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MECANISMOS FOCALES DE
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CAPITULO 33X

MECANISMOS FOCALES DE TERREMOTOS
DE LA REGION BETICAS-ALBORAN.

INTROMICCION

El modelo mecinico del rebote elAstico, propuesto por
Reid (1910) para el sismo californiano de 1906 es aceptado
para explicar la génesis de los terremotos. Tras una
acumulacisn lenta de deformacién, la roca llega al limite de
resistencia a los esfuerzos de cizalla producidos por la
deformacisn, ocurriendo 1la fracturaciéon y por tanto una
relajacién ripida de esfuerzos. Esta teoria, gque supone que
los terremotos son causados por fallas, explica la simetria
cuadrupolar del primer movimiento de ondas T, ¥y que el
fallamiento no es un efecto, como argiiia Erickson (1963),
sino 21 mecanismo generador.

i los terremotos son causados por fracturacidn, es
posible deducir la naturaleza del desplazamiento de la falla
a partir de un conjunto de sismogramas ¥ de ahi 1la
naturaleza de los esfuerzos que deforman la regifn (Lee y
Stwart, 1981).

lna revisién de los estudios del cAlculo de mecanismos
focales puede verse p.e. en Honda (1957, 1962) y Udias
{1980, 198%5:.

Los mstodos que generalmente se empl=an en el cAlcule
del mecanismo focal de terremotos estin Dbasados en las
polaridades del primer impulso de ondas P. Usando ondas P
se desarrollaron varios programas de cAlculo, como p.e.
Fnopoff (1961), Kasahara (1963),Wickens ¥y Hodgson (1967) ¥
Keilis-Rarox et al. (1972). Otros programas de computador
ntili=an datos de Angulos de polarizacién de ondas S como
p.e. Ddias (1964), Hirasawa (19%66) 7 Stevens (1967); otror

i1san conjuntamente datos P y 5, como p.e. dias 7y Baumann

1969 ), Chandra t137%), Dillinger et 21 {1972),
Keilis-Borok et al (1972), Buforn y Udias (1984).




Mecanismos forcales Béaticas-Alboran.

MECANISMO FOCAL Y MODELOS DE RADIACION.

El modelo matematico mas simple de representaciédn de la
fuente sismica es el de fuente puntual. Este supone jue la
fuerza resultante que actua sobre un punto es el limite de
las fuerzas aplicadas sobre un cierto volumen cuando éste
tiende a cero.

Supongamos un sé4lido elastico infinito, no perturbado
para t<0, en el que se aplica una fuerza ft) en el origen
del sistema de coordenadas en la direccién de X positivo, el
campo de desplazamientos para t>0, obtenidos por Maruyana
(1968) siguiendo Keilis-Borok (19%0) son:

2
o
—l—t (¢-¥’!+v2'.(?]

4ng axl

et :
S ' v

Ef r¢ -
Ix 9z

donde u, v, w, son los componentes del desplazamiento en las
direcciones %, y, z respectivamente, p es la densidad, y b v
? representan ondas esféricas de la forma:

1§ r
¢ P E = —)

Y

que se propagan a una distancia r con las velocidades de las
ondaz P (Vp) vy S (Vs), y F(t) estd relacionado ccn f(t):

2
g Fit)

2
o




Meranismos focales Béticas-Alboran.

Este modelo es improbable que ocurra en un sismo natural.

El modelo de par de fuerzas, o tipo I, que supone dos
fuerzas paralelas y de sentidos opuestos, aplicadas a muy
pequefia distancia del origen, tiene un campo de
desplazamiento (Kasahara, 1981):

1 33
L — h -¢) 4R 247
4mp % dy ’ oy !

£ 3
i -

arp Iz Jy°

r o
imp JIx Iy 9z

-

donde f(t) es ahora el par de fuerzas.

El modelo de par de fuerzas doble, sin momento
resultante o tipo II, o su equivalente de 2 pares de fuerzas
(tensidén y compresién), de igual magnitud y perpendicular
uno a otro, tiene un campo de desplazamiento (si las fuerzas
son paralelas a los ejes x e y respectivamente):

:_1.. ___33_.(—’+l.v2
o dy L > T

El modelo del doble par de fuerzas es equivalente al de
una fractura de «cizalla, y es el utilizado normalmente en
interpretaciones de datos P y £. Este modelo es el que se
empleari aqui.




Mecanismos forales Béticas-Alboran.

Despreciando en las ecuaciones anteriores los términos
propercionales a 1l/r v l/r?, que contribuyen poco @&
el caso

distancias grandes, obtenemos para las ondas P, en
del doble par de fuerzas:

1 1 sty

4np Vg

3
arp p

v si se transforman la= coordenadas cartesianas (x,7,2)

coordenadas polares (r, e,tpi tenemos:
sene cos ‘.fl
seng senlf

cos @

Combinando los campos de desplazamientos de P y S,
campo de desplazamiento resultante sera entonces:

1 r

1

4-T!P




Mecanismos focales Béticas-Alboran.

METODO EMPLEADC.

Aqui se ha utilizado el signo del primer impulso de la
anda P para la determinacién del mecanismo focal y una
proyeccisn de igual area (o de Schmidt) de la esfera focal,
para 'a representacidn de los planos nodales y los ejes B, T
y P ‘ejes principales del tensor momento). S5i el plan- de
falla es un planc de rizalla mAxima, entonces estos ejes son
tarlién los ejes principales de esfuerzos, representando P
o' de mnAximo esfuerzo compresivo vy T el de maximo esfuerzo
distensivo. B es denominado eje nulo.

El métndo aplicado aqui es el descrito por Guirac ¥y
Vidal (1984). Se ha realizado wuna version (CALMEC! del
programa alli{ descrito, adaptdndolo a un computador PDP
11/23 plus. CALMEC busca sistemAticamente las soluciones
compatibles con 1la serie de datos observados, con una
técnica similar a 1la empleada en los programas de Guinn y
Long (1977), Guinn (1980), Guirao (1983) Tzeng Yy Long
(1982), Snoke et al (1984) y Teague et al (1986)
futilizandose ademAs las razones de amplitudes (SV/P)z en
los tres ultimos).

El criterio para considerar vAlida una solucidn
~onsiste en que sus correspondientes planos nodales separen
las compresiones de las dilataciones admitiendo un nimero de
datos inconsistentes.

Los datos de entrada del programa son: €1 namero N de
primeras llegadas, siglas dz la estacion, su acimut az“, su
ingulo de emergencia ic ., su peso S* (+1 para comgresién ¥y
-1 para dilataci®n), normalizado de forma que 2|87 = N, y
por fultimo el nimero E de errores permitidos en las
eoluciones y el niamerc de grados n que ftendra la malla de
posiciones de B.

Los datos se pasan al hemisfzrio inferior tal como se
hace p.e. @en el programa HYPO 71 (Lee y Lahr, 1975) y a un
siztema rectangular de cocrdenadas (X1, X2, X3), tal que X1
est4 en la direccisdn Norte, X2 en la del Este y X2 en la de
12 vertical hacia abajo (Fig 10-1 ) , seqgun:




Fig. 10 - 1.—-Geometria del problema.




Mecanismos focales

A continuacion se establed una malla de posicione
discretas, ecpaciadas de n en n grados, que cubre toad
hemisferio inferior de la esfera focal. hkn cad nudo de
malla se ensayan las soluciones ~con un eje B
posiciéan. Para ello, en cadc nudo de la malla se establece
un nuevo sistema rectangular de coordenadas mavil (X1', X3'.
X3') tal gque X3 coinciue ron el eje B y los ejes X1' y ¥X2'
astdn contenidos en los plancs nodales (Fig 10-1). Para el
~ambio del sistema fijo al sistema mévil, se usa una matriz
A obtenida segin:

cor ., seny

cosy, senfy

cosYfs senifs

Ainquio que forma el eje X3 con la horizontal
4 . N
g




ve para corregir un indeseadn alrededor

lervmanr., 197%). Az{ #1 rcambic de coordenadas

-on los datos ya en el sistema propio de la solucién. {1Ina
descripcisn datallada de la aeometria del foco y de los
cambios de coordenadas puede verse en Udias, 1972). Fara
comprobar £i esta solucion es valida se calculan los angulos

que forman las proyecciones de los datos sobre 21 plano
%3 = 0 con el eje X1', para "er en que cuadrante del
siztema (X1', X2’ , X3') estan:

cuyo  valor
con la solucién que

“ corresponae al primer o tercer cridrante
para los restzantes.

si |RIJN-2E la solucion es vAlida 7 (N-|R|)/2
nimer~ de datos inconsistentes en esa solucion.
R positivo indica cowpresiones en el primer
ryadrante v dilataciones 2n el sequndo y cuarto,
2i 1. es negativo.

Para probar todas las posibles 3nluciones que tienen el
aje B en la misma posicidn de 1la malla, se efectda un giro

T -

ie rincc grados del sistema (¥1°, X2 X3’} alrededor del

eje X3’ que queda fijo, 1o cual equivale a sumar c©inco
srados a cada &, v se vuelve a calcular =l parametro R para
comprobar 1 1a nueva solucisn 5 wvalida, y asl
=ucecivamente hasta completar 90 grades de Jiro, 14E

suficiente dehido a la simetria del sroblema,

i




Mecanismos focales Béticas-Alboran.

[Las coordenadas en el sistena mAvil 42 los ejes P y T de

~ada una de las soluciones son:

cos A

2

siendo A® 21 valur total de la rotaciédn alrededor del eje X3
y sgn(R) el signo de R.

Las soluciones vilidas se_pasan al sistema qriginal (X1,

X2, ¥3) mediante la matriz A que es igual a A debido a la

ortogonalidad de A.

El eje B se calcula como:
B=2Tx P,

De las coordenadas rectangulares de los ejes P, T y B
nbtenidos se calculan las correspondientes coordenadas

esféricas para representarlos en una proyeccisn de igual
Area del hemisferio inferior:




L3

Mecanismns focales Béticas-Alboran.

a Arc tang | £33 1 X1 )

&P arc cos ( X3 )

CALMEC proporciona un fichero para trazar las soluciones
en un "plotter", una salida de imprescra de las soluciones
calculadas y exhibe las soluciones en pantalla, con o s5in
dibujo de planos focales.

LOS DATOZ.

LLos mecanismos calculados pertenecen a terremotos de
m)4.0 de “as Béticas- Alboran, del periodo 1950-1985, y a
sismos de n<4.0 de las Baticas Centrales de los afics 1984,
1985 y 1986, registrados estos gltimos por un mayor numero
de estaciones cercanas.

La utilizacisn tan sélo de datos P puede hacer que las
soluciones calculadas sean ambiguas o incluso imposibles si
1a distribucién acimutal de estaciones es pobre o lag
polaridades de 1las estaciones son inciertas (Lee y Stwart,
1981). Si adem4s =1 numero de estaciones es escaso, ha de
recurrirse a calcular el mecanismo conjunto de aquellos
sismos de una misma regién espacio-temporalmente cercanos.

Una preocupacién en éste anialisis ha sido asegurar que
los sentidos de 1los primeros movimientos lefdos,
correspondan a aquellos del movimiento real del suelo. Para
a1 caso de sismos locales se ha comprobado la polaridad de
las estaciones empleadas, utilizando incluso para
asequrarnos terremotos muy lejanos.

La localizacién hipocentral ha de ser suficientemente
precisa, sobre todo para sismcs locales, y el modelo de
tierra suficientemente realista, ya jue de ellos dependen
1os datos de acimut e Io.

es de datos aqui =znalizadas se han

En las dos seri
recalculado las coordenadas focales utilizando lecturas Py
5, consiguiendo una precision suficiente en ambos c¢asos,
nbteniéndose asi{ datos fiables de acimut y distancia
apicentral.

Para el calculo de los angulos de emergencia en el caso
de sismos de Baticas-Alboran, se han empleado las tablas de
Ritsema (1958) para las =staciones situadas a distancias




Mecaaismos focales BAticas-Alboran.

mayores de 300 Km y para distancias menores los obtenidos
con tiempos de recorrido (TT) del modelo de estructura
regional.

Er el caso de sismos locales se han empleado las TT del
modelo de tierra utilizado en la localizacion. Para este
caso pueden hacerse mejoras en la determinacién de 1los
mecanismos si se emplearn modelos de tierra mas
pormenorizados de la regiom o incluso utilizando modelos que
incluyan capas con gradi te de velocidad (p.e. Udias,
1965 . _

Munsey y Bollinguer (1984) comprobarcn que la calidad y
tipo de soluciones de los mecanismos obtenidos con un modelo
de capas planas y un modelo de gradientes de velocidad
diferian poco para el caso de microterremotos registrados
~on una red local. Teague y Bollinguer (1984) comprobaron
tambien la estabilidad de 1las soluciones si introducian
pequefias variaciones en el modelo de capas. No obstante,
son los datos de Io 1los que habran de revisarse cuando
existan modelos mucho mas precisos de estructura regional de
velocidades.

LOS MECANISMOS DE TERREMOTOS DE

BETICAS-ALBORAN Y AREAS ADYACENTES .

La complejidad tecténica de la regién Béticas-Alboran
queda reflejada por la dispersién de soluciones de los
mecanismos focales calculados por distintos autores como
p.e. Udias et al (1976), McKenzie (1977), Girardin et al
11977), Hatzfeld (1978), Hatzfeld y Frogneux (1980), Mezcua
et al (1980, Vidal et al (1982, 1983}, Buforn (1983),
Grimison y Chen (1986), etc. Esta complejidad queda
expresada en la Fig 10-2, donde se han representado los ejes
P de los mecanismos calculados anteriormente, comparando 1las
soluciones con las determinadas areas adyacentes: Golfo de
radiz y Argelia (Vidal et al 1983).

Hay gque tener en cusnta la baja magnitud de 1los
terremotos de Béticas-Alboran cuyos mecanismos han sido
calculados, por 1lo que las snluciones quedan muy
~ondicionadas por las caracteristicas estructurales locales
y por los distintos tipos de esfuerzos presentes en el Area.
Ademas de los esfuerzos dominantes impuestos por la

nfluyen los debidos a ias
Aiferencias 1litosféricas del entorno circundante y 1los
esfuerzos residuales de la historia geolhgica, tan
importante en #sta regiin. Esto ha de tererse muv en cuenta
21 analizar mecanismos de baja y muy baja magnitud.
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Mecanismos focales géticas-Alboran.

En las pAginas siguientes se mostrarian los mecanismos
~alculados nuevos, los calculadcs por otros autores y los
recalculados con un mayor numero de datos.

El mecanismo del terremoto del 19 de Mayo de 1951, de
m=5.5, fué calculado por Chacén (1955) y posteriormente por
ldias et al (1976)(Fig 10-3 ). El mecanismo aqui calculado
(Fig 10-4) es iqgual al calculado por Udias et al (1970),
corresponde a un fallamiento rnormal con componente de
desgarre {importante, con eje de tensién curientado NW-SE y
eje de presisn orientado SW-NE (ver soluciones).

El mecanismo dei sismo profundc (h=6 ! del 23 ae
Marzo de 1954 fué calculado por ; Cock (19%6),
Mckenzie (1972), Udias et al (1976}, i todos un
mecanismo focal similar (Fig 10-5 , con un plano
vertical NS y otro horizontal casi EW. ejes P y T estan
en la direccidén EW. Chung y Kanamori (1976) (Fig 10-7)
anaiizaron este sismo, que consideraron como ug, evento
multiple con un momento sismico total de 7x10 N.m.,
formado pcr una secuencia de 6 a 10 eventos simples, de los
que los 2 primeros tienen un mismo plano de falla (el NS),
obtenido por Hodson y Cock y 1los restantes no fueron
determinados sus mecanismos.

El mecanismo del terremoto del 9 de Septiembre de 1954,
de magnitud 6.7 (conocido como terremoto de Orleansville)
fué determinado por McKenzie (1972) (Fig 10-8). Se ha
recalculado el mecanismo (Fig 10-9) de este terremoto por su
importancia, mostrando una solucidon de falla inversa,
solucidn similar a2 1la obtenida por McKenzie. pero con una
direccién de P algo distinta NNW-SSE a NW-SE y mas parecida
a la obtenida por Ouyed et al (1981) para el sismo de Asnam
de 1980 en la misma zona. Existe una buena concordancia
entre el mecanismo focal recalculado y la tecténica visible
en superficie actualmente, debiendo reconsiderarse las
observaciones hechas por Rothé (1953), a 1la luz de los
“ltimos trabajos de campo realizados, tectdnicos v
sismotecténicos realizados, como p.e. Ouyed et al (1981),
Cisternas et al (1982), Hatzfeld :; Juyed (1982), etc.

Jominioc de scluciones
datos de varios sismos:
E), cuyas soluciodnes
eje T de direccion
Junio de 195% (30.3
falla normal con

ambos casos las
resitringidas, aungque si

Se ha intentade ¢
compatibles con un nume
10 de Septiembre de 1954
corresponden a falla
aprozimada EW (Fig 10-10)
N, 1.5 E), tambisn con
componente de desgarre (Fig
soluciones no quedan suficientem
corresponden a fallamientos no
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0L ERR A T DPT AZ P DP P AZB DP B

312 3 216 44 49 45
3085 12 202 47 45 40
314 9 213 48 52 40
299 9 196 53 36 35
305 10 201 .53 42 3D

Fig. 10-4, Mecanismo focal recalculado del terremoto de 19 de Mayo
de 1951,
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DB9sS54.CYD 508554, HiEC

g0l FPRER AZ T DPT AZ P DPF

261 69 156
256 70 - 164
235 BO 330
Pt 78 329
243 7€ 162
244 79 340
105 78 344

Fig, 10-9, Mecanismo fo _al recalculado del terremo.o de
Orleansville (Argelic de Septiembre de
1954,
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Mecanismos focales Béticas-Alboran.

Igqualmente se han calculado las soluciones del mecanismc
focal compatibles con los datos para el terremoto del 14 de
Febrero de 1956 (Fig. 10-12)

El sismo d=l 23 de Agosto de 1959, sismo mAs relevante
de la serie de éste aiio en el Cabo Tres Forcas - mar de
Alboran, cuyo mecanismo fué calculado por Vidal et al
{1983)(Fig. — 10-13), y cuya solucibén reevaluada da un
mecanismo similar de falla inve.sa con eje de presicn NS a
NNE-SSW (Fig.-10-14). El sismo del 30 de Agosto (03b 24m)
perteneciente también a esta secuencia, tiene un mecanismo
similar al -1 23 de Ag sto y su mecanismo conjunto muestra
la misma soluciétn que el de 23 de Agosto.

El sismo argelino del 7 de Noviembre de 1959, m=5.2,
cuyo mecanismn fué calculado por Girardin et al {1977)(Fig
10-15) y Vidal et al (1983), se ha revisado ..n algun dato
mis (Fig. 10- 6). Tieie una solucién de falla vertical cc
cje P de direccién similar a la del sismo del 23 de Agostu
de 1959. ;

El mecanismo del sismo argelino del 21 de Febrero de
1960, presenta una solucién de falla inversa {Fig. 10~17) Coun
2je P en direccisn N 1°72.

El mecanismo del sismo del Golfo de Cadiz del 5 de
Diciembre de 1960 fué =calculado por Constantinescu et al
(1966} y revisado por Uafas et al {1976} . Su solucidn
corvespor.de a una falla de desgarre con eje P casi M5 (Fig
10-18)

Fl mecanismo del sismo del Mar de Al oran del 20 de
Junio de 1263, mues*ra uni solucidn de falla Inversa ~on eje
P orientado WNW (Fi4. 10-19).

El mecanis.. del terremoto del Golfo de CAdiz del 15 de
Marzo de 1964 fué calculado por Udias, 1967 (con datos F y
S), por Udias y LUdpez Arroyo (1370) i¥ig. 1U=-30) Yy poar
McKenzie (1972)(Fig 10-21). Las soluciones son 3 ailares en
cuante a la orientacisn del eje P (NNW-SSE) y dif=rente en
l1a orientacisn de uno dz los planos nodales (Udias et al,
1976). Otros autores también han analizado est2 sismo COmo
p.e. Udias (1967), Banghar y Sykes (1969) y recientemente
Grimison y Chen (1986). Estos Gltimos autcres han realizado
una inversion de ondas internas P y SH de estaciones
telesismicas, modelando una fuente compuesta por dos fuentes
simples, 1a primera con un ma2canismo de falla in ersa
parecido al determinado por lics autores anteriormente
mencionados (cambiar.lo un poco 1a orientacion del 2je P)

1
4




—

8 COMPRESION
0 DILATACION

SISHD 23 AGDSTO 198
MAR [DE ALBORAN

Fig, 10-13, = Mecanlsmo focz! del terremoto del Mar de Alboran del
23 de Agosto, 1959, Arriba se han representado los datos y abajo

los ejes P, T v B y los planos nodales ( Vidal et al, 1983)
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Fig. 10-15, Mecanismo focal del terremoto argellno del 7.de Novlembre,

ras |legadas

1959, Arriba se han representados los datos de prime

y abajo los ejes P, T y By los planos nodales (vidal et al, 1983).




DB7ZN58.CYD SP7N59. HEC

A7 T DPT AZ P DPP AZB DPB

24 44 194 43 294 10

Mecanismo focal recalculado del terremoto
de 7 de Noviembre de 1959,




D21F6B.CYD S21F6P. MEC

Gt ou 7T TP T AZP PPE HLN UE DR
1 & 279 56 142 25 42 20

Fig. 10-17. Mecanismo focal del terremoto argelino de
21 de Febrero de 1960,
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D28J63.CYD 520063, HEC

S0, ERR AZ T DT AAP-EPP A2 R 1B R

1 1 170 b4 296 15 31 20

Fig. 10-19, Mecanismo focal del terremoto de 20 de Junio
de 1963.
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Mecanismos focales Béticas-Albcran.

el segundo evento con un mecanismo de falla inversa peroc con
ejes P en direccidn casl EW.

El macanismo del terremoto argelino del 1 de FEnero de
1965, calculado por McKenzie (1972) con pocos datns (Fig.
10-22), por Girardin et al (1977) (Figqg. 10-238)  y por
Hatzfeld (1978)(Fig. 23b), estd determinado con un excesivo
numero de errores, dando soluciones de falla inversa, normal
con gran componente de desgarre,y de desgarre segun estos
autores con ejes P casi NS para elprimero v BSE-NW para el
ultimo.

Otro ejempio de solucién mal definida es 1la del sismo
del 23 de Abril de 1967, determinado por Girardin et al
“1977)(Fig 10-24) y que se ha revisado, viendo que es
posible otra solucién (Fig. 10-25 ), eliminando los datos
dudosos.

La solucién calculada por Girardin et al (1977) para el
sismo del 12 de Julio de 1967 (Fig 10-26) difiere de la que
se obtiene con lcs datos de boletines (Fig 10-27), indicando
la primerz un mecanismo de falla normal con desgarre, con
2je T en direccién SSW y la segunda una falla de desgarre
con eje P orientado NS.

El mecanismo del sismo de la costa de Marruecos del 17
de Abril de 1968, indica un fallamiento de desgarre con eje
P en direccisn NW, y fué calculado por Hatzfeld (1978)(Fig
10-28) y por Hatzfeld y Frogneux (1980)(Fig 10-29).

A pesar de estar fuera del Aarea de estudio prefijada
comentaremos por su importancia, el terremoto atlantico (al
SW de Cabo San Vicente) del 28 de Febrero de 1969, m = 7.3,
Ms = 7.9, Mo =6 x 10°° N x m. Este sismo fué analizado
por Udias y Lopez Arroyo (1972), Mckenzie (1972), Fukao
(1973) y Udias et al (1976). Las soluciones obtenidas son
similares, mecanismo de falla inversa con eje P en direccion
NNW-SSE, con diferentes orientaciones de los plancs nodales
segin la solucién (Fig 10-30, 10-31 y 10-32) .

El mecanismo del sismo del N de Marruecos, cercano al
sistema de fracturas del Nekor, de 7 de Abril de 1970, fue
calculado por Hatzfeld (1978) y Hatzfeld y Frogneux (1980)
(Fig. 10-33 y 10-34). Ambas soluciones son de falla inversa
~on una componente de desgarre y con eje P en direccion
cercana al WNW-ESE.

Las soluciones al mecanismo foczl, del sismo del mar de
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LEGERD
B \Wave date
® Compressicn
o Dilatation

¢ Ploubttul

APTB Aes
o Nodal plane poles

?B-Febr-1969

EJES

s P T D

48E ‘ 176 T¢

! 12
4BNW 47

10-32. Mecanismo focal del terremoto del SWde Cabo
de San Vicente, de 79 de Febrero de 1969.
(Udfas et al, 1978).
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Albordn de 2 de Julio de 1972, calculadas por Hatzfeld
(1978)(Fig 10-35) y Hatzfeld y Frogneux (1980 (Fig. = 10-36)
son similares e indican un fallamiento de desgarre con eje P
arientado N-S y eje T orientado E-W.

La solucisn al mecanismo focal del terremotc de Mar de
AlBoran de 22 de Noviembre de 1972 (Fig. 10-37) da una
combipacién de falla normal y de desgarre (Hatzfeld, 19781

™

con eje T en direccisn casi E-H.

mecarismo del sismo profundo del 30 de Enerc de 19173

calculado Udias et al (1976)(Fig 10-28) y por.

Grimison y Chen (198 no de los planos nodales queda

bien definido y el ~ no en ambas soluciones, que difieren

on el buzamiento de ejes P y T. La direccién de ejes T es
~asi E-W en ambas i

1 mecanismo del sismo del N de Marruecos, de 29 de
Abril de 1973, fué calculado por Hatzfeld {1978), obteniendo

un movimiento correspondiente a un desgarre puro (Fig
10 40), con eje P en direccién NNW-SSE ¥y también por
Hatzfeld y Frogneux (1980), obteniendo una solucidn distinta
(Fig 10-41) de falla normal con eje P en direccién NR-SE y
eje T orientado casi EW.

El mecanismo del terremoto del 24 de Agosto de 1973, de
1a zona oriertal del "Mar de Alboran, fue determinado por
Hatzfeld (1978) y Hatzfeld y Frogneux (1980), obteniendo 1la
misma solucidn de falla de desgarre con eje P orientado
NW-SE (Fig 10-42).

F1 mecanismo focal del terremoto argelino del 24 de
Noviembre de 1973 fué determinado por Hatzfeld 1978 (Fig.
10-43). dando una solucién mal definida (excesivo numero de
arrores) de falla de desgarre puro con eje © en direccién
N 290. Este mecanismo ha sido recalculado (Fig. - 10-44)
dando una solucién compuesta de fallamiento vertical y de
desgarre con eje P en direccion N-8.

Hatzfeld (1978) también calculd el mecanismo de una
réplica deél mismo dia (T'ig. - 10-45%), que tambien hemos
recalculado aqui (Fig.- 10-46) y otra del 4ia =siguiente
I pUSEe e b o A

Fl1 mecanismo del sismo subcortical del 13 de Junlo de
1974, epicentro Sierra Tejeda, srte componente
de desgarre (Fig 10-48) y con eje F e€n ireccitn NHWH-SE
(Hatzfeld, 1578).
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LEGEND

P Wave data
® Compression
o [Datation
¢ Ploubtful

AP TRB Axes
o Nodal plane poles

22 - Nov- 1972

(36.02N , 4.07W) PLANOS EJES
g w1l ¢ B

Hoﬂ
h= 19 Km. 54 152 |202 98

48NW BONE | 40 18

m= 4.4

Fig. 10--37. Mecanismo focal del terremoto del Mar de Alborén
de 22 de Noviemore de 1972, (Hatzfeld, 1978),
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LEGEND

Wave data

Compression

Dilatatien
¢ PDoubtful

A PTB Axes
D Nodal plane poles.

24-Agot-1973

(35.87N , 01.86W) POLOS EJES
He=10 50 59.7 X Y 7 @ 7
h=5 200 104 | 156 58

ln=3- 9
10 30| 30 14

Mecanismo focal del terremoto del E del Mar de

Filg. 1042,
Alboran de 24 de Agosto de 1973, (Hatzfeid y

F rogneux, 1980, Hatzfeld, 1978).
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(36,14 , 4.47E)
H =
19 Km.

4.7

Fig. 10-47. Mecanismo focal de un

25-Nov-1973
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de 1973, (Hatzfeld, 1978).

a réplica del dfa 25 de Noviembre
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t .
Station 8, deg Azimuth, deg 8T pPLFB 8T BP-P) 8T qu-PC

25.0 17. 22¢t1

3t.3 21. 23.0%0.5

80.0 66. 25.020.5

89.3 67. 241

58.5 24.5%0,5 33.0%0.5
58.7 T4, 2521

66.9 =63, 24,010.5

66.0 ~60. 24.0%0.5

83.0 e b T 25¢1

B&.9 =-49. 25.0%0.5

4.0 =5 23.020.5 34.040.5

8Travel time difference betwe.n pP and P (secouds).
bTravel time difference between sP and P (seconds).
CTravel time difference between pwP and P (seconds).

7 AUG. 1975

CGrimison and Chen;

OXF spz A=66.9 AZ=-63

1 1

P pP

CHG spz A=B89.3 AZ=67
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8.7.75

Latitude,! Longitude,! my! sStrike, Dip, Slip,
°N °E deg deg deg

N

Fig. 10-53, Mecanismo focal del terremoto intermedio del Mar de
Alboran de 7 de Agosto de 1975, (Grimison y Chen, 1986).
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pP6J77.CYD SP6J77. MEC

g AL P DEP REB Db B

&4 184 43 284 10
39 182 48 284 10

Fig. 10-56, Solucibn al mecanismo focal del sismo de 6 de Junio

1977 con datos de boletin,
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Mecanisme focal del terremcto de El Asnam de 10
de Octubre de 1980 con datos de largo perfodo.
O dilataciones,+ compresiones, Sismogramas sin-

ttticos (encima) v reales (debajo). (Ouyed et aj,
1981).




Fig. 10-60. A) Mecanismo focal del sismo de E! Asnan obtenido
suponiendo una funcién temporal mbitiple ( parte superior ).
Los sismogramas sintticos ( encima ), los reales { debajo ).
B) Idem modelarido una fuente compieja con tres eventos con
un tiempo entre ellos para simular barreras, ( Deschamps

et al, 1982 ),




i0-61. Mecanismo focal de las réplicas del sismo de E| Asnam:
A) Réplica del 8 de Noviembre de 1980.
B) Réplica del 30 de Octubre de 1980, ( Cisternas et al, 1982 )




Fig.

10-62. Mecanismo focal conjunto de las réplicas del sismo de

E| Asnam con datos de una red local, a) y b) réplicas
del cegmento SW de la falla, c) vy

d) del segmento centrai
e) y f) de la parte NE de la falla.{ C

ister vas et al, 1982 )




p24JB1.CYD 524101, MEC

soL, EXR Az T DF T AZP DPP AZB DPB

3 262 b5 360 30
3 250 58 346 30

1

Fig.10-63 Mecanismo focal dei sismo del Sur de la Depresibn
de Grarada de <4 de Junio de 1084,
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D26RE3.CYD 526RA3. MEC

peT AZ P DP P AZ B DP B

57 242 19 143 25
65 255 14 159 20
h9 254 14 160 15
69 259 13 165 15
74 299 12 167 10
74 264 12 172 10

Fic. 10-68. Mecanismo focal del sismo de Atarfe (Granada) de
26 de Abrii de 1986,
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10-69, MAreas y (=)Sectores en los que se han agrupado
los sismos para el anélisis de sus mecanismos.
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Fig. 10-70, Sismos serie Loja con mecanismo individua! y conjunto
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g 40 =7l

MECANISMO CONJUNTO SERIE LOJA

Dfas 13y 14 Febrero, 1985

LOJA.CYD




13 FEB 19as 13 FER 198
Ho = 20 40 3278 ] Ho » 22 19 58,5

Hy A8 108 W BERIR LOW 7190 N, <4 181 W SERIE LOJA

0AB1.CYD SBAL.HEC DBB5.CYG SRES, MEC

14 FEB 1985 14 FEB 1985

Ho = 00 26 49,1
37,1031, -4, 157 W SERIE LOJA

Ho = 01 01 42,4
37,141 0N, -4,.210 W SERIE LOJA

h=813 hi=g 3

me3.4 m=32

Dess. CYo 8889, MEC

D818.CYD SB18AR. HEC

de microterremotos individuales

Fig. 10 - 72, Mecanismos focales
de la serie LOJ. A,




14 FEB 1985 15 FEB 19RS

Mo =122818.4 Mo = 23 ¥ 02,7

37,1390, -8 212 W 37 143N, -4 199 W SERIE LOJA
Hw 7.9

h=7.2

D820, CYD 5829. KEC pees. cyo 5808. MEC

14 FEB 1985
Ho =17 42 17,14
37.135 N, -4,208 W SERIE LOJA

h=90

0432.CT0 5832, hEC

Fig. 10 - 73. Mecanismos focales de microterremotos
individuales de la serie LOJ. A,




Flg 10 - 74

MECANISMO CONJUNTO SERIE LOJA
Dfa 15 Febrero, 1985

LDOJB.CYD SLDJB. MEC




15 FERB 198BS

Ho =17 34 28. 8
37.135 N, -4.220 W SERIE LOJA

h =6.9 Km

m=3.9

DBES.CYD SBES. MEC




Fig., 10 - 76,

MECANISMO CONJUNTO SERILC LOJA
Dfas 16 al 25 Febrero, 1985

LOJC.CYD SLDJC. MEC




25 FEB 1985
2IFER 1585
Ho = 1559 35. 6 H 1801 558
o = 18 OF 55,
A7 106 N, -4, 170 W SERIE LOJA 17,108 M, =4, 167 W SERIE LOJA
7:10 b, v 2
h=8 8Km [} 7
» 7.7 Km
m=32

A

N

upSs.LTD $938. MEC 0B23.CYD 8823, HEC

17 FEB 1985

Ho =10 09 13.4

37,153 N, -4, 217 W SERIE LOJA
h=7.0Km

me=31

088:.CY0 Bo1.MEC

Mecanismos focales de i1 serie LOJA, inclui
dos e LOJ C.




Fig, 1C - 78,

MECANISMO CONJUNTO SERIE LOJA

Dias 13 al 25 Febrero, 1985

SELOJR.CYD SELDJA.

PRk AT DET AZP DPP AZE ©F 3

208 33% 2 3 111 20
. 340 - 147 20
223 356 A ! 129 15

il e

224 5 / 137% 10




5134, MEC

AZ R

i
£ (D

i

)

13 ENE 1988
Ho =03 1525.0

37,823 H, -5 129 W SECTOR LGJA

h =31 &4 Km

me=37

D1968.CTD

ent

51068, MEC

ERR AZ T DP T AZ

14 13

79,

0R8R.CT0

30 MAY 1986
Ho=:1.22 255
27077 M, -4, 164 W
h=81Km

me=39

Mecar ismos individuales de microterremotos de la

serie de Leja no incluidos en el mecanismo conjunto.
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nr218.079 SI258.MEC

28 Age 198%
Ho =222012.5
37.106 N; -3.936 W

B 155 Fan

01838, CYD S1P39.HEL D1528.CT0 F1528.MET

Fig. 10-80. Mecanismos indivicuales de microterremotor del

sector Cacin - Alhama de Granada.




7 JUL 1985 1 AGO a5

Ho =11 0609 3 Ho = 18 1345 3

16, 959 N, =3, 763 W 36, 999 N, =3, 750 W
he2.3 Km h®150 km

me=32 6 A

D1342.CY0 . 51342, HEC REMBLE YD $1448, MEE

16 SET 1985
Ho = 22 25 08,1
37.015, -3,817 W
h =12 4 Km

me=30

D1587.CTD 51587, MEC

Mecanismos individuales de microterremotos
del Sector Suroriental de la Depresibdn de -

Fig. 10 -81,

Granada
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$1133.MEC S1501 HED

de microterramotoc

Fig. 10-82, Mecanismos individuales i
la Depresion de Gra-

de! sector ariental de

nada.




S1BGL. HEL 01581.CYD 51581, HEC

10-83., Mecanismos individuales de microlerremotos

del sector Nororiental de la Depresibn de

Granada,




7 ABFY 1985

Ho =14 0103, %

BY180.6Y0 S1158.nEC
21851, HEL

R SEF' 1085 15 MAR 1085

Ho = 1207 37.5 Ho 08 55

37,254 N, -3, 715 W 37,161 N, -3, 673 W
h=d 5Km he=11,1Km

m=30

1

Tl
Nt

L]

msag.cro Dpass.cYD

Fig. 10-84, Mecanismos individuales de microterremotos
cercanos a Pinos Puente y Granada,




21 JUIL 198a 20 Jul. 1984

1o 08 4% 105 Ho- 19 33 14 8

16, BA% M, -4 030 W SECTOR TEJEDA Y6, 812N, -4 017 W SECTOR TEJEGA
fho= 7.9 Km h=6& 0 kKm

m=3 2 me3 2

D118.CTD 8118, MEC D11 CYD 5111, HEC

17 0CT 1984

Ho 13 45 75,4

36, B33 M, -4.035 W SECTOR TEJEDA
h=5 9 Km

mo=3.

D266.CYD 8286, HET pVHBA. €YD SVnB4. MEC

Fig. 10-85, Mecanizmos focales de microterremotos de

Sierra Tejeda v su mecanismo conjunto VM84,




how 39 2 Km

m=3 0

D1487 . EYD 51487, MEC D1762.CTD S1782.HEL

19 OV 1085

Ho=1636231.3

36, T34 N, -4, 2064 W CECTOR TEJEDA
h =508 Km

m=36

D13A%.CYD 51883 MEC

Fig, 10-86. Mecanismos focales de terreniotos del

sector de Tejeda,
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AREA NORTE DE MONTILLA.

Los sismos ccurridos en el area de Montilla (Fig 9-39),
presentan . mavoria un mecanismo predominante que ha sido
determinado conjuntamente con los datos del sismo principal.

El mecanismc del sismo principal y.2) ¥y €l d= I8
primera réplica DF1 (m=4) son iguale-~ g 10-64 y 10-65)
- 'rlﬂnfajwa casi E-W, ya han sido )¢ en

de las B4ticas.

iduales calculados
compatibilidad con

desgarre ¥
mayoria de
Aireccion N
scurridos
determinado
la ant =r:"'
individua
leterrminad

5

€ (o el @ ML
oo o @

b D

W

"
™

i
0

cr
3

-4
1 O
i 1D
I e
=
]

X
O




24 DIC 1985

Ho =12 29 20,9

36 550N, -4, 508 W SECTOR FUENGIROLA

h=71 6 Km

me=3 |

D1881.CYD

18 NOV 1985

Ho = 1636 31,3
36,734 N, -8 204 W
h =50 8 Km
m=36

D1883.CYD

Fig. 10-87,

404

24 EME 1986

Ho 12 16 25. 5
36 096 N, -3, 772W SECTOR FUENGIROL A

h=14.0 Km

me=32

D2134.CY0 S17FB6. MEC

SECTOR TEJEDA

S1883. HEL OHAL.CYD SHMAL. FEC

Mecanismos focales individuales de terremotos
de distintas profundidades del &rea de la costa
de Mflaga y su mecanismo compuesto que muestra
que los mecanismos anteriores nc son compatibles




25 OCT 1985
13 MAY 86

Ho 04 05 13,1
Ho 00 19 45. 5

A6, 768 N, -4, 184 W SECTCR VELEZ2 MALAGA
36,591 N, -4.495 W SECTOR FUENGIROLA

h =88, 9 Km
h =85 2 Km

m=35
m=4.0

01788.CYD S1788. MEC D2501.CYD 82581 . HEC

DMALP. CTD SHALP.MEC

10 - 88. Mecanismos individuales de 2 sismos ' 2rmedios
Y su mecanisnw comp iesto,




8 MAY 1985 8 NOV 1985

Ho 10 48 17,6 . Ho=133417.2

36, 453 N, -4.666 W SECTOR FUENGIROLA 36.79B N, -4,168 W SECTOR VELEZ MALAGA

h=322Km h=71.5Kmn

m=3.4 m=3.5

D1113.CYD S1113. MEC p1757.CYD 5.757. HEC

Fig. 10-89, Mecanismos individuales de 2 sismos del
&rea de la ccsta de Malaga.




17 Maa YTy | 088

DAY A
27 MAYO 1985 SR MOMN R

Fp w01 44 31,2 SERIE MOMNTH LA
40 . e

DFS.CYD
D1168.CYD 51158. HEC

23 JuUbL 1985

Ho =13 37 £5, I
o =133 SERIE MONTILLA Ho = 12 37 36.2 SERIE MCATIL LA
37,436 N, 4. 394 W

17.780 N, 4.668 W

=B, uwm
e =25 3 Km

ni= 3.5

m=36

D1266.CTD £1266.4EC D14@2.CY0 S14P2.MEC

4

Fig, 10-90, Mecanismes incividuaies de alguros
terrem_tos de la serie del N de Mon-

tilla,
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24 AGH 1985
Fio = 10 37 12 03
16, So8 N, -3, 503 W
h=5 9 Km o

S m=30

©

4733070 §7%3. HEF 1586.CTD 545886, HEC

14 NOV 1985
18 NOV 1985 Ho 2221 23.5
Ho 11 19 53.75 37,007 N, -5 086 W
37, 727N, -3 LI W h =10 2 Km
h=33 ' ¥Km mw=3 €
m=32

D18e:.cYd S1B01. HEC
0i783.CY0 21773, HEC

Fig. 10-92. Mecanismos individuales de a.gunos

terraemotos de distintas zonas no ircluidas en
los sectores anteriores,
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CONCLUS I ONES

La ragen| Thasis ﬁa prﬂ*ﬂwiidv onjugar
] i : 08 Agicos para el an:
las caracteristicas de la region
Alboran.

La revision y discusién de 1los modelos de evolucidn
geodinamica ha mostrado 1as principales caracteristicas de
ins modelos relativos entre Iberia, Béeticas - Alboran ¥
Africa, que ha tenido una clara componente lateral de.l
Jurasico al Eoceno y movimientos predominantes de
ronvergencia del Eoceno al presente, aunque s manifiestan
también rasgos de movimientos laterales menores.

La nv*luui@n tecténica de Béticas - Alboran analizadas
de manitiesto *ralar1ones de direccisn WEW

enmarcada por la evolucién lateral

erlﬂrmpnfﬂ convergente de Eurupa - Africa,

esquematizacion hecha

rur+uralﬂs y 1la sintesis de sus cCar
j para estudiar la *rrtﬁ"maf
relacisn con la activiaad

La conformacién de estructuras geoldgicas evidencia
ros movimisntos relativos v en especial los de componentes
de 1las Béticas - Albcran, movimiento gque aUn

segiun las iones halladas de algunos mecanismos

en #aspecial s de terremotos intermedios vy

y tambien I movimientos correspondientes a la

La determinacisn de las dir ) redominantes de
las principales fallas de las jeticas a cartografia de
l1as mismas se ha realizado median

-An4lisis de y foto satelite, confeccionandose un
mapa de 11rean1ﬂﬂ edominantes t@"ClwvﬂndF 1oz ligados a
ejes de direcciones son N20 - 20E, NeQO -
BOE,  E-W y N”W . 1%0E, siendo los Ne0O - B0OE las de mayores
dimensiones.

-Revisién de la cartografia gec yica obteniendo tendencias

~laras en las direcciones N1O 30E, N4O AOW v N70 - 100K,




411

lineamientn3 ingportantes de cauces
controlades probablemente 813 fracturas,

"= 1as niAs relevantes

Recocimiento de lireamientos a través del analisis de 1las
caracteristicas geomorfolégicas de las Beticas Centrales,
ancontrando como direcciones vrincipales las E-W, N1G - BOE,
N30E, NZ0W y N70W.

_-Fxamen de la bibliogratia existente sobre fracturacidn,
para el conocimiento de las fallas va estudiadas en detalle.

_Reconocimiznto de campo en la zona Betica

Con todos los datos obtenidos se ha trazado un mapa de
fra-turas mAs relevantes de las Beticas y obteniendo las
direcciones predominantes de las fallas de las Aticas gque
wae W10 - 30E, N - W0E, 080 - bOW y otras menos
abundantes.

Los sistemas de esfuerzos predominantes dedu.ibles de
las caracteristicas de fracturacion son: unc actual de
direccién N-S a N-NW y otros de direccion EW a NE-SW ligados
a fracturas mAs antiguas.

El la]
movimientos i d
a

actual de estas fracturas con
e
importanci e
d

desgarre y normales 1indica la

n tiens la evolucién tecténica
anterior, campo e esfuerzos litostaticos y 1ia
diztribucion ¢ esfuerzos 1ocalss condicionado:z a la
multiple fracturacion de la misma, sobre todo en las Beticas
Internas.

L,a revisién de la Sismicidad Historica ha servido para
reevaluar con un criterio homogeneo 48 sismos de avan
importancia, especialmente los de 1504, = 8.2, 193ls
1674, 1680, 1Bu4, 1806, 1829, 18R4, ! 854, 1950 .3

r

1
3 1

partir de documentos originales. Se n3 | do ©& nueves
v

mapas de isosistas de 4 sismos de 114,

A partir de este estudio gueda patente la importancia
que han tenido en la distribucitn de los daflos causados por
zismos recientes la poca profundidad de 1los
focos, s ef a respuests del terrenc (condiciones
geolégicas, hi yeclogicas mortologicas, eBLC.) ¥ las
pobres £ = ticas =ismorresistentes de las
construcciones :
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1elimitan

1ineas e = :.*\,L ie dirercicnes principalr Ea N0 = 208
y N1SCE, Estas tendencias se han f"f;rm'ﬂA4- tanto grafica
= sacutivos,
laz mismas.
iomica de las

como eatadisticamenta con series de sismos ©C
analizando la deperdencia espacio-tempors o
Tampién queda clava la mayor ac tividad
Béticas Internas respecto de laz otras unida

u m M
S

in
.

La localizacion . microterremotos ocurridos en las
Baticas Centr 5 Enero de 1983 v Junio de 1986 ha
puesto de maniriesto las are€as sismicamente activas y sus
caracteristicas.

La distribucién espacial de los microterremotos ha
perfilado las princi ipales fracturas activas y *amb1bn otras
fracturas de qngundn orden oblicuas respecto a 1as primeras.
FPara la delimitacisn de 1las fallas activas ha sido
reresario: Primero, eiegir una pagnitud umbral (my ) de

modo que los epicentros de los terremotcs de m > ma definan
~laramente las trazas 4e las fallas activas, de ntro meodo la
Aistribucisn focos de terremotos was pequefioz alrededor de
una fractura se ensancha, uniéndose incluso a la actividad
Ae otras racturas pertenecientes al mismo sistema de fallas
fracturas secundarias. Segqundo, seguir la evolucion
sacio- rpmpural en una ZON&E,: =} agie determina mAs
ramente 1los lineamient :s de activicdad

[os epicentros de los terremotos con m > 2.% (Fig.
224 a 9-47) muestran ya con claridad las principales fallas
acflvas de la regién. En algunas z2Zonas de agrupamientos
epicentrales la delimitacisn de las fallas pertenecientes al
sistema de fracturas actuantes se ha podido observar con
sricentros de sismos conm > 2.8 (p.e. Fig. 9-=36 y 9-39).
a2 determinacisn de los acimutes de las lineas marcadas por
eventos consacutivos 2n una zora ha permitido obtener las
direcciones de los lineamientos mas importantes en cada zona
IPlgx. 925, 9-29, Dral

oA e

r -

L]

La distribucion 0 -f-- = C mirtmferramofn
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- o = b matodo
ie Wadati, ister ;\ac; ] leperdiente
tierra. ¥ e st oS ienen W aran
gecdinamico, 1L sera ana¢1 ado nrtV1mamﬁrfa
cuenta la distribucisn espacial de del

r.as soluciones de los mecanismos focales de las Beéticas

_ Mar de AlborAn muestran gue los esfuerzos actuantes #n la
registn estan ligados a la condiciores e fracturacion ¥
estructura locales para los terremohtos de baja ragnituc. aqul
estudiadcs, 1o gue praveoca una dispersitn de solucicnes. No
obstante, para 105 fprrpmukﬁc de magnitud mayor de 4.0 de la
regiér existen soluciones concordantes dependlenin dzl Area
fuente,. Ls{ 1los mecanismns de los terremotos del Golfo de
CAdiz y del SW de Cabo San Vicente son de falla inversa o de
desgarrse con ejes P en direccidn casi N-S. Los sismos
argelincs entre 0 ¥ 5 K las saluciones calculadas
correspondes a esfuerzos compresivos de direccién NW -~ SF &
N - S, con fallas inversas y algunas de desgarre. En. 18
zona del Mar de AlborAan y N de Marruecos lag sniuciones son
de fallas de desgarre & invecsas con componente 12 desgarre
con je  E :n direccionss NNW a NNE y algunas en direccitn
WNW. : ismos orofundos flnnﬂn SuUS j P en direccion
paticas existen dif ent.re las Zonas
Intarnas, teniendo Lo me;anlsmos A= falla

pV“ﬂ“mLﬂHﬂ'l= de ies P en direccitn E - W,
los sismos intermedio prcfundos, y tambien
con ¢jes P en otras direcciones. gxnas fallas normalies de
Baticas también exhiben nuluc1u. con eies con

direcciones cercanas al SE-NW y al

Los mecanismos conintos de i 3 espacio o
5

temporalmente pro %ximos han dado solucion de muy buena
~alidad, que han podido sevr comparados con sistemas de
fracturacion ct1:tw' .= en la: Areas fuen:e. Asi, p.e. los
de la seri= de Leoja (Febrerc, 1aa5) dan scluciones de falla
normal con ejes T con direcciones SSN-NNE a GW—NE v planos
de falla de direccidn NNW a NW, c la ser: de Montilla
' soluciones de falla 1tv:rsa ~on gran

con ejes P en direczién E-A vy planc
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