic activity clearly decreases and only sparse events occur
(Fig. 3). With these criteria, 262 earthquakes were selected, with
magnitudes between 1.2 and 4.8. For these earthquakes, we
collected waveforms from seven seismic stations close to the
epicentral area (~30-~100km distance, Fig. 4), which were
operating during the sequence (ACLR, ASCB, SESP and VELZ
from Instituto Andaluz de Geofisica, EMUR and ETOB from
Instituto Geogréfico Nacional, and CART from GEOFON/Real
Observatorio de la Armada/Universidad Complutense). All of
them are three-component broad-band stations and they offer
a good Azimuthal coverage of the earthquakes. We carefully
hand-picked P- and S-arrivals in the seismograms, and obtained
first hypocentral determinations for the 2005 series from single-
event relocation (Hypocentre, Lienert and Haskov, 1995). The
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Fig. 4. Single earthquake relocations for 262 earthquakes of the La Paca
sequence from 29 January 2005 to 20 February 2005 (circles, the location of the
mainshock is marked by a star). Stations considered for the waveform analysis
are represented by triangles while squares indicate the location of some of the
villages near the epicentral area.
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new locations group most of the seismicity very close to the main
shock (Fig. 4), with most of the events located in the upper crust
and showing a tendency to line up in approximately NW—-SE
direction. The main shock (37.84°N, 1.80°W) was relocated
5.5km from the epicentre given by the Instituto Geografico
Nacional (37.88°N, 1.78°W) in the immediate proximity of
Zarcilla de Ramos and La Paca, consistent with the highest
macroseismic intensities observed there (Buforn et al., 2006;
Benito et al., 2007). The difference in both locations reflects the
different coverage of stations and velocity model used in our
study.

3. Multiplet detection

Events with very similar waveforms at the same recording
station are expected to be tightly clustered (Geller and Mueller,
1980), and are suitable for the relocation approach adopted in
this study. In order to identify pairs of closely spaced earth-
quakes, anormalized moving-window cross-correlation analysis
between pairs of seismograms was performed (Stich et al., 2001;
Saccorotti et al., 2002; Kraft et al., 2006; Ruiz et al., 2006).
The similarity between two waveforms was quantified as the
maximum value of the cross-correlation coefficient, and the cor-
responding time lag of the traces was stored to obtain relative
locations later on. Though multiplets should exhibit waveform
similarity at all stations of a network, we decided to base mul-
tiplet detection in the single station VELZ, the closest one to
the epicentral area, because it provides clearly the best signal-
to-noise ratio for the smaller earthquakes of the series. We used
time windows of length 2 s starting 0.5s before our picked P
and S onsets, and applied a bandpass filter between 1 and 15 Hz.
P-wave correlations were measured on the vertical component,
and S-wave correlations on the horizontal components. Win-
dow length and filter band were adjusted by trial and error by
evaluating the performance in the following cluster analysis.

To classify similar earthquakes into clusters or families of
multiplets, we use equivalence class sorting (Press et al., 1992).
It achieves its purpose by establishing that if element A is sim-
ilar to B and B is similar to C, then all the three elements
A, B and C are assigned to the same cluster. Aster and Scott
(1993) introduced the method to multiplet detection, regarding
as similar elements two earthquakes that exceed two chosen
threshold values imposed to the P-wave similarity (7p) and to
the S-wave similarity (7s). A shortcoming of equivalence class
sorting is that a single pair of similar elements is sufficient to
collapse two formerly independent clusters into a single large
one, even if other elements in the cluster show little similar-
ity, which makes the fine-tuning of threshold values critical. We
use the algorithm developed by Maurer and Deichmann (1995),
which introduces a third threshold value named the cluster sepa-
ration threshold (7sp), to stabilize the cluster classification. It is
imposed to the normalized scalar product of the corresponding
rows of the S-wave cross-correlation matrix, thus assuring that
similar elements show similar trends in their cross-correlations
with all other events inside and outside the cluster, and that a
high level of similarity throughout the different elements of the
same family is maintained.
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Fig.5. Organization of 118 multiplets (45% of the initial data set) into 16 clusters
with a minimum of 3 members. Further, 20 doublets were obtained but they have
not been included in the master relative location procedure.

We tested different values of these thresholds until finding a
reasonable compromise (7p =0.7, Ts =0.8, Tsp =0.5) between a
possibly large number of clustered events and a high waveform
similarity within all individual clusters. Not counting doublets,
we obtained 16 clusters, composed of 3-25 multiplets (Fig. 5).
They include a total of 118 earthquakes, 45% of the initial data
set. Nearly all the clustered earthquakes occurred in the first
10 days after the mainshock, following the evolution of activity
over the seismic series. The first six clusters initiate within 24 h
after the first earthquake. A second phase of activity of seven
clusters, starting within 24 h after the second largest earthquake
(Mw 4.2) on 3 February, groups a higher number of earthquakes
and contains the largest cluster nos. 17 and 23 (25 and 23 events,
respectively). The two largest aftershocks on 3 and 4 February
show very similar waveform and are grouped together in clus-
ter no. 8, starting shortly after the mainshock. At this stage, we
also define absolute cluster locations, as a reference for the rel-
ative location procedure, and to make another step towards a
better spatial characterization of the series. Assuming that clus-
ter extensions are small compared to the single-event location
errors, we calculate absolute locations as the mean location of all
multiplet events included in each cluster, thus averaging out ran-
dom errors of the single locations (Fig. 6). Clusters group tightly
around the mainshock and more than half of them are located
less than 5 km away. An example for waveform similarity in a
multiplet cluster (no. 3) is shown in Fig. 7.

4. Relative location of multiplets

Relative location of two events can be determined by P-
and S-wave arrival-time differences to a given station, which
are explained by origin time difference and travel-times differ-
ences as waves travel along different length propagation paths.
For each cluster, a master event has been chosen based on the
signal-to-noise ratio of waveforms, and all other events (slaves)
are located relative to it. For a pair of master—slave events with
very similar waveforms, we can take advantage of that similar-
ity to define highly accurate relative time delays from the time
lag of their cross-correlation maxima. A polynomial interpola-
tor was applied to resample the cross-correlation function for
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been calculated as the mean location of all individual multiplets included in each
of them. The depths of families are in the range 3—18 km. The main shock of the
seismic series has been represented by a star.

waveforms with different sampling rate (100s~! at ETOB and
EMUR, 50s~! at ACLR, ASCB, SESP and VELZ and 20s~! at
CART), which allows estimating the position of the maximum
with a formal precision about one order of magnitude beyond
the original sampling rates. To obtain a common base line for all
relative arrival times for a master—slave pair, the time lags were
referenced to the zero-lag position of the correlation windows
and the GPS times of the first samples in the seismograms.

Assuming that the hypocentral separation between multiplet
earthquakes is small compared to the event-station distance, all
ray-paths between the source volume and a common receiver are
similar and leave the source volume practically parallel to each
other. For parallel rays, arrival-time differences between master
and slave at a given station depend linearly on the spatial offset
between the two sources, and can be expressed by the origin
time difference and the projection of relocation vector f on the
direction n of the ray leaving the source volume:
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Fig. 7. Example for waveform similarity within a multiplet family (normalized
seismograms for cluster no. 3 at station VELZ) showing P- and S-arrivals.
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where n is the unit vector in the direction of the ray to the given
station and Vis the phase velocity at the cluster location of either
P- or S-wave. This further implies the assumptions that P- and
S-wave velocities are constant in the entire source volume of
the cluster and during the period of occurrence of the multiplets.
Strictly spoken, the changes in the stress field will probably
change the velocity fields during observation, but such varia-
tions have been found to be small elsewhere (velocity variations
and multiplets are treated in Poupinet et al., 1984; Haase et al.,
1995). From m available time differences of P- and S-phases
to different stations, a system of m linear equations is set up,
and four unknowns can be determined: the three components of
the relocation vector (Ax, Ay, Az) and the difference in origin
time. The elements of the forward matrix connecting data and
model parameters depend on the velocity model, cluster loca-
tion and station geometry. Take-off angles and ray vectors n
were computed through ray tracing in a simple velocity model,
consisting of a 2-km thick layer (vp=>5.4km/s, vs=3.1 km/s)
over a half space (vp=6.1km/s, vs =3.5 km/s). The problem of
matrix inversion and model parameter determination was solved
in a least-square sense by singular value decomposition (Press
et al., 1992). Errors of model parameters are described by the
model covariance matrix that — in its diagonal form — gives us
the orientation and the lengths of the principal error axes of the
square standard deviations of the data (e.g. Lay and Wallace,
1996).

Examples of relocation of multiplets (cluster nos. 17,9 and 5)
are plotted in Fig. 8. The by far largest axis of the error ellipsoid
coincides approximately with the z-direction, representing ver-
tical relocation error. Due to the recording geometry (the closest
station is 32km from the main shock) depth resolution is low
(errors reach the order of kilometres) and will not be interpreted
in this study. Relocated multiplets show very tight clustering of
the epicentre distributions with typical horizontal dimension of
about 500 m. Evidently, multiplet relocations collapse strongly
in the vicinity of the average cluster location, compared to the
distribution of the same earthquakes before being relocated, as
shown in panels (a) and (b) of Fig. 9, respectively.

Multiplets within a cluster are commonly expected to orig-
inate on the same fault plane to explain the coherency of
seismograms. The local directions of those faults can be deter-
mined by fitting a plane to the relocated multiplet hypocentres
within each cluster. The best-fitting planes were defined to min-
imise the L1-norm of distances of the relocated events to that
plane (Stich et al., 2001). Dip directions are practically vertical
(near 90°) but this is an artificial and unrealistic prolongation of
the clusters in vertical direction due to the large scatter of the
relocated events in depth. Azimuth values reveal a predominant
trend with an average direction of N145 £ 17°E which approxi-
mately corresponds to lineaments defined by clusters number 7,
17, 23, 31 and 36. This trend is considered the most important
one as it represents 53% of the relocated multiplets. There are
also two secondary groups of epicentre lineaments with approx-
imate directions N6 4= 6°E (cluster nos. 8, 9, 21 and 28, which
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planes of the 68.3% confidence ellipsoids have been plotted. The chosen examples show predominant average directions of epicentre distributions, of about N145°E

(cluster no. 17), N6°E (cluster no. 9) and N40°E (cluster no. 5).

include 20% of the relocated multiplets) and N40 4 7°E (cluster
nos. 3-5 and 35, which include 17% of the relocated multiplets)
(Table 1 and Fig. 10). Two of the clusters (no. 17 — Fig. 8 — and
no. 23) appear to show both NW-SE and SE-NW subtrends,
suggesting that they image intersections of both fault systems.

5. Principal component analysis

Principal component analysis is a multivariant statistical
method for reducing multidimensionality of a data set to a lower

dimension. PCA has been applied here to the characterization
of a system of active faults from our relocated hypocentres of
earthquakes, in order to determine the local rupture ellipsoid and
to retrieve the main planes along which earthquakes occurred
(Michelini and Bolt, 1986; Posadas, 1991; Posadas et al., 1993).
PCA represents a more general approach towards the identifi-
cation and quantification of spatial trends, and differs from our
previous interpretation in two other aspects. First, it takes into
account the temporal occurrence of events and their proximity
in time. Second, it was applied to the entire set of relocated
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Fig. 9. Map showing the location of the 118 multiplets included in some of the clusters (a) before being relocated and (b) after master relative location. A higher
concentration of relocated seismicity can be observed. In both cases main shock has been represented by a star and the locations of some of the main villages near the
epicentral area have been indicated by triangles. (c) Map showing the trends of planes fitted to the relocated clusters, with predominant orientations around N145°E

and N6°E and N40°E.
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Table 1
Best fitting planes through relocated multiplet clusters
Cluster number Number of events Azimuth (°) Dip (°)
3 7 41 83
4 3 44 83
5 7 30 88
7 3 153 89
8 4 6 87
9 10 12 86
13 3 114 86
17 25 126 87
20 9 64 88
21 4 177 87
23 23 163 86
28 3 177 88
31 7 155 86
32 3 7 88
35 3 40 87
36 4 144 89

multiplets instead of single clusters only, that is, it considers
the multiplet distribution within clusters as well as the relative
locations between clusters (Fig. 9b), which were obtained by
collapsing the single event locations to their mean value (see
above). It thus merges two types of relative hypocentre loca-
tions with different accuracies, which we have to keep in mind
when interpreting the results.

The point of departure for PCA is a set of N events written in a
matrix form, whose rows are the earthquakes and whose columns
contain hypocentral information relative to those earthquakes.
The coordinates of hypocentres are used to define a scatter matrix
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Fig. 11. Plot of function Q(N, K) vs. the sliding window length K for the spatio-
temporal PCA. The curve becomes near-constant for values of K around 30, and
a sliding window of K=31 events was selected in this study.

S, whose elements are given by Cooley and Lohnes (1971):

1 & .
Sim = EZ(XJ'[ — Xo)Xjm — Xom), im=1,2,3 3

J=1

where j is the event number, and x are the spatial coordinates
of the hypocentres with the subscripts (i, m) taking values of 1,
2 and 3 corresponding to longitude, latitude and depth, respec-
tively. Xo are calculated by

QKWQCXJ

cluster 8 cluster 9 cluster 21 cluster 28 cluster 32
cluster 7 cluster 17 cluster 23 cluster 31 cluster 36
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Fig. 10. Equiareal projections of the best-fitting planes through relocated multiplet clusters. Cluster numbers 7, 17, 23, 31 and 36 show epicentre lineaments with
an average direction of N145 £ 17°E. There are also two secondary epicentre lineaments with approximate directions N6 & 6°E and N40 & 7°E, which correspond,

respectively, to cluster numbers 8, 9, 21, 28 and 32 and cluster numbers 3-5 and 35.
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Table 2

Planes characterizing temporal evolution of rupture process

PCA

Plane NCP Azimuth (°) Dip (°) Longitude (°) Latitude (°) Depth (km)
(a) 2 144 60 —1.785 37.821 10.0
(b) 2 44 70 —1.790 37.823 10.2
(©] 4 11 44 —1.792 37.824 10.1
(d) 5 147 35 —1.797 37.825 10.3
(e) 2 49 73 —1.807 37.827 10.5
®) 5 39 84 —1.807 37.827 10.4
(2) 2 6 80 —1.807 37.827 10.0
(h) 2 9 89 —1.806 37.825 9.5
) 2 16 11 —1.803 37.829 9.3
() 4 173 88 —1.802 37.828 9.3
(k) 3 141 88 —1.799 37.827 8.9
(0] 12 17 90 —1.799 37.825 8.7
(m) 4 13 76 —1.793 37.822 8.4

NCP indicates the number of time consecutive planes used in the construction of the average plane and gives an idea of its relative importance. Other columns
represent azimuth and dip values of the plane as well as spatial location (longitude, latitude and depth) of the ellipsoid.

Xom = (C))

1 K
22 Kmy m=1,2,3
=1

and represent the arithmetic average of the three Cartesian coor-
dinates of the hypocentre. The scatter matrix is diagonalized,
giving as eigenvectors the axes of an ellipsoid which best least-
square fits the original cloud of hypocentres, and the length of
these axes as the positive square roots of the eigenvalues X,

As this ellipsoid determines the fracture planes associated to
earthquakes, Michelini and Bolt (1986) called it local rupture
ellipsoid (LRE). If the ratio between the largest and the smallest
eigenvalue is less than 2.5, the LRE will be considered volu-
metric and will be rejected, else the two largest eigenvectors are
assumed to define the rupture plane (Posadas, 1991).

(@)

To infer the evolution of the rupture process in time, the scatter
matrix (S;;,) is constructed by using subsets of K earthquakes, in
temporal order of their occurrence. A sliding window of K events
is displaced along the whole set of earthquakes. We begin with
the first one and take the following K — 1, so if there is a set of N
events, a total of N — K+ 1 LRE’s will be available. The optimal
value of K is that which makes the function Q(N, K) constant
(Ebblin and Michelini, 1986).

N—K+1
(N-K+17" >

q=1

AJ(K)

OV, K) = A(K)

®

where ¢ is the number of the window and Ag and Ag’ are the aver-
age and the smallest eigenvalues, respectively. Here, the optimal
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Fig. 12. Temporal evolution of the rupture process modelled by PCA. Equiareal projections of the planes are represented consecutive in time. Three principal
directions are found: N145 + 3°E (projections (a), (d) and (k)), N42 £ 4°E (projections (b), (e) and (f)) and N14 £ 4°E (projections (c), (g)—(i), (1) and (m)).
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Table 3

Moment tensor solutions for the 2005 La Paca earthquake and the two largest aftershocks (from Stich et al., 2006; Benito et al., 2007)

Date (y/m/d) Time Fault angle parameters (strike/dip/rake) CLVD (%) My (Nm) My
2005/01/29 07:41:31 132/85/—153; 40/63/—5 3 1.62 x 10'® 4.8
2005/02/03 11:40:33 110/84/—136; 15/46/—7 6 2.44 x 1015 42
2005/02/04 01:09:41 109/82/—136; 11/47/—10 3 8.65 x 104 39

The double-couple component is represented by fault angle parameters for the two nodal planes. The non-double-couple reminder (CLVD) is given in percent. My

is the seismic moment and My the moment magnitude.

o1 N349°E 1 J }l

Trends in
relocated
multiplets

Trends
in PCA

Strike of
nodal
planes

Fig. 13. Trends of seismicity from multiplet analysis (black solid lines), from
PCA analysis (black dotted lines) and trend of nodal planes of moment ten-
sor mechanisms (from Benito et al., 2007, grey solid lines) concentrate along
~NI10°E, ~N40°E and ~NI140°E directions, with opposite sense of slip,
showing the simultaneous activity of conjugate strike-slip faults. The regional
maximum stress direction (grey arrows, from Stich et al., 2000) is consistent
with local deformation.

length of the sliding window was chosen as K=31 (Fig. 11).
This analysis provides information about the number of LRE’s
constructed through K time-consecutive earthquakes having a
predominant planar structure.

The most relevant planes obtained from our spatio-temporal
analysis of the rupture process are reported sequentially in
Table 2. From Table 2 and the stereographic projection (Fig. 12)
the process shows an evolution of the rupture characterized by
three principal trends active during all the series: N145 4+ 3°E
(projections (a), (d) and (k)), N42 £ 4°E (projections (b), (¢) and
(f)) and N14 +4°E (projections (c), (g)-(i), (1) and (m)). The
dominant trends determined by the PCA method are in excel-
lent agreement with the three orientations, N145°E, N40°E and
N6°E, obtained from fitting planes to individual multiplets.

6. Conclusions

We analysed the 2005 La Paca (Southeastern Spain) seismic
series, using a total of 262 earthquakes occurred during the 3
weeks posterior to the occurrence of the My 4.8 main shock on
29 January. Events have magnitudes from 1.2 to 4.8, and single
event location depths mainly in the range 0—15km. We iden-
tified similar events, called multiplets, from moving-window
cross-correlation analysis of waveforms recorded at VELZ sta-
tion. The similarity between waveforms was quantified through

the maximum cross-correlation, and events that exceed three
thresholds applied to P-wave similarity, S-wave similarity and
the normalized scalar product of the corresponding rows of the
S-wave cross-correlation matrix were grouped through an equiv-
alence class analysis. Sixteen clusters with 3—25 elements were
detected, including nearly half of earthquakes involved in the
analysis. Within each multiplet cluster, relocations relative to a
master event were calculated by linear inversion of precise rela-
tive phase arrival times from cross-correlation analysis. Relative
epicentres were obtained with an accuracy less than a few hun-
dreds of metres whereas depth shows a higher uncertainty, with
errors up to several kilometres, due to the lack of observations
at short epicentral distance. As a consequence, dip values of the
hypocentre distribution appear to be closer to 90°, and restrict
the interpretation to the epicentre distribution and lateral trends
of seismicity. The clear elongations of several multiplet clusters
(Fig. 8) in fact suggest that most of the seismicity occurs along
rather steeply dipping planes.

We quantified relative epicentre alignments in two differ-
ent ways. First, planes are fit to the precise relocations within
each individual multiplet, giving as the most relevant trend a
N145 =+ 17°E orientation, and two more groups of clusters show-
ing trends of N6 =+ 6°E and N40 £ 7°E (Table 1 and Fig. 10).
Second, the spatio-temporal pattern of the series is analysed
through PCA, applied to the entire dataset of relocated mul-
tiplets. Here, the most relevant trends inferred have azimuths
N145 £+ 3°E, N42 + 4°E and N14 £ 4°E (Table 2). An entirely
independent piece of information about the geometry of the
seismic series is available from moment tensor source mecha-
nisms, which were obtained from inversion of three-component
intermediate-period seismograms at up to 12 near-regional sta-
tions (Stich et al., 2006; Benito et al., 2007). The three multiplet
directions (N145°E, N6°E and N40°E), as well as the three main
directions obtained from ACP (N145°E, N14°E and N42°E),
are present in the focal mechanisms of the three largest shocks,
showing nodal planes with trends of N132°E, N15°E,N11°E and
N40°E (Table 3). This does not permit to identify the fault plane
of the main shock as both nodal planes appear in the multiplet
directions, but the excellent agreement from both types of anal-
ysis permits one to associate the N145°E and N6°E or N40°E
multiplet clusters with right-lateral and left-lateral strike-slip
faulting, respectively (Fig. 13).

These sets of planes include acute angles towards North and
South and kinematics involving opposite sense of shear, which
characterizes them as conjugate faults. These faults form part
of a major belt of distributed shear deformation that extends
from southeastern Spain over the Alboran Sea. The orientation
of N349°E of the maximum principal stress ¢ in the shear belt
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(Stich et al., 2006) is close to the bisecting line of the acute
angle between the N145°E and the N6°E multiplet faults, indi-
cating a coincidence of local deformation and average regional
stress conditions (Fig. 13). From Fig. 5 we see that activity on
patches of either direction occurs simultaneously, a feature that
has been occasionally identified in complex strike-slip fault-
ing sequences (e.g. Smith and Priestley, 2000; Hauksson et al.,
2002). This implies stress concentration at the intersection of the
conjugate fault systems, which can contribute to the intensity of
the aftershock sequence. We finally note that multiplet results
for the 2005 series are different from our initial intuitive notion
of the spatio-temporal pattern: the two peaks in the seismicity
evolution, accentuated by the occurrence of larger earthquakes
of different focal mechanism at the onset of each peak, may
appear consistent with a temporal succession of two different
rupture processes, but the multiplet assignment confirms that
the presupposed second rupture process is active from the very
beginning of the series, and the presupposed first rupture process
does even account for the majority of events in the second burst
of activity.
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