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SEISMOGENIC CONSIDERATIONS ON THE VERTICAL
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SLIP RATE OF THE FRONTAL STRANDS OF THE
CARRASCOY FAULT (SE IBERIAN PENINSULA) FROM
P-WAVE TOMOGRAPHY ANALYSIS

J.M. Insua-Arévalo’, R. Martin-Bandaz?, J. Garcia-Mayordomo?, J.J. Martinez-Diaz', H. Handoyo34,
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Abstract: A seismic profile has been performed across the Algezares-Casas Nuevas fault zone, the SW section of the major
Carrascoy Fault, a potential source of earthquakes in the region and hence an important threat to the nearby City of Murcia. The
seismic data were processed to obtain a Vp model and provide insight into the depth structure of the fault zone. The Vp model
was interpreted according to the local geology and surface data, enabling the location of the Messinian/Tortonian contact, and
also the erosive contact of the Red Unit (Pliocene alluvial fan deposits) on the Messinian deposits. Both contacts are offset by
two principal thrusts identified in the profile, by a similar amount ca. 135-140 m. Considering the age of the onset of the
deformation, quoted in 209 ka in previous studies, a vertical slip rate around double that previously calculated can be estimated.
We discuss the different causes for this disagreement and we conclude about the important impact that such a slip rate could

have on seismic hazard studies.

Key words: Vp tomography, seismic profile, active fault, seismic hazard, Murcia.

Introduction

Any modern seismic hazard analysis strongly
depends on the consideration of active faults as
seismogenic sources (e.g., Chartier et al, 2019).
Knowing the deep structure of active faults in a region
is crucial for evaluating realistic seismic scenarios.
High-resolution seismic imaging of the subsurface
provides very valuable information, allowing to
characterize fault zones, associated structures, fault
geometry, or blind faults (e.g., Villani et al., 2017 and
references). ldentification of kinematic markers at
depth, as layer boundaries geometry, are also critical
information for calculating realistic displacements,
which is essential for determining the slip rate of a
fault. The slip rate is one of the most important
parameters of any fault to assess its seismogenic
behaviour (Gomez-Novell et al., 2020, Herrero-
Barbero et al., 2020).

In this communication, we discuss the
seismogenic implications of the vertical slip rate
estimated from the interpretation of the P-wave
tomography profile developed across the frontal
strands of the Carrascoy fault, one of the main
tectonics features within the Eastern Betic Shear
Zone (EBSZ; De Larouziere et al., 1988) located in
the SE of the Iberian Peninsula (Fig. 1).

Geological setting

The EBSZ is a large left-lateral strike-slip system
of sigmoid geometry stretched over more than 450 km
with significant seismic activity accommodating the
present-day crustal deformation in the southeastern
Iberian Peninsula, driven mainly by the NW-SE
convergence (4-5 mm/yr) between Africa and Iberia.
The faulting activity in this tectonic corridor has been
modelling the landscape in a transpressive regime
during the Pliocene and Quaternary generating a seri-

es of basins and ranges. The main basin within the
EBSZ corresponds to the Guadalentin depression, a
NE-SW running depression bounded by the Alhama
de Murcia fault to the NW, and by the Palomares and
Carrascoy faults to the SE.

The Carrascoy fault is a SE dipping high angle
reverse fault with a general left-lateral strike-slip
component. The Carrascoy fault is formed by two
overlapping sections, with different geometrical,
structural, and kinematic characteristics (Martin-Banda
et al., 2016) (Fig 1C). The NE section extends in a
N50E trend for 16 km controlling the relief of the
Cresta del Gallo range. The SW section splits into two
main fault branches showing a more complex
structure: i) the Norcarrascoy fault that uplifts the
Carrascoy Range, and ii) the Algezares-Casas
Nuevas fault, running for 23 km in a N70E trend
forming elongated low ridges, so-called forebergs
(sensu Florensov and Slolnenko, 1963), as a result of
a fault propagation anticline with several subparallel
strands bounding the Guadalentin depression. The
growth of the fold-and-thrust belt related to the
Algezares-Casas Nuevas fault began 209.116.2 ka
(Martin-Banda et al., 2016) and constitutes the
currently active front of the Carrascoy fault in this SW
section.

The oldest rocks affected by the Carrascoy fault in
the SW section (Fig. 1D) correspond to the Paleozoic
and Mesozoic metamorphic basement of the Alboran
Domain, located in the highest part of the Carrascoy
range. The Algezares-Casas Nuevas fault also offsets
the sedimentary units of the Tortonian (biocalcarenites
and limestones), the Messinian (marlstones), and the
Quaternary (several generations of alluvial fans). The
Quaternary alluvial deposits include the locally known
as the Red Unit (Jerez et al., 2015), Plio-Pleistocene
deposits coming from the erosion of the uplifted
basement cropping out at the Carrascoy Range.
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P-wave Travel Time Tomography

A seismic profile was performed to characterize
the structure of the Algezares-Casas Nuevas fault at
depth, as part of the INTERGEO project (Handoyo et
al., 2022). The ca. 3km-long profile has a NNW-SSE
orientation, perpendicular to the fault trace (Fig 1D).

The seismic data acquisition consisted of a 240-
channel system built up by connecting 10 GEODE
recording units with 24 channels each. A total of 433
shots were recorded using a 200kg accelerated
weight-drop as source. The sample rate was 1ms and
the total recording time was 4s. The data were
recorded using conventional single vertical component
exploration geophones with a natural frequency of
10Hz. The geophone spacing was 2m, resulting in a
maximum offset of nearly 500m.

The first arrival travel times were handpicked from
the shot records. A total of 84373 travel-time picks
from the 93528 available traces were picked,
representing 90.2% of the total data available.

The seismic data recorded were processed to
obtain the Vp model of the subsurface. Detailed
acquisition parameters and data processing are
summarized in Handoyo et al. (under review). The
seismic dataset is available in DeFelipe et al. (2021)

Results and interpretation
The P-wave velocity model

The resulting Vp-depth model (Fig. 2) provides an
image of the first 200-250m of the subsurface,
allowing us to characterize three seismic units. Low
Vp (<1500m/s) are modelled in the shallower part of
the profile as a zone that increases slightly in

thickness towards the north, into the Guadalentin
Depression. This low Vp corresponds from south to
north to weathered Messinian marls, the Red Unit, and
the Quaternary alluvial fans sediments. Underneath,
intermediate Vp (yellow to light blue colours)
corresponds to the Messinian marlstones, showing a
variable lateral thickness due to the tectonic
structures. A Vp contrast at 3500 to 4500m/s is
identified at 130-140m depth along the profile. The
continuity of this limit along the profile, and in
coherence with geological mapping, allows us to
interpret it as the Messinian/Tortonian boundary at
depth.

Based on the Vp model, the main fault zones are
represented by lower velocity discontinuities related to
the fault damage zone.

Tectonic structure

Considering the position of the contact between
the main stratigraphic units, the location of damage
zones, and the geological mapping, two main faults
have been interpreted, F1 and F2. These faults are
high-angle south-dipping faults displacing the contacts
between the different units in a reverse kinematic.
Besides these main faults, several synthetic and
antithetic  high-angle blind faults have been
interpreted. Associated with the faults, some folds
have been also identified, such as the monocline
(reaching up to the outcropping Red Unit at ca. 700m
distance in Fig. 2) related to F2, the anticline in the
hanging wall of F1, or the backthrust anticline related
to F1 drawn by the Messinian-Tortonian boundary.

Hence, the Algezares-Casas Nuevas fault shows
at depth a complex-wide deformation band (ca. ~1km)
that uplifts the southern block over the Guadalentin
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Fig. 2.- Geological interpretation of the Vp model. Numbers 1, 1" and 2, 2’ represent the points used to calculate the vertical slip rate of the

Algezares-Casas Nuevas fault (see text for details).

depression, consistent with a transpressional tectonic
regime.

At the northernmost part of the seismic profile, the
Vp model reveals the presence of two south-vergent
blind thrusts that disrupt the Messinian/Tortonian
contact. We interpret these structures as strands of
the Alhama de Murcia fault, which controls the
northern border of the Guadalentin depression to the
north of this area.

Estimation of the vertical slip rate of the Algezares-
Casas Nuevas fault

The identification of the Messinian/Tortonian and
Red Unit/Messinian contacts at both sides of the
Algezares-Casas Nuevas fault allows us to estimate a
vertical slip rate. The vertical displacement of the
Messinian/Tortonian boundary between both blocks of
the fault is quoted in 135 + 15m (points 1 and 1’ with
respect to points 2 and 2 in Figure 2). The
displacement of the Red Unit/Messinian contact
respect to the base of the outcrop of the Red Unit on
the upthrown block located southwards of the seismic
profile (see Figure 1d) is 140 + 20m. Both
displacements are practically identical, which leads us
to consider that the entire deformation took place once
the Red Unit was deposited. This assumption is
consistent with the age of the onset of the formation of
the fault around 209.1 + 6.2ka (Martin-Banda et al.,
2016). This age value allows us to calculate a vertical
slip rate of 0.66 + 0.06m/ky.

Discussion

The vertical slip rate obtained in this work (0.66 +
0.06m/ky) is almost double of the 0.37 + 0.08m/ky
estimated by Martin-Banda et al. (2016). This
difference is not surprising, as previous value was
calculated according to the restitution of the top of the
Red Unit based on data from paleoseismological
trenches dug across the major strand of the fault. The
new value integrates the offsets of every single
structure within a broader band of deformation, that
notably increases the total displacement. This issue
has been also pointed out in the neighbouring fault of
the Alhama de Murcia, where the integration of data
from multiple paleoseismological trench sites has
been considered the most reliable way to improve the
representativeness of the seismogenic parameters of
the fault (Gomez-Novell, 2021).

The long-term uplift rate of the Carrascoy range
has been estimated with a minimum value of 0.2
mm/yr since the Pliocene (Sanz de Galdeano et al.,
1998), which is consistent with the value obtained in
this work. This fact, together with the surface
morphotectonic signs, takes us to consider that the
Norcarrascoy fault is blocked nowadays, transferring
the activity to the Algezares-Casas Nuevas fault since
209.1+6.2 ka (Martin-Banda et al., 2016).

As the performed seismic profile is perpendicular
to the fault trace, the dip component of the slip rate of
the Algezares-Casas Nuevas fault can be reliably
estimated considering a dip of 58+3° for the main fault
branches (F1 and F2), obtaining a value of 0,78+
0.075 m/ky. The net slip rate has also to consider the
strikeslip component, not affordable from the
performed seismic profile. Nonetheless, and
considering the notable strike slip component along
the entire Carrascoy fault (Martin-Banda et al., 2020),
net slip rate values around 1m/ky could be quite
realistic. Such a high value would imply much shorter
recurrence periods for the possible occurrence of
large earthquakes (Herrero-Barbero et al., 2020),
which will influence potential reevaluations of the
seismic hazard of the area (Gémez-Novell et al,
2020).

Nevertheless, future slip rates estimations must
consider several issues, such as accurate strike slip
displacements measured directly in the SW section (if
any), the knowledge of the deeper fault geometry
down to several kilometres and the influence of the
regional shortening in the internal deformation of non-
rigid blocks, among others.

Conclusions

Recently acquired seismic data has provided
further evidence of accumulated offset of the
Algezares-Casas Nuevas section since the onset of
the deformation, estimated at ca. 209 ka. Preliminary
new vertical slip rate estimations indicate that the net
slip rate of the fault could be more than double that it
was previously calculated. This much faster velocity
will have a dramatic impact on the seismogenic
potential of the Carrascoy fault, particularly in the
frequency of earthquakes either considering a
Characteristic or Gutenberg-Richer recurrence model.
Further research devoted to better constrain slip rates,
and their impact on seismic hazard, is currently
ongoing.
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New paleoseismic data for the characterization of a
complete transect in the Alhama de Murcia Fault (SE Spain)
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Resumen: La Falla de Alhama de Murcia (FAM) es una de las principales fallas sismogénicas de la Zona de Cizalla de las Béticas
Orientales (ZCBO). En el tramo entre Lorca y Totana, la falla se compone de cinco ramas principales. Un estudio previo llevé a
cabo el primer transecto paleosismico en cuatro de estas ramas, dejando pendiente el analisis en una de ellas (N2a-AMF) por
falta de sitios paleosismicos adecuados. Este trabajo se ha centrado en esta rama inexplorada con el objetivo de analizar su
potencial sismogénico y poder refinar los parametros paleosismicos estimados previamente de la AMF en esta zona (El Saltador-
La Hoya). Hemos hecho un estudio geomorfoldgico detallado para cartografiar la N2a-AMF con precisién y seleccionar un
emplazamiento adecuado para la excavacion de una trinchera paleosismica. También refinamos la cartografia de N2b-AMF, ya
analizada previamente, para comprender mejor la relacion entre ambas ramas y el push-up que delimitan. En la nueva trinchera,
observamos evidencias claras de deformacion recurrente (un minimo de tres eventos morfogenéticos) en las unidades del
Pleistoceno superior, lo que implica que N2a-AMF ha tenido actividad al menos durante dicho periodo (dataciones en proceso).
En este trabajo presentamos los resultados preliminares de nuestra investigacion en curso.

Palabras clave: Falla de Alhama de Murcia, Zona de Cizalla de las Béticas Orientales, Paleosismologia, Geomorfologia, falla
sismogénica

Abstract: The Alhama de Murcia Fault (AMF) is one of the main seismogenic faults in the Eastern Betic Shear Zone (EBSZ). In
the segment between Lorca and Totana, the fault is composed of five main branches. A previous study carried out the first
paleoseismic transect in four of these branches, leaving pending the analysis in one of them (N2a-AMF) due to the lack of
appropriate paleoseismic sites. This work has focused on this unexplored branch in order to analyze its seismic potential and to
refine the previously estimated paleoseismic parameters of the AMF in this area (El Saltador-La Hoya). We conducted a detailed
geomorphological study to accurately map the N2a-AMF and to select a suitable location for the excavation of a paleoseismic
trench. We also refined the mapping of N2b-AMF, which has been analyzed previously, to better understand the relationship
between both branches and the push-up that they delimit. In the new trench, we observed clear evidence of recurrent deformation
(a minimum of three morphogenetic events) in Upper Pleistocene sediments, which implies that N2a-AMF was active at least
during that period (dating in progress). In this work we present the preliminary results of our ongoing research.

Key words: Alhama de Murcia Fault, Eastern Betics Shear Zone, Paleoseismology, Geomorphology, seismogenic fault

Introduccion

La Zona de Cizalla de las Béticas Orientales
(ZCBO) absorbe buena parte de la convergencia entre
las placas Euroasiatica y de Nubia (De Larouziére et al.,
1998). En esta regidon se encuentran las fallas
sismogénicas mas rapidas de la Peninsula Ibérica,
entre ellas la Falla de Alhama de Murcia (FAM),
caracterizada con una velocidad de 1.55 *0-14/.01g mm/a
(Gémez-Novell, 2021).

Establecer con precision el potencial sismico de
dicha falla es importante para determinar la
peligrosidad sismica del SE de Espafia, nada
despreciable tal como evidencio el terremoto de Lorca
de 2011 (M=5.2). Sin embargo, debido a su velocidad
lenta-moderada, los registros histéricos resultan
insuficientes para caracterizar la frecuencia de
grandes terremotos, por lo que es necesaria la
realizacién de estudios geolégicos para comprender
su funcionamiento en el pasado.

La FAM se extiende unos 80 km desde Alcantarilla
hasta la zona de Géiar con una orientacion NE-SO, y
puede dividirse en cuatro segmentos (Martinez-Diaz et
al., 2012). Los dos segmentos meridionales (entre los
que se encuentra el de Lorca-Totana) son los que
muestran mas evidencias de actividad reciente. En el
area de El Saltador-La Hoya del segmento Lorca-
Totana (LT), la falla se divide en 5 ramas subparalelas.
Goémez-Novell (2021) analizé la actividad de la FAM
en este sector e, integrando datos paleosismicos de 4
ramas en un ftransecto, estimé los parametros
paleosismicos totales de la FAM. No obstante, una de
las ramas principales, la rama N2a-AMF segun la
nomenclatura de Gémez-Novell (2021), no se tuvo en
cuenta dada la ausencia de sitios paleosismicos
adecuados.

Los objetivos del presente estudio consisten en
caracterizar la actividad paleosismica de dicha rama.
Para ello, se pretende elaborar una -cartografia
detallada de la geomorfologia del abanico de El
Saltador y excavar y analizar una trinchera
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paleosismica perpendicular a la falla. A partir del
analisis de la trinchera, se espera obtener la velocidad
de desplazamiento, salto por evento y recurrencia de
terremotos de la citada falla.

Marco geolégico
Contexto tecténico

La zona de estudio se situa en la zona central de la
ZCBO, (SE de Espania), y se encuentra entre la Sierra
de la Tercia y la Depresion del Guadalentin.

Toda esta region estd sometida a esfuerzos
compresivos de direccion NO-SE, por lo que se ha
generado un conjunto de fallas sinistro-inversas con
una orientacion principalmente NE-SO.

La FAM es una de las principales fallas de la region.
A gran escala también presenta una orientacién NE-SO,
pero en el segmento LT, su direccion varia ligeramente
hasta orientarse hacia N6OE. Este hecho provoca que
los esfuerzos regionales estén orientados casi
perpendicularmente a la falla de manera que favorecen
una componente vertical del desplazamiento. Debido a
ello, en esta zona se han formado distintas fallas
inversas que han dado lugar a un restraining bend en
forma de estructura en flor positiva.

Litologia

La Sierra de la Tercia esta formada
predominantemente por rocas metamorficas triasicas,
fundamentalmente pizarras y filitas. Estos materiales
constituyen el basamento de la regién y corresponden
a los complejos Alpujarride y Malaguide, formando
parte del dominio de las Zonas Internas de las Béticas.
Estas rocas se encuentran altamente tectonizadas y
metamorfizadas y han sido exhumadas debido a la
intensa actividad tectonica. Ademas, en dicha sierra
también se pueden encontrar algunos materiales
nedgenos de la Cuenca de Lorca (Marin-Lechado et
al., 2011), discordantes sobre las rocas triasicas. La
Depresion del Guadalentin esta formada, en su base,
por margas y conglomerados/brechas tortonienses, y a
techo, formando una discordancia progresiva, se
encuentran materiales del Plioceno. Estos ultimos
estan constituidos por arenas y gravas depositadas en
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abanicos aluviales proximales durante el periodo de
maximo crecimiento de la sierra de la Tercia (Silva,
2014).

Sobre estos materiales se encuentran varias
generaciones de abanicos aluviales cuaternarios.
Estan constituidos por arenas y gravas y, en ocasiones,
limos (Silva, 2014). Algunos estan confinados debido a
la presencia de estructuras de tipo push-up formadas
debido a la actividad de las distintas ramas de la falla.

Los materiales mas recientes corresponden a
sedimentos fluviales holocenos en los lechos de los
cauces actuales y en la Depresion del Guadalentin.

Cartografia

Para la elaboracién de la cartografia se han
consultado ortofotografias aéreas, tanto actuales,
como antiguas (vuelo 1956-1957); modelos digitales
del terreno (MDT) (resolucién 0,5m); y algunas de las
cartografias geoldgicas previas de la zona (Masana et
al., 2004; Martinez-Diaz et al., 2012; Ferrater et al.,
2016; Goémez-Novell, 2021). Los mapas han sido

complementados con informacién  recopilada
mediante trabajo de campo.
Se ha elaborado wuna nueva cartografia

geomorfologica centrada en la zona de El Saltador,
prestado especial atencion al trazado de las ramas
N2a-AMF Y N2b-AMF con el objetivo de poder
comprender mejor la relacion existente entre ambas.

Se han podido identificar estructuras asociadas a la
actividad de las fallas, como lomos de obturacion
(shutter ridges), canales dislocados y canales
decapitados. A partir de esta informacién, se ha
trazado la ubicacién de las 5 ramas principales de la
FAM en la zona (Fig. 1).

Se ha delimitado la extension del Tridsico, Mioceno
y Plio-Cuaternario. Ademas, dentro del Cuaternario, se
han distinguido 4 generaciones de abanicos aluviales,
el relleno de la depresién del Guadalentin y los
sedimentos fluviales recientes (Fig. 1). Con toda esta
informacién, se ha elaborado un corte geoldgico
sintético del abanico de El Saltador, a lo largo del
barranco del mismo nombre (Fig. 2).
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Fig. 1.- Cartografia geomorfo-
légica de detalle del segmento
Lorca-Totana en la zona de La
Hoya. Se pueden apreciar
algunas nuevas posibles ramas
no cartografiadas previamente.

Fig. 1.- Detailed geomorpho-
logical map of the Lorca-Totana
segment in La Hoya area,
displaying some possible new
branches not mapped previously.
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Resultados de la trinchera “Torre”

Se excavé y analizé una trinchera (denominada
"Torre"), en la zona del abanico de El Saltador de la
rama N2a-AMF (su ubicacién se muestra en la Figura
1). Se seleccion6 este emplazamiento por Ila
observacion de la falla en la pared NE del contiguo
barranco de El Saltador. El lugar, ademas, resultaba
adecuado para la ejecucion de un andlisis
paleosismico debido a la presencia suficiente de
sedimentos recientes.

La trinchera realizada presenta una orientaciéon
NO-SE, perpendicular a la traza de la falla. Tiene unas
dimensiones de aproximadamente 66x3 m y una
profundidad de unos 2,5m.

La excavacion mostré materiales cuaternarios de
la parte superior de la secuencia del abanico de El
Saltador. Las unidades expuestas estan constituidas
por gravas, arenas y limos, procedentes de la erosion
de la sierra de La Tercia. La mayor parte de unidades
detectadas tienen una continuidad lateral limitada, ya
que se habrian generado durante los procesos de
obliteraciéon derivados de la propia dinamica de los
abanicos aluviales.

A partir de un analisis detallado de las paredes de
la trinchera, ha sido posible identificar sus distintas
unidades estratigraficas y agruparlas (Fig. 3):

A) Suelo actual: materiales afectados por los
procesos edaficos actuales. No presenta significacion
estratigrafica, pero la edafizaciéon ha alterado el
aspecto de los materiales, dificultando la identificacion
de estructuras sedimentarias internas.

B) Unidad superior: conjunto de estratos
generalmente matriz-soportados. Es frecuente la
presencia de tramos ricos en limos e incluso aparecen
unidades formadas Unicamente por este tipo de
material. Algunas de las unidades destacan por su
aspecto canaliforme y su marcada base erosiva (como
la unidad Bd).

C) Unidad intermedia: estratos considerados
transicionales. Estan formados por gravas
heterométricas subangulares y matriz-soportadas, con
algunas areas mas ricas en matriz que otras.

D) Unidad inferior: conjunto de estratos
predominantemente clasto-soportados. Estan
formados generalmente por gravas angulares con
poca matriz. Se pueden encontrar algunas unidades
compuestas de gravas bien seleccionadas y con un
contenido de matriz practicamente nulo. Han podido
identificarse dos paleosuelos dentro de esta unidad
(unidades D1 y D6).

NO

En ambas paredes se ha podido identificar una
zona de deformacion con una amplitud variable entre
1,2 y 1,5 metros, en la que se han distinguido dos
pliegues monoclinales contiguos. Cada uno de estos
pliegues acomoda una deformacion vertical de
aproximadamente 30 centimetros, generando un salto
total de entre 50 y 70 centimetros. A pesar de que la
deformacién se encuentra concentrada en una franja
relativamente estrecha, la influencia de la falla se
extiende por varios metros por medio de una flexion de
longitud de onda métrica. En base a ello, se ha podido
realizar una estimacion de la deformacion total a partir
de mediciones en la unidad D1 en la pared SO y se ha
obtenido un valor de deformacién total (minima) para
esta unidad de 874 centimetros.

En la pared NE, destacan dos unidades de limos
que aportan informacién valiosa para comprender la
actividad cuaternaria de la falla. La unidad Bg ha sido
afectada por ambos planos de deformacién, mientras
que la unidad Ba (situada en una posiciéon mas
elevada en el perfil) carece de deformacion (Fig.3).

Debido a ello, se han tomado 2 muestras de
sedimento de la unidad Bg (una muestra en la base y
otra en el techo) y otra muestra mas de la unidad Ba.
El objetivo es llevar a cabo dataciones mediante la
técnica de Luminiscencia estimulada Opticamente
(OSL) para tratar de acotar la edad del ultimo evento
ocurrido en la falla. Estas dataciones se encuentran en
proceso en la actualidad.

Discusion e interpretacion paleosismica

Mediante el estudio cartografico hemos podido
observar cierta relacion entre las fallas N2a-AMF y
N2b-AMF, dando lugar a una estructura de push-up
entre ambas. La falla N2a seria una falla antitética
respecto de la AMF, mientras que la N2b, seria
sintética. A partir de su expresiéon geomorfoldgica,
hemos interpretado que la N2a se muestra mas activa
en el sector NE del abanico de El Saltador, mientras
que la N2b solo estaria activa en la zona SO.

Los dos planos de deformacion identificados se
han interpretado como la prolongaciéon de dos ramas
de la falla N2a-AMF hacia la superficie. No se tratarian
de fallas, sino de superficies axiales, pero a efectos
practicos para la interpretacion, se han usado como
ramas de la falla (marcadas en rojo en los perfiles).
Debido al aspecto ductil que presenta la deformacion,
creemos que estas estructuras podrian corresponder
a pliegues de propagacion.
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Fig. 2.- Seccidn esquematica del transecto a través del abanico de El Saltador, en el segmento Lorca-Totana de la FAM. Se han indicado los
trabajos paleosismicos previos realizados en las distintas ramas de la falla.
Fig. 2.- Schematic section of the transect through the El Saltador fan, in the Lorca-Totana segment of the AMF. The previous paleoseismological

works carried out in the different branches of the fault have been indicated.
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En base a las observaciones realizadas,
interpretamos un minimo de tres eventos ocurridos en
la falla N2a-AMF durante el Cuaternario.

E1: El primero de estos eventos habria implicado
solamente a la rama F1. Se habria producido cuando
la unidad D3 se encontraria en la superficie, por lo que
solamente habria afectado a las unidades D8-D3.
Posteriormente a la ocurrencia del terremoto, se habria
producido una erosion de la unidad D3 en el bloque
superior, la cual habria eliminado el escarpe de falla
generado en la superficie a raiz del evento.

E2: Este evento habria implicado a ambas ramas y
habria afectado a toda la secuencia D8-C1. Dicho
seismo habria dado lugar a dos escarpes de falla a
contrapendiente en la superficie de la unidad C1. Estos
escarpes habrian podido actuar como trampa de
sedimento, permitiendo el estancamiento de la unidad
Bg. Esta unidad esta formada por limos masivos con
algunos bloques en su base y se ha interpretado como
un deposito cosismico asociado a la sacudida

Trinchera "Torre", Pared NE

provocada por un gran terremoto. Estructuras similares
han sido observadas por Ferrater et al. (2016) y
Goémez-Novell (2021) en sus respectivas trincheras en
la falla S-AMF, avalando esta posibilidad.

E3: El ultimo de los eventos detectados habria
implicado de nuevo a la rama F1. Habria afectado al
conjunto de unidades D8-Be, hasta la que seria la
superficie topografica en ese momento. Se habria
producido un salto vertical de 5+2cm, aunque una
erosion posterior habria eliminado el pequefio escarpe
de falla generado en la superficie de Be. Cabe la
posibilidad de que este seismo también hubiese
reactivado la rama F2, afectando a la unidad Bg.
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Fig. 3.- Interpretacién preliminar de ambas paredes de la trinchera. Arriba pared NE, abajo pared SO.
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Referencias

De Larouziére, F.D., Bolze, J., Bordet, P., Hernandez, J.,
Montenat, C., and Ott d’Estevou, P., 1988, The Betic segment
of the lithospheric Trans-Alboran shear zone during the Late
Miocene. Tectonophysics, 152: 41-52, doi:10.1016/0040-
1951(88)90028-5.

Ferrater, M., Ortuiio, M., Masana, E., Pallas, R., Perea, H., Baize,
S., Garcia-Meléndez, E., Martinez-Diaz, J.J., Echeverria, A.,
Rockwell, T.K., Sharp, W.D., Medialdea, A., Rhodes, E.J.,
2016. Refining seismic parameters in low seismicity areas by
3D trenching: The Alhama de Murcia fault, SE Iberia.
Tectonophysics, 680: 122-128. doi:
10.1016/j.tecto.2016.05.020

Goémez-Novell, O., 2021. Paleoseismic transect across the
Alhama de Murcia Fault and implications of a fault-based
seismic hazard assessment for the Eastern Betics. Tesis
doctoral, Univ. Barcelona, 387 p.

Marin-Lechado, C., Roldan-Garcia, F.J., Pineda-Velasco, A.,
Martinez-Zubieta, P., Rodero-Pérez, J., and Diaz-Pinto, G.,

2011, Mapa Geoldgico Digital Continuo de Esparia 1:50000,
Zonas Internas de las Cordilleras Béticas (Zona-2100),
GEODE. https://mapas.igme.es/gis/services/Cartografia_
Geologica/lGME_MAGNA_50/MapServer/WMSServer
(acceso abril 2021).

Martinez-Diaz, J.J., Masana, E., Ortufio, M., 2012. Active
tectonics of the Alhama de Murcia fault, Betic Cordillera,
Spain. Journal of |Iberian Geology, 38: 269-286.
doi: 10.5209/rev_JIGE.2012.v38.n1.39218

Masana, E., Martinez-Diaz, J.J., Hernandez-Enrile, J.L.,
Santanach, P., 2004. The Alhama de Murcia fault (SE Spain),
a seismogenic fault in a diffuse plate boundary:
Seismotectonic implications for the Ibero-Magrebian region.
Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 109: 1-17. doi:
10.1029/2002jb002359

Silva, P.G., 2014. The Guadalentin Tectonic Depression, Betic
Cordillera, Murcia. World Geomorphological Landscapes.
Springer: 25-35. doi: 10.1007/978-94-017-8628-7_2



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Espafia (2022)

B8 Gir

0. Gomez-Novell' 2, M. Ortufio?, J. Garcia-Mayordomo3, J.M. Insua-Arévalo*,
J.J. Martinez-Diaz*, T.K. Rockwell®, S. Baize®, E. Masana?

TO WHAT EXTENT CAN WE REFINE
PALEOSEISMIC DATA? MAIN LIMITATIONS
AT THE ALHAMA DE MURCIA FAULT

TINGEO, Universita degli Studi “Gabriele d’Annunzio” Chieti-Pescara, 66013 Chieti, Italy

2 RISKNAT Group, Facultat de Ciéncies de la Terra, Universitat de Barcelona, 08028 Barcelona, Spain

3 Instituto Geologico y Minero de Esparia, 28760 Tres Cantos, Spain

4 Departamento de Geodinamica, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad Complutense de Madrid, 28040 Madrid, Spain
5 Department of Geological Sciences, San Diego State University, 92182 San Diego, United States

8 Institut de Radioprotection et Sdreté Nucléaire — Seismic Hazard Division (BERSSIN), 92262 Fontenay-aux-Roses, France

Abstract: Paleoseismology is one of the most widespread techniques to characterize fault activity in the past. At the Eastern
Betics, paleoseismic studies have allowed to significantly improve the knowledge of the active faults and their parameters,
especially in the Alhama de Murcia fault (AMF). In the present work, we describe and discuss the limitations and uncertainties
from a multi-site paleoseismic survey in the AMF that allowed to significantly improve its fault parameter estimates. The main
limitations are related to: 1) the arid alluvial environment of SE Spain, which leads to the presence of depositional hiatuses in the
sedimentary sequences and challenges geochronological control of the sediments, and 2) the complexity of the fault zone. All
these problems diminish the ability to reliably constrain the age of past earthquakes, recurrence intervals, and especially to perform
site-to-site correlations to characterize fault behaviour. Given that most of the limitations are intrinsic to the nature of the alluvial
environment of SE Spain, we argue whether if we could be getting close to the limits of paleoseismic resolution in the AMF, even
when it is the best documented fault within the EBSZ. Along this line of reasoning, we recognize the importance of fully disclosing

uncertainties of paleoseismic data for a more transparent transference to the seismic hazard modelers.

Key words: Alhama de Murcia fault, paleoseismology, geochronology, depositional gaps, paleoearthquake correlation.

Introduction

Paleoseismology is one of the most used
techniques to estimate fault parameters for their
inclusion into seismic hazard assessments. Therefore,
paleoseismic techniques have experienced a large
development, allowing to perform refined fault
characterizations, even in terms of site-to-site event
correlation and fault behaviour (e.g., DuRoss et al.,
2021). Most of these developments have taken place in
high strain regions.

The application of paleoseismology in lower strain
regions is intrinsically more challenging due to: i) the
fact that the erosion rates tend to be faster than the
rates of tectonic deformation, and ii) the long
recurrence intervals that prevent a good geological
sampling of the seismic cycle, among others.
Paradoxically, it is in these settings where paleoseismic
studies are often the only reliable source of information
to characterize past surface rupturing earthquakes,
which are usually larger than the instrumental ones.
Thus, methodological adaptations are usually required
to accommodate the aforementioned challenges (e.g.,
Ferrater et al., 2015 in SE Spain).

The Eastern Betics Shear Zone (EBSZ) is a low-to-
moderate strain region, but one of the most seismically
active fault systems of the Iberian Peninsula (De
Larouziere et al., 1988). This context and the Mw 5.2
Lorca earthquake have motivated the development of
many paleoseismic studies in the main faults over the
last decades, allowing to characterize their
seismogenic potential, activity and parameters such as
slip rate and recurrence (Masana et al., 2004; Moreno,
2011; Insua-Arévalo et al., 2015; Ferrater et al., 2016;
Martinez-Diaz et al., 2018).

The increasing knowledge on the EBSZ faults, has
led to identify complex fault zones and deformation
patterns. Accordingly, paleoseismic research has
aimed to include such complexity, being multi-site

paleoseismic studies the most common approach:
Ortufio et al. (2012) and Gémez-Novell (2021) in the
Alhama de Murcia Fault (AMF) or Martin-Banda et al.
(2021) in the Carrascoy Fault. Despite the advances,
however, the application of these methods in SE Spain
has evidenced limitations that impact the ability of
researchers to further improve fault parameter
constraints.

We discuss the limits of the multi-site paleoseismic
approaches in the AMF, one of the most active faults
within the EBSZ, based on the results from Goémez-
Novell (2021). We evaluate whether these limitations
indicate that the accuracy of the paleoseismic method
in the AMF is close to be reached, but far from
discouraging researchers, we present how much
important the disclosure of such limitations is and how
they can be complemented.

The Alhama de Murcia fault (AMF)

The AMF is one of the prominent and most
seismogenic faults within the EBSZ. It is divided into
four main segments (Martinez-Diaz et al., 2012), being
the central Lorca-Totana segment the one with the
most evidence of activity. Accordingly, paleoseismic
studies have developed mostly there (e.g., Masana et
al., 2004; Ferrater et al., 2016).

Our recent research in the Lorca-Totana segment
(Gémez-Novell, 2021) revealed that the AMF is divided
into at least five sub-parallel branches that have been
active during the Quaternary (Fig. 1). Based on this,
paleoseismic trench surveys were conducted, for the
first time in the segment, in four of these five active
strands forming a nearly complete transect of the fault.
This allowed to characterize the earthquake activity and
slip rates in all of them. The observations at each site
were further integrated to refine the previous estimates
of the whole Lorca-Totana segment.
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Fig. 1.- A) Location of the Alhama de Murcia Fault (AMF) within the
Eastern Betics Shear Zone (EBSZ). B) Geomorphological map of the
studied transect in the Lorca-Totana segment. The Quaternary alluvial
generations are classified numerically as Qn: larger “n” means older. 1:
La Tercia site; 2: El Roser site; 3: El Saltador site; 4: La Hoya site.

Main multi-site paleoseismic results

The multi-site approach in the Lorca-Totana
segment by Gémez-Novell (2021) allowed to obtain
improved estimations of the paleoseismic parameters,
compared to previous studies focused on a single fault
strand (e.g., Masana et al., 2004; Ferrater et al., 2016).
Among the main results, the following stand out:

a) All four studied fault branches show paleoseismic
evidence during the Upper Pleistocene to Holocene
period. One of the most complete paleocearthquake
records is identified at the El Saltador site (17 events
for the past 100 ka).

b) A mean recurrence interval between 4.3+0.4 and
3.1+1.4 kyr is inferred in the Lorca-Totana segment at
the El Saltador (S-AMF) and La Hoya (F-AMF) sites,
respectively (see location in Fig. 1).

c) Average slip rate estimates are 1.55 0"/
mml/yr for the past 18-15 ka, nearly double the previous
ones (0.9+0.1 mm/yr; (Ferrater et al., 2016).

d) Possible synchronous ruptures between fault
strands are inferred from the time constraints of the
paleoearthquake sequences at the El Saltador and La
Hoya sites for the past 18 ka.

Limitations

Besides the improvements in the fault parameter
estimates from multi-site paleoseismic data, we have
identified several problems that impact our ability to
reliably integrate parameters from site to site. These
issues can be classified in two main groups depending
on their cause: related to the depositional environment
of the study area or to the complex fault deformation.

10

Depositional environment

The arid alluvial fan environment that has dominated
the SE of Spain since the Upper Pleistocene, provides
insufficient age constraints of the sediments deformed
by the AMF. The principal problems detected are:

a) Intermittent deposition through time, resulting in
large depositional hiatuses/gaps and condensed
sequences (Fig. 2). In the AMF, gaps are mainly found
in the paleoseismic records of sites close to the apical
regions of alluvial fans, where erosion is predominant
(N1 and N2-AMF; Fig. 2). Also, the recent history of the
fault is not well recorded in most sites due to the
network entrenchment: past ~30 ka at the La Tercia and
El Roser and past ~15 ka at the El Saltador (Fig. 2).

b) Difficulty to constrain the ages of the sediments.
On the one hand, the scarcity of suitable material for
dating results in limited sampling strategies, not
allowing good chronological controls. The alluvials are
coarse-grained sediments, typically clast-supported
gravels from high energy flows (debris flow). These
materials usually lack datable organic remains for
radiocarbon or are too coarse for Optically Stimulated
Luminescence (OSL). On the other hand, the quartz
grains of some OSL samples are insufficiently bleached,
thus yielding ages that are too old or out of the detection
threshold of the method. First, the proximity of the sites
to the alluvium source areas (La Tercia) reduces the
likelihood of a complete bleaching (e.g., Colarossi et al.,
2015). Second, the source flows of the alluvial deposits
imply high turbulence and sediment loads, which also
compromise the bleaching.

Complexity of the fault-related deformation

Even though the multi-strand setting of the AMF is
optimum from the paleoseismic perspective because it
increases the likelihood of events to be recorded, the
wide (~2 km) and complex fault zone of the Lorca-
Totana segment also makes difficult to robustly
constrain the total deformation. First, the distribution of
the deformation among five strands, challenges the
identification of all the structures contributing to the fault
activity, since other active fault strands might have
gone undetected (e.g., if they affect zones without
Quaternary deposits or if the anthropic activity erased
evidence of surface ruptures). This setting also difficults
selecting suitable sites for paleoseismic surveying, as
well-preserved Quaternary records and paleoseismic
evidence are not homogeneous throughout the transect.
Second, the accommodation of deformation in bulk
between strands (folding) further complicates
quantifying the fault deformation.

Discussion and conclusions
Implications for fault parameter characterization

The limitations affecting paleoseismic data in the
AMF impact the estimation of its fault parameters as we
address here. First, the presence of large depositional
hiatuses prevents from having a complete record of all
the paleoseismic events in the trenches. Instead, the
number of events identified is always a minimum and
the inferred recurrence intervals are maximum. Second,
the lack of age constraints in some of the deformed
units results in large uncertainties in the event age
estimates (Fig. 3A) and the derived parameters
(recurrences).
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Fig. 2.- Numerical dates from Gémez-Novell (2021) for all the strands studied with the main age control gaps indicated as well as the paleoseismic
events identified in such gaps. Most of them are related to scarce deposition. See Fig. 3 for event chronosequences based on these dates.

Consequently, detecting behaviours such as
clustering or quiescence is nearly impossible. In the
Lorca-Totana segment, the northern sector (La Tercia
and El Roser) is the most affected by unconstrained
earthquake sequences (Fig. 3A), resulting in much
longer and unreliable recurrence intervals (12.8+7.5
and 17.3+8.8 kyr, respectively; Gomez-Novell, 2021),
compared to the El Saltador and La Hoya sites.

The problems in establishing accurate earthquake
chronosequences also have an impact on site-to-site
correlation. On the one hand, individual event
correlation is not possible where event age
uncertainties are wide. For instance, the events in the
northern sector or in the older range of the S-AMF
sequence are hardly correlatable with any event (Fig.
3A). Conversely, the time compatibility of the better
constrained last 5 events of each S-AMF and F-AMF
suggest that some of them could correspond to the
same earthquake rupturing simultaneously at both sites
(Fig. 3B). This observation has important implications
for fault behaviour and recurrence estimates, as multi-
fault rupturing patterns are not described in the AMF.
However, the constraining is not enough for individual
correlation as the PDFs show large overlaps (Fig. 3B)

On the other hand, the depositional hiatuses do not
allow having correlative time periods with recorded fault
activity in all branches, which results in difficulties
integrating parameters from different sites for similar
periods. For instance, the short-term estimates in the
N1and2- AMF are for the past 30 ka, while in the S-AMF
and F-AMF are for the past 18-15 ka.

Implications for the EBSZ and perspectives

The last studies in the AMF have provided clear
improvements on the fault paleoseismic parameter
estimates but have also evidenced limitations of the
paleoseismic data that can reduce the robustness of
fault behavior characterization. Reasonably, the similar
geological and environmental conditions of other EBSZ
faults to the AMF make it likely that similar limitations
will arise in multi-site paleoseismic studies. This should
be especially acknowledged if we consider that some
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of these faults might be less active than the AMF.

The identified problems are intrinsically related to
the natural conditions of the study area, which makes
difficult to suggest ways to improve the data available
today. Along this line of reasoning, we cannot ignore
the possibility that we might be reaching the limit
resolution of the paleoseismic method in the studied
segment of the AMF. Increasing paleoseismic surveys
in other sites might help to fill some of the geological
record gaps identified to date, but not all of them. The
intermittent deposition implies that some periods have
left no sedimentary record in the area and thus their
paleoseismic information will be inaccessible.

A plausible option for paleoseismic studies could be
focusing on the recent histories of faults, not well
recorded in most of the sites developed in older alluvial
materials, but important for the current seismic hazard.
For this, surveying the bottoms of modern creeks where
the deposition has concentrated for the past ~20 ka has
proven to be a successful practice at least in two sites
along the AMF: La Hoya site (Gomez-Novell, 2021) and
La Torrecilla site (Martinez-Diaz et al., 2018).

Importantly, the complementation of paleoseismic
research with other techniques is another plausible way
to improve fault characterization and potentially
overcome some of the problems encountered. For
instance, developing more detailed geodetic models
that focus on the motion of single fault blocks could help
to better estimate their role in the short-term
deformation. Similarly, establishing regional edaphic
chronosequences or using hyperspectral imaging to
increase the stratigraphic resolution (e.g., Kirsch et al.,
2019) might help to aid the limitations related to the age
control and sampling of the sequences.

Far from discouraging paleoseismologists working
in the Eastern Betics, with this study we seek helping to
disclose the uncertainties and limitations related to
paleoseismic data in one of the better studied EBSZ
faults. Addressing them is not only an act of
transparency but also of scientific responsibility,
especially considering the increasing inclusion of
paleoseismic data in seismic hazard assessments.
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Fig. 3.- A) Earthquake chronosequences of the different fault strands studied by Gémez-Novell (2021). B) Detail of the chronosequences from
S-AMF and F-AMF for the past ~20 ka with possible event correlations (shaded bands). Age ranges and PDFs refer to the 95.4% confidence interval.

Although improving the current estimates might
challenge the limits of the paleoseismic resolution in the
analyzed sector of the AMF, throughout most of the
EBSZ paleoseismic data is scarce, with faults that have
been poorly studied (e.g., Palomares fault). Therefore,
further paleoseismic research is much needed and will
be crucial to push forward the knowledge of these faults
in the upcoming years.
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Resumen: El 25 de agosto de 1804 un terremoto de intensidad maxima IX (Mw ~6.4) sacudio la region del Campo de Dalias
(Almeria). En este estudio se presentan evidencias relacionadas principalmente con la interpretacion geomorfologica de la zona,
que sugieren a la Falla del Llano del Aguila como la posible fuente de este terremoto. En esta interpretacion se han identificado
cuatro generaciones de abanicos aluviales y dos secciones principales de la falla. Se ha procesado un modelo digital de
elevaciones (MDE) mediante fotogrametria, que ha permitido analizar los diferentes saltos verticales maximos de cada seccién
y calcular, de forma preliminar, las velocidades de desplazamiento. Este proceso ha sido realizado a partir de las fotografias del
vuelo interministerial de 1977, debido a la gran antropizacion que ha sufrido la zona con posterioridad.

Palabras clave: Fotogrametria, Falla de la Loma del Viento, Béticas Orientales, Campo de Dalias, terremoto de Dalias 1804.

Abstract: On August 25", 1804, an earthquake with a maximum intensity of IX (Mw ~6.4) caused serious damage in the Campo
de Dalias region (Almeria). We present new evidence, related to geomorphological interpretations in the area, about the
relationship of the Llano del Aguila Fault with this event. In this interpretation, four alluvial fans generations and two main fault
sections have been recognized. A digital elevation model (DEM) was processed, using photogrammetry, which allows us to
analyze the maximum vertical slips and a preliminary slip rate for each section. This process has been carried out using the aerial

photos from the interministerial flight (1977), with the purpose of avoiding the present anthropization.

Key words: Photogrammetry, Eastern Betics, Loma del Viento Fault, Campo de Dalias, Dalias 1804 Earthquake.

Introduccion

La franja costera entre Adra y Almeria, es una de
las zonas con mayor peligrosidad sismica en Espana
(IGN-UPM, 2012). Se atribuye mayormente a la
reciente actividad de fallas NNW-SSE a NW-SE, con
componente normal-dextral, abundantes en la zona
(Martinez Diaz, 2000; Marin-Lechado et al., 2005;
Garcia-Mayordomo et al., 2012 ). El terremoto de 1804
(IEMS=VII-IX; Mw 6.4-6.6), con epicentro en Dalias,
destruyd las poblaciones de Dalias y Berja,
provocando la muerte de unas 175 personas (Murphy,
2019). Los efectos geoldgicos asociados al terremoto
han sido descritos por Murphy (2019) con el
descubrimiento del legajo 2495 del Archivo Histérico
Nacional. Se concentran especialmente en el campo
de Dalias, y corresponden principalmente a
licuefacciones y grietas. Murphy (2019) sugiere como
falla fuente del terremoto la Falla de la Loma del Viento
y “ramales asociados”, a causa de la distribucién de
estos efectos geoldgicos y su situacion en la zona de
maximas intensidades. En este trabajo denominamos
Falla del Llano del Aguila a estos ramales, ya
presentes en cartografias anteriores (e.g., Baena y
Ewert, 1976). Esta estructura se identifica desde
Roquetas de Mar hasta el borde meridional de la
Sierra de Gador, desplazando las terrazas marinas
holocenas y deformando superficies de los abanicos
aluviales al pie de la Sierra (Fig. 1). En este trabajo nos
centramos en la terminacion NW de la Falla del Llano
del Aguila. Esta se trata de una falla sub-paralela a la
Falla de la Loma del Viento, situada a unos 3 km al
norte, con componente normal-dextral.

El interés en estudiar esta falla reside en su clara
expresion geomorfolégica. Se ha realizado una
cartografia geomorfolégica-estructural de detalle a

partir de las ortofotos del vuelo interministerial (1977) y
trabajo de campo, con el objetivo de cartografiar con
precision la traza de la falla, ademas de otros
elementos como los abanicos. Posteriormente,
mediante fotogrametria, se ha procesado un MDE, a
partir de las fotografias aéreas del vuelo interministerial.
Con este se ha cuantificado el salto vertical de la falla,
valor que ha permitido calcular una velocidad de
desplazamiento preliminar para cada seccion
estudiada. Este proceso ha sido necesario debido a la
gran alteracion de la superficie topografica de la zona,
que se encuentra totalmente modificada por la
instalacion de invernaderos.

Encuadre geolégico

El Campo de Dalias es una de las zonas con mayor
acumulacién de sedimentos nedgenos y cuaternarios
en el margen norte del Mar de Alboran, al limite sur del
SE de la Cordillera Bética. La zona de estudio se situa
al pie de la Sierra de Gador, que esta compuesta
principalmente por filitas y marmoles del complejo
Alpujarride, que constituyen el basamento de la cuenca
del Campo de Dalias (Fig. 1). Una sub-cuenca
endorreica ha ido evolucionando en la zona, desde
principios del Pleistoceno. En la zona norte se ha
formado un sistema de abanicos aluviales distales,
erosionados y deformados durante el Cuaternario. En
cambio, en la zona sur, encontramos un sistema de
terrazas marinas escalonadas, correspondientes a
diferentes transgresiones cuaternarias (Baena y Ewert,
1976). La zona estudiada se centra en los sedimentos
cuaternarios, fruto de la erosion de la Sierra de Gador
y que se depositan, principalmente, en forma de
abanicos aluviales (Fig. 1).
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Fig. 1.- A- Mapa geomorfolégico de la zona de estudio. B- Comparacion de B.1- Ortofoto del vuelo Americano (serie B) 1956-1957, B.2- Ortofoto
del vuelo interministerial 1977 y B.3- MDE. Las flechas indican trazas de la falla que no se detectan en el MDE obtenido. C- Mapa geoldgico del
Campo de Dalias (GEODE). (1) y (2) son los mecanismos focales de los terremotos del 04/12/2010 de Mw 4.0 y 3.4 respectivamente. (IAG,Instituto
Andaluz de Geofisica). (a) Falla del Llano del Aguila (b) Falla de la Loma del Viento.

Fig. 1.- A- Geomorphological map of the study area. B- Comparation of B.1- American flight orthophoto (serie B) 156-1957, B.2- Interministerial
flight orthophoto 1977 and B.3-DEM. Arrows indicate fault traces not detected on the DEM. B- Geological map of the Campo de Dalias (GEODE).
(1) and (2) are focal mechanisms of the 04/12/2010 earthquakes with Mw 4.0 and 3.4 respectively (IAG,Instituto Andaluz de Geofisica). (a) Llano

del Aguila Fault (b) Loma del Viento Fault

Analisis geomorfolégico

Los resultados geomorfologicos se han obtenido
gracias a la elaboracion de una cartografia de detalle
de la zona, realizada a partir de fotointerpretacion y de
trabajo de campo complementario.

La Falla del Llano del Aguila presenta una
orientacion de N115-120° sub-vertical, buzando
ligeramente hacia el NE. En el trabajo de campo se han
detectado estrias con las que se ha determinado una
rake de -150°, indicando su comportamiento normal-
dextral, parecidos a los valores de Pedrera et al (2012)
para la Falla de la Loma del Viento. Se pueden
identificar dos secciones de la falla (Fig. 2) coincidiendo
con los ramales descritos por Murphy (2019), de 1.5 km
aproximadamente cada una (Seccion de la Cantera
Este y Seccion de la Rambla de la Maleza). En estas
zonas la falla afecta a la dinamica de los abanicos
aluviales, provocando una obturacion del drenaje en el
bloque deprimido, sobre todo, en la seccion de la
Rambla de la Maleza, y conservando superficies
relictas de abanicos en el bloque levantado en ambas
secciones (Fig. 2).
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Se han reconocido cuatro generaciones de
abanicos aluviales (Q4, Q3, Q2, Q1) (Fig. 1). La
primera generacion de abanicos (Q4), la mas antigua,
se reconoce en las superficies preservadas por el
movimiento de la falla, coincidiendo con las secciones
identificadas. Estas superficies se caracterizan por
presentar calcretas muy desarrolladas, que han
quedado protegidas de la dinamica de los abanicos
aluviales. La segunda generacion (Q3) mantiene el
contacto directo con la Sierra de Gador y da lugar a la
mayor deposicion de sedimentos. Los depdsitos de las
generaciones mas modernas (Q2 y Q1), estan ligadas
a un levantamiento mas leve de la Sierra de Gador
(Goy y Zazo, 1983). Migran hacia el Campo de Dalias,
incidiéndose en los depodsitos mas antiguos, desco-
nectandose de la Sierra de Gador y manteniendo la
cabecera a media altura de las anteriores generaciones.

Analisis morfométrico
Fotogrametria

Se han utilizado 42 imagenes originales, sin
modificar, del vuelo interministerial, como base para la
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elaboracion de un MDE de detalle de la zona de estudio,
de unos 150 km?. El objetivo de este proceso es evitar
la gran modificacion antrépica que ha sufrido la zona
en los ultimos afios. El procesado se ha realizado con
el software Agisoff MetaShape®. Este programa
incorpora la reciente técnica fotogramétrica SfM
(Structure from Motion) (e.g., Westoby et al., 2012)
donde destaca el alto grado de automatismo para el
reconocimiento de puntos homdlogos entre imagenes.
El solapamiento entre imégenes ha sido 6ptimo vy el
ajuste fotogramétrico correcto (0.45 m). EI MDE
obtenido (Fig. 3), se ha georreferenciado e importado
en un ambiente SIG para su posterior analisis. La
georreferenciacion se ha realizado con 47 puntos de
control mas dos puntos geodésicos, repartidos de
forma equitativa por el modelo. Se ha trabajado en la
parte central del MDE, donde el error es minimo. Hacia
los bordes del modelo el error aumenta, a causa de la
disminucion del solapamiento. El error medio es de 6
m.

El modelo obtenido es un modelo digital de
elevaciones, concretamente, un modelo digital de
superficies. El resultado no ha sido filtrado debido a las
pocas edificaciones y vegetacion de la zona.

Fig. 2.- Afloramientos de las dos secciones de la falla. A- Seccién de
la Cantera Este. B- Seccion de la Rambla de la Maleza.

Fig. 2.- Outcrops of the two fault sections. A- Cantera Este section B-
Rambla de la Maleza Section.

Analisis del modelo digital de elevaciones de 1977

Las secciones de falla descritas en la interpretacion
geomorfoloégica también se identifican en el MDE.
Mediante la realizacion de varios perfiles
perpendiculares a la traza de la falla, ha sido posible
definir la variacion del salto vertical a lo largo de las dos
secciones (Fig. 3), midiendo el desplazamiento de las
superficies de los abanicos en cada perfil. El espaciado
es de 80 m entre perfiles y tienen 600 m de longitud.
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Las secciones presentan los valores de salto maximos
en el centro y van disminuyendo hacia los extremos. La
seccion de la Cantera Este presenta un salto vertical
maximo de 6.3+1.9 m, y la seccién de la Rambla de la
Maleza de 12.1+1.9 m. Para la obtencién de estos
valores se ha calculado la media del rango de salto
maximo en cada caso, escogidos mediante el analisis
de la distribucién de los saltos a lo largo de las
secciones, con la ayuda de la linea de tendencia, y se
ha calculado la desviacion estandar. Para la seccion de
la Cantera Este se han considerado valores maximos
por encima de 4 m, y para la de la Rambla de la Maleza
por encima de 9 m. Este andlisis nos ayuda a descartar
valores de saltos andémalos, que podrian estar
relacionados con procesos ajenos al movimiento de la
falla, como efectos locales de erosion.

En algun caso, las trazas de la falla interpretadas
en la fotointerpretacion no han quedado representadas
en el MDE procesado (Fig. 1B). Estas trazas podrian
presentar saltos muy pequefios, o tratarse de diaclasas.

Discusion y conclusiones

En este trabajo proponemos que la Falla del Llano
del Aguila, de forma conjunta o no con la Falla de la
Loma del Viento, podria ser la fuente del terremoto de
1804. Esta afirmacion se basa en la localizacion de la
falla en la zona de maxima intensidad, la proximidad al
epicentro (Dalias) y su clara expresién geomorfolégica
y geoldgica. Se ha calculado la magnitud maxima
esperada, teniendo en cuenta la longitud total de la falla
en superficie (20 km), utilizando las ecuaciones de
Wells y Coppersmith (1994). Debido a que las
secciones presentan la misma orientacion, la poca
separacion entre ellas (menor a 5 km) y que no se
detectan estructuras que las cruzan, que puedan
actuar de barrera, se considera que en un terremoto la
ruptura se pueda propagar a lo largo de las dos
secciones (Boncio et al., 2004; Milner et al., 2013). El
valor de magnitud obtenido es de 6.59 +0.19; el valor
estimado para el terremoto de 1804 coincide con este
rango.

De todos modos, no se puede descartar que el
terremoto pueda estar relacionado con la falla de la
Loma del Viento, o con ambas estructuras. La Falla de
la Loma del Viento también presenta una longitud de
20 km en superficie, por lo que la magnitud obtenida
seria la misma. Murphy (2019) sugiere que esta podria
ser la fuente principal del terremoto e identifica las dos
secciones estudiadas como ramas de la Falla de la
Loma del Viento, que podrian estar unidas en
profundidad. Las dos fallas son paralelas y se
encuentran a 3 km de distancia, la traza de la Loma del
Viento también se sitia en la zona de maximas
intensidades y a poca distancia del epicentro del
terremoto (Dalias).

Teniendo en cuenta la edad de los materiales
afectados por la Falla del Llano del Aguila y el
desplazamiento neto acumulado, se puede hacer una
aproximacion preliminar de la velocidad de
desplazamiento de la falla. El valor de desplazamiento
neto se ha calculado a partir de los valores de salto
vertical maximo de cada seccion y la rake calculada en
el campo (-150°). El calculo se puede realizar, de forma
aproximada, con el salto vertical debido al alto
buzamiento de la falla. La estructura corta los abanicos
mas antiguos desconectando las zonas levantadas de
la dinamica aluvial principal y las siguientes
generaciones se encajan en la morfologia asociada a
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la traza de la falla. En algin momento, entre las dos
generaciones mas antiguas, se produjeron
movimientos de suficiente entidad para originar esta
barrera topografica. Goy y Zazo (1983) proponen
edades del Plioceno Superior — Plioceno Inferior para
estos materiales. Estudios mas recientes (Ortufio et al.,
2012) en zonas de estudio vecinas proporcionan
edades mas modernas para estos depdsitos,
situandolos en el Pleistoceno Medio. Para el calculo de
la velocidad se ha utilizado el limite inferior y el superior
del Pleistoceno Medio (781 ka a 126 ka). Con estas
edades y los valores de desplazamiento maximos, se
obtienen velocidades de desplazamiento de entre
0.016 £ 0.002 y 0.10 + 0.02 mm/afio para la seccién de
la Cantera Este y entre 0.031 + 0.002 y 0.19 + 0.02
mm/afio para la seccién de la Rambla de la Maleza.
Estos valores son preliminares y tienen un rango muy
amplio, pero nos dan una idea de las velocidades
esperadas para esta estructura que, en cualquier caso,
se pueden clasificar como velocidades lentas. Para
afinar mas en el calculo seria necesario cuantificar el
salto de una forma directa y datar numéricamente los
materiales de la zona.
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Active tectonics (Plio-Quaternary) in the western sector
of the Madrid Cenozoic Basin
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Resumen: El ultimo evento tectonosedimentario, con cabalgamientos de piel gruesa E-O a NE-SO, que afecto la parte mas
occidental de la Cuenca Cenozoica de Madrid, asi como a las cuencas intramontanas aledafias (Coria), se produjo durante el
Tortoniense superior a Messiniense (UBS 11), Messiniense superior a Zancleano inferior (UBS 12) y el Zancleano superior a
Gelasiano (UBS 13), con un claro descenso, en el tiempo, de la intensidad de la deformacién. Sin embargo, nuevas evidencias
muestran que, alguna de las fallas relacionadas, como el sistema de cabalgamientos del Ibor, de direccion E-O, habrian
continuado su actividad hasta tiempos muy recientes, ya que afectan a terrazas cuaternarias, con una edad probable de menos
de 10.000 afios.

Palabras clave: Tectonica activa, cabalgamiento cuaternario, Cuenca Cenozoica de Madrid.

Abstract: The last tectonosedimentary event, with thick-skinned E-W to NE-SW thrusts, which affected the westernmost part of
the Cenozoic Madrid Basin, as well as the surrounding intramountain basins (Coria), occurred during the Upper Tortonian to
Messinian (UBS 11), Upper Messinian to Lower Zanclean (UBS 12) and Upper Zanclean to Gelasian (UBS 13), with a clear
decrease in time of the deformation intensity. However, new evidence shows that some of the related faults, such as the E-W
Ibor thrust system, would have continued their activity until very recent times, as they affect Quaternary terraces, with a
probable age of less than 10,000 years.

Key words: Active tectonics, quaternary thrust, Madrid Cenozoic Basin.

Introduccién

puros en relacion con los esfuerzos intraplaca
transmitidos desde el SE de Iberia (orégeno Bético).
La magnitud de los desplazamientos, y el volumen de
los sedimentos asociados, fueron inferiores a los de la
etapa tectonoestratigrafica anterior (pirenaica). El

Son numerosas las evidencias de actividad
tectdnica fini-neégena en borde S del Sistema Central
Hispano-Portugués (SC) (Fig. 1), desde las Sierras de
La Estrela, Gata, y Guadalupe; asi como a lo largo de
la falla de Messejana-Plasencia (MP), en relacion a la

reactivacion  “Bética” de estructuras  previas reciente descubrimiento de uno de estos cabalga-
“Pirenaicas” (Vegas et al., 2004; de Vicente et al., mientos, afectando a materiales cuaternarios (de
2008;2018). Durante la Ultima etapa tectono-  Vicente y Diez Fernandez, 2021), pone de manifiesto

estratigrafica (Tortoniense tardio-actualidad) las fallas
E-O y NE-SO se movieron como cabalgamientos

que el mismo tipo de deformacién, que describiremos
aqui, es activo hoy en dia.

UBS 14 (Late Calabrian - Holocene)
|__UBS 13 (upper Zanclean -Gelasian)
.UBS 11-12 (upper Tortonian - Zanclean)
[ ]uBs 9-10 (upper Chatian - lower Tortonian)
[T]uBs 6.7-8.9 (Late Campanian-lower Chatian
Permian - Mesozoic
| Variscan Basement

4
:| Late-Post Orogenic (Variscan) Granitoids L
20 40 60km
— o —

40°N

& lateTortonian-Zanclean
active thrusts

39°N

LGN
LS 9OW

10°W Lisbol \C

O T sow

Fig. 1.-
tectonosedimentario. Recuadors en blanco, A Fig. 2, B. Fig.

Mapa tecténico del Sistema Central Hispano-Portugués.

En azul, Cabalgamientos activos durante el Ultimo evento

Fig. 1.- Tectonic map of the Spanish-Portuguese Central System. In blue, active thrusts during the last tectono-sedimentary event. Highlights

in white. A Fia. 2. B. Fia.t.
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Aluvial
UBS 13 @ancleans terminal-Gelasianc)

uss 12 ) -
UBS 11 (Tortaniense Sup.-Mesiniense int)

Basamanta Varisco

y pizarras
Procambrico-Gambrico esquisios

Fig. 2.- A) mapa tectonico de la Cuenca intramontana de Coria (A en Fig.1). B) Aspecto de campo de la falla de Pedroso de Acim.
Fig. 2.- A) tectonic map of the intramontane Coria Basin (A in Fig.1). B) Field view of the Pedroso de Acim fault.

Deformacion fini-cenozoica

En la etapa tectonoestratigrafica que comenzé en
el Tortoniense superior, se han identificado varios
eventos tectonicos y unidades alostratigraficas
(Cunha, 1992): UBS11 (Tortoniense superior a
Messiniense) - gravas de abanico aluvial mal
clasificadas de color verde a marrén (clastos de
metagrauvacas vy filitas) y arcillas limosas; UBS12
(Messiniense superior a Zancleano inferior) - gravas
de abanico aluvial mal clasificadas de color rojo y
limos con composiciéon de clastos dominada por al
cuarzo blanco y metagrauvacas; UBS13 (Zancleano
superior a Gelasiano) - gravas de abanico
heterométricas, que contienen grandes cantos
rodados cuarciticos en zonas alimentadas por crestas
resistentes de cuarcitas ordovicicas, vinculadas
lateralmente a grandes rios de grava y arena y
siliciclasticos marinos; UBS14 (Pleistoceno a
Holoceno) - valles encajados y escaleras de terrazas
generadas por la etapa de incision fluvial, con
depositos de terrazas del Pleistoceno, coluviones,
arenas edlicas, pero también sedimentos fluviales y
costeros modernos del Holoceno. La UBS 11 aparece
claramente cabalgada por el basamento Varisco en
las Sierras de La Estrela, Ponsul-Gata, Gredos,
Guadalupe y Montes de Toledo (Alvarez et al., 2004)
(Fig. 1). La UBS 13 onlapa, en buena parte, estos
contactos tectonicos, depositandose en la base de los
altos estructurales antes generados, denotando una
disminucion de la actividad tectonica.

La falla de Pedroso de Acim

Como buen ejemplo de estos cabalgamientos, la
falla de Pedroso de Acim, subparalela a la de
Messejana Plasencia, limita por el E la cuenca intra-
montana de Coria. En el talud de la carretera EX109,
en la cerrada del embalse de Torrejoncillo, se puede
observar como el basamento Varisco (esquistos
Cambricos) cabalga sobre la UBS 12, que forma una
ligera discordancia progresiva por debajo de la UBS
14 que, aparentemente, onlapa la falla (Fig. 2).

Deformacién cuaternaria

Las evidencias de deformacion de sedimentos
cuaternarios son mas escasas. Sin embargo, a 3 km
al N de Fresnedoso de Ibor, en la et talud de la CC 79,
se aprecia como filitas cambricas del basamento
Varisco cabalgan sobre una brecha sintectonica
depositada sobre una terraza del rio Ibor (+5-10 m)
formada por materiales detriticos con grandes bloques
redondeados e imbricados de cuarcita (Fig. 3). Por
encima de la terraza, la brecha sintectonica presenta
una sedimentacién grano-decreciente con cantos
angulosos de filitas cambricas. La proximidad de este
tipo de roca, junto con la inmadurez textural del
deposito, sugieren un transporte sedimentario muy
escaso. Las terrazas mas altas del rio Tajo (+ 25-30
m) se han datado en 292+17 Ka, mientras que

0 A
Valdeverdeja

[ Aluvial

[1UBS 13 (Zancleano terminal-Gelasiano)
[] UBS 12 (Mesiniense Sup.-Zancleano Inf.)
[JUBS 11 (Tortoniense Sup.-Mesiniense Inf.)
[ Cenozoico

Basamento Varisco
X Granito (Carbonifero)

[ Ordovicico Cuarcitas y pizarras
[] Precambrico-Cambrico gneises

C\ﬁca de Maan\d

!' ; (Can@goarar‘fue/q)

Fig. 3 .- Terraza del rio Ibor (+ 5m) por debajo de la brecha sintecténica.

Fig. 3.- Ibor river terrace (+5m) below the syntectonic breccia
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algunas formaciones aluviales que las recubren sélo
tienen 11+£0.9 Ka (L6pez-Recio et al., 2013). Sélo
podemos concluir que la brecha superior podria tener
menos de 10.000 afios.

La falla pertenece al sistema de cabalgamientos
imbricados, con basamento implicado, y transporte
tectdnico al N-NE del Ibor, que afectan a las UBS 11-
12 de Valdecafias, con un transporte sedimentario
hacia el N y una pendiente hacia el N. Su &pice se
localiza en este sistema de cabalgamientos a los que
onlapa parcialmente (Fig. 4). Los cabalgamientos
parecen condicionados por la estructuracion varisca,
aunque son ligeramente oblicuos a la misma. Se trata,
probablemente, de una secuencia normal de
imbricacién con propagacion hacia el N, hacia la
cuenca cenozoica de Campoarafiuelo (O de la de
Madrid). La traza de los cabalgamientos afecta al
curso del rio Ibor, de manera que en sus tramos mas
E-O, la secuencia de terrazas es mayor, apareciendo
mas encajado (y con menos terrazas) entre el
cabalgamiento mas frontal y el inmediatamente hacia
el S (Fig. 5).

La falla del Ibor

El bloque de techo lo constituyen las filitas
cambricas que suministran los cantos angulosos de
la brecha. La foliacion varisca parece condicionar
la orientacion de la falla, que tiene una direccion de
N98°E con buzamiento de 45° al S y transporte
tecténico hacia el N. Tiene un tip point intra brecha,
con los sedimentos del muro buzando ligeramente
hacia el S con los cantos reorientados en las
proximidades de la ruptura, mientras que por encima
buzan hacia el N, indicando una clara componente
tectonica (Fig. 6). Algo mas hacia el N, la brecha
muestra una sinforma de muro, indicando también
que la base esta afectada por el cabalgamiento.
Dado que el salto observable es algo superior a 1
m, y considerando el contexto tecténico, la magnitud
del sismo asociado debe superar el valor de 6.5
(Anderson et al., 1996; Stirling et al., 2013). No
obstante, dadas las caracteristicas del afloramiento
(el talud de una carretera, no una trinchera ad hoc),

N

[ Aluvial

Il Brecha sin-tecténica
[ Terraza (+5m)
[C1UBS 13 (Zancleano Sup. -Gelasiano)

[1UBS 11-12 (Tor Sup.-Zancleano)
Basamento Varisco

[ Granito (Carbonifero)

[T Ordovicico Medio-Superior

[ Ordovicico Inf. (Pizarras y cuarcitas)
[ Ordovicico Inf. (C. Armoricana)

[ Precambrico (F. bandeadas)

[ Precambrico (pizarras)

Fresnedoso
de Ibor

no podemos asegurar que la ruptura visible se
corresponda con un unico evento, ni que la falla no
se conecte en profundidad con otra mas al S, ya que
no se observa el escarpe relacionado con la brecha
sintectonica.

e

Transporte bajo

Grano-decreciénte

Terraza +5m

‘ Cuarcita

Filita

Fig. 4.- Mapa tecténico del borde N de los Montes de Toledo
entre Belvis de la Jara y Valdecafas.

Fig. 4.- Tectonic map of the N edge of the Montes de Toledo
between Belvis de la Jara and Valdecarias

Conclusiones

El cabalgamiento corta un depdsito sintectonico
que recubre la terraza de +5 m del rio Ibor, lo que
implica que su edad podria ser de sélo 10.000 afos.
La magnitud del sismo asociado, dada la aparente
longitud de su traza y su desplazamiento, seria
mayor a 6.5 con rotura superficial. En el caso de que
no se tratase de un unico evento, y dado que la
ruptura alcanza la superficie, la magnitud seguiria
siendo superior a 6.0.

(

“=__Cabalgamientos

&s Ibores
=

Fig. 5.- Mapa tecténico del cabalgamiento cuaternario del Ibor.
Fig. 5.- Tectonic map of the Ibor Quaternary thrust.

21



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Esparia (2022)

Filitas Cambricas

Brecha sin-tecténica

@@ Filita

Fig. 6.- Afloramiento del cabalgamiento cuaternario del Ibor.
Fig. 6.- Field view of the Ibor Quaternary thrust.
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o~y PROCESOS DE LICUEFACCION EN MATERIALES DEL
IBE i PLEISTOCENO MEDIO-HOLOCENO EN EL TRAMO MEDIO
ULT DEL RiO TAJO (DRIEBES, GUADALAJARA, ESPANA)

Liquefaction processes in Middle Pleistocene-Holocene materials,
middle section of the Tagus River (Driebes, Guadalajara, Spain)

M.A. Rodriguez-Pascua', M.A. Perucha’, A. Diez-Herrero', J.F. Mediato’

T Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME,CSIC). Rios Rosas, 23. 28003 Madrid. ma.rodriguez@igme.es;
ma.perucha@igme.es; andres.diez@igme.es; jf.mediato@igme.es

Resumen: la zona de estudio se encuentra dentro de la cuenca cenozoica continental del Tajo, una de las grandes unidades
geologicas de la peninsula Ibérica. Dentro de ésta, se ubica en la parte nororiental de la denominada Cuenca de Madrid, en el
término municipal de Driebes (Guadalajara). En el proceso de encajamiento del rio Tajo durante el Cuaternario, el rio ha ido
dejando depositos aluviales en niveles de terrazas escalonadas y colgadas a distintas cotas. Se han descrito en estos
depédsitos, en el tramo entre Zorita de los Canes y Villamanrique de Tajo, fenédmenos de hundimiento sinsedimentario y
engrosamiento del nivel de terraza situado a +60-65 m, todo ello favorecido por una actividad neotecténica actuante en el limite
Pleistoceno inferior-medio. En este trabajo se han localizado estructuras de licuefaccion tanto en materiales del Pleistoceno
Inferior-Medio como del Holoceno, lo que da idea de la posible actividad sismica de la falla que recorre este valle, la Falla del
Tajo. En este tramo del rio Tajo se han podido encontrar estructuras de licuefaccion en la llanura de inundacion del Tajo,
asociadas a niveles de gravas que podrian estar relacionadas con terremotos de M>7,5 (siendo este el limite empirico de
licuefaccion de las gravas).

Palabras clave: estructura de deformacion sinsedimentaria, licuefaccioén, sismita, terremoto, rio Tajo.

Abstract: The study area is located within the Tajo Basin, one of the great geological units of the Iberian Peninsula. Within this,
it is located in the northeastern part of the so-called Madrid Basin in the municipality of Driebes (Guadalajara). In the process of
the Tagus river undercutting during the Quaternary, the river has left alluvial deposits in terrace levels at different heights. These
deposits were studied in the section between Zorita de los Canes and Villamanrique de Tajo, where they observed
synsedimentary subsidence phenomena and thickening of the terrace level located at +60-65 m, all favoured by a neotectonic
activity acting in the lower-middle Pleistocene limit. In this work, liquefaction structures have been located both in Lower-Middle
Pleistocene and Holocene materials, which gives an idea of the possible seismic activity of the fault that runs through this valley,
the Tagus Fault. In this section of the Tagus River, liquefaction structures have been found in the Tagus floodplain, associated
with levels of gravels that could be related to earthquakes of M>7.5 (this being the empiric limit of liquefaction of the gravels).

Key words: soft-sediment deformation structures (SSDS), liquefaction, seismite, earthquake, Tagus River.

Introduccién diferentes caracteristicas. Los diques de arena
observados siguen las mismas direcciones que la
En el proceso de encajamiento del rio Tajo Falla del Tajo, estando claramente influidas por el
durante el Cuaternario, el rio ha ido dejando depdsitos mismo campo de esfuerzos activo que genera el
de terrazas fluviales escalonadas, solapadas vy movimiento de la falla (Herraiz et al., 2000).
colgadas a distintas cotas (Pérez-Gonzalez, 1994; Estos diques de arena estan constituidos por
Pinilla et al., 1995a y 1995b; Uribelarrea, 2008; Silva arenas siliceas de grano medio bien clasificadas.
et al., 2017). Desde los depositos de las terrazas de Intruyen en materiales de las mismas caracteristicas o
+40m hasta los aluviones de terrazas mas jovenes en conglomerados de niveles superiores (Fig. 3A). En
aparecen numerosas estructuras de licuefaccion en ningun caso se observan estructuras de deformacion
las distintas secuencias aluviales e incluso en el asociadas a la carga brusca que podrian haber
relleno de la propia llanura de inundacién del Tajo generado las barras de gravas donde intruyen. No se
(Holoceno). Estas estructuras de licuefaccion estan han encontrado mecanismos de disparo que puedan
asociadas a fallas que deforman las terrazas. Todo estar asociados a la dinamica sedimentaria del Tajo,
este sistema de fracturacion fue generado por la por lo que la hipdtesis sismica podria ser la que
actividad de la Falla del Tajo (Giner y De Vicente, explica el desarrollo de estructuras de este tipo en los
1995). En este tramo (NO45°E) puede seguirse su diferentes niveles de terraza. La traza de 15 km de la
traza cartografica a partir de las deformaciones de las falla en este segmento podria generar terremotos de
terrazas a lo largo de una longitud superior a los 15 M>6 por lo que podria ser la fuente sismogenética que
km, desde Fuentiduefia de Tajo hasta la presa el las produjo.
Almoguera. En el caso de materiales holocenos de la llanura de
inundacion del Tajo, se han observado estructuras de
Estructuras de licuefaccion licuefaccion en gravas. La capa confinante es un nivel
de arenas de grano medio bien seleccionadas con
En los puntos donde la Falla del Tajo intersecta las arcilla que le dan cohesién. El nivel licuefactado son
terrazas del Tajo aparecen deformaciones que estan gravas heterométricas matriz soportadas de cantos de
fundamentalmente asociadas a fallas normales y caliza micritica de entre 0,5 y 8 cm, con clastos de
normal-direccionales (Figs. 1 y 2). En estas areas silex y cuarcita. La matriz es arenosa de grano medio
intensamente deformadas (deformacion ductil-fragil) bien seleccionada. La morfologia corresponde a
también aparecen estructuras de licuefaccion con estructuras en champifiédn con la parte superior

23



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Esparia (2022)

Fig. 1.- Deformacion fragil en terrazas del rio Tajo: A) desgarre con
estructura en flor negativa y A") esquema interpretativo.
Fig. 1.- Brittle deformation in the Tagus River terraces: A) Strike-slip
fault with negative flower structure and B') interpretative sketch.

Fig. 2.- Deformacion d ragil en terrazas del rio Tajo: A) sistemas
de fallas normal-direccionales y A’) esquema interpretativo.

Fig. 2.- Ductile-brittle deformation in the Tagus River terraces: A)
System of normal-strike-slip faults and B') interpretative sketch.
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erosionada (Rodriguez-Pascua et al. 2000). Estas
licuefacciones se pueden seguir lateralmente en este
nivel. Las intrusiones presentan clastos orientados
que marcan las direcciones de flujo ascendentes de
las gravas licuefactadas, con intrusion lateral al llegar
a la superficie o a la zona de contacto con la capa
confinante (no visible al haber sido erosionada) (Fig.
3B). El posible origen sismico de estas estructuras
tendria que estar asociado a energias muy altas
(M>7,5) generadas por rupturas de falla superiores a
los 100 km (Rodriguez-Pascua et al., 2000). Este tipo
de estructuras también pueden generarse por
terremotos de menor magnitud debido al efecto sitio
de la llanura de inundacioén o debido a un evento muy
superficial que pudiese haber generado licuefacciones
de gravas con rupturas de falla de menor longitud. En
cualquier caso, es un tema que se esta estudiando.
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Fig 3.- Estructuras de licuefaccion en mats
niveles de arenas y gravas; A’) esquema interpretativo; B) estructura de licuefaccién en gravas intruyendo en arenas en la llanura de
inundacién del rio Tajo y b") Esquema interpretativo.

Fig. 3.- Liquefaction-induced structures in Quaternary materials of the Tagus River floodplain: A) sand dyke intruding into sand and gravel
layers; A') interpretative sketch; B) liquefaction-induced structure in gravels intruding into sands in the Tagus River floodplain and B')
interpretative sketch.

25



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Esparia (2022)

26



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Espafia (2022)

. ACTIVIDAD PLIO-CUATERNARIA DE FALLAS EN EL
v SISTEMA EXTENSIONAL TERUEL-JILOCA-CALATAYUD
ULT (CORDILLERA IBERICA CENTRAL)
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Plio-Quaternary fault activity in the Teruel-Jiloca-Calatayud
extensional system (central Iberian Chain)
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Resumen: Se presenta una sintesis de resultados de los estudios de fallas extensionales recientes desarrollados en la Cordillera
Ibérica centro-oriental por nuestro grupo en las ultimas dos décadas. Son fallas que limitan o cortan las cuencas nedgeno-
cuaternarias de Teruel, Jiloca y Calatayud, que han registrado desplazamientos de escala deca- a hectométrica desde el Plioceno
superior y, muchas de ellas, muestran evidencias de actividad en el Pleistoceno. Han sido investigadas usando métodos
estructurales, morfotectonicos y paleosismoldgicos, y se ha caracterizado su geometria, direcciones de transporte, tasas de
deslizamiento y potencial sismogénico. Se comparan sus tasas a largo y corto plazo, evidenciando una tendencia a incrementarse
a lo largo del Ne6geno-Cuaternario: 0,05-0,15 mm/a (media: 0,08 mm/a) para los ultimos 3,8-3,5 Ma, frente a 0,05-0,36 mm/a
(media: 0,21 mm/a) para el Pleistoceno superior. Integrando esos resultados, se propone un modelo de deformacion global de la
corteza de la region, que muestra una total coherencia entre la direcciéon media de estiramiento regional (ENE-WSW) y el campo
de esfuerzos extensional.

Palabras clave: falla activa, tasa de movimiento, extension nedgeno-cuaternaria, esfuerzos intraplaca, doming,

Abstract: A synthesis of the main results of studies on recent extensional faults in the central-eastern Iberian Chain, carried out
by our research group during the last two decades, is presented. It concerns faults that bound or cut the Neogene-Quaternary
Teruel, Jiloca and Calatayud basins, which have undergone decametre- to hectometre-scale slip since the Late Pliocene and,
most of them, show evidence of Pleistocene activity. They have been investigated using structural, morphotectonic and
paleoseismological methods, allowing characterizing their geometry, transport direction, slip rate and seismogenic potential. Long-
term and short-term fault slip rates are critically compared, evidencing a tendency to increase along Neogene-Quaternary times:
0.05-0.15 mm/a (average: 0.08 mm/a) for the last 3.8-3.5 Ma, while 0.05-0.36 mm/a (average: 0.21 mm/a) for the Late
Pleistocene-Holocene. A model of bulk strain for the regional crust is proposed by integrating such data, the inferred average
stretching direction (ENE-WSW) showing full consistence with the regional extensional stress field.

Key words: active fault, slip rate, Neogene-Quaternary extension, intraplate stress, doming.

Introduccién la inversidn tectdnica positiva de cuencas sedimen-
tarias mesozoicas. Sus sectores central y oriental
A pesar de tratarse de un area de sismicidad experimentan, a partir del inicio del Mioceno superior,
moderada, en la Cordillera Ibérica se han descrito y una nueva deformacion extensional ligada al rifting del
caracterizado en las ultimas dos décadas numerosas Surco de Valencia. Se activan importantes fallas tanto
fallas activas durante el Plioceno superior-Cuaternario. longitudinales (NO-SE a NNO-SSE) como oblicuas (N-
Su conocimiento es indispensable para definir las S a NNE-SSO) a la cadena (Fig. 1a), muchas de ellas
fuentes sismicas de cara a una evaluacion rigurosa de producto de la inversion negativa de fallas contractivas
la peligrosidad sismica de la region. anteriores. En este proceso puede distinguirse una
El objetivo de este trabajo es caracterizar, de una primera etapa (Mioceno superior-Plioceno inferior),
forma global, la actividad plio-cuaternaria de las fallas dominada por una extensién uniaxial ESE-ONO, y una
que enmarcan las cuencas de Calatayud, Jiloca y segunda (Plioceno superior-Cuaternario) de extension
Teruel y situarla en su contexto geodinamico. Para ello radial o multidireccional (Simoén, 1982, 1989; Ezquerro
utilizaremos los resultados mas relevantes de las et al., 2020).
investigaciones realizadas por nuestro grupo en las En paralelo, el relieve de la Cordillera Ibérica
ultimas dos décadas, que sintetizamos en la Tabla 1. centro-oriental experimenta una evolucion cuyos hitos
El conocimiento de dichas fallas y de su evolucién principales son extensas superficies de aplanamiento
proviene de numerosos trabajos de cartografia geo- escalonadas. La principal de ellas es la Superficie de
l6gica y geomorfoldgica, estudios estructurales sobre Erosién Fundamental (SEF), que en trabajos recientes
geometria y cinematica de fallas, anadlisis morfotec- ha sido dividida en tres subniveles (SEF1, SEF2 y
ténico (cartografia de superficies de erosion, morfo- SEF3) con presencia generalizada en todos los
metria de escarpes de falla), analisis de paleo- margenes de cuenca y acotados en edades entre 3,8
esfuerzos (reconstruccion del campo de esfuerzos y 3,5 Ma (Simén-Porcar et al., 2019; Ezquerro et al.,
bajo el que las fallas se han activado) y estudio 2020). Fuera de las cuencas sedimentarias (en
paleosismoldgico en trincheras. ausencia, por tanto, de marcadores estratigraficos)
estas superficies constituyen excelentes marcadores
Marco geolégico geomorfolégicos de la deformacion, utiles para
calcular los desplazamientos verticales de las fallas
La Cordillera Ibérica es una cadena intraplaca activadas durante la etapa extensional plio-cuaternaria.

formada durante el Cenozoico como consecuencia de
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Geometria y cinematica de las fallas principales

Las fallas extensionales de direccion NO-SE a
NNO-SSE predominan en el sector central de la
cadena, delimitando o cortando las cuencas nedgenas
de Calatayud y Jiloca (Fig. 1a). Las mas importantes
son las fallas o zonas de falla de Rio Grio-Pancrudo,
Munébrega-Gallocanta, Daroca-Calamocha, Sierra
Palomera y Concud. Las de direccion N-S a NNE-SSW,
mas coherentes con la extension ligada al rifting de
Valencia, predominan en el sector oriental. Las
principales se encuentran en los margenes y en el
interior de la Cuenca de Teruel (fallas de la Sierra de
El Pobo, Peralejos, Cabigordo, Tortajada, Teruel, La
Hita, Aldehuela-Mas del Olmo y Ademuz) y en el
sistema de fosas del Maestrat. La mayoria de estas
fallas presentan sus bloques hundidos al oeste,
haciendo que las cuencas del Jiloca y Teruel sean
practicamente estructuras en semigraben. Sélo en el
sector mas oriental (Maestrat y Sector Levantino)
abundan las fallas que hunden los bloques al E,
escalonando el relieve hacia el Mediterraneo, de
manera que entre ambos sistemas extensionales
emergen los macizos de Gudar-El Pobo-Javalambre
para dar las mayores altitudes en este sector de la
cadena. Con caracter mucho mas local, aparecen
asimismo otras fallas de direccion proxima a E-O
(Villar del Salz, Valdecebro, Cascante).

Las fallas estudiadas por nuestro grupo en las
ultimas dos décadas, y en las que se centra esta
sintesis, son las incluidas en la Tabla 1 (ver referencias
bibliograficas principales en la misma). Son fallas con
longitudes del orden de 10" km y buzamientos en
superficie en torno a 70°. El movimiento es siempre
préximo a normal puro, con direcciones de transporte
del blogue superior hacia SO y OSO, en el caso de las
vinculadas a las cuencas de Calatayud y Jiloca, o
hacia O y ONO, en la cuenca de Teruel. Los saltos
maximos registrados durante el Plioceno superior-
Cuaternario, usando como marcadores los subniveles
de la SEF (3,8-3,5 Ma), son del orden de 102 m,
arrojando tasas netas de movimiento a largo plazo de
entre 0,05 y 0,15 mm/a (media: 0,08 mm/a). La
mayoria de las estructuras han evidenciado también
actividad recurrente durante el Cuaternario. En
algunos casos, han podido asi estimarse tasas a corto
plazo (particularmente en el Pleistoceno superior), que
sistematicamente muestran valores superiores (0,05—
0,36 mm/a; media: 0,21 mm/a) a los promediados a
largo plazo.

Otras fallas NO-SE resefiables en el sector central
de la cadena son la de Daroca, que se prolonga hacia
el NO de la falla de Calamocha formado con ella un
relevo diestro, y la de Munébrega-Gallocanta, que
delimita el graben-polje de Gallocanta (Gutiérrez et al.,
2009). Ambas registran también actividad cuaternaria,
aunque con tasas estimadas (0,02-0,06 mm/a;
Gutiérrez et al., 2020) menores que las resefiadas en
el Tabla 1. En el sector oriental, las fallas del Maestrat
presentan una orientacion persistente NNE-SSO. Las
mejor documentadas son las fallas de Rambla de la
Viuda, Talaies, Xivert, Torreblanca e Irta, con saltos
aproximados post-SEF de entre 200 y 600 m (tasas a
largo plazo de 0,05-0,15 mm/a). ElI andlisis
morfotectdnico y las evidencias geoldgicas sugieren
que, al contrario de lo que ocurre en las fosas del
Jiloca y Teruel, su actividad tiende a disminuir durante
el Cuaternario (Perea, 2006; Simén et al., 2013).

Discusion

La deformacion extensional en la Cordillera Ibérica
centro-oriental muestra una zonificaciéon desde el
interior hacia la costa mediterranea (Fig. 1a). Las fallas
que enmarcan o cortan las cuencas de Calatayud y
Jiloca tienen direccion dominante NO-SE, longitudinal
a la cadena, y son producto de la inversién negativa
de estructuras contractivas anteriores. Las que
controlan la cuenca de Teruel son mas préximas a N-
S y presentan, como las anteriores, saltos verticales
de orden hectométrico durante el Plioceno superior-
Cuaternario. En el entorno de Teruel confluyen y
coexisten ambos sistemas de fallas mostrando una
cinematica variable, con direcciones de transporte
tanto hacia el OSO como hacia ONO. Finalmente, las
fallas del sistema de fosas del Maestrat se orientan
NNE-SSO vy tienen direcciones de transporte conte-
nidas en un plano de movimiento E-O.

Esa heterogeneidad espacial de la deformacion,
aunque puede estar condicionada por la herencia
estructural, parece relacionarse sobre todo con
variaciones espaciales y temporales del campo de
esfuerzos. La multiplicidad de direcciones de fractu-
racion se ve favorecida por el régimen de extension
radial que domina en el Plioceno superior-Cuaternario
(Simén, 1982). Sin embargo, el analisis de la
fracturacion a escala mesoestructural muestra una
cierta anisotropia horizontal de la extension. Hacia el
interior de la cadena prevalece en ese periodo una
extension ENE-OSO (Arlegui et al., 2005). A escala

Salto neto Direccion  Tasa neta largo Tasa neta corto plazo
Falla/ zona de falla maximo de plazo (3.8-3.5 (Pleistoceno superior) Referencia
(m) transporte Ma) (mm/a) (mmla)

1 Rio Grio-Pancrudo 260 — 325 N235°E 0,07 -0,09 0,3 - 0,36 (desde 67 ka) Peiro y Simén (2022)
2 Calamocha 190 — 230 N234°E 0,05 -0,06 0,1-0,3(95a70ka) Simon et al. (2022)
3 Sierra Palomera 330 - 480 N230°E 0,09-0,15 Peiro et al. (2022)
4 Concud 255-290  N220°E 0,07-0,08 0,29 (desde 74 ka) e 3(12?213 : g)om),
5 Sierra de El Pobo 380 — 520 N260°E 0,10-0,14 Ezquerro et al. (2020)
6 Peralejos 520 N295°E 0,14 Ezquerro et al. (2020)
7 Cabigordo 180 0,05 Ezquerro et al. (2020)
8 Tortajada 260 N315°E 0,07 Ezquerro et al. (2020)
9 La Hita 250 0,07 Ezquerro et al. (2020)
10 Teruel 270 N275°E 0,07 0,18 — 0,20 (desde 46 ka) Simon et al. (2017)
1 Valdecebro 190 N202°E 0,05 0,06-0,07 (desdo 142 ka, Simén et al. (2019)

sobre una rama de falla)

Tabla 1.- Resumen de parametros cinematicos de las principales fallas estudiadas en el sistema de cuencas extensionales de Teruel-Jiloca-
Calatayud. Todos ellos estan referidos al periodo de actividad constatada: Plioceno superior-Pleistoceno.

Table 1.- Summary of kinematical parameters of the main studied faults in the Teruel-Jiloca-Calatayud extensional system. All of them refer to
the period of evinced activity: Late Pliocene-Pleistocene.
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macroestructural, la propia fosa del Jiloca revela
también esa direccion de esfuerzos remotos (Simén,
1989): aunque estd controlada por fallas NO-SE
paralelas a las estructuras contractivas principales de
la Cordillera, éstas se disponen oblicuas y en relevo
diestro, de manera que el eje del graben es NNO-SSE,
paralelo a las trayectorias del esfuerzo maximo
horizontal (SHmax). Liesa et al. (2019) sugieren que esa
extension dominante ENE-OSO en la regién de Teruel
se consolida realmente en el Pleistoceno, mientras
que en el Mio-Plioceno prevalece una extension ESE-
ONO. En el sector mas oriental (Maestrat), la direccién
preferente de o3 es la ESE-ONO, si bien se registra
asimismo un maximo secundario ENE-OSO similar al
del interior (Simén, 1982).

Debido a esa heterogeneidad, no es viable
elaborar un modelo simple de la deformacién cortical
de toda la region. Sin embargo, si puede ensayarse un
modelo semicuantitativo 2D para el entorno inmediato
de Teruel, donde cuatro fallas bien conocidas (Concud,
Teruel, Valdecebro y Tortajada) confluyen y acomodan
casi la totalidad de la deformacion. Integrando los
vectores de estiramiento horizontal obtenidos a partir
del salto neto y la direccién de transporte de cada una
de ellas, puede construirse una elipse de deformacion
horizontal virtual (Fig. 1b, sin escala) cuyo eje X
(NO8OQ°E) se halla curiosamente muy préoximo al eje o3

promedio (NO70°E) inferido por Arlegui et al. (2005) y
Liesa et al. (2019).

La heterogeneidad se debe a la combinacién de
varios mecanismos geodinamicos que se solapan en
la regidon. EI mas obvio es el proceso de rifting del
vecino Surco de Valencia, que explica la direccién de
extension ESE (ortogonal al eje del mismo) vigente en
la primera etapa extensional mio-pliocena; ésta se
atentia mas tarde en Teruel y persiste, sin embargo,
en el Maestrat. El segundo es la compresion NNO-
SSE que se transmite al interior de la Placa Ibérica
desde el margen bético, manifestada en las trayec-
torias de SHmax que controlan el rumbo de la fosa del
Jiloca y perduran hasta la actualidad (Herraiz et al.,
2000). Finalmente, el caracter radial o multidireccional
de la extension es compatible con un proceso de
abombamiento o doming cortical asociado al propio
rifting del surco de Valencia, mecanismo que ha sido
postulado a partir de datos morfotecténicos y geo-
fisicos (Simon, 1982; Scotti et al., 2014).

Este sistema extensional heterogéneo evoluciona
en el tiempo, propagandose desde el eje del rift hacia
el interior de la Peninsula. Las edades en que se inicia
el desarrollo de las fosas son progresivamente mas
recientes de este a oeste: Mioceno inferior en el
Maestrat, Mioceno superior en Teruel, Plioceno en el
Jiloca. Por otro lado, partiendo de tasas de movimiento
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V' Fig 1.- Sintesis interpretativa de la estructura y cinematica del sistema extensional plio-cuaternario
Teruel-Jiloca-Calatayud en el contexto geodinamico de la Cordillera Ibérica oriental.

Fig 1.- Interpretative synthesis of structure and kinematics of the Teruel-Jiloca-Calatayud Plio-
Quaternary extensional system within the geodynamic framework of the eastern Iberian Chain.

Fallas/Faults: 1) Rio Grio-Pancrudo, 2) Calamocha, 3) Sierra Palomera, 4) Concud, 5) El Pobo, 6) Peralejos, 7) Cabigordo, 8) Tortajada, 9) La
Hita, 10) Teruel, 11) Valdecebro, 12) Daroca, 13) Munébrega, 14) Ademuz, 15) R. de la Viuda, 16) Talaies, 17), Xivert, 18) Torreblanca, 19) Irta.
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similares en toda la regién en el Plioceno, la actividad
tiende a disminuir durante el Cuaternario en el sistema
extensional del Maestrat (también en las Catalanides;
Perea, 2006) mientras aumenta en Teruel. Todo ello
cabe interpretarlo como consecuencia de variaciones
en la forma de operar y combinarse esos mecanismos
geodinamicos (propagacion de la deformacién exten-
sional hacia el interior de la Peninsula, progresion del
doming cortical, posibles cambios de intensidad en la
compresion intraplaca), asi como por factores internos
del sistema extensional (gradual coalescencia de los
segmentos de falla).

Conclusiones

La actividad conjunta de las fallas extensionales
plio-cuaternarias en la Cordillera Ibérica centro-
oriental revela un régimen de deformacioén general de
la corteza caracterizado como un estiramiento
multidireccional. Dicho estiramiento es heterogéneo
en el espacio y en el tiempo, reflejando combinaciones
variables de tres componentes del campo de
esfuerzos regional originados por sendos mecanismos
geodinamicos (Fig. 1a): (i) extension ESE-ONO ligada
al rifting en el surco de Valencia, que es dominante en
el sector mas oriental de la cadena, sobre todo en el
Mio-Plioceno; (ii) doming que afecta a la corteza de la
Cordillera Ibérica centro-oriental cortical desde el
Plioceno, que induce un campo de extensién radial o
multidireccional y probablemente intensifica la acti-
vidad de las fallas durante el Cuaternario en el sector
central; (iii) compresion intraplaca NNO-SSE relacio-
nada con el empuje de la Placa Africana, que
determina la orientacion dominante de las trayectorias
de extensién en ese sector central y favorece la
activacion de las fallas longitudinales. A lo largo del
Plioceno-Cuaternario, la propagacion del rifting hacia
el interior de Iberia y el influjo creciente del doming
pueden explicar la aceleracion registrada en el
movimiento en las fallas principales de Teruel mientras
se atenuaba el de las fallas del margen del Surco de
Valencia.
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Abstract: The seismic monitoring of the Hontomin CO, geological storage pilot plant, located in Burgos (northern Spain) and
operated by CIUDEN, has provided remarkable insights into the structure of the site, within the Burgalesa Platform. Beyond the
geological and geophysical studies previously executed for the Hontomin facility, this work presents high-resolution instrumental
seismicity data acquired by a local network in the study area for the first time. The analysis of this dataset yields novel constraints
on subsurface fault distribution and kinematics, while it is a valuable contribution to understand the interaction of fluids with rocks

and faults in the context of CO, geological storage.

Keywords: micro-seismicity, seismic monitoring, CO, storage

Introduction

In 2011, Fundacién Ciudad de la Energia (CIUDEN)
started to build the first and only CO- geological storage
pilot plant of Spain, in Hontomin (Burgos), located in the
Burgalesa Platform, a fold belt in the Southern Basque-
Cantabrian Basin (Ramos et al., 2022). As a key test
facility to the European Parliament and being part of a
full chain Carbon Capture and Storage (CCS) project,
the Hontomin pilot plant was developed to demonstrate

the feasibility to host 100000 tons of COz2 in a deep
saline aquifer emplaced in fractured Jurassic
carbonates (De Dios et al., 2016). After the construction
of the pilot plant, the reservoirs hydraulic
characterization phase was carried out involving the
injection of 14000 m3 of brine (salt saturated water) and
2300 tons of CO2 (De Dios et al., 2017).

To ensure safety during operations, seismicity has
been monitored in the vicinity of the Hontomin pilot
plant since 2011 through a network of 30 3-component
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Fig. 1.- Hontomin seismic network (HO) stations distribution, edited from Ugalde et al. (2013). Hontomin urban center and the Hontomin CO2 storage
pilot plant are highlighted with a grey dot and a black crossed circle, respectively. The facilities of the MAXAM factory in the western side of the map
is also shown. Seismic stations are represented by triangles, with different colors showing different sensor models. White triangles are used for
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seismometers (Ugalde et al., 2013) disposed radially
around the injection well (Fig. 1). An automatic seismic
event detector system was set for this network and it
detected only one seismic event during an injection test,
after which a bottom hole pressure control system was
installed to reinforce injection security. In this work, the
raw seismicity data have been further inspected to
understand the origin of seismic activity and contribute
to improve deformation monitoring in CO2 geological
storage projects, within the scope of the SENSE
(Assuring integrity of CO2 Storage sites through ground
surface monitoring) research project of the ERA-NET
ACT programme.

Data and methods

This study focusses on the revision of seismicity data
acquired by the Hontomin seismic network (henceforth
HO network) during the first stage of the reservoir
hydraulic characterization achieved in 2014. During this

period, several stations were out of service lessening
the network to almost half of its original size. The data
obtained from all operative stations have been
processed through different steps. First, the data have
been visually inspected to manually detect any signal
related to seismic activity. Then, the onsets of seismic
phases have been used together with a local velocity
model to locate the hypocenters of the detected
seismicity. Based on the maximum amplitude of the
registered S-waves, the earthquakes’ local magnitude
has been also estimated. Finally, the focal mechanisms
of the seismic events occurred inside the network area
have been determined using the first-motion polarity of
P-waves.

Seismic activity during the hydraulic
characterization of the Hontomin reservoir

The HO network registered abundant anomalous
ground motion during July and September 2014. Most
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Fig. 2.- Events detected over time. The light orange box highlights daytime (6 am — 6 pm), when most of the events were detected
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of such activity occurred during daytime hours
suggesting a strong influence of anthropogenic
activities (Fig. 2), such as the controlled explosions
performed by the MAXAM explosives factory, which is
located very close to the Hontomin pilot plant (Fig. 1).
Moreover, the bulk of these seismic events took place
outside of the area covered by the HO network (Fig. 3),
where the capability to solve the location of sources is
very limited due to the network configuration.

Nevertheless, there was some local micro-
seismicity registered near the injection well during July
and September 2014 and temporally associated with
injection tests. So far, we detected 16 micro-seismic
events (-1ML — 0.4ML.) within the network coverage by
manually inspecting the recorded seismograms. The
preliminary focal mechanisms of these events appear
to be consistent with the fault kinematics expected for
the area of study and the Ubierna Fault System (Pérez-
Lépez et al., 2020), which is the largest tectonic
structure close to the Hontomin pilot plant.

Conclusions

The seismic monitoring accomplished in the
Hontomin pilot plant demonstrates that surface
networks are able to detect micro-seismicity. This is
dependent on the number of stations, the type of
sensors and their distribution, but it means that surface
seismometers are highly valuable tools to be
considered for deformation monitoring in CO2 storage
sites.

The results obtained in this work show that the
changes in pore fluid pressure or high fluid flow rates
associated with brine/CO2 injection along rock units
and/or faults might promote micro-seismic events.

The seismic activity recorded in Hontomin is a
unique piece of information on the fault systems of the
Burgalesa Platform, both in terms of fault location
and/or geometry and faulting mechanisms.
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Resumen: En el NO de Iberia se registra actividad sismica intraplaca y se identifican fallas con actividad cuaternaria. Sin embargo,
no existe un consenso sobre cudles son las fallas sismogénicas responsables de esta sismicidad. Esto es debido a la gran
heterogeneidad de los datos (p.ej. métodos de célculo de los mecanismos focales y de localizacién de eventos) y a las bajas
tasas de deformacion, que compiten con grandes tasas de erosion antropica. Por estos motivos, incluso para un mismo evento,
se encuentran interpretaciones diferentes. En este estudio preliminar se ha homogeneizado y relocalizado el catalogo sismico,
ademas de seleccionarse solo los mecanismos focales calculados por inversion del tensor de momento sismico. Estos resultados
muestran que las fallas responsables de esta sismicidad pertenecen a los sistemas de fallas NNE-SSW de desgarre sinestral,
fallas normales de direccion N-S y NW-SE vy fallas de desgarre dextral E-W situadas en el mar. Todas estas fallas serian
estructuras heredadas, principalmente alpinas y tardi-variscas que se reactivan bajo el tensor de esfuerzos actual y, por tanto,
algunas de ellas tienen cinematicas diferentes a las originales.

Palabras clave: sismotectonica, sismicidad intraplaca, NO Iberia, region continental estable

Abstract: In the NW of the Iberian Peninsula intraplate seismic activity is recorded and Quaternary active faults have been
identified. However, there is no consensus on the seismogenic faults responsible for the seismicity. The reason is the great
heterogeneity of the data (e.g., methods for determining focal mechanism or epicentral locations), and the low deformation rates
competing with high rates of anthropic erosion. For these reasons, even for the same event there are different interpretations. In
this preliminary study, the seismic catalogue has been homogenized and relocated, and the focal mechanisms calculated by
seismic moment tensor inversion have been selected. The outcomes show that the seismogenic faults belong to NNE-SSW left-
lateral strike-slip fault systems, N-S and NW-SE normal faults and E-W right-lateral strike-slip faults located offshore. These faults
are previous, inherited structures (mainly alpine and late Variscan) reactivated under the current stress regime and, therefore,
some of them with kinematics different from the original ones.

Key words: seismotectonics, intraplate seismicity, NW Iberia, stable continental region (SCR)

Introduccién que incluso llegan a ser contradictorias para un mismo
evento, y a la baja precisién en la localizacion de los
El NW de la Peninsula Ibérica se considera una epicentros, que impide identificar alineaciones de la
region intraplaca, localizada a mas de 1000 km del sismicidad (. Sin embargo, en las ultimas décadas el
actual borde placa sismicamente activo, el de la Placa catalogo sismico ha mejorado significativamente tras la
Euroasiatica (ubicado en el sur de Iberia). A pesar de actualizacién de la red sismica de las estaciones del
esto, la regidn registra una moderada actividad sismica IGN a banda ancha en 2002 (Instituto Geografico
intraplaca que incluso obligd a revisar los Cédigos de Nacional, 1999; Gonzalez, 2017). Estas mejoras en la
Construccion (NCSE, 2002; Martin-Gonzalez et al., red hacen muy robusto el registro sismico instrumental
2012). Por esta razén esta regién es una excelente y permiten un analisis sismico y relocalizaciones mas
oportunidad para estudiar la sismicidad intraplaca, que precisas, abriéndose asi una gran oportunidad para
ademas ha atraido el interés de la comunidad cientifica estudiar esta sismicidad intraplaca.
en los ultimos afos (p. e]., Martinez-Diaz et al., 2006; El objetivo de esta comunicacion es realizar un
Martin-Gonzalez et al., 2012; Lépez- Fernandez et al., estudio preliminar de los nuevos datos sismicos y
2018; Crespo-Martin et al., 2021). relacionarlos con los sistemas de fallas que presentan
A pesar de la sismicidad reciente y de los evidencias de actividad cuaternaria.
terremotos histéricos documentados (Crespo-Martin et
al., 2018), en esta regién intraplaca las fallas Contexto geolégico
sismogénicas siguen siendo poco conocidas. Esto es
debido a las bajas tasas de deformacién y a la notable El NW de la Peninsula Ibérica esta situado en el
modificacion  antrépica de los  marcadores Macizo Ibérico, un basamento Paleozoico muy
geomorfolégicos, lo cual dificulta identificar y estudiar deformado por la Orogenia Varisca (Fig. 1a). La
las fallas sismogénicas (p.ej. Cabral, 1989; Martin- siguiente etapa compresiva, Orogenia Alpina
Gonzalez et al., 2012). Ademas, la baja frecuencia de (Cenozoico), se desarrolld muy localizada vy
los terremotos y las magnitudes instrumentales bajas y Unicamente caus6 deformacion fragil (p. €j., Alonso y
moderadas hacen que el andlisis de los catalogos de Pulgar, 2004; Martin-Gonzalez y Heredia, 2011;
terremotos sea complejo (e.g. Gonzalez, 2017; Crespo- Martin-Gonzélez et al., 2012, 2014). Las estructuras
Martin y Martin-Gonzalez, 2021). Esta actividad alpinas son principalmente reactivaciones de
sismica se ha asociado a todo tipo de sistemas de estructuras variscas y tardi-variscas (p. ej., Ribeiro et
fallas en la literatura, desde normales a inversas en al. 1990; Martin-Gonzalez et al., 2021), excepto en la
todo tipo de orientaciones. El principal motivo es la gran parte mas occidental de la region estudiada, donde se
variedad de soluciones de los mecanismos focales, generaron estructuras N-S durante los episodios de
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ruptura de Pangea. El NW de |beria es la terminacion
occidental de las estructuras alpinas (del Eoceno
medio a Oligoceno inferior) (Martin-Gonzélez y Heredia,
2011; Martin-Gonzalez et al., 2014). Después del
Mioceno inferior y medio, la deformacion migré hacia el
sur de Iberia y la region solo sufrié una deformacién de
campo lejano convirtiéndose en una region de
intraplaca. Las estructuras previas, reactivadas bajo el
actual campo de esfuerzos (SHmax NW-SE) se han
sugerido como las fallas sismogénicas responsables
de la sismicidad reciente (Cabral, 1989; Martin-
Gonzalez et al., 2012; Lopez-Fernandez et al., 2018).

Sismicidad

A pesar de considerarse una regiéon sismicamente
estable, el NW de la Peninsula Ibérica presenta una
sismicidad intraplaca moderada, con terremotos de
hasta 5.1 Mw (Lugo, en 1995-1997) y 4.4 Mw (Zamora,
en 2003), con una sismicidad histdrica que ha llegado
a intensidades VIl y X (Crespo-Martin et al., 2018).

La sismicidad se concentra en las provincias de
Orense, Pontevedra y en el norte de Portugal, y tiende
a ocurrir en agrupaciones (clusters), etiquetadas como
L1 aL25 (Fig.1). Esta sismicidad contrasta con grandes
zonas como la cuenca del Duero, donde no se ha
registrado practicamente ningun evento.
La localizacién que presenta la sismicidad de mayor

magnitud es la de Sarria-Triacastella-Becerred (L24 en
Fig. 1; Martinez-Diaz et al, 2006; Crespo-Martin et al.,
2021). Esta es ademas la localizacion con mayor
numero de eventos, que liberé el 48% del momento
sismico de toda la region y ha continuado su actividad
desde el afio 1995 de forma constante durante mas de
25 afios (Fig. 1) (Martinez-Diaz et al. 2006; Crespo-
Martin et al., 2021).

Los clusters se pueden clasificar en secuencias o
enjambres sismicos. Esta clasificacion se basa,
respectivamente, en la existencia de un terremoto
principal y sus réplicas de menor magnitud o, en que
no exista un terremoto que destaque sobre los demas.
Observamos cémo los enjambres se encuentran sobre
todo situados en la provincia de Orense y Pontevedra.

Los calculos de la ley de Gutenberg-Richter indican
que los enjambres de Orense presentan un alto valor
del parametro b (uno de los mayores de la peninsula,
Amaro-Mellado et al., 2018) mientras que las
secuencias presentan valores cercanos a la unidad
(Crespo-Martin y Martin-Gonzalez, 2021).

La sismicidad ha sido relocalizada y el estudio de
la distribucion espacial de estos clusters (Fig. 1)
muestra alineaciones NNE-SSO (series de L2, L8, L9,
L10, L13 y L18), y NO-SE (L25) y E-O (L5 y L6,
localizadas en el mar). El resto de la sismicidad no
presenta patrones de orientacién espacial claros.

200000 ,

Fig. 1.- A.-Esquema geoldgico de la Peninsula Ibérica donde se muestra la zona de estudio dentro del Macizo Ibérico. B.-Mapa mostrando los
clusters sismicos relocalizados de la zona de estudio (L1 a L25), los mecanismos focales (MT)(Estrella es la localizacién del MF) (rojo: IGN; azul
cian: USGS; rosa: RTCM; Verde: Pondrelli et al., 2007; azul: Stich et al., 2003,2006,2010; purpura: Rueda-Nufez, 2006) y las principales fallas

alpinas de la zona de estudio.

Fig. 1.- A.-Geological sketch of the Iberian Peninsula showing the study area within the Iberian Massif. B.- Map showing the seismic clusters
relocated in the study area (L1 to L25), the focal mechanisms (MT)(stars are the FM) (red: IGN; blue cyan: USGS; pink: RTCM; green: Pondrelli et
al., 2007; blue:Stich et al., 2003,2006,2010; purple: Rueda-Nufiez, 2006) and the Alpine main faults.
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Sistemas de fallas con actividad cuaternaria

Como se ha mencionado, la sismicidad en el NW
Iberia se ha relacionado con la reactivacion de las
estructuras heredadas alpinas y tardi-variscas bajo el
tensor de esfuerzos actual (p.ej. Martin-Gonzalez et al.,
2012). Estas estructuras cenozoicas en un basamento
varisco estan poco estudiadas debido a la dificultad
para reconocerlas. Por ello, se ha realizado una
completa revisién bibliografica y una sintesis de las
principales estructuras alpinas y con actividad
cuaternaria, ademas se ha realizado una cartografia
estructural detallada en las regiones donde se localiza
la sismicidad.

Sistemas de fallas sinestrales NNE-SSO y NE-SO

Estos sistemas presentan algunas de las fallas mas
largas del NW de la Peninsula Ibérica (algunas de ellas
con mas de 300 km de longitud) como los sistemas de
fallas Penacova-Regua-Verin y Orense-Monforte
(Arthaud y Matte, 1975; Cabral, 1989; Martin-Gonzalez
et al., 2012). Estan fuertemente controladas por las
fallas tardi-variscas (Arthaud y Matte, 1975; Ribeiro et
al., 1990). Estos sistemas de fallas presentan la
actividad cuaternaria clara, con tasas de
desplazamiento de 0,2-0,5 mm/afio y con evidencias
paleosismicas de grandes terremotos (M>7 en la falla
de Vilarica-Braganca (Cabral, 1989; Rockwell et al.,
2009).

Sistemas de fallas de desgarre dextral NO-SE y
ONO-ESE

Estas estructuras limitan pequefias cuencas pull-
apart de edad Oligoceno-Mioceno Inferior (por ej. As
Pontes) (Santanach et al., 2005). Presentan actividad
cuaternaria y alteracion geoquimica reciente
relacionada con las fallas (p. €j. en la falla Ferreira,
Gonzalez-Menéndez et al., 2022).

Estructuras variscas arqueadas que se reactivan
principalmente en los segmentos de direccién E-O y
N-S

Las estructuras variscas son principalmente
cabalgamientos arqueados (Arco Asturico o Ibero-
Armoricano que bajo el régimen de esfuerzos actual
reactivan los segmentos favorables orientados E-O (p.
ej. la Falla de Ledn o Cabalgamiento Basal Cantabrico)
(Alonso y Pulgar, 2004; Martin-Gonzélez y Heredia
2011). Han sido descritas reactivaciones del arco
varisco afectando a depésitos cuaternarios (Fernandez
etal., 2018)

Sistemas de falla N-S

Estas fallas se observan en la parte occidental de
la regién de estudio (p.ej., falla de Pontevedra).
Muestran un trazo muy rectilineo que indica un
buzamiento subvertical, controlando la morfologia de
los principales valles en la costa oeste. Se ha descrito
actividad reciente de estas fallas N-S afectando
depositos cuaternarios (Martin-Gonzalez et al., 2018).

Fallas normales E-O (offshore)

Fallas normales E-O se han cartografiado en zona
marina; muestran trazas muy rectilineas, que indican
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un buzamiento subvertical y los estudios de geofisica
offshore indican actividad neotecténica (Diaz et al.,
2008).

Mecanismos focales

Son numerosos los mecanismos focales
publicados para los terremotos de esa region, pero las
soluciones son muy variadas e incluso son
contradictorias para un mismo evento (ver discusion en
Martin-Gonzélez et al., 2012). Estas discrepancias
pueden ser debidas a las importantes diferencias en los
métodos de calculo entre distintos autores (p. €j
polaridad de onda o inversidn de tensor momento). Por
ello, en este trabajo solo se han recopilado
mecanismos focales calculados por el método de
inversién de tensor momento, que ofrece mayor calidad
y precision. Ademas, solo se han estudiado los
mecanismos focales de los eventos que pertenecen a

algun cluster para poder compararlos con la
distribucion espacial del cluster sismico al que
pertenecen  (previamente relocalizado) y asi

discriminar el plano nodal.

Con estas restricciones, los mecanismos focales
que coincidirian con las alineaciones de clusters y los
sistemas de fallas activas, indicarian (Fig. 1): fallas
NNE-SSO y N-S con cineméatica de desgarre sinestral,
fallas NO-SE y N-S normales y fallas E-O marinas de
desgarre dextral. Estas fallas serian estructuras
previas reactivadas con cinematicas coherentes con el
tensor de esfuerzos actual NE-SO.

Conclusiones

A pesar de las diferencias encontradas en la
asignacion de las fallas sismogénicas relacionadas con
la sismicidad en la literatura, se encuentra que las
alineaciones de eventos relocalizados, los sistemas de
fallas activos y las soluciones de los mecanismos
focales calculados con inversion de momento tensor
indican coherentemente, que las fallas sismogénicas
son fallas NNE-SSO y N-S de desgarre sinestral, fallas
normales de direccion N-S y NO-SE y fallas de
desgarre dextral E-O situadas en el mar. Estas fallas
coincidirian con los sistemas de fallas en los que se ha
observado evidencias de deformacion cuaternaria
siendo estructuras previas, principalmente alpinas y
tardi-variscas, que se reactivan bajo el régimen de
esfuerzos actual y por tanto algunas de ellas con
cinematicas diferentes a las que tenian originalmente
en su formacion.
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Resumen: Exponemos una nueva metodologia para investigar la fuente sismica de terremotos histéricos sin ruptura superficial
documentada y con registro instrumental insuficiente. Esta metodologia se basa en elaborar escenarios sismicos para las
distintas fallas que por dimensiones y situacion podrian haber generado el terremoto, y comparar estos escenarios con el
campo de intensidades macrosismicas. Aplicamos esta metodologia al caso del terremoto de Benavente (Portugal) de 1909,
sobre cuya fuente existe aun controversia. Las rupturas candidatas consideradas son las ramas suroeste y sureste de la Zona
de Falla del Valle del Bajo Tajo (ZFVBJ) y la Falla de Azambuja. Nuestros resultados apuntan a la rama sureste de la ZFVBT
como la fuente mas probable de este terremoto.

Palabras clave: escenario sismico, terremoto de Benavente de 1909, intensidad macrosismica

Abstract: We show a new methodology designed to investigate seismic sources of earthquakes which lack a reported surface
rupture and for which there are insufficient instrumental records. This methodology consists of generating seismic scenarios for
any of the faults that, considering their dimensions and location, could have triggered the earthquake, and then comparing these
scenarios with the macroseismic intensity field. We apply this methodology to the 1909 Benavente earthquake (Portugal), since
its source remains still unknown. Considered candidate ruptures are the southwest and southeast strands of the Lower Tagus
Valley Fault Zone (LTVFZ) and the Azambuja Fault. Our results point to the LTVFZ’s southeast strand as this earthquake’s most
likely source.

Key words: seismic scenario, 1909 Benavente earthquake, macroseismic intensity

Introduccién Tajo (ZFVBT), que comparte direccion con el valle y
estda formada por dos ramas sub-paralelas que
discurren bajo los margenes del valle y en las cuales
hay documentada actividad holocena (Mendes Victor
et al., 1980; Cabral et al., 2011; Besana-Ostman et al.,
2012; Canora et al., 2021; Foroutan et al., 2016). Otra
falla potencialmente activa de la zona es la Falla de
Azambuja, transversal a la ZFVBT (Besana-Ostman et

La intensidad macrosismica es una medida que
han utilizado numerosos autores para estudiar
terremotos histdricos y calcular otros parametros
sismicos como la magnitud, la localizacion del
epicentro o incluso las dimensiones y orientacion mas
probables de la fuente sismica (Toppozada, 1975;
Ambraseys, 1985; Bakun y Wentworth, 1997; Stucchi

et al., 2013; Gasperini et al., 2010). La intensidad al., 2012).
puede resultar especialmente util en el estudio de El terremoto de Benavente de 1909
terremotos con un registro instrumental escaso, de ] ]
calidad baja o sin registros instrumentales, como Este terremoto, cuya magnitud se ha asignado en
ocurre con la mayoria de los terremotos de M>6 de la €l rango de 6.0-6.6 dependiendo del autor (Kamik,
Peninsula Ibérica, que corresponden al periodo pre-  1969; Dineva et al., 2002; Stich et al., 2005; Teves-
instrumental (Martinez Solares y Mezcua Rodriguez, Costa et al, 2010), sucedi6 en los inicios de la
2002). monitorizaciéon sismica en Europa, por lo que los
El objetivo de la presente comunicacion es registros instrumentales del evento son pocos y
exponer una nueva metodologia que actualmente se procedentes en su mayoria de estaciones lejanas.
encuentra en desarrollo para constrefiir la fuente ~ Tampoco hay registro de ruptura superficial. EI campo
sismica de terremotos historicos en base al campo de  de intensidades macrosismicas, por otro lado, consta
intensidades. Para ello, aplicamos esta metodologia al ~ de mas de 300 puntos repartidos por todo Portugal y
caso del terremoto de Benavente de 1909, en el Valle ~ Parte del oeste de Espafa (Fig. 1), ya que fue un
del Bajo Tajo, en Portugal. terremoto sentido en una amplia area y que causo
numerosos dafios (Choffat y Bensaude, 1912). Aun
Contexto: el Valle del Bajo Tajo hoy hay controversia sobre la fuente sismica de este
terremoto: Cabral et al. (2013) se inclinan por la Falla
El Valle del Bajo Tajo es una depresion NNE-SSO de Azambuja, pero Canora et al. (2015) encontraron
englobada en la Cuenca de Lusitania, un rift abortado evidencias de una ruptura reciente en la rama este de
desarrollado durante del Tridsico al oeste de la la ZFVBT, que no fue posible datar con precision
Peninsula Ibérica y cuyo régimen de esfuerzos se debido a contaminacion de las muestras. Esta
invirtié6 durante el Terciario (Mason y Miles, 1984). Es controversia, la escasez de registros instrumentales,
una region sismicamente activa en la que hay la ausencia de ruptura superficial documentada vy la
constancia de terremotos de Mw>6 en los ultimos 700 rigueza del campo de intensidades propician el uso de
afios (Stucchi et al.,, 2013). Esta sismicidad esta la metodologia que aqui presentamos para esclarecer
relacionada con la Zona de Falla del Valle del Bajo la fuente de este seismo.
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Fig. 1.- Campo de intensidades observadas del terremoto de
Benavente y situacién de las rupturas candidatas y las fallas
potencialmente activas de la zona. ZFVBT=Zona de Falla del Valle
del Bajo Tajo.

Fig. 1.- Observed intensity field of the Benavente earthquake and
location of candidate ruptures and potentially active faults in the area.
ZFVBT=Lower Tagus Valley Fault Zone.

Metodologia

La metodologia utilizada se puede resumir en los
siguientes pasos:

1- Revisar la bibliografia en busca de fallas activas
en la zona y fuentes propuestas para el terremoto por
anteriores autores y, teniendo en cuenta la magnitud
del seismo vy la distribucion general de los dafios, se
seleccionan como rupturas candidatas las fallas (o los
segmentos de fallas) cuyas dimensiones concuerden
con la magnitud del terremoto.

2- Generar escenarios sismicos para cada una de
las rupturas candidatas. Con el programa OpenQuake
se genera una simulacion del movimiento del terreno
en el area de estudio a partir de modelos de
movimiento del terreno y los siguientes parametros de
la ruptura candidata: magnitud, longitud, geometria y
ubicacion de la ruptura, ubicacion y profundidad del
hipocentro, y profundidades sismogénicas minimas y
maximas. Después, mediante ecuaciones de
conversién se traduce este movimiento a valores de
intensidad. En el caso del terremoto de Benavente, se
han utilizado el modelo de movimiento del terreno de
Atkinson y Boore (2011) y las ecuaciones de
conversioén de Caprio et al. (2015).

3- Comparar la distribucion geografica de los
escenarios sismicos con el campo de intensidades
observadas. Para ello se muestrean en ArcGIS los
valores de intensidad de cada simulacién en los
puntos del campo de intensidades observadas, y se
obtienen los residuales entre intensidad observada y
simulada para cada escenario. La ruptura candidata
cuyo escenario tenga residuales mas proximos a 0
sera mas cercana al campo de intensidad observada,
y por tanto sera también la mas proxima a la fuente
real del terremoto. A menudo, sin embargo, sucede
que varias rupturas candidatas obtienen resultados
igualmente cercanos al campo de intensidades en
este paso. Si esto sucede, se sigue adelante al paso 4
solo con estas rupturas.
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4- Comparar entre si las simulaciones de las
rupturas seleccionadas, para ver en qué zonas se
diferencian mas una de la otra. A menudo se obtendra
una zona donde una simulacién A da valores de
intensidad mas altos que otra simulacion B, otra zona
donde sucede, al contrario, y un area general
mayoritaria donde ambas simulaciones dan valores
idénticos. El paso 5 del analisis se realiza solo en las
zonas donde las simulaciones difieren entre si.

5- Comparar la distribucion de intensidades de las
simulaciones entre si mediante un test de
Kolmogérov-Smirnov, que identifica si dos muestras
de datos pertenecen o no a la misma distribucion. Si
los valores de intensidad de ambas simulaciones A y
B siguen la misma distribucion, el analisis es no
concluyente y no se puede continuar. Si, por el
contrario, no siguen la misma distribucion, el siguiente
paso es comparar la distribuciéon de intensidades de
cada simulacion con la del campo de intensidades
observadas mediante el mismo test estadistico. La
ruptura cuya simulacion siga una distribucion
estadisticamente similar al campo de intensidad
observada se considera la mas cercana a la fuente
real del terremoto. En la Figura 2 se ilustra de forma
simplificada el diagrama de flujo de esta metodologia.

Para el terremoto de Benavente de 1909 hemos
considerado tres rupturas candidatas, basandonos en
las fallas activas de la zona y las fuentes propuestas
en la literatura: las rupturas A, B y C (Fig. 1). Durante
la elaboracion de las simulaciones para cada ruptura
candidata se probaron distintas magnitudes dentro del
rango propuesto en la bibliografia.

Resultados

Los escenarios sismicos de las rupturas A, By C
se encuentran en la Figura 3. Para cualquiera de las
rupturas candidatas consideradas, las simulaciones
generadas con Mw<6.5 producen intensidades
demasiado bajas respecto a las observadas, por lo
que se ha realizado este analisis considerando Mw
6.5. Las tres rupturas candidatas generan simula-
ciones muy parecidas en general a las intensidades
observadas, y en los pasos 1 a 3 del andlisis no
resulta posible distinguir ninguna candidata mejor que
las demas (Fig. 4).

Tras analizar las zonas donde las simulaciones
difieren mas unas de otras, el test de Kolmogodrov-
Smirnov revela que los valores de intensidad de las
distintas simulaciones no siguen la misma distribucion
en estas zonas acotadas, por lo que el analisis puede
continuar. Al comparar la distribucién de las
intensidades de la simulaciéon A con las intensidades
observadas en estas zonas, el resultado es que los
valores pertenecen a la misma distribucién en el nivel
de confianza de 0,05. Con las simulaciones B y C, por
el contrario, se rechaza la hipétesis de que los valores
de la simulacion y los observados pertenezcan a la
misma distribucion a un nivel de confianza de 0,05.

Discusion

Aplicando la metodologia propuesta, la mejor
candidata de las tres rupturas consideradas ha sido la
ruptura A, es decir, la rama sureste de la ZFVBT. Este
resultado concordaria con la ruptura reciente no
datada identificada por Canora et al. (2015) en esta
misma rama de la zona de falla. Proponemos esta
ruptura como la fuente sismica del terremoto de
Benavente de 1909.
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Fig. 2.- Diagrama de flujo simplificado de la metodologia.
lobs=valores del campo de intensidad observada.

Fig. 2.- Simplified Flow diagram for the methodology. lobs=observed
intensity field values.
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Fig. 3.- Escenarios sismicos de las tres rupturas candidatas para el
terremoto de Benavente: a) ruptura A, b) ruptura B, c) ruptura C.

Fig. 3.- Seismic scenarios for the three candidate ruptures for the
Benavente earthquake: a) rupture A, b) rupture B, c) rupture C.
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Fig. 4.- Residuales de los escenarios sismicos de cada ruptura
candidata. Se han derivado los valores de intensidad en cada
escenario a partir de los valores simulados de aceleracién pico del
suelo (PGA) y velocidad pico del suelo (PGV). lobs=valores del
campo de intensidad observada. Irup=valores de intensidad
muestreados de la simulacion.

Fig. 4.- Residuals from the seismic scenarios for each candidate
rupture. Intensity values from each scenario were derived from
simulated values of both peak ground acceleration (PGA) and peak
ground velocity (PGV). lobs=observed intensity field values.
Irup=sampled intensity values from the simulation.

Al comparar las simulaciones entre si, en la mayor
parte de la zona de estudio los valores de intensidad
simulada son practicamente idénticos. Esto puede
deberse a que las rupturas estan muy cerca unas de
otras, por lo que a igualdad de magnitudes, el efecto
del terremoto en areas a media o larga distancia sera
similar. Por este motivo, al barajar posibles fuentes
sismicas muy proximas unas a otras, es importante
tener en cuenta que la mayor parte del campo de
intensidades observadas no va a dar suficiente
informacién como para discernir qué fuente es la
correcta. Consideramos vital centrarse en las zonas
donde los efectos que causaria cada ruptura difieren.

Conclusiones

Proponemos como fuente sismica del terremoto
de Benavente de 1909 el sector sur de la rama este
de la ZFVBT, por ser la ruptura cuyo escenario
sismico se asemeja mas al campo de intensidades
observadas.

La metodologia utilizada, pese a estar en
desarrollo, es util para el estudio de la fuente sismica
de terremotos histéricos sin ruptura superficial
documentada y sin registro instrumental suficiente,
pero que si tienen un campo de intensidades
observadas abundante.
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¢ES MUY ALTO EL SLIP-RATE DE LAS FALLAS
o~y INTRAPLACA PENACOVA-REGUA-VERIN Y
I B E iV MANTEIGAS-VILARICA-BRAGANCA?

ULT

Is the slip rate the Penacova-Regua-Verin and Manteigas-
Vilarica-Braganca intraplate fault significantly elevated?

S. Gonzalez—Mufoz', F. Martin-Gonzalez', C. Crespo—Martin’

1 Area de Geologia - ESCET, TECVOLRISK Research Group, Universidad Rey Juan Carlos. C/Tulipan s/n, Méstoles, 28933,
Madrid, Spain. sandra.gonzalezmu@urijc.es, fidel.martin@urijc.es, cristina.crespo@urjc.es.

Resumen: En el NW de la Peninsula Ibérica destacan dos grandes sistemas de fallas intraplaca: Penacova-Regua-Verin
(PRV) y Manteigas-Vilarica-Braganca (MVB). Se tratan de fallas N30°E, cinematica de tipo sinestral, longitud mayor a 200Km, y
con evidencias de actividad cuaternaria. Esta ha sido cuantificada por varios autores con un slip-rate entre 0.3-0.5mm/a y con
eventos paleosismicos registrados de M>7, considerandose alta la actividad cuaternaria ya que es similar a fallas mas activas
del borde de placa de Iberia. La nucleaciéon de estas estructuras comenzé al final de la Orogenia Varisca, reactivandose
posteriormente durante la compresion Alpina hasta el Cuaternario. En este trabajo se realiza un analisis neotecténico preliminar
de la actividad mas reciente desde el Mioceno superior hasta la actualidad aportando una ventana de observacion mayor de las
fallas, comparandolas con los altos valores de actividad cuaternaria y paleosismica publicados. Para ello, se han identificado y
cartografiado cuencas de tipo pull-apart y restraining-beds, relacionadas con su actividad durante el Mioceno superior-
actualidad. También se ha calculado el slip-rate segun el desplazamiento obtenido en las cuencas mediante relaciones
empiricas. Los resultados muestran un rango de actividad media (Mioceno superior-actualidad) de 0.18-0.45 mm/a para MVB, y
0.14-0.35mm/a para PRV. Estos valores son muy similares a los resultados paleosismicos obtenidos y de actividad cuaternaria
publicados previamente, por tanto, se trata de un sistema con alto potencial sismogénico.

Palabras clave: Intraplaca, slip-rate, neotectodnica, fallas strike-slip.

Abstract: In the NW of the Iberian Peninsula, two major intraplate fault systems stand out: Penacova-Regua-Verin (PRV) and
Manteigas-Vilarica-Braganca (MVB). These are N30°E left-lateral strike-slip faults, longer than 200 km, and with evidence of
Quaternary activity. This activity has been quantified by several authors with a slip rate between 0.3-0.6 mm/a and paleoseismic
events M>7 therefore the cuaternary activity is high cause it is like the most actives faults of the Iberia plate boundary. Its
nucleation started at late Variscan Orogeny, latterly reactivated during the Alpine compression and Quaternary. A preliminary
neotectonic activity analysis is carried out of the Upper Miocene — actual period comparing them with the published high values
of Quaternary and paleoseismic activity. Consequently, the releasing-bends and pull-apart basins, related to their activity during
the Upper Miocene-present are identified and mapped. The slip-rate has also been calculated according to the displacement
obtained in the basins through empirical relationships. The results show an average activity range (Miocene superior-present) of
0.18-0.65 mm/yr for MVB, and 0.14-0.5 mm/yr for PRV. These values are very similar to the paleoseismic and Quaternary
activity previously published. Therefore, it is a system with high seismogenic potential.

Key words: Intraplate, slip-rate, neotectonic, Vilariga fault and Verin fault.

Introduccion

El NW de la Peninsula Ibérica esta considerado compresion en las béticas en el Tortoniense superior
como una regién intraplaca, la cual presenta dos (9-9.5 Ma) con una direccion NNW-SSE (Ribeiro et al.,
grandes sistemas de fallas subparalelas y con 1990; Cunha y Pereira, 2000; Pais et al., 2012). El
evoluciones similares: Penacova-Regua-Verin (PRV) siguiente pulso de reactivacion tecténica se
y Manteigas-Vilarica-Braganga (MVB), que seran corresponderia con el paso del Plioceno al
objeto de estudio en este trabajo. Se tratan de fallas Pleistoceno (Pais et al., 2013), el cual queda
sinestrales con una direccion N30°E y una traza registrado por los saltos verticales entre las
cartografica entre 200-300 Km. Estas fallas registran superficies geomorfoldgicas y en los desplazamientos
actividad desde el final del Orégeno Varisco hasta la laterales que experimenta la red de drenaje (Cabral,
actualidad. 2012).

Su formacioén se atribuye a las etapas tardias del Evidencias sobre la actividad miocena de las fallas
Oroégeno Varisco (Ribeiro, 1974; Arthaud and Matte, es la presencia de cuencas de tipo pull-apart a lo
1975; Cabral, 1989), desplazando principalmente largo de la traza de ambas. El relleno mioceno de
materiales del Macizo Ibérico obteniéndose un estas cuencas se puede dividir en dos tipos (a) pre-
acortamiento para este periodo de 8 km en el caso de tecténico, representado fundamentalmente por
MVB (Cabral, 1989) y 3-4 Km para el sistema PRV en arcosas pertenecientes al Oligoceno-Mioceno inferior
el Paleozoico (Arthaud y Matte, 1975). Posteriormente como por ejemplo la Formacién Vilariga (Pais et al.,
estas anisotropias heredadas fueron reactivadas 2012); y (b) sin-tecténico, relacionado con la
durante la compresion cenozoica (Martin Gonzalez et reactivacion de la falla y representado por la
al., 2021), pudiendo funcionar como una zona de Formaciéon Braganga de edad Mioceno superior-
transferencia de la deformacion entre la Cordillera Plioceno (Pais et al., 2012).

Cantabrica y el Sistema Central espafol desde el Los estudios sobre la actividad neotectonica se
Eoceno (De Vicente et al., 2008). Aunque, segun los han centrado en el sistema de fallas de MVB, siendo
estudios estratigraficos de los sedimentos en las Cabral (1989) el primero en cuantificar la actividad de
cuencas, las fallas fueron reactivadas en dos etapas. la falla. En este articulo se resalta un desplazamiento
La primera coincidiendo con el pico maximo de vertical de 150-200m, tomando de referencia las
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superficies geomorfoldgicas, y un desplazamiento
horizontal de 1km desde el Pleistoceno inferior
medido en el Duero obteniéndose un slip-rate neto de
0.2-0.5 mm/a en el Cuaternario. Los siguientes
estudios paleosismicos (Rockwell et al., 2009; Cabral
et al., 2010), cuentan con la realizacion de trincheras
en la cuenca de Vilariga y en el valle Me&o. El equipo
de Rockwell et al (2009), identificé 2-3 eventos Mw>7
en sedimentos aluviales del Pleistoceno y Holoceno
obteniéndose en conjunto un desplazamiento para el
canal fluvial de 6.5 m después de 18 Ka, y 9m para 23
Ka resultando una tasa de actividad de 0.3-0.5 mm/a
para el Cuaternario. Cabral et al (2010), identifico
sedimentos aluviales, con una edad inferior a 16 Ka,
desplazados en el valle Meédo, corroborando los
resultados obtenidos por Rockwell et al (2009). En el
caso de PRV no hay constancia de estudios

[ Unidad pretectonica -
) 5

tectoni

{1 uida
} S

paleosismicos, pero en la base de datos de fallas
activas en la Peninsula Ibérica se le asigna un slip-
rate neto de 0.275 mm/a (Garcia-Mayordomo et al.,
2012).

En esta comunicacién se muestran los resultados
preliminares sobre la actividad nectonica de los dos
sistemas de falla (PRV y MVB), basandonos en el
estudio de su actividad miocena superior-actual a
partir de la cartografia geoldgica y geomorfolégica.
Estos datos han permitido la medida de los
desplazamientos obtenidos mediante relaciones
empiricas de las cuencas. Los resultados se han
comparado con los valores obtenidos en los estudios
paleosismicos para el Cuaternario. Por ultimo, se
discute la importante actividad reciente de ambos
sistemas de falla intraplaca estimada en este trabajo
dentro del contexto de la Placa Ibérica.

Cantabrian Sea

*i% Cenozoic
Mesozoic
I Palacozoic and Precambriar
o Main Alpine Structures

0

285000
Fig. 1.- A.- Situacién geoldgica y localizacion de la zona de estudio. B.- Cartografia de las fallas y cuencas, se han sefialado restraining-bends (+)

y pull-apart (-). Detalle de las cuencas (C, D, E).

Fig. 1.- A.- Geological map and location of the study area in the Iberian Massif. B.- Map of faults and basins, restraining-bends (+) and pull-apart

(-) are marked. Detail of basins (C, D, E).
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Estudio de la actividad y cinematica neotecténica
en las fallas

La cartografia geoldgica (Fig. 1) llevada a cabo en
la zona de estudio muestra dos sistemas de fallas
N30°E con una traza principal segmentada y la
existencia de zonas deprimidas marcadas con el (-), y
areas elevadas (+) a lo largo de su traza. La edad de
estas cuencas vy, por tanto, de la actividad de la falla
utilizada para el célculo del slip-rate se obtiene de los
primeros sedimentos sintectonicos que las rellenan
(Mioceno superior, Pais et al., 2012). Se observan
diferencias entre ambos sistemas de fallas en relacion
con su longitud y anchura de las cuencas pull-apart.
Aquellas cuencas que se corresponden con el sistema
de fallas MVB muestran un patrén alargado, mientras
que el sistema PRV son mas anchas, como en el caso
de Vila Real (6000m) o Mdértagua (4700m). Con el
objetivo de obtener un slip-rate neto en las fallas
(Tabla 1), se han empleado ecuaciones empiricas que
relacionan las dimensiones de la cuenca con el
desplazamiento de la falla (Hempton y Neher, 1986).
La profundidad de las cuencas, cuando no existen
datos de campo o sondeos, se han obtenido
aplicando la relacion (Ec1) existente entre el espesor
del relleno sedimentario (y) con la longitud de la
cuenca (x) propuesta por Hempton y Dunne (1984),
exceptuando la cuenca de Chaves donde si se han
conseguido datos sobre su profundidad (Monteiro

Santos et al., 1997). Con el valor de la profundidad se
calcula el desplazamiento neto con la segunda
ecuacion (Ec2) basada en la relacion entre espesor
(x) y desplazamiento (y) (Hempton y Neher, 1986). La
profundidad estimada para las cuencas de ambos
sistemas de fallas es de mas de 400m vy los
resultados de desplazamiento se muestran en la
Tabla 1.

y=0.36x-1.4 (Ec1)

y=0.08x + 0.26 (Ec2)

Debido a que Ilos primeros sedimentos
sintecténicos tienen un rango amplio desde el
Mioceno superior hasta el Plioceno inferior-Zancliense
(3.6 Ma), se platean dos hipotesis. La primera, mas
conservadora teniendo en cuenta todo el periodo
activo desde el Mioceno superior considera la
reactivacion de las fallas coincidiendo con el cambio
del tensor de esfuerzos en el Tortoniense,
obteniéndose (Tabla 1) un slip-rate neto de 0.15-0.18
mm/a para MVB y 0.07-0.14 mm/a en el caso de PRV.
La segunda tiene en cuenta la edad para el Plioceno
medio (3.6 Ma), puesto que es el limite superior para
la edad de la primera unidad sintecténica,
estimandose 0.39-0.45 mm/a y 0.16-0.35 mm/a para
MVB y PRV respectivamente.

FALLA | CUENCA | ANCHO(m) | LARGO (m) | PROFUNDIDAD (m) | DESPLAZAMIENTO (m) | SLIP-RATE mm/a (9 Ma) | SLIP-RATE mmia (3.6 Ma)
B Vilariga 1798,55 6725 584,98 1628,82 0,18 0,45
Longroiva 860 5195 498,24 1387,88 0,15 0,39
* Chaves 3000 7000 300,00 837,22 0,09 0,23
Teloes 1709 3671 255,66 714,04 0,08 0,20
PRV Vi Real 2622 6143 44863 1250,09 0,14 0,35
Mértagua 3530 4712 211,17 590,47 0,07 0,16

Tabla 1.- Tasas de actividad obtenidas en las cuencas pull-apart de MVB y PRV. * Monteiro Santos et al (1997).
Table 1.- Resultant activity rates in the pull-apart basins of MVB and PRV . * Monteiro Santos et al (1997).

Discusion

Los dos sistemas de fallas presentan diferencias
en el tamafo y espaciado de sus cuencas, indicando
desplazamientos diferentes que oscilan entre 1628-
1387 m para MVB y 1250-837 m para PRV. Los slip-
rate netos estimados a partir del calculo del
desplazamiento, son de 0.15-0.18 mm/a considerando
la edad de los depoésitos sintectonicos del Mioceno
superior-actual y valores 0.39-0.45mm/a para el
Plioceno inferior-actual en el sistema MVB. En el caso
de PRV se obtienen valores menores entre 0.07-0.14
mm/a en el Mioceno superior-actual, y 0.16-0.35
mm/a si consideramos el periodo de actividad el
Plioceno inferior-actual (Tabla 1).

La estimacion del slip-rate neto puede presentar
limitaciones debido a la ausencia de datos de sondeo
del espesor de las cuencas y por tanto la fuerte
influencia que tiene la longitud sobre el resultado de la
profundidad en los calculos basados en relaciones
empiricas y en consecuencia sobre el desplazamiento
calculado. A pesar de esta limitacion, los valores
obtenidos son similares a los obtenidos en estudios
paleosismicos anteriores de 0.3-0.5 mm/a (Rockwell
et al., 2009; Cabral et al., 2010). O los obtenidos con
marcadores cuaternarios de 0.2-0.5 mm/a (Cabral,
19889)

El slip-rate estimado para ambos sistemas de
fallas, implica que la actividad de ambas fallas y sus
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slip-rate, son equiparables a otras fallas del borde SE
de la placa Ibérica, como por ejemplo la falla de
Palomares (segmento  Carboneras-Sierra  de
Almenara) M 6.4 y un slip-rate de 0.041 m/ka (Garcia-
Mayordomo, 2005); o la falla de Alhama de Murcia
(segmento Lorca-Totana) M 6.7 (Martinez-Diaz et al.,
2012; Ortuiio et al., 2012), y un slip-rate de 0.3 m/ka
(Martinez-Diaz et al., 2012).

Conclusiones

Los sistemas de fallas intraplaca del NW de la
Peninsula Ibérica han sido reactivadas en el Mioceno
superior generando cuencas de tipo pull-apart y
restraining-bends, segun la geometria de estas
cuencas y la edad de los primeros depdsitos
sintecténicos (cuyo rango de edad es desde el
Mioceno superior hasta el Plioceno inferior).

El slip-rate estimado puede ser 0.15-0.18 mm/a o
0.39-0.45 mm/a para el sistema de fallas Manteigas-
Vilarica-Braganca desde el Mioceno superior y
Plioceno respectivamente.

El slip-rate estimado puede ser 0.07-0.14 mm/a o
0.16-0.35 mm/a para el sistema de fallas Penacova-
Regua-Verin desde el Mioceno superior y Plioceno
respectivamente.

Comparando esta alta actividad con la que se
obtiene soélo para el Cuaternario o con estudios
paleosismicos en ftrincheras, el slip-rate es muy
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similar y es comparable con las fallas activas del
borde de placa de la Peninsula Ibérica.
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Abstract: We present the first, preliminary maps of the lower seismogenic depth for the whole Iberian Peninsula and
surroundings. This depth is calculated as the 90% percentile (dy) of the hypocentral depth distribution of earthquakes
immediately surrounding each site of the map, considering only those events with the most reliable locations. Two versions of
this map are shown: either considering earthquakes at all depths, or restricting the analysis to crustal seismicity. The resulting
values of dgy can be used as a proxy of the brittle-ductile transition, as well as in seismic hazard assessment in order to define
the lower depth boundary of seismogenic sources. For example, as the effective lower boundary of crustal faults (considering
the map calculated with crustal earthquakes), especially if fault geometries are not constrained by other means. Regional
variations of dyy are emphasized, ranging from values as low as ~4 km for seismicity associated to the Castor project to 375 km
below Granada, and may be largely interpreted considering each local tectonic setting. Such doy maps provide also
observational constraints for future thermal and rheological modelling of the Iberian lithosphere.

Key words: Iberian Peninsula, hypocentral depth, statistical seismology, seismic hazard assessment.

Introduction

Earthquake ruptures nucleate in the seismogenic
layer, where the rheology of the rocks allows stick-slip
dynamics with the release of short-period seismic
waves during sudden slip (e.g. Scholz, 2019). The
relevant lower limit of seismogenic sources for the
purpose of modelling in seismic hazard assessment is
the lower boundary of this layer, which corresponds to
the brittle-ductile transition. This transition is usually
deduced as the lower depth limit of the observed
distribution of seismicity. From the recorded
earthquakes alone, it is not possible to define a strict
limit (such as 100% of them nucleate above that limit
and 0% of them nucleate below), since there is always
some probability that an earthquake deeper than
those observed could eventually occur. For this
reason, a percentile of earthquake depths is usually
regarded as a statistically meaningful lower boundary
of the seismogenic zone. The most commonly used
limit is the 90% percentile (Sibson, 1982), denoted dyo,
defined such as 90% of earthquakes in a region are
shallower than doo.

It may also be useful to consider a crustal
seismogenic depth, calculated only with earthquakes
not deeper than the Mohorovicic discontinuity (Wu et
al.,, 2017). This allows determining the maximum
seismogenic depth of crustal faults, separately from
the global deeper seismogenic depth, which also
involves earthquakes generated by sub-crustal
structures. Considering explicitly that discontinuity (as
Wu et al,, 2017) is not common when calculating
seismogenic depths. No lower hypocentral depth
threshold is typically used (e.g. Zuza and Cao, 2020)
or some maximum threshold is chosen arbitrarily.

This work presents preliminary maps of
seismogenic depth for the whole Iberia and
surrounding regions, either considering all the
seismicity (regardless of its depth) or crustal
earthquakes only. Previously, the seismogenic depth
had been mapped in detail only for NW Iberia (Llana-
Funez and Lopez-Fernandez, 2015), albeit
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interpolating the depth of the deepest earthquakes in
the region, instead of considering depth percentiles.

Data used
Earthquake catalogue

The catalogue of the National Geographic Institute
of Spain (IGN, 2022) is used (Fig. 1), whose quality
was analysed by Gonzalez (2017, 2018). Despite the
catalogue covers the seismicity recorded since the
historical era (before the XX century), and a
telemetred network was operational since 1985, the
precision of the reported hypocentral depths is
particularly reliable since November 1997, when the
IGN location software was updated; since this date,
hypocentral depth uncertainties were reported with the
same criterion (see Gonzalez, 2017, 2018 for details).
In the Iberian Peninsula and surroundings, the
catalogue is complete down to a completeness
magnitude Mc~2.8 or better during November 1997-
February 2002, and down to Mc~2.0 or better since
March 2002 (Gonzalez, 2017, 2018). Therefore, we
used these periods and magnitude thresholds for our
analysis, including events recorded up to April 2022.

Hypocentral depth is the most difficult location
parameter to determine. For a substantial fraction of
events in the catalogue, it is reported as 0 km, or
could not be calculated independently from the
available phase pickings and is flagged as fixed
(Gonzélez, 2017). In either case, such events are
removed from the present analysis, as they would
artificially distort the actual depth distribution. For
events with non-fixed depth (that is, calculated from
the available data), depth errors (reported as 90%
uncertainty intervals) are typically ~5 km within the
Iberian Peninsula but increase rapidly offshore, far
from the recording network (Gonzélez, 2017, 2018).
Hypocentres with effectively unconstrained depths
(reported 90% error larger than 30 km) were also
excluded from our analysis (Fig. 1).
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Fig. 1.- Earthquakes used for calculating the seismogenic depth.
Black: Sub-crustal; Red: Crustal. Blue labels: Locations mentioned in
the main text: AS: Alboran Sea; Bl: Balearic Islands; ED: Ebro Delta;
GB: Granada Basin; GC: Gulf of Cadiz.

Geoid height

Hypocentral depths in the IGN catalogue are
referred to the WGS84 ellipsoid. In order to consider
the actual depth below sea level, they were referred to
the EGM2008-5 geoid model (Pavlis et al., 2012).

Bathymetry

The location procedures used by IGN (and most
seismological agencies) consider an Earth model with
horizontal layers with different seismic wave velocities.
This disregards the actual topography or bathymetry,
and may yield hypocentral depths located in ocean
water. When regarding crustal seismicity, we
discarded such earthquakes, considering the GEBCO
bathymetry model as reference (GEBCO Bathymetric
Compilation Group, 2020).

Moho depth

The depth to the base of the crust (Mohorovicic
discontinuity, or Moho for short) was taken as the
average value mapped in the detail in the PRISM3D
model (Arrocau et al., 2021), the most recent one
published for the Iberian region.

Method of percentile calculation

The 90% depth percentile (deo) was calculated
using the median-unbiased estimator of Hyndman and
Fan (1996) at each node of a latitude-longitude grid
with a spacing of 0.1°. We use the 20 closest
earthquakes to each node as the sample for
calculating the corresponding dso, provided that they
are at a maximum distance of 100 km from the node
(to avoid regions where the spatial density of
epicentres is too low to obtain reliable results), and
provide dwo as the average value obtained from 10000
bootstrap samples (Efron, 1979).

Firstly, we use all earthquakes in the catalogue
which satisfy the quality criteria mentioned in the
section above. For a second analysis, we consider
only the subset of those earthquakes which are
located within the crust (below the topography or
seafloor, and not deeper than the Moho).
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Seismogenic depth

The resulting maps of dg are shown in Figures 2A
(calculated using all earthquakes) and 2B (calculated
using crustal earthquakes only). The results of Figure
2A can be summarized as follows. Most values below
the Iberian Peninsula, where seismicity is mainly
generated by crustal faults (e.g. Garcia-Mayordomo et
al., 2012) are located within the continental crust
(typically dgo<25 km). The western half of the
peninsula, approximately where the crystalline
basement of the Paleozoic Iberian Massif crops out,
shows typically higher dg than the eastern part. The
spot with lowest dgo values in the maps (~4 km) is
associated to the seismicity triggered by the Castor
project (e.g. Cesca et al., 2021 and references
therein), offshore the Mediterranean coast close to the
Ebro Delta, evidencing that it was shallower than the
typical, natural, seismicity. Large dy values (> 60 km,
and even >100 km) are reached offshore, in the Gulf
of Cadiz (characterized by cold, ancient oceanic
lithosphere, where part of the seismicity occurs in the
mantle, e.g. Custddio et al., 2015) and in the Alboran
Sea (due to its intermediate-depth seismicity. e.g.
Lopez-Sanchez et al., 2002).

dyq (km)

Fig. 2.- Map of the seismogenic depth (doso, the 90% hypocentral
depth percentile) in the Iberian Region. A (top): Calculated
considering earthquakes regardless of their depth. The observed
range is from 4 to 375 km, albeit the colour scale is truncated at 100
km for clarity. B (bottom): Calculated using crustal earthquakes only.
For comparison, the same colour scale as in (A) is used. The
observed range is from 4 to 38 km. In regions with a too low spatial
density of earthquakes, deo was not calculated and they appear
without results (e.g. centre of the Iberian Peninsula).
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In specific locations in Morocco, Algeria and
offshore between the Balearic Islands and the African
coast, values reaching 50 km are observed, albeit in
those areas the earthquake catalogue is less complete
than in or near the Iberian Peninsula (Gonzalez, 2017,
2018), so these dgo values would need to be taken
with caution. The largest dy values (~375 km) are
observed where deep earthquakes have occurred
near the Granada Basin (e.g. Bezada and Humpfreys,
2012, and references therein). This is an example of
the limits of the usefulness of such unconstrained doo
values for seismic hazard assessment, since the
hazard at this location is controlled by shallower
seismic sources (e.g. Pelaez Montilla et al., 2003).

Restricting the analysis to crustal seismicity (Fig.
2B), logically the maximum dgo values are equal to or
smaller than in Figure 2A, reaching up to ~38 km. The
most notable differences with Figure 2A are found in
the shallower values observed in offshore regions,
northern Africa and the Gibraltar Arc. The Moho depth
(disregarding its reported uncertainties; Arrocau et al.,
2021) provides an upper constraint to dgo of Figure 2B.
Apart from this limitation, there is no simple, direct
correlation between the Moho depth and doo, as noted
elsewhere (e.g. Wu et al., 2017). For example, the
thick crust under the Pyrenees does not show large
dgo values, while the western margin of the peninsula,
with thinner crust (Arroucau et al., 2021), shows
higher dyo values instead.

Conclusions

The available earthquake data (IGN, 2022) is
already reliable and abundant enough to map the
seismogenic depth in detail in the Iberian region and
surroundings. This work presents the first, preliminary,
maps of the 90% hypocentral depth percentile (dso) in
the whole region. This proxy to the brittle-ductile
transition shows considerable variability, and may be
largely interpreted as related to the diverse tectonic
settings present in the region. For example, crustal
faulting within the peninsula, intermediate-depth
seismicity in the Alboran Arc, deep earthquakes below
Granada and seismicity in the mantle below the Gulf
of Cadiz.

The seismogenic depth, even if restricted to
crustal earthquakes, is only poorly correlated with the
Moho depth (e.g. Wu et al., 2017), as it also depends
on the lithological, thermal and rheological
characteristics of the lithosphere. For this reason, dgo
provides a more reliable lower depth boundary of
seismogenic sources than the Moho depth per se.
Such a boundary can be applied to crustal
seismogenic sources when the map is calculated
using crustal earthquakes.

Finally, the dso values mapped here provide
observational constraints for future modelling attempts
of the thermal and rheological structure under Iberia.
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Abstract: Induced seismicity is widely related to injection and/or withdrawal of underground fluids. The mechanic of these
earthquakes is related to changes in the pore pressure, changes of the stress tensor configuration, and lubrication of fault
planes. Here we relate the injection/withdrawal of natural gas in Yela underground storage (central Spain), with the seasonal
occurrence of nearby earthquakes since 2012. This seismic series shows a typical delayed triggering between 2 and 3 months
with respect to periods of gas injection and withdrawal. Lateral fluid migration could be related, although over the last three
years the frequency and magnitude of earthquakes have decreased suggesting a media stress relaxing. The maximum induced

earthquake had a magnitude of M = 2.3.

Key words: induced earthquakes, delay, fluid injection, Yela, Spain

Introduction

Induced seismicity is related to fluid injection in
onshore geological reservoirs and related to the
tectonic stress field (i.e. Frohlich 2012; Pérez-Lépez et
al., 2020, 2022). Geological natural gas storage
consists in the use of natural reservoirs with the goal
of stocking a huge underground amount of gas (on the
order of several Mm3) when the gas price is lower, and
extracting large quantities of it for selling it to
consumers when the gas price is higher (typically
during the winter period in the Spanish gas market).
The onshore geologic natural gas storage of Yela is
located within the north-eastern zone of the Madrid
Basin, central Spain (Fig. 1). The Madrid Basin is a
subdomain of the regional Tagus Basin, which is
bordered to the north by the Central System and to the
northeast by the Iberian Chain. It was filled and
deformed during Cenozoic times due to the folding of
the Iberian Peninsula lithosphere related to the
convergence between Iberia and Eurasian plates
(Cloetingh et al., 2002).

The main fault structure consists of a large crustal-
scale thrust that puts in contact the southern margin of
the Central System with the Madrid Basin. This
regional structure is represented by a basement
flexure determined by a NE-trending axis, which is
related with instrumental seismicity of maximum
magnitude M = 4.2 (Escopete earthquake, 7" June of
2007, Carrefio et al., 2008), and shallow earthquakes
(< 10 km) with normal focal mechanisms (Giner-
Robles et al., 2012).

The Yela facility is an underground strategic
reservoir of natural gas. Its geological reservoir
consists of a saline aquifer in a carbonate succession,
elongated NE-SW and 8 km long, covering an area of
25 km2. The depth of the reservoir ranges between
2300 and 2500 m, and the total volume is ca 6.2 km3
(Pérez-Lopez et al., 2022). The lithology of the
reservoir is a succession of Cretaceous carbonates,
mainly dolostones (Conian-Santonian), overlain and
sealed by evaporitic facies. Additionally, a NE-SW
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fault-propagation fold, accommodated on a SE-
directed NE-SW thrust, seals structurally the reservoir
to the SE.

Nearby seismicity and correlation with gas storage
Injection/withdrawal operations

The starting injection operations in Yela began in
December 2012, with the injection of 6.26 Mm3 of
natural gas. The next step was an increase of gas
injection between 2013 and 2019, year when the
reservoir reached the maximum natural gas capacity
and started working in a cyclic mode by
injection/withdrawal (Fig. 2a, c¢). The monthly
maximum injection was 88.5 Mm3, in October 2021.
The withdrawal operations began in January 2013,
with the extraction of 1.36 Mm® (Fig. 2b, c). The
maximum monthly withdrawal value was 141 Mms3,
during December, 2020. The accumulated injected
gas oscillated between 760 and 1100 Mm3 (maximum
value) from 2019 to present (Fig. 1c). Data of gas
operations was obtained from the official web site
(https://lwww.enagas.es/enagas/es/Transporte_de_ga
s/Almacenamientos_Subterraneos, last access
February, 2022).

Seismic energy

138 earthquakes were recorded within a radius of
20 km around the Yela site between the years 2012
and 2022 (IGN catalogue, www.ign.es, last access
February 2022, Fig. 2). Before the year of the Yela
starting operations, 2012, the catalogue records only
four instrumental earthquakes in this circle (from 1982),
with a maximum magnitude of M = 4.1. Bearing in
mind the evolution of the IGN recording network and
seismic catalogue, the apparent increase of the
seismicity at Yela is not related to the enhanced
seismic monitoring in the region, by checking the
magnitude of completeness (M) of the catalogue until
2013 calculated by Gonzéalez (2017). According to
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Geographical location and main geological structures (modified after Pérez-Lépez et al., 2022).

Goénzalez (2017), at the location of Yela, the IGN
catalogue was complete down to:

- Mc=2.2 in November 1997-February 2002,

- M¢=1.6 in March 2002-June 2005,

- Mc=1.8in July 2005-June 2010,

- Mc=1.9in July 2010-December 2013, and

- M:=1.3in January 2014-December 2017.

Hence, an increase of the number of recorded
earthquakes since 2012 is real, not correlated with a
reduction of M., albeit the increase of the number of
small earthquakes (M<1.9), since 2014 is at least in
part due to an enhanced seismic monitoring at this
location.

When plotting the monthly seismic energy
released with the injection/withdrawal gas into the
reservoir (Fig. 2), peaks of energy release appear in
the transition between autumn and winter (with the
maximum peaks being mostly recorded in November),
with @ maximum earthquake magnitude of M = 2.3,
and a maximum number of earthquakes/day of 10.
The seismic energy was obtained by the general
equation E = Mo-1048 from the msLg values converted
in Mo, although without taking into account the
uncertainties (Cabafas ef al., 2015; Bormann et al.,
2015). We assume an uncertainty for small
magnitudes (M<1.9) because a more accurate
analysis does not vary the results significantly.

The gas injection/withdrawal operation has been
increasing from 2012 to July 2021, according to the
maximum volume of gas stored into the reservoir. We
have classified the seismic peaks between the years
2012 and 2021, with acronyms with numbers
according to the respective year of occurrence (Fig. 2).
The first peak (P12a, Fig. 2) was in March 2012, with
an earthquake of M=2.3 and 11 km depth, although no
data about injection/withdrawal are available (Fig. 2,
dashed circle). The second peak (P12b) of seismic
energy release in 2012 was due to 13 earthquakes
with maximum magnitude Mmax = 2.1, between
November and early December, in coincidence with
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the first injection data. The largest peak of seismic
energy release (P17b) was due to 47 earthquakes
with Mmax = 2.3, coinciding with an injection phase.
Peaks P19 and P20 occurred during an extraction gas
stage. The peak P15 is represented by just one
earthquake with M = 2.0 and 16 km depth, with no
apparent relationship with the Yela underground
operations.

Cross-correlation analysis

We have performed a cross-correlation analysis
between the temporal monthly series of injected
natural gas volume and seismic energy released 20
km around the Yela facilities. The objective is to
determine how well both series match each other and,
in particular, at what point the best match occurs. We
can observe in figure 2a that there are some cases
that the seismicity matches injection months (circles)
and other cases where there is a time lag between the
end of an injection and the start of earthquake
occurrence. Furthermore, the injection monthly
periods could be several months long, which hamper
the interpretation between injection and the induced
seismicity.

A predominant time lag of 3 months with respect to
the injection operations has been determined from the
cross-correlation analysis, pointing to a causal
relationship between the gas injections and the
recorded seismicity. In at least one case, seismicity is
simultaneous to the injection (a seismic cluster with 47
earthquakes and with a Mmax = 2.3 took place during
the summer-autumn operations of 2017). The typical
time lag of 3 months would suggest that injection
operations during the summer would have triggered
small clusters of induced seismicity in autumn/winter,
although the recorded induced earthquakes have
decreased in frequency and magnitude over the last
period from 2017 to 2021. However, there is no model
to explain this fact despite the relationship between
gas injection and earthquake occurrence is positive.
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Fig. 2.- Correlation between seismicity and natural gas storage in Yela. a. Monthly seismic energy (Joules) vs. monthly injected volume (m?3).
b. Monthly seismic energy (Joules) vs. monthly withdrawal volume (m®). c. Monthly seismic energy (Joules) vs the accumulated injected
volume (md). The dashed circle represents a monthly period (March 2012) of no information of gas injected available See text for details.

Perhaps the increased seismicity in the “increasing
stage” was due to the general increasing trend of
stored volume (and thus to an increasing general
trend of pore pressure), while the seismicity rate
diminished once the reservoir reached the maximum
operational storage capacity and started operating in a
seasonal mode (without reaching further maxima of
pore pressure). Also, the extraction gas has to be
taking into account (Candela et al., 2019). No
earthquake focal mechanism solutions are available to
go deeper in this discussion although.

Finally, other causes could explain the seasonality
of the released of seismic energy, as those pointed
out by Johnson et al. (2017) regarding the effect of
wet and dry seasonal periods for signals of

Conclusions

The monthly released seismic energy is related to
the underground operations carried out at Yela
Geological natural gas storage. The maximum
triggered earthquake was with a magnitude M = 2.3. A
preliminary analysis of cross-correlation between the
volume of the injected gas and the seismic energy 20
km around Yela shows a predominant lag of 3 months
between the injection and the earthquake occurrence.
This time lag could be related to the lateral fluid
migration during the injection and the permeability
constraints of the reservoir rock host.

However, it is noteworthy that the induced
seismicity shows a lower maximum magnitude than
the natural seismicity recorded nearby: Ming(max) =
2.3 (1.8 - 108 J) and Mhat(max) = 4.1 (8.9 - 100 J),
respectively. Moreover, the seasonal seismic peaks

55

after the injection manoeuvres decreased from 2019
to present, which suggests that the accommodation of
the porous rock pressure is close to an aseismic mode.
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Resumen: A partir de la Ley 2/2020 de la Generalitat Valenciana, el Institut Cartografic Valencia adquiere la responsabilidad de
la creacion y mantenimiento de la red sismica de la Comunidad Valenciana. Dicha red se creara a partir de la ya existente Red
Sismica de la Universidad de Alicante (RSUA) y ampliara su cobertura espacial hasta cubrir todo el territorio de la Comunidad
Valenciana. El objetivo de esta futura red, que se prevé plenamente operativa en el dltimo trimestre de 2022, es servir de portal
de informacién y concienciacion del fendbmeno sismico en la comunidad, asi como suministrar informacion cientifica util para
todos aquellos grupos de investigacion interesados en la sismicidad y la tectonica activa en la Comunidad Valenciana.

Palabras clave: Sismicidad, red sismica, tecténica activa, fallas activas.

Abstract: After the enact of Law 2/2020 of the Generalitat Valenciana, the Institut Cartografic Valencia acquires responsibility
for the creation and maintenance of the seismic network of the Valencian Community. This network will be created from the
already existing Seismic Network of the University of Alicante (RSUA) and will expand to cover the entire territory of the
Valencian Community. The goal of this future network, which is expected to be fully operational in the last quarter of 2022, is to
serve as a portal for information and awareness of the seismic phenomenon in the community, as well as to provide useful
scientific information for all those research groups interested in seismicity and the active tectonics in the Valencian Community.

Key words: Seismicity, seismic network, active tectonics, active faults.

Introduccién este trabajo se presentan las caracteristicas de esta
futura red y sus objetivos.
Los terremotos son una de las manifestaciones de

la tectonica activa. El estudio de la sismicidad de un Redes sismicas presentes en la Comunidad
territorio es basico para caracterizar dicha tectonica, Valenciana
aportando informacién no solo sobre el mecanismo de
generacién sismica, sino también sobre la estructura Actualmente (abril de 2022), en el territorio de la
geoldgica de una region, o sobre la tasa de actividad Comunidad  Valenciana  coexisten  estaciones
mas reciente de las fallas activas, entre otros datos. pertenecientes a cuatro instituciones (Fig. 1). Ademas,
En la Comunidad Valenciana se han identificado y otras dos instituciones tienen estaciones proximas a
caracterizado diversas fallas activas por todo su los limites de la comunidad cuyos datos también
territorio (Bajo Segura, Crevillente, Jumilla, etc.,, sirven para el control de la sismicidad. La red mas
Garcia-Mayordomo et al., 2012), existiendo ademas amplia es la conformada por las estaciones de la Red
una sismicidad que, en algunos casos, ha resultado de Alerta Sismica del Instituto Geografico Nacional
destructiva, como los terremotos de 1748 (Imax IX, (IGN), que posee 6 estaciones (2 en la provincia de
Mw 6.2) o de 1829 (Iméx IX-X, Mw 6.5) (Martinez Alicante, 3 en Valencia y 1 en Castelldén). La RSUA
Solares y Mezcua Rodriguez, 2002; IGN, 2022). La tiene actualmente dos estaciones operativas en la
sismicidad mas reciente se ha monitorizado gracias a provincia de Alicante. Finalmente, tanto el Instituto
las estaciones sismicas instaladas por diversas Andaluz de Geofisica y Prevencién de Desastres
instituciones y universidades. Sismicos (IAGPDS) como el Observatorio del Ebro
Recientemente, a partir de la Red Sismica de la (OE) tienen una estacion en la Comunidad; la del
Universidad de Alicante (RSUA) vy del Institut primero esta en la provincia de Alicante y la del OE
Cartografic Valencia (ICV), en colaboracion con otras esta en la provincia de Castellon. De este modo, en la
instituciones publicas (Emergencias de la Generalitat provincia de Alicante hay 5 estaciones operativas, 3
Valenciana, Diputaciones Provinciales de Alicante y  en la provincia de Valencia y solo 2 en Castellén. Muy
Castellon), se va a crear la Red Sismica de la  préximas al limite provincial con Castellén, tanto el OE
Comunidad Valenciana (Red Sismica de Banda como el Institut Cartografic i Géologic de Catalunya
Ancha de la Comunidad Valenciana, VBSN) que (ICGC) tienen operativas varias estaciones en la zona
monitorizard la sismicidad de esta Comunidad. En sur de la provincia de Tarragona (Delta del rio Ebro).

Ademas, varias estaciones en las provincias de
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Murcia, Albacete, Teruel e |Islas Baleares,
pertenecientes a las redes del IGN, IAGPDS y RSUA
(Fig. 1), contribuyen al control de la sismicidad
ocurrida en la Comunidad Valenciana.

Todas estas estaciones estan dotadas de
sensores de velocidad de banda ancha (30 s 0 120 s,
dependiendo de la estacidbn concreta) con la
excepcion de la estacion ALCX, en la provincia de
Castellén (Fig. 1), que posee un sensor de velocidad
de periodo corto (1 s).

El IGN y RSUA poseen, ademas, redes de
acelerometros (no mostrados en la Fig. 1). Sin
embargo, por su menor sensibilidad, la utilidad de
estas estaciones para detectar y localizar sismicidad
es limitada.

Las estaciones mostradas en la Figura 1 se fueron
instalando  progresivamente. En ocasiones, el
emplazamiento esta ocupado desde hace décadas,
pero los equipos se han ido actualizando hasta llegar
a las estaciones de banda ancha actuales.
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Fig. 1.- Sismicidad histérica e instrumental en la Comunidad Valenciana.

En rojo se sefiala el perimetro de la Comunidad Valenciana. Redes

sismicas: IGN — Instituto Geografico Nacional, OE — Observatorio del Ebro, ICGC — Institut Cartografic i Géologic de Catalunya, RSUA — Red
Sismica Universidad de Alicante, IAGPDS - Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencion de Desastres Sismicos, OA — Observatorio de la Armada.
Fig. 1.- Historical and instrumental in the Valencian Community. Red line is the perimeter of Valencian Community. Seismic networks: IGN —
Instituto Geografico Nacional, OE — Ebro Observatory, ICGC — Institut Cartografic i Géologic de Catalunya, RSUA — University of Alicante seismic
network, IAGPDS — Andalusian Institute of Geophysics and Prevention of Seismic Disasters, OA — Army Observatory.

La Figura 2 presenta un resumen de estadisticas
de la sismicidad localizada por el IGN dentro del
perimetro de la Comunidad Valenciana durante las
ultimas dos décadas. Aparentemente, la sismicidad ha
aumentado en fechas recientes; sin embargo, este
hecho esta mas relacionado con la capacidad de las
redes existentes de detectar y localizar los terremotos
que con un incremento real de la actividad sismica.
Asi, el incremento observado a partir de 2012 coincide
con los esfuerzos del IGN por actualizar su red de
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estaciones, pues en estas fechas actualizé6 muchas de
las estaciones de su red, dotandolas de sensores de
banda ancha. Esta mejora se ha traducido no solo en
una mejor detectabilidad de la sismicidad, sino
también en una mejora de las localizaciones, con una
progresiva reduccidon del error de localizacion
epicentral (hasta los errores cuadraticos medios
inferiores a 3 km de las localizaciones de los ultimos
afos).
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Fig. 2.- Estadisticas de la sismicidad registrada por el IGN dentro de la Comunidad Valenciana. Arriba: nimero de eventos por afio; Centro:
magnitudes extremas (maxima en rojo y minima en azul) de los eventos localizados; Abajo: error cuadratico promedio de las localizaciones

epicentrales.

Fig. 2.- Statistics of seismicity recorded by IGN in the Valencian Community. Top: number of events per year; Middle: extreme values of magnitude
(maximum and minimum in red and blue, respectively) for events located; Bottom: mean quadratic error of epicentral locations.

En esta misma figura se comprueba que las
magnitudes extremas (maxima y minima) de los
terremotos no han variado significativamente en el
tiempo (entre 3.5 — 4.0 como magnitud maxima y algo
menor de 1.0 la magnitud minima de los eventos).

Creacion y objetivos de la red sismica de la
Comunidad Valenciana

La Ley 2/2020 de 2 de diciembre, de la Generalitat
Valenciana, de la informacién geografica y del Institut
Cartografic Valencia [2020/10518], establece en su
articulo 46 que el ICV es el organismo encargado de
proyectar, desplegar, mantener y explotar la red
sismica de la Comunidad Valenciana como
herramienta basica de la Generalitat para la deteccion
de los eventos sismicos ocurridos en territorio
valenciano.

Este organismo, el ICV, ha contactado con la
RSUA para aprovechar la experiencia previa en
gestidon de redes sismicas y constituir asi el punto de
partida de la futura red sismica de la Comunidad
Valenciana (VBSN). A tal efecto, en abril de 2021 se
firmoé un acuerdo marco de colaboracion entre el ICV
y la Universidad de Alicante, como entidad que acoge
la RSUA. Posteriormente, en febrero de 2022 se ha
firmado un primer convenio de colaboracion
especifico entre ambas instituciones para la
ampliacion de la RSUA y su transformacion en VBSN.
En este primer convenio, de renovaciéon anual, se
establecen las pautas para la ampliacion de la red,
que incluira 3 nuevas estaciones en la provincia de
Valencia (Fig. 3) y el desarrollo de actividades de
investigacion en relacion con la actividad sismica y la
tecténica activa en la Comunidad Valenciana. Por
mediacion del ICV, también se ha firmado un
convenio de colaboracién entre la RSUA y la
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Excelentisima Diputacién Provincial de Castellon para
la instalacion y mantenimiento de una estaciéon en
territorio de dicha provincia (Fig. 3). Por otra parte, la
RSUA ha mantenido la colaboracién con el Consorcio
Provincial para el Servicio de Prevencién y Extincion
de Incendios y Salvamento de Alicante mediante el
cual se instalaran otras 2 estaciones en la provincia
de Alicante (Fig. 3). Finalmente, la RSUA ha recibido
una subvencion de la Agencia Valenciana de
Seguridad y Respuesta a las Emergencias de la
Generalitat Valenciana para la contratacion de
personal técnico especializado para trabajar en la
VBSN.

Las nuevas estaciones que se van a instalar en
las tres provincias estaran dotadas de sensores de
banda ancha de 120 s de periodo, con transmision de
datos via IP. Los equipos se prevé que estén
plenamente operativos en el ultimo trimestre de 2022.
Los emplazamientos para estas nuevas estaciones se
han seleccionado teniendo presente la distribucion
actual de estaciones dentro del territorio de la
Comunidad Valenciana (Fig. 1), las fallas activas
conocidas (Garcia-Mayordomo et al., 2012) y la
sismicidad de la Comunidad, tanto en el periodo
historico como el instrumental (IGN, 2022). Estos
emplazamientos se caracterizan por encontrarse en
areas poco pobladas, en las que el ruido ambiental
medio no supera los umbrales maximos de amplitud
espectral del ruido ambiente recomendados para
estaciones con sensores de banda ancha, necesarios
para una correcta identificacion de la sefal sismica
respecto del ruido de fondo (McNamara y Buland,
2004). Los mismos corresponden a instalaciones de
Emergencias de la Generalitat Valenciana, de la
Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural,
Emergencia Climdtica y Transicion Ecoldgica
(delegaciones de Forestales de las provincias de
Castelldn y Valencia), o de los ayuntamientos de



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Esparia (2022)

Almoradi y Pilar de la Horadada (provincia de
Alicante). Adicionalmente, se hara uso de un sondeo
profundo en el campus de la Universidad de Alicante,
en San Vicente del Raspeig, para la otra estacion que
se instalara en la provincia de Alicante. De este modo,
habra un total de 8 estaciones en la provincia de
Alicante, 6 en la de Valencia y 3 en Castellon.
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Fig. 3.- Distribucion espacial de las estaciones la futura Red Sismica
de la Comunidad Valenciana. Los circulos rojos y etiquetas en rojo
muestran las nuevas estaciones de la red. Ver Figura 1 para leyenda
de simbolos.

Fig. 3.- Spatial distributiion of stations of future Seismic Network of
Valencian Community. Red circles and red labels mark the situation of
new stations of the network. See Figure 1 for legend of symbols.

La implantacion de esta red sismica tiene dos
objetivos fundamentales. El primero de ellos es
realizar un servicio publico, sirviendo de fuente de
informacién sismica para las entidades publicas,
privadas y ciudadania en general. Se prestara
especial atencién a la sensibilizacion de la opinién
publica acerca del fendmeno sismico en la
Comunidad Valenciana, asi como facilitar o realizar
estudios técnicos especificos que requieran las
administraciones publicas.

El segundo objetivo de esta nueva red sismica es
cientifico, pretendiendo suministrar datos en relacion
con terremotos (localizaciones y su error, catalogos,
formas de onda, momento tensor, etc.) a todos
aquellos grupos de investigacion con interés en el
territorio de la Comunidad Valenciana. Se prevé que
una vez esta red esté operativa, el catalogo sismico
de la Comunidad sea completo para terremotos de
magnitud = 1.0, y los eventos tengan errores de
localizacién de 1 km.
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Conclusiones

Como consecuencia de la publicacién de la Ley
2/2020 de la Generalitat VValenciana, por la que el ICV
adquiere la responsabilidad de crear, gestionar y
mantener la red sismica en la Comunidad Valenciana,
se ha establecido una colaboracion entre dicho
organismo y la RSUA, creandose la futura VBSN.
Ademas de este organismo, en la creacién de esta
red también colaboran otras instituciones publicas
(Emergencies de la Generalitat Valenciana,
Excelentisima Diputacion Provincial de Castellon,
Consorcio de Bomberos de la provincia de Alicante y
Ayuntamiento de Almoradi). Para tal fin se van a
adquirir 7 estaciones, de modo que a finales de 2022
habra 8 estaciones operativas en la provincia de
Alicante, 6 en Valencia y 3 en Castellon.

Con esta nueva red se pretende servir de portal
de informacién y concienciacion del fendmeno sismico
en la Comunidad, asi como suministrar informacién
cientifica util para todos aquellos grupos de
investigacion interesados en la sismicidad y la
tectonica activa en la Comunidad Valenciana.
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Resumen: Durante el ultimo afio ha aumentado la actividad sismica en la zona del Pirineo situada en la frontera entre el Alt
Urgell (Catalufia) y Andorra. Des de octubre de 2021, se ha registrado un aumento de la actividad, siendo el 01 de febrero de
2022 cuando se produjo el sismo de mayor magnitud (MI=3.8) hasta la fecha. La serie sismica 2021-2022 presenta una
profundidad superficial y se situa alrededor de la localidad de Os de Civis. La poblacién de Andorra ha percibido algunos de
estos terremotos; tres de ellos fueron notificados mediante el cuestionario sismico andorrano por mas de 100 personas. Este
trabajo pretende destacar la existencia de esta serie sismica, proponiendo la posible falla responsable de esta sismicidad. El
tipo de mecanismo focal obtenido sostiene la posibilidad de una reactivacién de un cabalgamiento orientado E-W como falla
normal. Hace falta un estudio mas detallado para determinar la posible fuente sismogénica y determinar si mantiene relacién
con la Falla Nord Maladeta, situada 40 km al oeste.

Palabras clave: Serie sismica, Pirineos, sismicidad, Alt Urgell, Andorra.

Abstract: During the last year, seismic activity has increased in the Pyrenees area located on the border between Alt Urgell
(Catalonia) and Andorra. Since October 2021 there has been an increase in activity, with the largest earthquake (MI=3.8) to
date occurring on 01 February 2022. The 2021-2022 seismic series has a shallow depth and is located around the town of Os
de Civis. Some of these earthquakes have been felt by the population of Andorra; three of them were reported by more than
100 people through the Andorran seismic survey. This work aims to highlight the existence of this seismic series, proposing the
possible fault responsible for this seismicity. The type of focal mechanism obtained supports the possibility of a reactivation of
an E-W oriented thrust as a normal fault. A more detailed study is needed to determine the possible seismogenic source and to
determine if it is related to the North Maladeta Fault, located 40 km to the west.

Key words: seismic series, Pyrenees, seismicity, Alt Urgell, Andorra.

Introduccion -
A ey LPerpifian
Desde mediados de febrero de 2021, se estan i" a0
registrando una serie de terremotos superficiales en la A
frontera entre Andorra y Catalufia, en el entorno de la
localidad de Os de Civis (Alt Urgell, provincia de B
Lleida). Este estudio pretende mostrar los datos
disponibles hasta la actualidad de la serie sismica
reciente del Alt Urgell-Andorra, en una zona hasta la
fecha sin terremotos importantes, con el fin de, en un
futuro inmediato, estudiar en detalle la posible fuente .
sismogénica y su contexto. En este trabajo, se ha
usado el catélogo e informacién proporcionada por el
ICGC dado que los datos locales son mas detallados
que los de las agencias estatales espafiola o francesa. )
" . R Magnitud

La region de estudio se encuentra en la Zona s
Axial de los Pirineos. Esta cordillera se caracteriza por e 01-09
una sismicidad moderada, siendo en la parte oriental ° 1-19
mas difusa que en la parte occidental. No obstante, @ 22
esto no excluye que no se hayan producido O 338
terremotos importantes como el de 1373 de la L) &
Ribagorga (Int. VIII-IX), 1923 en Vielha (Int. VIIl) o0 en C
1427-1428 en la provincia de Girona (Int. IX-X; ICC,
1999). En la zona epicentral de la serie que se estudia,
en Os de Civis, no hay registro de terremotos
histéricos importantes.

Desde el dia 01/01/2021 hasta la fecha de
elaboracion de este trabajo (finales de abril 2022) se
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de Catalunya (ICGC), un total de 384 terremotos en la

Fig. 1.- A: Situation of the area of interest. B: Background
instrumental seismicity since 1984 in the area (ICGC catalogue
(2022a)) and the 2021-2022 series with darker colours. C:
Temporal evolution of the earthquakes included in the upper
image and its local magnitude (Ml). The box frames the 2021-
2022 seismic series detailed in Figure 2

Fig. 1.- A: Situacién general de la zona de estudio. B: Sismicidad
instrumental de fondo en la zona des de 1984 (catalogo del ICGC
(2022a)) y en colores mas solidos la serie 2021-2022. C: Evolucién
temporal de los terremotos incluidos en la imagen superior en funcién
de su magnitud local (MI). El recuadro incluye la serie sismica 2021-
2022, detallada en la Figura 2.
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Fig. 2.- Nimero de sismos diarios de la serie sismica en funcién de su magnitud local.
Fig. 2.- Number of events per day of the seismic series according to the local magnitude.
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en la evolucion temporal (Fig. 1C), la mayoria de los
eventos se han producido a partir de 2021.
Previamente a esta serie, destacan los terremotos del
19/02/1988 de MI=3.1 y del 06/04/2014 de MI=3.

Serie sismica 2021-2022

Como se observa en la Figura 2, a mediados del
mes de junio de 2021 se produce un breve periodo de
actividad, pero es en octubre de 2021 cuando se
registra un aumento notable de la sismicidad en la
regiéon, cuando se concentran la mayoria de los
sismos de la serie (90%). Desde enero de 2021 se
han producido 384 sismos, de los cuales 5 presentan
una magnitud superior a 2. Destacan el terremoto del
11/10/2021 de MI=3.6 y el del 01/02/2022 de MI=3.8.

La serie corresponde a una sismicidad superficial,
con una profundidad hasta el momento siempre
inferior a los 15 km, siendo el valor medio de 4 km. La
profundidad parece aumentar en relaciéon directa con
la longitud, es decir, hacia el este. No obstante,
siendo la profundidad el parametro menos preciso de
las localizaciones (95% con un error de entre 0-10
km), habria que verificar que no se trate de un efecto
de la distribucion de la red sismica o bien realizar una
relocalizaciéon mediante métodos no lineales (Fig. 3).

En cuanto a la informacion macrosismica, cada
vez que un terremoto es sentido por la poblacion
andorrana se solicita que se rellene el cuestionario
macrosismico realizado por Andorra Recerca+
Innovacioé (AR+1). En la actualidad las intensidades en
Andorra las obtiene el ICGC junto con AR+l, ya que
los organismos estatales espafiol y francés no las
calculan. Dado el caracter transfronterizo de la serie
sismica, para obtener una visidon global de las
intensidades relacionadas a cada episodio hace falta
obtener los datos de los organismos de los paises
limitrofes.
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Fig. 3.- Distribucion de la sismicidad en funcién de la profundidad y la
longitud. La relacion de colores se corresponde a la misma

simbologia que en la Figura 1.
Fig. 3.- Seismicity distribution as a function of depth and longitude.
The colours correspond to the same as in Figure 1.

El terremoto de mayor magnitud (MI=3.8) fue
percibido en Andorra, segun el nimero de respuestas
del cuestionario, por 817 personas (Tabla1, Fig. 2).
Ocurri6 de madrugada, a las 03:03h (hora local)
mientras la mayoria de gente dormia. Por primera vez,
desde que se realizan estas encuestas, mas de 100
personas (14% de los que respondieron) afirmaron
sentir panico. Segun las valoraciones preliminares del
ICGC se estima que pudo alcanzar en Andorra una
intensidad de IV en la escala EMS-98. Segun el
estudio de seguimiento (ICGC, 2022b) el terremoto se
percibi6 hasta 150 km del epicentro en la parte
catalana. En Francia, a partir de 32 respuestas del
cuestionario francés, se obtienen intensidades
preliminares de IV en algunas poblaciones francesas
y se percibié hasta al menos 80 km del epicentro
(BCSF-RéNaSS, 2022). El IGN (2022) obtiene una
intensidad preliminar de IlI-IV para los municipios
espafoles cercanos a la frontera.

El segundo terremoto de mayor magnitud (MI=3.6)
ocurrio el 11/10/2021 a las 10:23h, en horario laboral;
el cuestionario obtuvo 339 respuestas de personas
que percibieron el sismo en Andorra (intensidad aun
no disponible). En el lado francés, a partir de 66
respuestas, se obtienen intensidades preliminares de
hasta IV en algun municipio y fue percibido hasta 70
km del epicentro. En el lado espaniol, el IGN obtiene
una intensidad preliminar de Il para municipios
cercanos a la Seu d’Urgell, a 8 km al sur de Andorra.



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Esparia (2022)

N°
Fecha (I'Z'gg) " C'\él o) Tgh? E_gﬂss eniﬁgtas
(GN) (sentido)
121(@?/ 3km | 36 i,lev 1] 339
227(91)/ 4km | 1.4 2.1 4
121(;(2);/ 2 km 25 29 Il 95
0210/(2)2/ 4 km 3.8 4 Hi-1v 817
ooy | 2km | 21 | 28 ;
124(;2;/ 2km 2.1 2.6 S 11

Tabla 1.- Relacion de los terremotos de la serie sismica percibidos en
Andorra por mas de tres personas a partir del cuestionario sismico.
Los datos provenientes del IGN y ICGC pueden variar en funcién de
la revision pertinente.

Table 1.- List of the earthquakes in the seismic series perceived in
Andorra by more than three people based on the survey. Data from
IGN and ICGC may vary depending on the revision.

Discusioén y conclusiones

La sismicidad en los Pirineos presenta una
concentracion de terremotos en clusters muy activos
(e.g. Sylvander et al., 2021), tal y como se muestra en
la Figura 4. Algunos pueden relacionarse con la
presencia de fallas, como los asociados a la Falla
Nord Maladeta (e.g. Ortufio et al., 2008), al oeste de
la zona de estudio. La base de datos de fallas activas
QAFI v.4 (IGME, 2015), de caracter bibliografico, no
tiene registrada ninguna falla estudiada en la zona de

la serie sismica. Por lo que se refiere a cartografia
geoldgica, Margalef (2015) situa, justo en el lado
andorrano, unos cabalgamientos orientados E-W,
como la mayoria de estructuras regionales del Pirineo,
que coinciden con la zona epicentral. En detalle, en la
cartografia del lado catalan también se reconoce la
presencia de algun cabalgamiento discontinuo
(ICGC,2016) que no llega hasta la zona de Os de
Civis (pero de las observaciones de campo se deduce
su continuacién) y que corresponderia a la misma
estructura del lado andorrano. Algunos autores
constatan la reactivacion neotecténica de
cabalgamientos alpinos con buzamientos favorables
(i.e. sub-verticales) como fallas normales, como el de
Gavarnie, reactivado como la falla Nord Maladeta
(Ortuiio et al., 2008; 2013) o el de Lakora-Eaux-
Chaudes, reactivado como el sistema de fallas
Bedous-Pic du Midi du Bigorre, (e.g. Lacan y Ortufio,
2012 y Dumont et al., 2015). Los mecanismos focales
(Fig. 4) obtenidos para los dos terremotos mas
grandes de la serie sismica de Os de Civis son del
tipo normal (ICGC, 2022b), compatibles con Ila
tendencia general de mecanismos normales en la
cordillera (e.g. Stich et al., 2020) y la orientacién de
los planos nodales compatibles con la orientacion del
cabalgamiento.

La manifestaciéon de la seria simica del Alt Urgell-
Andorra 2021-2022 hace plantearnos algunas
cuestiones, como: ¢ Se trata de una reactivacién como
falla normal de un antiguo cabalgamiento? ;Podria
asociarse la actividad de esta serie sismica a una
continuacion hacia el este del sistema de fallas
normales Maladeta-Bedous, tal y como sugiere
Ortufio (2022)? Haran falta estudios de detalle
pluridisciplinares para poder abordar estas cuestiones.
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Fig. 4.- Mapa de calor de la sismicidad desde 1984 hasta abril 2022 y con un radio de 12 km. Mecanismos focales de los dos sismos de mayor
magnitud segun el ICGC (2022b). Fallas del sur de Andorra tomadas de Margalef (2015) en negro, y fallas de la base de datos QAFI v.4 en

naranja (en morado las que estan a debate). NMF: Falla Nord Maladeta.

Fig. 4.- Seismicity heatmap from 1984 to April 2022 and with 12 km radius. Focal mechanism of the two largest earthquakes from ICGC (2022b).
Southern Andorra faults in black (Margalef, 2015) and QAFI v.4 faults database in orange (in purple the debated faults). NMF: North Maladeta

Fault.
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Cordoba, 215t September 1589: Earthquake and/or

storm? Archaeoseismological evidence
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Resumen: En este trabajo se evalla el terremoto/huracan de Cérdoba del 21 de septiembre del afio 1589, mediante la
aplicacion de técnicas de arqueosismologia sobre los efectos ambientales y en edificaciones, y que quedaron escritos en un
romance firmado por Amaro Centeno (1589), nueve dias después de dicho suceso. Se ha aplicado la clasificacion de Efectos
Arqueoloégicos de Terremotos (EAEs) y la escala ESI07, asi como argumentos sobre la posibilidad de que dicho terremoto
fuese debido a un huracan. A pesar de la elevada incertidumbre que acompafia un trabajo de esta indole, es posible extraer
informacion para estimar el grado de veracidad de dicho terremoto y su relevancia en futuros estudios de peligrosidad sismica,
maxime si tenemos en cuenta que aparece incluido en los catalogos oficiales de terremotos en la Peninsula Ibérica. Los datos
sugieren que este terremoto podria haber alcanzado una intensidad macrosimica Xl, siendo el mayor del registro historico
afectando a la antigua ciudad monumental de Cérdoba (Espana).

Palabras clave: arqueosismologia, terremoto, Cordoba, 1589, tempestad.

Abstract: We have applied archaeoseismological techniques to evaluate the historical information about the
earthquake/hurricane that occurred in Cordoba, on 215 September 1589 (Southern Spain). We have estimated the Earthquake
Archaeological Effects (EAEs) and the macroseimic earthquake environmental scale ESI07 to destruction patterns of buildings
and churches described in the Spanish Romance by Amaro Centeno (1589), written nine days after the event. Archaeoseismic
evidence obtained from historical documents exhibits high uncertainties and a comprehensive methodology is mandatory to be
applied. The origin of such destruction associated to a heavy storm cannot discarded from the romance description. However, it
is possible to get relevant information to be considered in future seismic hazard studies, considering that this historical
earthquake is included in the official Spanish catalogue of earthquakes. Results suggest a potential historical earthquake of
intensity X, the greatest of the historical record affecting the old and monumental city of Cordoba (Spain).

Key words: archaeoseismology, earthquake, Cordoba, 1589, storm.

Introduccién sobre reparaciones y descripcion del fendémeno,
comprobamos que existen escritos sobre dafos en

La reciente exposicion organizada por la referencia a una tempestad, igual que en los archivos
Biblioteca Nacional de Espafia "Noticias verdaderas, de las lIglesias de la Compania de Jesus, San
maravillosos prodigios. Relaciones de sucesos en la Salvador y Santo Domingo, con efectos y repara-
BNE vy los origenes del periodismo" ha sacado a la luz ciones en sus espadafias, torres y campanarios.
un interesante texto titulado: “Romance que trata El objetivo de este trabajo es aplicar las técnicas
sobre la Tempestad y Terremoto que afectdé a la de arqueosismologia para tratar de establecer la
Ciudad de Cérdoba el 21 de septiembre del afio 1589”, veracidad de dicho terremoto o, por el contrario,
compuesto por Amaro Centeno nueve dias después asociar los dafios a un fendmeno meteoroldgico
de dicho acontecimiento (Centeno, 1589). En este extremo. Para ello, hemos contrastado los dafos en
romance se describen los efectos y testimonios las edificaciones reconociendo los lugares santos
registrados en diversos lugares santos de la ciudad de actuales, el tipo de dafio en funcién de los efectos
Cérdoba y de su campifia (Centeno, 1589; Diario El arqueolégicos de terremotos (EAEs, Rodriguez-
Clamor Publico, 1851), efectos atribuidos a un Pascua et al., 2011), para asi establecer una
terremoto/tormenta durante el dia 21 de septiembre intensidad sismica de acuerdo con la escala de
del citado afo. Rodriguez-Pascua et al. (2022).

En dicho romance se detallan los efectos Ademas, se han contrastado los argumentos a
destructivos en varias iglesias, conventos, monas- favor y en contra de que el dafo sufrido en dicha
terios, casas, torres y construcciones en la campifia fecha hubiese sido debido a un terremoto. Debido a la
sur de Cordoba (i.e. molino de aceite), atribuida a existencia de una Uunica fuente documental, las
fendmenos meteoroldgicos descritos como una fuerte incertidumbres en este trabajo son muy elevadas. El
tempestad con vientos y pedrisco aunque citdndolo Instituto Geografico Nacional, en su Catalogo Sismico
explicitamente como terremoto. Puestos en contacto de la Peninsula Ibérica (Martinez-Solares y Mezcua,
con el Archivo de la Catedral de Cdérdoba para 2002), incluye dicho terremoto en Cérdoba con la
encontrar documentos antiguos y actas capitulares fecha descrita en su listado paramétrico, asociado con
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11 referencias bibliograficas (ver Martinez-Solares y
Mezcua, 2002), todas ellas entroncadas con la
descripcion del romance (Centeno, 1589). La ventaja
de este texto histérico es que se escribid poco
después de que ocurriese el terremoto/tempestad,
incluyendo un grabado y descripcion del dafio aunque
con el estilo literario y licencias poéticas de la época.

Efectos Arqueologicos de Terremotos (EAEs)

En general, en el romance se describen
hundimientos de viviendas, dafios mayores en iglesias,
hundimiento de cupulas, espadafas, torres,
campanarios, etc. Partiendo de la clasificacién de
EAEs de Rodriguez-Pascua et al. (2011), en el texto
original distinguimos:

Grabado en el romance (S. XVI)

La xilografia representa una panoramica de la
ciudad desde el sur que incluye la muralla, edificios
principales y el rio Guadalquivir (Fig. 1). Podria
interpretarse que los edificios se derrumban con una
orientacion entre el W y el NW, afectando a torres de
silleria, almenas y grandes bloques tumbando muros
sélidos y aumentando el caudal del rio de forma
considerable, con oleaje intenso pero navegable.

Fig. 1.- Grabado del romance de Amaro Centeno (Centeno 1589)
sobre los efectos del terremoto /tempestad del 21 de septiembre del
afio 1589.

Fig. 1.- Original picture included in the historical text by Amaro
Centeno (Centeno 1589), drawing the effects of the earthquake/storm
occurred on 21%t of September, 1589.

La clasificacion de intensidades sismicas aparece
en la Tabla 1. Se describen efectos EAEs y de la
escala macrosismica ESI07, como efectos en los rios
y en las corrientes de aguas. En todo el texto se
describen cambios de cauces, aumentos de caudales
y oleajes. Ademas, se describen efectos sobre
arboles a lo largo de la ciudad y de la campifia, con
una intensidad maxima de XI.

Iglesia de San Salvador y Santo Domingo S. XVI
En general el texto describe como afecta la

tempestad/terremoto a los edificios principales de la
ciudad, destacando el derrumbe de la mitad de la
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ciudad de Cdrdoba, tumbando edificios y tabiques
(EMS98 X), colapsando torres y campanarios de
iglesias, incluso la recién construida de la Compafia.
La denominada iglesia o templo de la Compaiia,
debido a su pertenencia a la Compafiia de Jesus, es
la actual Iglesia de San Salvador y Santo Domingo (S.
XVI). En ella se derrumbd la espadafa y se cayo la
torre del campanario con las campanas.

Lugar efecto EAEs Int. escala ESIO7 Int. EMS 98  vibracién

Iglesia de San Salvador

caida de la Torre de campanas X VII-IX
v Santo Domingo S
xvi derribo de la espadafia X VIIHIX N-s
Iglesia Mayor hundimiento de labdveda X x
Compaiiia de JesusS.
caida del capitel de la Torre
xvi X VI-IxX
Mayor
Torres jonicas, corintias io cambio de
Monasterio Santos derruidas ViI-X curso X x
Martires campanario derruido VIIHIX VII-IX
(desaparecido, zona
del Molino Martés)  derrumbe de celdas de frailes  VIIl Vil
Iglesia de un Martir torre derruida VIH-IX X
¢Actual San Lorenzo?
Antiguo Hospital
Virgen del Socorro vibracion Vi ViV
Plaza de la Corredera
S.XVI
viit arboles X Vi
Caserios de adobe derruidos derribados
Campifia techos de paja hundidos VIl ramascaidas I vii
columnas de marmol rotas por Ly i
la base
Torre de Arias Cabrera
] viit VIV NW-SE
S. Xl caida de las claves arcos
VIHIX NW-SE
Grabado en el caida de columnas, torres, - oleajeintensoen |\

romance (5. XVI) muros, capiteles el Guadalquivir

Testigo en el rio no
puede estar de pie y es
lanzada

VIl ondulacién del IX

terreno

Tabla. 1.- Potenciales efectos sismicos clasificados en los edificios
reconocidos de la ciudad de Cérdoba, extraidos del romance. Se
incluyen las escalas de intensidades sismicas IEAEs segun
Rodriguez-Pascua et al. (2021), ESI 07 (Silva et al., 2015) y EMS98.
Table 1.- Potential earthquake archaeological effects (EAEs) from the
‘romance” described in Cordoba. Macroseismic intensities are
included: IEAEs (Rodriguez-Pascua et al. (2021); ESIO7 (Silva et al.,
2015 and EMS98.

Monasterio Santos Martires (zona del Molino Martés)

Los dafios descritos en el monasterio incluyen el
colapso de torres jonicas y corintias, incluyendo el
derrumbamiento del campanario. También se
describe el colapso de las celdas donde habitaban los
frailes, aunque sin victimas mortales a pesar del
colapso total de las construcciones. Estas celdas
generalmente consistian en edificios bajos de adobe y
techo de paja y con vigas sencillas de madera. Este
monasterio actualmente no existe, por su derrumbe y
colapso total posterior a la fecha de Ila
tempestad/terremoto.

Torre de Arias Cabrera (molino de aceite)

Esta antigua torre de vigilancia localizada en la
campifia al sur de Cordoba, se construyd en el siglo
X'y ha perdurado hasta la actualidad. Presenta
dafos en los arcos de las fachadas este y oeste. A
pesar de las pruebas circunstanciales que describen
dafios en un molino de aceite y que es la Unica ruina
que podria coincidir con dicha descripcion en la
actualidad, es dificil asignar dafios a este terremoto.
Sin embargo, es interesante sefialar que presenta una
intensidad VII-VIIl a una distancia de 13 km hacia el
SE de la ciudad.
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Efectos geolégicos ESI07

Los efectos geoldgicos que se extraen del texto
solamente incluyen efectos ambientales. Por tanto,
dichos efectos podrian ser debidos tanto a un fuerte
terremoto como a una tempestad. En general se
describen caidas de arboles, caidas de ramas,
llegando en algun caso a describir roturas por la base
en arboles sanos y frondosos de fuerte tronco, como
un nogal (1 m de diametro segun el romance).
También se citan efectos sobre las aguas, cambio de
cauces de arroyos y del Guadalquivir, con
inundaciones y oleaje proceloso. Estos efectos
podrian alcanzar una intensidad X-XI en el caso de
ser debidos a terremotos. Ademas, el texto sefala un
area afectada de casi 1400 km? (60 leguas cuadradas,
intensidad 1X-X).

¢ Terremoto o tempestad?

El uso de las técnicas de arqueosismologia en
este trabajo busca patrones de deformacion que
puedan ser atribuidas a terremotos dentro del archivo
histérico, con el fin Ultimo de poder discriminar otras
causas como tempestades y huracanes. Sin embargo,
este es un caso complejo puesto que la zona ha
sufrido huracanes en tiempos recientes y en la misma
época del afo (huracan Vince en septiembre del
2006). No obstante, no se han vuelto a registrar
eventos con dafos equiparables desde la publicacion
del romance.

A favor de la hipdtesis de un terremoto historico
tenemos la descripcion de temblor de tierra, personas
lanzadas al suelo por una sacudida brusca, grandes
dafos en edificios robustos, corta duracién del
fendmeno (unos minutos), y presencia de potenciales
EAEs. No olvidemos que Cordoba es una de las
ciudades espafiolas de las que mas registros de

terremotos histéricos disponemos (19) y con
potenciales fuentes sismicas candidatas (Silva et al.,
2013).

En contra de la teoria sismica es posible
argumentar la ausencia de réplicas en los meses
posteriores. Pero también es cierto que el romance se
publicéd pocos dias después del evento y, por tanto,
con escaso tiempo de registro de réplicas. Sin
embargo, es poco comun que un terremoto que pudo
alcanzar un valor entre X-XI de intensidad sismica no
tenga réplicas en los dias siguientes sentidas por la
poblacion. También hay que considerar los
testimonios del documento sobre la presencia de un
fuerte viento, pedrisco, lluvias, ruido atronador,
pérdida de hojas de los arboles y vuelo de objetos
livianos. Los efectos sobre el rio también podrian ser
atribuidos a una fuerte tempestad.

De lo que no hay duda alguna es de la
verosimilitud de la fuente escrita, firmada por un autor
que vivio en dicha época (S. XVI), Amaro Centeno.
Ademads, el romance cuenta con elementos de
autenticidad, como que fuese autorizado como
documento publico por el entonces Alcalde Mayor de
Coérdoba y representante del Rey Felipe I,
Excelentisimo Sefior D. Cristébal Sanchez de Leon, y
de su Escribano Publico, sefior D. Diego Martinez, asi
como avalado por el sefior D. Juan de Chaves y Soto
Mayor, Corregidor. Finalmente, se encuentra impreso
en la famosa imprenta de la época de D. Diego
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Galvan, con fecha del 1 de octubre del afo de 1589, 9
dias después del evento.

Conclusiones

El romance describe de forma precisa una serie
de dafios en la ciudad de Cordoba acaecidos el 21 de
septiembre del afo 1589, y que son compatibles con
los denominados Efectos Arqueolégicos de
Terremotos. Estos dafios se centran principalmente
en iglesias, monasterios y casas en general. Sin
embargo, no es posible descartar del todo que dicho
evento fuese debido a un fendmeno meteorolégico
como una tempestad o huracan.

Por otro lado, si aceptamos que estos dafos del
21 de septiembre del afio 1589 se debieron a un
terremoto, estariamos hablando del mayor terremoto
registrado en la serie histérica de la ciudad de
Cérdoba desde el siglo X CE. Este terremoto podria
alcanzar una intensidad maxima Xl| (IEAEs, EMS97 X-
Xl, EMS98 IX), afectando casi a 1400 km? de la
ciudad y su campifia sur. Finalmente, es de destacar
que, de ser veridica la descripcién del romance, e
independientemente de su origen, el fendmeno
mostré un alto poder destructivo, haciendo colapsar la
mitad de las edificaciones de la ciudad.
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Abstract: Since the advent of the Phoenicians in the Archaic period, the Strait of Gibraltar has served as a vital historical link
between the Atlantic and the Mediterranean, and as a conduit for active marine commerce accepted as a modus vivendi by all
human tribes who have occupied the area. This is why we have e.g., Roman ruins on both sides of the Strait, which aid in the
detection of archaeoseismic activity in the area, which is prone to earthquakes due to its location in the African-Eurasian
convergence zone.

Archaeological work in the “Baluarte de la Bandera” in Ceuta (Septem), on the African coast of the Strait of Gibraltar, has led to
the discovery of a series of defensive features. These probably belonged to the city wall built in the late second or early third
century CE. The upper section of a wall, which was originally over 3 m high, appears to have collapsed dramatically. Together
with various large vertical cracks, this suggests that it was caused by an earthquake. Part of the wall fell on top of a stratigraphic
sequence which has been securely dated, based on the associated ceramic material and radiocarbon dates, to the second half
of the seventh century CE, which is, therefore the post quem date for the earthquake.

This work presents seismic damage caused by an earthquake which is conspicuous by its absence in existing catalogues. It is
the first earthquake to be detected in North Africa during this period. Similarly, we also analyze broader issues relating to the
Fretum Gaditanum, where several seismic events are attested for the Roman period, especially in the nearby city of Baelo
Claudia, while re-examining the chronology of these late Roman seismic events (tsunamis and earthquakes) based on
archaeological indicators.

Key words: archaeoseismology, palaeoseismology, Roman period, earthquake damage

Introduction

We present the first archaeoseismic evidence for
earthquake damages in Roman buildings in the
Spanish city of Ceuta (Septem, Sebta) in Northern
Africa (Fig. 1). Strong earthquakes above a Richter
magnitude of M 5.5 usually leave traces on the Earth's
surface along a fault, which are mapped and
evaluated. In addition, there are other earthquake
effects, such as soil liquefaction or mass movements,
e.g., landslides, which can also occur away from the Strait of Gibraltar
fault. This does not necessarily include collapsed :
buildings, so-called archaeoseismological studies
(Galadini et al., 2006). This requires very detailed
knowledge of the buildings, their history and :
architecture and any structural modifications or s i
changes in use over time and cooperation with RN
archaeologists and other professionals. In Ceuta, we / , N ke
have almost no large outcrops and access to Fig. 1.- Study area in Northern Africa and Strait of Gibraltar, Satellite
geological features and structures, the entire image Credit: NASA.
peninsula is completely covered by buildings or not
accessible military areas/boundary installations.

Tal r%

Therefore, we describe our observations in ancient Methodology

buildings, that have been overbuilt and destroyed

several times. In the 1540s the Portuguese invaders We present T-LIDAR scans (TLS) and an
began building the “Royal Walls” including bastions, assessment of the structural damage. The scans have
like the Baluarte de la Bandera. The bastion is built on been obtained with a FARO® Focus S350 scanner
Arabic and Roman remains dating back to the first mounted on a tripod. Furthermore, we have assessed
century AD. The historical earthquake catalogues (e.g.,  the seismic deformation and orientation of the
Galbis, 1932, 1940; Silva, 2019) do not contain a structures by compass and mapping. The deformation
strong event at the wake of the Dark Ages in northern structures have been dated precisely by
Africa. archaeological findings and additional 14C datings.
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Results

In the excavations of the fortress, many open
cracks in the masonry and foundation could be
documented. The cracks are often traceable over
several meters and rotated Roman walls forming a
terminus post quem and deforming the walls in an
anti-clockwise sense with a vertical rotation axis (Fig.
2). However, there are also, rotations observed
around horizontal axes (Fig. 3), opening the cracks in
a shear-mode.

WALLSECTIONS

WALL SECTION 3

WALL SECTION 2 ‘\

Fig. 2. Earthquake Archaeological Effects sensu (Rodriguez-Pascua
et al. 2011), cracks in a wall in the western section, displaced walls.
Top view.

Fig. 3. Open cracks in a wall in wall section 2 (in Fig. 2), displaced
walls. Side view, stitched photos. Vertical scale: ca. 2.5 m

Conclusions

Most probably, an impulsive event led to the
tearing of the bedrock and rotation of the wall in the
foundation. The well-known building history of the
fortress and its predecessor buildings and dates
suggest a "late Roman" destruction phase at the
beginning of the 7th century (terminus ad quem),
documented in several places.
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The assessment of the structural damage points to
E-W shock wave (Fig. 4), opening many cracks (and
parallel to the present-day stresses of the world stress
map, see summary in Heidbach et al. (2016). The
historical earthquake catalogues do not contain a
strong event at the wake of the Dark Ages. The
causative fault may be situated at along the N-S
trending contact of Alpujarride and Malaguide
complexes, however we cannot exclude a far-field
earthquake within the geodynamical context of the
Straits of Gibraltar.

Fig. 4. Stereo plot (equal area) of the orientation of cracks (steep dip)
and rotated tiles and bricks (from horizontal to shallow W-dipping
planes, blue arrow). Tiles and keystones are tilted up to 17°
anticlockwise. There are dominant E-W, NW-SE, and NE-SW striking
fractures.
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Abstract: We report on the tsunami deposits burying the coastal Roman remains of the Baelo Claudia archeologic site and its
surroundings up to ca. +8 m above the sea-level. We present new data from 2D ERT profiles (Electric Resistivity Tomography)
of the lagoonal zone near the eastern necropolis, adjacent to the city walls, as well as new sedimentologic insights on the
paleotsunami deposits inside and outside the city. The tsunami layer has been well documented inside the city in previous
works, being archaeologically dated in the late 4™ century CE. It is interpreted that the tsunami triggered the latter abandonment
of the city. The tsunami layer is a dark cohesive sandy deposit (28 to 52 cm thick) containing fragments of pottery, fish and
animal bones, glassware, bricks and large boulders of masonry blocks, and column drums. The layer also contains microfaunal
assemblages with a mixture of benthic and planktonic foraminifera, as well as lagoonal brackish-water gastropods, numerous
shell debris, and broken reworked foraminifera. Data presented in this work indicate that the paleotsunami layer is mainly
composed of well-rounded fine-medium sands originated from the reworking of aeolian and littoral beach deposits of the old
roman spit-bar enclosing the ancient embayment. We interpret parts of the tsunami layer as backwash deposits trapped within
the ruins of the city after the earthquake destruction, as testified by recent excavations in the funerary monuments of the eastern
necropolis.

Key words: Archaeoseismology, tsunami deposits, dating, geophysical research, Gibraltar Strait, South Spain.

Introduction analyses of tsunamite deposits inside the city; (b)
geophysical research around the eastern lagoonal

Baelo Claudia is a well-known ancient Roman city area; and (c) archaeoseismological observations

located in the edge of the Gibraltar Strait (Province of around the eastern zone of the city (city walls,

Cadiz, South Spain). The city developed from the 1st collapsed aqueduct and recently excavated funerary

century BCE to the late 4th century CE. Following the monuments).

writings of the Greek geographer Strabo, it was the

main harbour to cross to Africa (Tingis) during the Methods

Roman Empire times (Sillieres, 1997). The current

remains of the city document two different Research has been conducted by means of

earthquakes, one during the 1st century CE and the archaeoseismological field work and sampling of

second during the late 4" century CE (e.g. Ménanteau tsunamite deposits in key locations. It also gathers all

et al., 1983; Silleres, 1997; Silva et al., 2005; 2009). the previous drilling probes and dating (*C and OSL)
The first event occurred between AD 40-60, causing performed in the city since the year 2005 (Fig. 1).

the destruction of the first roman settlement (Belon) Sediment samples have been screened and sieved
and the subsequent complete rebuilding of the town according to typical methods for particle size analysis,
that became a true roman city (Baelo Claudia), with focusing the analysis on the representative fractions
impressive public buildings, such as the Theatre, (>150 um in this case) using specific software (Fig. 2).
Forum, Temples, Macellum, Thermae, Aqueducts, Electric survey was carried out by a sequence of
large City walls and a large E-W Decumanus. The last three 2D ERT profiles 98 m length with 2 m electrode
seismic event occurred between AD 365 — 390, and spacing across the ancient lagoon flanking the eastern
triggered a subsequent damaging tsunami that side of the city. A multichannel Iris-Syscal device was
eventually devastated the lower zone of the city and used for this purpose and the performed profiles were
wiped out the aforementioned public buildings, planned according to the location of key archaeo-
causing the eventual abandonment of the city (R6th et logical findings and existing sedimentological probes
al., 2015; Reicherter et al., 2022). This tsunami event in the zone (Fig. 1).

and related deposits have been recently characterized Finally, 3D digital models of key archaeological
and dated by means of archaeological findings sites at the eastern zone of the city have been
(Prados, et al., 2020) radiocarbon and OSL dating obtained through photometric analyses with a 1.0 DJI
(Reicherter et al., 2022). Mavic 2 PRO device, with a photogrammetric

This paper offers new data on the tsunami event resolution of c. 1 cm/pixel (Figs. 3 and 4).

and deposits by means of (a) sedimentological
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Fig. 1. Palaeogeography of Baelo Claudia (after Reicherter et al., 2022). 1 Betic Substratum (Almarchal Fm. Cretaceous-Eocene), 2 and 3
Pleistocene marine terraces, 4 Post-roman colluvium, 5 beach barrier (c. 4 ka BP) 6 Roman spit-bar and beach deposits, 7 Lagoon and river
coastal floodplains, 8 modern fluvial terraces, 9 active channels, 10 paleo-channels, 11 Roman buildings, 12 Harbour moorings, 13 submerged
ashlars and blocks, 14 scarps, 15 flooded areas late 4th century CE. S1-S5 boreholes Silva et al. (2005); A1-A5 sample sites Alonso-
Villalobos et al. (2003); R1-R4 sample sites Roth et al. (2015); K1-K11 boreholes Reicherter et al. (2022); P1-P3 sample sites and
observations in this work. AQ: Damaged aqueduct; DM: Decumanus maximus; M: Mausoleum lunia Rufina; TM. Thermas maritimas. White
dashed lines and with arrows illustrate main flow directions of tsunami run-up. Dark-blue dashed line indicates maximum theoretical tsunami
penetration. Note change of colours due to the superposition (transparency) of the tsunami flooding with respect to the present and past

(roman) coastlines.

Results

The sedimentological analyses indicate that the
tsunamite materials mainly correspond to a moderate-
high sorted cohesive sandy layer (40-60 cm thick),
with a mean in the 150 ym and a matrix of blackish
clays and silts.

The sediment mainly consists of medium-fine
quartz-rich sand (65%), with well-rounded and
moderate sorted grains and, characteristic of an
aeolian or beach deposits, which constitute the main
source materials of the tsunamite. Many quartz grains
are broken. It also contains decimetre-sized detrital
elements (c. 10%) of a very diverse nature and
provenance. Among the variety of exotic elements
incorporated in the coarse fraction we found (Fig. 2):
(a) reworked Miocene and Pliocene foraminifera
(Neogloboquadrina acostaensis, G. inflata, G.
sacculifer,  Orbulina universa, Cibicides spp.,
Lenticulina spp.); (b) remains of continental fauna
(rodent bones and vertebrae, rests of bird bones,
micromammals excrements, gastropods; (c) remains
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of marine fauna (broken shells, bryozoans, radiolas,
echinoid remains, diverse bioclasts, as well as multiple
fish spines, teeth and vertebrae); (d) anthropogenic
remains (charcoal, rounded fragments of pottery,
wood, metal and glass); and (e) rock fragments
coming from constructional or ornamental materials
within the city (siliceous sandstones, limestones,
calcarenites, shales, marbles and gabbros); (f)
significant occurrence of “framboidal pyrite” in the
sand fraction (c. 100 -150 pym) of these deposits (Fig.
2f).

Geoelectrical surveys in the eastern zone of the
city identify the lagoonal area with an ancient
minimum depth (i.e. present thickness) of ca. 60-80
cm which match with borehole data done in the zone
by Reicherter et al. (2022; K drills in Fig. 1).

Regarding the archaeoseismological analysis, the
tsunamite sediments are found capping the
pavements of the Forum and Basilica and the E-W
trending Decumanus Maximus (Fig. 3), in the lower
sector of the city (Roéth et al.,, 2015), but also the
collapsed funerary monument of the eastern
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Fig. 2. Granulometry graphic of tsunamite depostis showing the
mean grain-size in 150 my fraction 3D indicating a high energy
deposit. Lower images illustrate some different elements
embedded in the tsunamite deposit: (a) reworked benthic
foraminifera; (b) birdbone; (c) fish vertebrae; (d) charcoal fragment;
(e) pottery fragment; (f) Framboidal Pyrite. Photos taken by
microscope

necropolis outside the city walls (Reicherter et al.,
2022). Figure 3 displays the 3D model of a large
marble dish washed by the tsunami landfall in the
Decumanus overriding the tsunamite sediments. This
deposit displays clear NE-SW clast orientations and
imbrications illustrating the dominant backwash
direction. Field observations and the 3D Digital Models
reveal a clearly observable damage at the small
aqueduct east to the city (Figs. 1 and 4). This structure
displays a destruction pattern characterized by
bilateral erosion, downslope dragging and collapses
(Fig. 4).

Discussion and concluding remarks

All the granulometric features and the breaking of
quartz grains clearly classify the studied materials as a
chaotic and high-energy deposit, in this case a
tsunamite, in agreement with previous determinations
(Roth et al., 2015). The source materials (aeolianite or
beach deposits) seem to indicate that old backshore
or ancient spit-bar sediments were remobilized and
reworked during energetic wave event, originating the
deposits. The paleogeographic reconstructions of the
zone (Silva et al.,, 2015; Reicherter et al., 2022
matches this interpretation. Well-preserved specimens
of recent benthic foraminifera Elphidium crispum and
Ammonia becarii, typical of littoral and lagoonal

Tsunamite

environments, are locally reported by Roéth et al
(2015) in the Decumanus, suggesting that the
lagoonal sediments adjacent to the city were also
washed and incorporated to the tsunami deposits
(Reicherter et al., 2022).

This interpretation can be also supported by our
new sedimentological findings of pyrite framboids (Fig.
2f), which are also common in littoral lagoonal and
estuarine environments, especially under near-euxinic
conditions in poorly oxygenated sulphate waters. They
are commonly related with degradation of organic
matter by bacterial activity (Wilkin et al., 1996).
Metallic framboids occurs as early diagenetic products
within sediment pores, close to redox interfaces
located just below the sediment-water interface. The
occurrence of pyrite framboids is also common in
highly polluted waters by mining, industrial and
organic waste activity in estuarine zones of the Gulf of
Cadiz (e.g., Borrego et al., 2003). Therefore, the
occurrence of framboidal pyrite might indicate a case
of early pollution of the lagoonal area, maybe related
with organic waste coming from intensive production
of the multiple fish factories of the city. This waste may
be washed by the tsunami and incorporated to the
tsunamite deposits. However, pyrites are also
common in the Cretaceous Almarchal formation
cropping out around the area and reworking cannot be
ruled out, so this hypothesis will need of additional
geochemical analyses of the lagoonal deposits.

The archaeological data seem to support that the
tsunami washed and backwashed the coastal area
into the city. Recent findings in the eastern necropolis
record a destroyed mausoleum of the late 2nd century
in which the stratigraphy shows that the earthquake
destruction layer (with NE-SW collapsed marble
columns) is buried by the dark tsunami layer (Fig. 5).
The retrieved data indicate that the tsunami waves
washed the ancient Roman spit-bar and lagoonal area
east to the city, and that the backwash debris went
back WSW towards the city (Fig. 3), surpassing and
partially destroying the eastern city walls and reaching
a run-up of ¢.+8 -10 m. However, in the small valleys
around the city, the wave event could have been
channelized, penetrating inland at higher elevation.

This could be the cause of the observed damage
at the small aqueduct east to the city (Fig. 1), whose
destruction pattern (bilateral erosion, downslope
dragging and collapses) is compatible with an
energetic landfall of the tsunami overflowing the
structure (Fig. 4). This interpretation could also
explain the important number of debris and rubbish
incorporated to the tsunami layer, since the wave
could have mobilized part of the anomalous volume (c.
1500 m?) of waste accumulated against the outer side
of the eastern city wall during the 1st and 2nd

Fig. 3. 3D digital models of the tsunamite outcrop at the Decumanus maximum. A) view from the E of the tsunamite deposit with the bath
dish on top. B) view from the NNE of the tsunamite deposit. Rose diagram of the direction of the mapped long axis of the largest clast (69
data) embedded in the tsunamite deposit indicating a NE-SW flow direction
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Fig. 4. 3D Digital Model of the damaged aqueduct in the eastern sector of the city, displaying the interpretation of the probable tsunami run-
up and subsequent landfall causing bilateral erosion. See location of the Aqueduct in Fig. 1.

Fig. 5. View of the excavation of the “lunia Rufina” Mausoleum,
showing the sedimentary sequence of the earthquake-tsunami
event. See location of the Mausoleum in Fig. 1.

centuries CE (Arévalo et al., 2017). Within the city, the
N-S streets (Cardos) directed the backwash deposits
towards the sea, but the E-W ones (Decumanus)
acted as sediment traps. This pattern is illustrated in
the rose diagram of clast imbrications extracted for 3D
models in this sector of the city (Fig. 3).

Regarding the age of the earthquake-tsunami
event, the mixture of littoral deposits and Roman
debris from different epochs gave place to relevant
uncertainties of '“C dating, inducing significant errors
in its date (e.g., Silva et al, 2009). In this case,
radiocarbon dating of organic elements within the
tsunamite will only give diverse ante quem dates for
the tsunami event. However, the date can be
constrained from archaeological data. The capping of
the buildings from the reconstruction of Baelo Claudia
after the first AD 40-60 earthquake (Forum, Basilica,
Decumanus) predates the second event. The
destruction of the funerary mausoleum of “lunia
Rufina”, close to the eastern city wall, clearly account
that the earthquake and tsunami were concatenated
events occurred in the late 4™ century CE (Prados et
al., 2020). As illustrated in Figure 5, the earthquake
collapse level and the overlying tsunamite are nearly
subsequent, showing a NE-SW collapse direction that
is consistent with those reported for other zones of this
archaeological site (Silva et al., 2009). Numismatic
evidence found in the colluvial deposits burying the
collapsed columns indicate that the event occurred
between 350 and 420 AD (Prados et al., 2020),
matching the dates of 365 - 390 AD originally reported
by Ménanteau et al., (1983) and Silva et al. (2005).
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Resumen: El lugar donde se ubica la ciudad romana de Ategua (Cérdoba, Espafia) tiene una ocupacion continua desde al
menos el Bronce Final, con un episodio de abandono en el s. Il CE. Este abandono fue parcial pero importante, ya que se
dejaron sin usar y en ruinas edificios publicos como las termas, asi como una panaderia y dos grandes cisternas de agua. La
documentacion arqueoldgica recuperada durante las uUltimas excavaciones ha permitido observar en las construcciones
diferentes tipos de deformaciones. Estas han sido estudiadas mediante el analisis estructural geolégico con el fin de discriminar
su mecanismo de disparo que las pudo generar. Los resultados de ese estudio apuntan a que esas deformaciones podrian
haberse debido a un terremoto que arruind parcialmente la ciudad. Los resultados del analisis arqueosismoldgico preliminar
son compatibles con una Unica direccion de movimiento del sustrato (N-S)

Palabras clave: Arqueosismologia, Efectos Arqueosismoldgicos de Terremotos, ciudad romana, Ategua, Cérdoba.

Abstract: The ancient site of the Roman city of Ategua has a continuous occupation since at least the Final Bronze Age, with
an episode of abandonment in the 2nd century CE. This abandonment was partial but important, since public buildings as the
baths, cisterns and infrastructures such as a bakery, were suddenly left unused and in ruins. In the excavations carried out so
far, different types of deformations have been observed. These deformations have been analysed by means of geological
structural analysis in order to discriminate the triggering mechanism of these deformations. The result suggests that a historic
earthquake could partially ruined the city, and compatible with a single direction of ground seismic shaking (N-S).

Key words: Archaeoseismology, Earthquake Archaeological Effects (EAEs), Roman city, Ategua, Cérdoba.

Introduccién edificios privados, comerciales y publicos (Fuertes
Santos y Meyer, 2019).

Existen numerosos yacimientos arqueolégicos de En este trabajo se han analizado las
los que se desconocen las causas de su abandono o deformaciones encontradas en la parte excavada de
desaparicion. Con respecto a la ciudad romana de este yacimiento arqueoldgico, actualmente Enclave
Ategua (Codrdoba, Espafia), se ha documentado el Arqueolégico de la Junta de Andalucia. Estas
abandono de algunos edificios a mediados o finales deformaciones podrian ser debidas a distintos
del s. Il CE (Fuertes Santos et al., 2021). Ademas, mecanismos. Para discriminar su origen, se han
gracias a las prospecciones geofisicas se puede estudiado estas deformaciones mediante analisis
deducir que gran parte de su trazado urbano estructural geoldgico, con el fin de determinar si todas
permanece practicamente intacto, sin evidencias de ellas se pudieron generar bajo un mismo campo de
expolio tras su abandono (Fuertes Santos y Meyer, deformacion orientado, ya que la llegada de las ondas
2019). Si bien se han recogido algunos materiales sismicas a un determinado conjunto de edificaciones
ceramicos descontextualizados del Il milenio BCE, a se produce de manera orientada y las deformaciones
dia de hoy la ocupacién del sitio estd fechada en el que producen también estan orientadas (Motoki y
Bronce Final y se mantuvo, suponemos que de Seo, 2000; Howard et al., 2005; Giner-Robles et al.
manera mas o menos ininterrumpida, hasta el reinado 2018; Rodriguez-Pascua et al., 2020).
de los Reyes Catdlicos (s. XV. Fuertes Santos et al,,

2021). La ciudad adquiere relevancia histérica debido Situacion geografica y geologica

al conflicto bélico que enfrentd a las tropas cesarianas

con las pompeyanas a mediados del siglo | BCE y que La ciudad de romana de Ategua se localiza en el
se saldo con su rendicién. La magnitud de la ciudad valle del Guadalquivir, a 20 km al SE de Cérdoba, en
romana la ha revelado una prospeccion geofisica la Comunidad Auténoma de Andalucia (Espafia). Al
realizada en el interior del recinto amurallado, una norte se levantan los relieves de Sierra Morena (Fig.
urbe organizada al menos en 76 calles que conforman 1). Desde un punto de vista geolégico, Ategua fue
alrededor de 59 manzanas en las que se agrupan construida sobre materiales de la cuenca cenozoica
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del Guadalquivir, pero muy proxima a otra de las
grandes unidades geoldgicas de la peninsula Ibérica,
la Zona de Ossa Morena del Macizo Ibérico (al NW de
la ciudad romana).

y

00 5. VIV BC

[ Extension de la cudad romana
[ Fase indeterminada

Fig. 1.- Topografia del yacimiento de Ategua. En amarillo se
representa la extension de la ciudad romana deducida mediante
georradar (Fuertes Santos y Meyer, 2019). 1) Sector de la panaderia;
2) sector de la domus y 3) sector de la fuente de Teba.

Fig. 1.- Topography of the archaeological site of Ategua. Yellow
represents the extension of the Roman city deduced by georadar
(Fuertes Santos and Meyer, 2019). 1) Sector of the bakery; 2) Sector
of the domus, and 3) Sector of the Teba fountain.

En el valle del Guadalquivir la sismicidad no es un
fendmeno comun desde que hay registro instrumental;
sin embargo, importantes eventos destructivos (I = VIII
EMS) ocurrieron en la zona durante tiempos
histéricos, a lo largo del borde norte de la cuenca
nedgena. Un ejemplo arqueosismoldgico de actividad
sismica en la cuenca es el de Medina Azahara,
afectada por un terremoto en el s. XI de nuestra era
(Rodriguez-Pascua et al., 2021). La ciudad de
Coérdoba fue objeto de una importante secuencia
sismica durante el final del siglo XIX (1863-1900).
Durante este periodo sismico moderno, las
intensidades maximas estimadas alcanzaron hasta el
grado VI EMS (IAG, 2022). En la actualidad la
sismicidad instrumental no es importante (M < 4,0 mb;
Intensidad < V EMS) y se relaciona principalmente
con varias series sismicas ocurridas a lo largo del
borde norte de la cuenca registradas desde el afo
1945 hasta la actualidad (IAG, 2022).

Metodologia

Los estudios arqueosismoldgicos deben comenzar
con la toma de datos en campo de las orientaciones
de las diferentes estructuras de deformacion que se
observan. Una vez realizada la toma de datos, es
necesario hacer una clasificacion de las estructuras
de deformacion existentes, y para ello se ha utilizado
la clasificacion de efectos arqueosismoldgicos de
terremotos (EAEs) propuesta por Rodriguez-Pascua
etal. (2011).

Una vez tomados los datos hay que pasar a
analizarlos para obtener las orientaciones de maxima
deformacion. Para este propdsito se ha utilizado la
metodologia propuesta por Giner et al. (2018 y 2022),
basada en el analisis de la deformacién estructura a
estructura. El analisis conjunto de los datos va a dar
una orientaciéon media de maxima deformacién en la
horizontal, relacionada con la direccion media del
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movimiento oscilatorio del terreno durante el
terremoto. Si las estructuras de deformacion fueron
generadas por un terremoto, las orientaciones de la
deformaciéon obtenidas de cada estructura deberan
estar agrupadas. Es decir, que los dafios tenderan a
aparecer orientados en relaciéon a los parametros
focales del terremoto (Motoki y Seo, 2000; Howard et
al., 2005). En caso de que no se agrupen significara
que el origen de dichas deformaciones no seria un
terremoto. Lo contrario, por ejemplo, a lo que ocurre
en un bombardeo, en donde la onda expansiva de las
explosiones genera deformaciones en todas las
direcciones, que en ningun caso van a dar una unica
direccion dominante de deformacion.

Deformaciones en los restos arqueoldgicos de
Ategua

Segun la clasificacion de Rodriguez-Pascua et al.
(2011), los EAEs pueden clasificarse en dos grandes
grupos: (a) cosismicos y (b) postsismicos En general
los efectos postsismicos suelen ser los que primero
pueden indicar que un determinado yacimiento
arqueoldgico pudo ser afectado por un terremoto. Uno
de estos efectos postsismicos son los abandonos
injustificados de la poblacion. En el caso de Ategua,
se ha comprobado el abandono de dos edificios (una
panaderia y unas termas), en principio sin una causa
justificable, entre mediados y finales del s. Il AD.
Durante las excavaciones realizadas en 2020 en el
“sector de la panaderia” (Fig. 1) de la ciudad,
aparecieron deformaciones no compatibles con un
simple abandono o ruina de la ciudad. Otros sectores
donde se han localizado deformaciones son la domus
y las cisternas de la fuente de Teba, extramuros de la
ciudad junto a su puerta occidental (Fig. 1). Estas
deformaciones podrian clasificarse como efectos
cosismicos de un terremoto, siempre que se puedan
descartar otros mecanismos de disparo. Se han
podido clasificar cuatro tipos distintos de EAEs: (1)
caidas orientadas, (2) desplazamientos de bloques de
silleria, (3) pliegues en enlosados regulares y (4)
fracturas penetrativas (tanto en bloques de silleria
como en morteros hidraulicos).

Sector de la panaderia

Durante los trabajos de excavaciéon se
identificaron varios derrumbes orientados N-S (Fig.
2A). El primero de ellos es el derrumbe hacia el S del
muro meridional, que deja bloques de silleria
desplazados en su base (Fig. 2B). Sobre este mismo
muro hay grandes bloques de silleria caidos, unos en
la misma direccién, pero en sentido N, y otros de
gran tamafo sobre el pavimento de la calle,
procedentes de los edificios contiguos (no
excavados), marcando la misma direccién de colapso
(Fig. 2A). En la esquina NE de la cata arqueolégica
apareci6 un horno cuyo fondo, pavimentado con un
enlosado regular de baldosas de terracota, estaba
plegado (inmersién y direccién de inmersion del eje
del pliegue 04°/120°). Este horno estaba también
colapsado, con una direccién de colapso media N-S.

Las direcciones de colapso serian compatibles
con las observadas en el muro sur. Uno de los dos
bloques prismaticos rectangulares de caliza
colocados en la base de la boca del horno también
esta desplazado 20 cm hacia el S. La estructura en
cupula del horno es un buen indicador de la direccién
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Fig. 2.- Panaderia excavada en la campafia de 2020, donde se
pueden ver las caidas orientadas. Se ha marcado la direccién y
sentido de las caidas mediante flechas rojas (1: muro S; 2: bloque de
silleria procedente del muro S; 3: Bloque de silleria posiblemente
procedente de un edificio contiguo; 4: horno colapsado). A)
ortoimagen cenital; B) vista en perspectiva.

Fig. 2.- Bakery excavated in 2019, where the oriented falls can be
observed. The direction and sense of the falls have been marked by
red arrows (1: S wall; 2: masonry block coming from the S wall; 3:
masonry block coming from an adjoining building; 4: collapsed oven).
A) zenith orthoimage; B) perspective view.

de movimiento, ya que al ser circular no tiene
anisotropias previas que puedan condicionar la
direccién del colapso del horno, como si ocurre en los
muros, al ser estructuras lineales. Los bloques de
silleria que sustentan el horno en el borde W del
mismo tienen una fractura penetrativa que los corta
con una direccién media N160°E. Estas fracturas se
habrian podido generar por un movimiento del
sustrato de direccion media N-S, compatible con
todas las caidas orientadas y con los desplazamientos
de los bloques de silleria.

Por otro lado, el muro de direccion N-S que cierra
el edificio por el Oeste (fabricado con una técnica
edilicia de factura muy mediocre a base de sillares y
mampuestos, sin ningun ritmo edilicio coherente,
trabados con mortero de cal) permanece intacto sin
deformaciones, ya que estaria dispuesto de forma
paralela al movimiento del sustrato, orientaciéon que
impide la deformacion y el colapso del muro (Giner et
al. 2018 y 2022).

La extraccion del relleno arqueoldgico durante la
campafia de excavacion puso de manifiesto que se
habian retirado escombros de la puerta de la
panaderia, realizando un pasillo hacia el interior del
inmueble. Dicha retirada de escombros debié de
efectuarse con el fin de recuperar todo aquello que de
valor pudiera encontrarse en este establecimiento,
como, por ejemplo, el molino.
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Sector de la domus

Estas casas se encuentran a 100 m al sur de la
panaderia (Fig. 1). Son casas modestas construidas
fundamentalmente con muros de sillarejo, con sillares
en los laterales de las puertas y con enlosados
irregulares en el exterior, cimentados con lajas de
caliza dispuestas horizontalmente (Fig. 3). En general,
no se observan deformaciones de importancia o
efectos que puedan ser cuantificables. Sin embargo,
si hay un desplazamiento de un bloque de silleria en
la base de un muro, que no podria estar asociado a
un efecto relacionado con un arruinamiento por
abandono o expolio, dada su localizacién. Dicho
desplazamiento tiene un moédulo de 18 cm en
direccion y sentido NOOO’E (Fig. 3A). Asi mismo se
puede observar un pliegue sinclinal en un pavimento
de losas cuadrangulares irregulares; la direccién del
eje del pliegue medida es NO70°E (Fig. 3B). Ambas
deformaciones son compatibles con una direccion
media de movimiento del sustrato N-S.

Fig. 3.- Sector de la domus: A) desplazamiento en la horizontal de
un bloque de silleria situado en la base de un muro en uno de los
habitaculos; B) pliegue en el enlosado irregular de una de las
dependencias.

Fig. 3.- Domus sector: A) horizontal displacement of a masonry block
located at the base of a wall in one of the rooms; B) fold in the
irregular tiling of one of the rooms.

Sector de la fuente de Teba

Extramuros de la ciudad, a 350 m al oeste de la
panaderia, se encuentran dos cisternas de mortero
hidraulico en el paraje conocido como la fuente de
Teba (Fig. 1). Una de las cisternas tiene planta
rectangular (9,5 x 4 m) y esta topograficamente mas
elevada, 10 m por encima de la cisterna inferior, esta
ultima de planta cuadrangular (10 x 10 m); ambas
presentan una profundidad superior a 1,2 m. El grosor
de los muros de mortero hidraulico supera los 50 cm y
se conservan en muy buen estado. En estos muros
aparecen dos sistemas de fracturas desarrolladas
tanto en los muros N-S como en los E-W (Fig. 4A). La
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pendiente maxima del terreno en este punto es hacia
los N285°E, sin que se observen evidencias claras de
movimiento en la ladera. El eje largo de la cisterna
superior tiene una orientacion NO15°E que es paralela
a la cisterna inferior.

Los sistemas de fracturas desarrollados en los
muros E-W, y que son perpendiculares al muro,
podrian estar asociados a movimientos de la ladera,

sin embargo, tienen un claro desplazamiento
sinistrorso en la horizontal (perpendicular a la
pendiente maxima de la ladera), generando el

plegamiento del muro al sumarse los desplazamientos
de las diferentes fracturas (Fig. 4B). También
presentan aperturas centimétricas que si podrian
estar asociadas a fendmenos de deslizamiento de la
ladera. Las fracturas de los muros N-S no presentan
desplazamientos en la horizontal, pero si una apertura
centimétrica. Estas fracturas, si estuviesen asociadas
a movimiento de creep en la ladera, debido a su
orientacion E-W deberian haber tenido un movimiento
en la horizontal (paralelo a la direccién de la fractura).
Sin  embrago, aquellas solo tienen apertura
perpendicular al plano de fractura y perpendicular a la
pendiente. Por este motivo interpretamos que dichas
fracturas, tanto las N-S como las N110°E, no tienen
relacion con posibles efectos de desplazamiento por
movimientos de creep asismico en la ladera.

Fig. 4.- Cisterna alta del sector de la fuente de Teba: A) imagen
general de la cisterna indicando la orientacion de la pendiente
maxima con una flecha amarilla y detalle de las fracturas
desarrolladas en los muros E-W; B) detalle del desplazamiento
dextrorso en la horizontal de las fracturas de los muros E-W.

Fig. 4.- High cistern of the Teba spring sector: A) general image of
the cistern indicating the orientation of the maximum slope with a
yellow arrow and detail of the fractures developed in the E-W walls;
B) detail of the dextral horizontal displacement of the fractures in the
E-W walls.

Conclusiones

Las deformaciones encontradas hasta el momento
en las excavaciones arqueologicas realizadas en la
ciudad romana de Ategua no son suficientes para
poder determinar con precisiéon la llegada de un
posible tren de ondas sismicas que produjese la
destrucciéon de la ciudad. No obstante, la clara
orientacion de las estructuras de deformacion
estudiadas sugiere un origen sismico de las mismas.
Los Efectos Arqueoldgicos de Terremotos (EAEs)
localizados tanto en el sector de la panaderia como
en la domus y en las cisternas de la fuente de Teba
son compatibles con wuna direccion media de
movimiento del sustrato N-S. Esta clara orientacion,
sumada al abandono injustificado de parte de la
ciudad entre mediados y finales del s. Il BCE,
apoyaria la hipotesis de su origen sismico. Sin
embargo, para poder establecer con mayor seguridad
el origen del fendmeno y sus consecuencias en la
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ciudad romana son necesarios mas datos
arqueoldgicos, que se podran obtener en sucesivas
campanfas de excavacion.
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Was the first masonry building in the Iberian Peninsula destroyed by
an earthquake?: the Iberian mausoleum of Pozo Moro (Albacete,
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Resumen: el monumento funerario del Pozo Moro esta considerado como el primer edificio de silleria del que se tiene registro
en la Peninsula Ibérica. Este mausoleo fue construido por los iberos en torno al afio 500 BCE y fue destruido pocos afios
después (495 BCE), segun indican las evidencias arqueoldgicas. En la actualidad este monumento esta reconstruido dentro del
Museo Arqueoldgico Nacional (MAN), donde se ha podido estudiar en detalle. Ademas, se ha podido trabajar con informacién
documental de la excavacion del yacimiento en la década de 1980. En él se han identificado diferentes estructuras de
deformacion: esquinas fracturadas, desplazamiento de bloques de silleria y colapsos orientados. Los resultados del analisis
estructural geoldgico de estas deformaciones indican que son compatibles con una direcciéon dominante de movimiento del
sustrato NE-SW, lo que les podria otorgar un origen sismico. A esto hay que sumar la cercania de la falla activa de Pozohondo
(a 20 km al SW), lo que apoyaria la hipétesis de la destruccion sismica del monumento del Pozo Moro.

Palabras clave: Mausoleo del Pozo Moro, iberos, Efectos Arqueosismolégicos de Terremotos (EAEs),
Falla de Pozohondo.

Abstract: The Pozo Moro funerary monument is considered to be the earliest recorded masonry building on the Iberian
Peninsula. This mausoleum was built by the Iberians around 500 BCE and it was destroyed a few years later (495 BCE),
according to archaeological evidence. This monument has now been reconstructed in the National Archaeological Museum
(MAN), where it has been studied in detail. In addition, it has been possible to work with documentary information from the
excavation of the site in the 1980s. Different deformation structures have been identified: dipping broken corners, displaced
masonry blocks and oriented collapses. The results of the geological structural analysis of these deformations indicate that they
are compatible with a NE-SW prevalent direction of movement of the substratum, which could give them a seismic origin. To
this, it must be added the proximity of the active Pozohondo fault (20 km to the SW), which would support the hypothesis of the
seismic destruction of the Pozo Moro monument.

Key words: Pozo Moro Mausoleum, Iberians, Earthquake Archaeological Effects (EAEs), Pozohondo fault.

Introduccion: el monumento del Pozo Moro Tras las excavaciones realizadas en la década de
1980 se pudo descubrir que este monumento estaba
El monumento ibero del Pozo Moro se sitia a 6 colapsado con dos direcciones principales de caida
km al NE de la localidad de Pozo Cafnada (Albacete). hacia los NO40°E y N160°E (Almagro-Gorbea, 1983).
Geoldgicamente se encuentra en el Prebético Externo Este monumento actualmente se encuentra
de Albacete, en la banda de transferencia norte del reconstruido en el Museo Arqueolégico Nacional
arco estructural Cazorla-Alcaraz-Hellin. La falla activa (MAN) en Madrid, en las salas de arte ibérico (Fig. 1).
de Pozohondo es la falla méas septentrional de esta La reconstruccion a su estado original antes del
banda de transferencia y se encuentra a tan solo 20 colapso se realiz6 recolocando los elementos
km del monumento del Pozo Moro. Esta falla activa constructivos que componen el monumento, en
tiene actividad paleosismica desde hace al menos relacion a su posicion en el colapso orientado del
26.000 afios en su segmento de Tobarra-Cordovilla, edificio. En dicha reconstruccion se ha utilizado una
siendo su ultimo terremoto en torno al 650 CE. El estructura de acero para sustentar los pesados
terremoto caracteristico de la Falla de Pozohondo bloques de silleria (de hasta 0,5 m®) y evitar cargas
estaria en un rango de 6,3<M<6,8 durante el que dafien los mismos tras su reconstruccion.
Holoceno, con un periodo de recurrencia de 6600- En esta reconstruccion se pueden observar
8600 afos (Rodriguez-Pascua et al., 2012). claramente dafos producidos en los bloques de
Pozo Moro es un monumento funerario construido silleria, consistentes fundamentalmente en esquinas
hacia el 500 BCE. Es el primer edificio documentado fracturadas. Ademas, se ha podido contar con
en la Peninsula Ibérica construido con bloques de fotografias y los planos que se levantaron durante la
silleria, y fue destruido a los pocos afios de su excavacion, donde se observan los colapsos, y donde
construccion. Se considera el primer monumento se pueden ubicar cada uno de los bloques que
turriforme (de unos 10 m de altura) bien documentado actualmente forman parte de la reconstruccion del
de la arquitectura ibera (Almagro-Gorbea, 1983). MAN.
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Método de andlisis arqueosismico

El estudio arqueosismoldgico comenzé con la
visualizacién de las fotografias de excavacion y el
estudio de los planos levantados para identificar
estructuras de deformacién. Posteriormente se visitd
la reconstruccion en el MAN para la toma directa de
datos. Una vez realizada la toma de datos, fue
necesario hacer una clasificacién de las estructuras
de deformacion existentes, y para ello se ha utilizado
la clasificacion de efectos arqueosismoldgicos de
terremotos (EAEs) propuesta por Rodriguez-Pascua
etal. (2011).

Fig. 1.- Reconstruccion del mausoleo ibero del Pozo Moro (Museo
Arqueoloégico Nacional, Madrid).

Fig. 1.- Reconstruction of the Iberian mausoleum of Pozo Moro
(National Archaeological Museum, Madrid).

Una vez tomados los datos se procedid al analisis
para la obtencién de las orientaciones de maxima
deformacion. Para este propdsito se ha utilizado la
metodologia propuesta por Giner et al. (2018 y 2022).
Esta metodologia estd basada en el analisis de la
deformacion estructura a estructura, con el fin de
obtener una direccion de maxima deformacion en la
horizontal, relacionada con la direccion media del
movimiento oscilatorio del terreno durante el
terremoto. Si las estructuras de deformacion fueron
generadas por un terremoto, las orientaciones de la
deformaciéon obtenidas de cada estructura deberan
agruparse en un maximo significativo, relacionado con
los parametros focales del terremoto (Howard et al.,
2005; Motoki y Seo, 2000). En caso de que no se
ajusten significara que el mecanismo de disparo no ha
sido un terremoto.

Con todo esto se han podido identificar los
siguientes efectos orientados (EAEs): esquinas
fracturadas (Dipping broken corners), desplazamien-
tos de bloques de silleria en la base del monumento y
colapsos orientados.
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Para poder orientar las fracturas de las esquinas
se midieron las orientaciones de las mismas en el
propio monumento reconstruido y luego se
restituyeron a su orientacién original sobre el terreno.
Este particular ha requerido un exhaustivo trabajo de
medicion y restitucion de las orientaciones dato a dato.
Esto es debido a que tanto el armazén de acero que
sustenta actualmente el edifico, como el sistema de
cableado eléctrico e iluminacion de la sala donde se
encuentra y la grua hidraulica que se utilizé para
realizar las medidas en altura (Fig. 2), generan
campos magnéticos que alteran las medidas. Por este
motivo se ha medido la orientacion del muro en el
punto donde aparece cada esquina fracturada y luego
se ha restituido la orientacion del plano de fractura de
la esquina con respecto a la orientacion original del
muro. De este modo se realizaron un total de 45
medidas de planos de fractura de esquinas en las 4
caras del monumento. Las esquinas fracturadas se
generan por la carga puntual en la esquina del bloque
de silleria superior sobre el inferior, al oscilar con el
paso de las ondas sismicas superficiales. Los prismas
rectangulares que conforman los bloques de silleria
son mas débiles en las esquinas, donde se produce la
rotura. Esta rotura se genera en el sentido del
movimiento de la oscilacion, por lo que indicaria la
direccion del rayo sismico al llegar al monumento.

e ¢ ) A " B
Fig. 2.- Toma de datos de esquinas fracturadas sobre el Mausoleo
ibero del Pozo Moro (Museo Arqueoldgico Nacional, Madrid).

Fig. 2.- Dipping broken corners data collection on the Iberian
Mausoleum of Pozo Moro (National Archaeological Museum, Madrid).

Resultados

Segun la metodologia aplicada, los datos de los
polos de las fracturas en esquinas indicarian la
direccion media de movimiento del sustrato, para
poder generar las oscilaciones entre bloques y las
cargas que produjeron estas fracturas (Giner Robles
et al., 2018 y 2022). Se han representado mediante
diagramas de densidad y rosas de direcciones para
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cada muro y en su conjunto (Fig. 3). Para los muros N
y S, la orientacién media de los polos de los planos de
las esquinas fracturadas es NO40°E, mientras que en
los muros E y W es N175°E (Fig. 3), siendo estas
orientaciones paralelas a las direcciones de colapso
de los muros N y E. Esto refleja claramente la
influencia en el movimiento del monumento de la
anisotropia que representan las orientaciones de sus
muros perpendiculares. La orientacion media de los
polos de las fracturas para los cuatro muros es
NO20°E, que seria compatible con la llegada del rayo
sismico desde el SW, donde se encuentra la Falla de
Pozohondo a 20 km de distancia.

Datos totales: Dipping broken corners:

W, Diroccitn y sonda do fos demumbos

W, Desplazamiento de bloques de silleria

Fig. 3.- Plano de la excavacion del mausoleo ibero del Pozo Moro,
con los diagramas de densidad y la rosa de direcciones (datos
totales) de los polos de las fracturas en esquinas, direccién y sentido
de los colapsos de los muros (en rosa el colapso N y en amarillo el
colapso E), y desplazamientos de bloques de silleria.

Fig. 3.- Excavation plan of the Iberian mausoleum of Pozo Moro
showing the density diagrams and rose diagram (total data) of the
poles to dipping broken corners, direction and sense of wall collapses
(collapse N in pink and collapse E in yellow), and displacements of
masonry blocks.

En el muro N se observan dos claros
desplazamientos de bloques de silleria hacia NO40°E,
compatible con el colapso de este muro en este
sentido (Fig. 3). Los desplazamientos de estos
grandes bloques situados en la base del monumento
dificilmente se pueden explicar por movimientos en la
vertical asociados a la dinamica del colapso, por lo
que debieron producirse por movimiento horizontal del
sustrato.
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Discusioén y conclusiones

Las deformaciones observadas en el monumento
del Pozo Moro, tanto durante su excavacién como en
el monumento reconstruido, son tres: colapsos
orientados, desplazamientos de bloques de silleria y
esquinas fracturadas. Los tres tipos de deformaciones
son clasificables como EAEs. Si aplicamos analisis
estructural geolégico a estas deformaciones,
obtenemos una direccion dominante de movimiento
del sustrato NE-SW. Esta uniformidad en la
orientacion podria indicar que este monumento fue
destruido por un terremoto, transcurridos muy pocos
afios desde su construccidon. A esto hay que sumar
que la falla activa de Pozohondo se encuentra a tan
solo 20 km de distancia en esta misma direccion hacia
el SW. Por tanto, la hipdtesis de que un terremoto
generado en torno al afio 500 BCE por la Falla de
Pozohondo destruyese el edificio cobra importancia.
Esta hipotesis podra ser corroborada en el futuro con
mas datos arqueoldgicos y arqueosismolégicos.
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Resumen: En este trabajo se comparan dos terremotos ocurridos en la misma zona de Ademuz (Valencia): el terremoto de
Ademuz del 7 de junio de 1656 (VIIIl EMS), y el terremoto del 10 de marzo de 2006, de magnitud Mw 4,3 (EMS V-VI). Se han
inventariado los efectos geoldgicos del terremoto de 1656 aplicando la escala de intensidades ESI-07, obteniendo una
intensidad maxima de VIII-IX. Las intensidades maximas del terremoto de 1656 (1X ESI-07) se sitdan proximas al epicentro del
terremoto de 2006. Se ha analizado el mecanismo focal del terremoto instrumental para obtener la orientacién y caracteristicas
de las posibles fuentes sismica, utilizando esos parametros para realizar una modelizacion del movimiento del terreno
mediante ShakeMaps del terremoto instrumental. Dada la cercania de las intensidades maximas del terremoto de 1656 al
epicentro de 2006, se ha considerado como hipotesis que el terremoto de 1656 tenga la misma orientacion de fuente simica
que el de 2006, realizando la modelizacién por ShakeMaps con esos datos. Este analisis establece una buena correlacién
entre los datos de intensidades de este terremoto con los datos generados en la modelizacion, apoyando la hipétesis de una
orientacion y geometria de fuente sismica comun para ambos terremotos, y obteniendo una magnitud Mw superior a 5,5 para el
terremoto de 1656.

Palabras clave: Terremoto de Ademuz, escala ESI-07, ShakeMaps, mecanismo focal

Abstract: In this work, two earthquakes are compared that occurred in the same area of Ademuz (Valencia): the Ademuz
earthquake of June 7, 1656 (EMS Vi), and the earthquake of March 10, 2006 of magnitude Mw 4.3 (EMS V-VI). The geological
effects of the 1656 earthquake have been evaluated applying the ESI-07 intensity scale, obtaining a maximum intensity of VIII-
IX. The maximum intensities of the 1656 earthquake (IX ESI-07) are located close to the epicenter of the 2006 earthquake. The
focal mechanism of the instrumental earthquake has been analyzed to obtain the orientation and characteristics of the possible
seismic sources, using these parameters to perform a ground motion modeling using ShakeMaps of the instrumental
earthquake. Given the proximity of the maximum intensities of the 1656 earthquake to the 2006 epicenter, it has been
considered as a hypothesis that the 1656 earthquake has the same seismic source as the 2006 earthquake, performing the
ShakeMap modeling with those data. This analysis establishes a good correlation between the intensity data of this earthquake
with the data generated in the models, supporting the hypothesis of a common seismic source orientation and geometry for both
earthquakes, and obtaining a magnitude Mw greater than 5.5 for the 1656 earthquake.

Key words: Ademuz Earthquake, ESI-07 intensity scale, ShakeMaps, focal mechanism.

Introduccién

El terremoto del 7 de junio de 1656, que afecté a En el resto de las poblaciones afectadas sélo hay
toda la comarca del Rincon de Ademuz (Valencia, referencias poco detalladas de dafos en los edificios
Espafa) (Fig. 1), esta incluido en los catalogos del religiosos (iglesias y ermitas) (Sanchez Garzoén, 2008).
IGN sin asignar intensidad (Martinez Solares vy No obstante, en la documentacion histérica
Mezcua, 2002), a pesar de que en catélogos y aportada por otros autores (Anton Andrés, 1997,
trabajos anteriores aparece con una intensidad MSK Eslava Blasco, 2009) se incluyen referencias a
de VIl (Bisbal Cervello, 1984; Mezcua y Martinez efectos ambientales y geoldgicos producidos en las
Solares, 1985). Este terremoto provocé dafios inmediaciones de algunas de estas poblaciones
importantes en las poblaciones de Ademuz, Vallanca, (grietas, procesos gravitacionales, etc...) que nos
Torrebaja y Puebla de San Miguel (Galbis, 1932). La permiten asignar valores de intensidad maximos de
eliminacion de la valoracion de intensidad de este VIII-IX segun la escala macrosismica de intensidades
terremoto en los catélogos actuales puede deberse a ESI-07 (Michetti et al., 2007).
la poca informacién de los dafios producidos en las En el afio 2006 se produjo un terremoto de
poblaciones afectadas, ya era uUnicamente en la magnitud (Mw) 4.3 a menos de 3 kildmetros al SE de
poblaciéon de Ademuz, donde se describian detallada- la poblacion de Ademuz, cuyo epicentro se sitla a
mente los dafios producidos: el colapso de la fortaleza, menos de 1 kildmetro de la localizacién de los efectos
de la antigua iglesia parroquial, y dafios importantes ambientales del terremoto de 1656 con intensidades
en la totalidad de las casas de la ciudad, de las que maximas ESI-07 de IX.

40 llegaron a colapsar completamente.
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Fig. 1.- Localizacion de los efectos ambientales del terremoto de Ademuz del 7 de junio de 1656 y de los epicentros instrumentales localizados en

la zona incluyendo el terremoto del 10 de marzo de 2006.

Fig. 1.- Location of the environmental effects of the Ademuz earthquake of June 7, 1656 and of the instrumental epicentres located in the area

included the earthquake of March 10, 2006.

En este trabajo se realiza una comparacion
preliminar de ambos terremotos modelizando las
aceleraciones del terreno producidas en los dos
eventos mediante la construccion de ShakeMaps,
aplicando la metodologia propuesta por Silva et al.
(2017) y considerando una fuente sismica comun,
dada la cercania del epicentro del 2006 a las maximas
intensidades ESI-07 inventariadas del terremoto de
1656.

El terremoto de Ademuz del 7 de junio de 1656

Los efectos ambientales en la poblacion de
Ademuz descritos en la documentaciéon de la época
(documentos del mismo afio del sismo) son
fundamentalmente desprendimientos y agrietamientos
del terreno (Antén Andrés, 1997, Eslava Blasco, 2009).
Los desprendimientos afectaron a toda la poblacion,
pero fueron especialmente importantes en la zona SO,
tal y como se describe en cronicas de la época. En
otro documento, un notario que vivi6 el terremoto en
la poblacion de Ademuz también describe los dafios
en la ciudad (Eslava Blasco, 2009), haciendo alusion
a 36 casas destruidas de cuarenta que tenia la
poblacion, y a la presencia de grietas de mas de 60
cm de ancho. Aunque la mayor parte de los dafios en
Ademuz estuvieron ocasionados por el desplome de
mas de 300 metros lineales de la pared occidental del
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cerro en el que se situa el castillo. Los grandes
bloques de dimensiones decamétricas, visibles hoy en
dia (hasta de 20 x 5 m), y que destruyeron gran parte
de las viviendas situadas en esta zona, permiten
asignar a esta poblacion una intensidad ESI-07
minima de VIII.

Otra de las zonas con referencias a efectos
ambientales se sitta en un valle orientado E-O
localizado en la margen izquierda del rio Turia en las
proximidades de la poblacion de Casas Bajas. En este
valle se describen procesos gravitacionales y la
existencia de grandes grietas que probablemente
estarian relacionadas con los deslizamientos que se
produjeron.

El andlisis preliminar de los deslizamientos
asociados a este valle parece indicar que afectaron a
unos 3 km lineales del mismo, reactivando grandes
deslizamientos de materiales mesozoicos a favor de
la gran fractura NNE-SSO que delimita su vertiente
septentrional. El volumen de materiales movilizados
supera el millon de metros cubicos, con desplaza-
mientos de algo mas de 200 metros. Las grandes
grietas que se mencionan en las descripciones
histéricas hacen referencia a las grietas de cabecera
de estos deslizamientos. Las dimensiones de los
efectos descritos en esta zona permiten asignar una
intensidad ESI-07 maxima de IX.
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El terremoto del 10 de marzo de 2006

El 10 de marzo de 2006 se produjo un terremoto
de magnitud 4.3 Mw (prof. 6 km), cuyo epicentro se
sitla a escasamente un kildbmetro al este de la
poblacion de Casas Bajas (Fig.1). Con una intensidad
EMS V-VI, afect6 a todas las poblaciones cercanas
produciendo dafios moderados en numerosas
edificaciones y generando pequefios desprendimien-
tos de roca de volumenes métricos.

El mecanismo focal de este terremoto (Fig. 2),
publicado por el Instituto Geografico Nacional (IGN) y
de caracter normal, esta definido por: el plano nodal 1,
con una direccidon N-S y buzamiento al O (orientacion
coincidente con una de las principales familias de
estructuras cartografiadas en la zona); el plano nodal
2, orientado NNO-SSE con buzamiento al E,
subparalelo a la orientacion del rio Turia en esa zona.

Los dos Unicos epicentros de terremotos
instrumentales localizados en esta zona se sitlan en
las proximidades del epicentro de este terremoto

(Fig.1).

a)

) Falla normal

Fig. 2.- a) Proyeccion estereografica de los dos planos nodales del
mecanismo focal del terremoto de 2006. b) Construccion del
mecanismo focal.

Fig. 2.- a) Stereographic projection of the two nodal planes of the
focal mechanism of the 2006 earthquake. b) Construction of the focal
mechanism.

Modelizacién mediante ShakeMaps

Los modelos de ShakeMaps permiten calcular en
una zona la aceleraciéon maxima horizontal del terreno
a partir de una fuente sismica dada utilizando la
metodologia y ecuaciones de prediccion de
movimientos del suelo aplicadas en el programa
ShakeMap del USGS (Wald et al., 2005). Para ello se
utilizan los parametros focales del terremoto: la
orientacion (direcciéon y buzamiento), el tipo de falla
(normal, inversa, direccional, normal con componente
de desgarre...), y la magnitud para correlacionarla con
la superficie de rotura (para mas informacién, ver
Silva et al., 2017). Para poder establecer una buena
correlacion se utilizan los datos de intensidades del
terremoto. Silva et al. (2017) establecen una
correlacion entre las intensidades y la aceleracion del
terreno, pudiendo calibrar los modelos generados que
mejor se adaptan a la distribucién de densidades.

En el caso del terremoto de 2006 tenemos los
parametros focales que nos permiten modelizar la
aceleracion del terreno para los dos planos nodales
(Fig.2), estableciendo en el transcurso del analisis
cual de los modelos generados se ajusta mejor a los
datos de intensidades registrados. Se han realizado
varios modelos hasta conseguir una correlacion
adecuada con las intensidades EMS descritas en este
terremoto. El modelo elegido (Fig. 3) corresponderia a
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una fuente sismica orientada segun N-S (plano nodal
1) de unos 900 metros de longitud, con una magnitud
ligeramente inferior (4.2 Mw) a la calculada por el IGN
(4.3 Mw), aunque hay que tener en cuenta que la baja
magnitud del terremoto esta en el limite inferior de
aplicabilidad de este tipo de métodos.

Ademuz 2006 Modelo 2
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Fig. 3.- ShakeMap del terremoto del 10 de marzo de 2006 (Casas
Bajas, Valencia). El modelo elegido presenta una fuente sismica de
900 metros de longitud con una magnitud Mw de 4,2 (magnitud algo
inferior a la calculada por el IGN).

Fig. 3.- ShakeMap of the earthquake of March 10, 2006 (Casas Bajas,
Valencia). The selected model presents a seismic source 900 meters
long with a magnitude Mw of 4.2 (magnitude a little lower than the one
calculated by the IGN).
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En el caso del terremoto de junio de 1656 se han
utilizado las intensidades EMS vy las intensidades ESI-
07 inventariadas en la zona. La principal ventaja de la
utilizacién de las intensidades ESI radica en que se
extienden por zonas donde la ausencia de
poblaciones impedia la definicién de este parametro.

En los distintos modelos realizados, se han
evaluado las dos orientaciones de los planos nodales
del terremoto de 2006 (direcciéon y buzamiento de los
dos planos nodales) (Fig.2), como posibles orienta-
ciones de la fuente sismica. Y también se han
considerado las distintas longitudes de la fuente para
ajustar los valores de intensidades inventariados. La
realizacion de los diferentes modelos tiene como
objetivo maximizar la correlaciéon entre los valores de
intensidades registrados (EMS, 8 datos y ESI 07, 9
datos) (Giner et al., 2017) y los valores de aceleracién
del terreno obtenidos de los modelos.

El modelo que mejor se ajusta a los datos de
intensidades inventariados para el terremoto de 1656
ha sido el generado por una fuente sismica orientada
N-S y buzamiento al O (correspondiente al plano
nodal 1 del terremoto de 2006, Fig. 2), con una
longitud de 8,5 Km y una magnitud Mw de 5.8 (Fig. 4).
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La eleccién de la orientacion de la fuente sismica
coincidiria con la elegida para el terremoto de 2006
(plano nodal 1).

El modelo elegido predice aceleraciones del
terreno de 0,5 g en la zona del valle del rio Turia en
las proximidades de las poblaciones de Casas Bajas y
Casas Altas (Fig.1), y en la zona del cauce entre
Ademuz y Castielfabib. En las poblaciones de
Ademuz el modelo predice aceleraciones de 0,28 g.
Estos valores de aceleracién del terreno obtenidos
son coherentes con los datos de intensidades
definidos mediante la escala ESI 07 (Silva et al,
2017).

Ademuz 1656 Modelo 4
Mw5.8
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Castieffabib

Ademuz (7

%,

Cdsas Bajes

& | Waminalos | Maderados| Apr

<t
ove v [Ow

Fig. 4.- ShakeMap del terremoto de Ademuz del 7 de junio de 1656
(Valencia, Espafia). El modelo elegido presenta una fuente sismica
de 8,5 kildmetros con una magnitud MW de 5,8.

Fig. 4.- ShakeMap of the Ademuz earthquake of June 7, 1656
(Valencia, Spain). The selected model presents a seismic source of
8.5 km with a MW magnitude of 5.8.

Conclusiones

Los datos de intensidades inventariados en la
zona permiten establecer una intensidad ESI-07 de
VIII-IX para el terremoto de Ademuz de 1656. Los
efectos geoldégicos con mayor intensidad (IX ESI-07)
se localizan practicamente en la misma zona en la
que se sitla el epicentro del terremoto de 2006 (4,3
Mw).

La modelizacion realizada permite considerar la
posibilidad de que el terremoto de 1656 tenga una
fuente sismica con orientaciéon muy similar a la del
terremoto instrumental del 2006. ElI modelo
seleccionado corresponde a una fuente sismica de
mas de 8 km y una magnitud Mw de 5,8. Este hecho
nos permite considerar la posibilidad de que el
terremoto de 1656 sea una rotura mayor de la misma
fuente simica que genero el terremoto de 2006.
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Es evidente, que este tipo de andlisis esta limitado
por el numero y localizacién de datos de intensidades
EMS y ESI disponibles para el evento. No obstante, la
incorporaciéon de nuevos datos de terremotos
histéricos hace posible que la utilizacion conjunta de
los efectos geoldgicos y de las construcciones de
ShakeMaps sea una herramienta muy relevante para
introducir terremotos histéricos casi olvidados, como
el de Ademuz de 1656, en el analisis de la
peligrosidad simica de una zona.
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The Palomares fault zone
and its influence in the adjacent basins
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Resumen: La zona de falla sinistra de Palomares, que forma parte de la Eastern Betic Shear Zone (EBSZ), acomoda la
indentacién del Arco de Aguilas. Se estima que se prolonga desde Sierra Cabrera (Almeria) hasta el frente del Arco de Aguilas.
Adyacente a la misma se encuentran las cuencas de Vera, Pulpi y la parte occidental del Corredor del Guadalentin. En este
trabajo se estudia la geometria de estas cuencas y su relacién con la zona de falla (borde oriental de estas cuencas) mediante
gravimetria. Los resultados muestran que la discordancia basal de la cuenca de Pulpi presenta una geometria de sinforme
simétrico, y el Corredor del Guadalentin tiene altos de basamento y varias fallas menores en su borde sureste. El basamento
sélo esta desplazado por la falla de Palomares en el borde oriental de la cuenca de Vera, marcado por un cambio neto en el
espesor de los sedimentos. Por ello, consideramos que la longitud de la zona de falla de Palomares es menor de lo estimado
hasta ahora, abarcando solo desde Sierra Cabrera hasta la parte sur de la cuenca de Pulpi. En este tramo de la EBSZ, las
fallas activas serian discontinuas.

Palabras clave: Falla de Palomares, gravimetria, indentacion tectonica, fallas de salto en direccion

Abstract: The sinistral Palomares Fault Zone (PFZ) is part of the Eastern Betic Shear Zone (EBSZ) and it accommodates the
tectonic indentation of the Aguilas Arc. The fault zone is considered to run from the Cabrera Range (Almeria) to the Aguilas Arc
front. Besides the PFZ, there are several adjacent basins (Vera, Pulpi and part of the Guadalentin Corridor). In this research,
the basins geometries and its relationship with the fault zone (eastern boundary of the basins) are studied through gravity
modelling. The results show that the basement unconformity in the Pulpi Basin has a synformal geometry and that the
Guadalentin Corridor has several basement highs and minor faults at its south-eastern boundary. The basement is only
displaced by the PFZ at the eastern boundary of the Vera Basin, where a vertical change in the sediment thickness is observed.
Therefore, we consider that the length of Palomares Fault Zone is overestimated and that the fault zone only extends from the
Cabrera Range to the southern part of the Pulpi Basin, so the EBSZ faults would be discontinuous in this zone.

Key words: Palomares fault, gravity prospecting, tectonic indentation, strike-slip fault

Introduccién (Fig. 1) no esta bien caracterizado mas alla de la
cuenca de Vera y del estudio de la elevacion de la
Las indentaciones tectonicas se caracterizan por zona (Booth-Rea et al, 2003; Silva et al., 2003;

el desarrollo de fallas de salto en direcciéon en los Stokes, 2008). Por otro lado, aunque la traza de la
margenes del indentor (que acomodan su ZFP se extiende en la cartografia al borde oeste de la
movimiento) y otras que deforman el bloque indentado, Sierra de Almenara, no hay evidencias directas (al
normalmente conectadas con las primeras, como menos en superficie) de la continuidad entre los
ocurre en el caso de la India (e.g., Tapponnier et al., planos de falla descritos en las cuencas de Vera y
1982; Davy y Cobbold, 1988). En las Cordilleras Pulpi y los planos que se observan en el frente del
Béticas, existe un ejemplo a menor escala en el Arco Arco de Aguilas.
de Aguilas, en el que un fragmento de cuenca El objetivo de este trabajo es caracterizar la ZFP
argelina se indenta en las Béticas. Uno de sus limites mediante el estudio de la geometria de las cuencas
es la zona de falla sinistra de Palomares (ZFP) (Silva adyacentes a lo largo de toda la longitud estimada.
et al., 1993; Ercilla et al., 2022). Esta zona de falla Para ello se ha realizado gravimetria en dichas
forma parte también de la Eastern Betic Shear Zone cuencas y se han obtenido modelos 2.5D de anomalia
(Fig. 1), que incluye otras fallas sinistras activas como gravimétrica perpendiculares a la ZFP.
la falla de Alhama de Murcia (al norte de Palomares) y
la de Carboneras (al sur) (Bousquet, 1979). Contexto geoldgico

Como muestra la deformacioén de Sierra Cabrera 'y
Sierra  Almagrera, la ZFP ha condicionado Las Cordilleras Béticas son el resultado de la
notablemente el relieve de la zona y esto es esperable convergencia NNO-SSE de Eurasia y Africa (Fig. 1),
también en las cuencas adyacentes de Vera, Pulpi y en la que el Dominio de Alboran colisiona con Iberia
parte del Corredor del Guadalentin (Booth-Rea et al., mientras se desplaza hacia el oeste (Sanz de
2003, 2004; Jonk y Biermann, 2002; Weijermars, Galdeano, 1990). El movimiento de Alboran se
1987). No obstante, la geometria de la ZFP y su relaciona con la apertura de la cuenca argelina, de
efecto en los depocentros de las cuencas adyacentes naturaleza oceanica, desde el Mioceno Inferior
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(Gueguen et al., 1998). Desde el Tortoniense, el
esfuerzo regional se ha caracterizado por la
compresion NNO-SSE que ha generado grandes
pliegues de direccion E-O (especialmente en las
Zonas Internas de la cordillera, formadas por
complejos metamorficos del Dominio de Alboran) y
fallas inversas en algunos de los bordes de antiformes
kilométricos (como Sierra Cabrera). Ademas, la
extension perpendicular desarrollé fallas normales
que cortan a los pliegues, y favorecié el desarrollo de
fallas de salto en direccién (Sanz de Galdeano, 1990).
Por otra parte, en la zona de estudio, se superpone la
accion de la EBSZ, que actia como una zona de
transpresion (Borque et al,, 2019), y la indentacion
tectonica generada por un bloque de corteza rigida de
la cuenca argelina, el cual deforma, rota y fragmenta
los pliegues de las Zonas Internas (Fig. 1, Ercilla et al.,
2022; Silva et al, 1993; Weijermars, 1987). Esta
indentacion sigue activa como muestran los datos de
GPS (Echeverria et al, 2013), el reciente
levantamiento de las cuencas cercanas (Silva et al,,
2003) y la sismicidad de las fallas involucradas (e. g.,
Garcia-Mayordomo et al., 2017). La peligrosidad
sismica de la EBSZ es de gran importancia y las tasas
de desplazamiento de las fallas que la forman han
sido estimadas, destacando la ZFP por sus bajas
tasas en comparacion con otras fallas de la EBSZ
(Garcia-Mayordomo et al, 2017). También cabe

destacar la presencia de fallas recientes selladas en
el frente del Arco de Aguilas y otras fallas recientes en
el Corredor del Guadalentin (Roquero et al., 2019).
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Fig. 1.- Contexto geoldgico. a. Esquema tecténico. b. Contexto
geologico de la EBSZ. c. Zona de estudio. AF: falla de Arteal; AGR:
Sierra de Almagro; ALR: Sierra de Alhamilla; AMF: falla de Alhama de
Murcia; BSF: falla de Bajo Segurat; CaF: falla de Carrascoy; CBR:
Sierra Cabrera; CP: cuenca de Pulpi; CrF: falla de Crevillente; Ggd:
corredor del Guadalentin; HO: cuenca de Huércal Overa; PF: falla de
Palomares.

Fig. 1.- Geological context. a. Tectonic sketch. b. EBSZ geological
setting. ¢. Study area. AF: Arteal fault; AGR: Sierra de Almagro; ALR:
Sierra de Alhamilla; AMF: Alhama de Murcia fault; BSF: Bajo Segura
fault; CaF: Carrascoy fault; CBR: Sierra Cabrera; CP: Pulpi basin;
CrF: Crevillente fault; Ggd: Guadalentin corridor; HO: Huércal Overa
basin; PF: Palomares fault.

92

Metodologia

Se han adquirido 392 medidas de gravimetria
mediante un gravimetro Scintrex Autograv CG-5 con
1 uGal de precisién. Para cada medida se calculo la
anomalia completa de Bouguer mediante el software
Oasis Montaj considerando una densidad estandar
para la corteza de 2.67 g/cm®. A partir del mapa de
anomalia completa de Bouguer, se calculé Ila
anomalia residual (Fig. 1) sustrayendo la anomalia
regional para conservar solo los efectos superficiales
debidos a las cuencas sedimentarias. Después, se
utilizé el software GRAVMAG v.1.7 (Pedley et al.,
1993) para modelizar la anomalia residual a lo largo
de los perfiles 1, 2 y 3, en los que el espaciado entre
estaciones es mucho menor (Fig. 1). Para la
elaboracion de dichos modelos se probaron diferentes
valores de densidad para los sedimentos a partir de
valores estandar (Telford et al., 1990). Los valores
finales se indican en la Figura 2.
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Fig. 2.- Mapa de anomalia gravimétrica residual. Las estaciones de
medida estdn marcadas con puntos negros y se muestran los perfiles
modelizados con lineas negras (1, 2 y 3). CBR: Sierra Cabrera.
Fig. 2.- Map of the gravity residual anomaly. The gravity stations are
marked as black dots and the modelled profiles are depicted with
black lines (1, 2 and 3). CBR: Sierra Cabrera

Resultados y discusién

Los resultados muestran que los depocentros de
las cuencas de Vera y Pulpi estan desplazados hacia
el oeste de la ZFP, a varios kildmetros de la misma
(Fig. 1). En el perfil 1 (Fig. 3a), se observa que en la
cuenca de Vera existen varios escalones en el
basamento, especialmente en el borde oriental, que
es vertical y puede asociarse con la ZFP. Asi, la
cuenca de Vera puede interpretarse como una
depresion, posiblemente un sinforme deformado por
la ZFP.

En el perfil 2, en cambio, no se observan
escalones, sino una discordancia basal con geometria
de sinforme suave y simétrica (Fig. 3b). Esta
geometria se aleja mucho de la que cabria esperar en
una cuenca asociada a una zona de falla. Por tanto, y
dado que no se aprecian indicios en superficie de la
continuidad de la ZFP en esta zona, podemos deducir
que la ZFP debe de terminar entre la parte sur de la
cuenca de Pulpi y la cuenca de Vera. Esto implicaria
que la ZFP no conecta las fallas del Corredor de
Guadalentin y Carboneras, lo que supone que en este
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Fig. 3.- Gravity residual anomaly models of profiles 1 (a), 2 (b) and 3 (c). The location of the profiles is depicted in figure 2. AF: Arteal fault;

AMF: Alhama de Murcia fault; ZFP: Palomares fault zone.

tramo de la EBSZ, las fallas son discontinuas. La
longitud de la ZFP estaria determinada principalmente
por la separacion, fragmentaciéon y rotacion de los
pliegues que forman las sierras Cabrera y Almagrera
(antiformes), con su reflejo en las cuencas de Vera y
Pulpi (sinformes), sin continuidad hacia el norte por el
borde de la Sierra de Almenara.

En el perfil 3 (Fig. 3c), se detecta un escalén en la
zona NO que puede asociarse a la falla de Alhama de
Murcia. Dentro del valle del Guadalentin existen
diferentes altos y fosas que podrian interpretarse
como pliegues, o como zonas falladas en algunos
casos, aunque de menor salto que las del perfil 1.
También se observa un menor contraste en la zona
SE, en el frente del Arco de Aguilas, respecto a la
zona NO. Si ademas consideramos la elevada
actividad de la falla de Alhama de Murcia (Garcia-
Mayordomo et al., 2017), las fallas del frente del arco
con actividad reciente y selladas (Roquero et al,
2019) y el patrén de movimiento de GPS del arco
(Echeverria et al., 2013; 2015), se puede interpretar
que la deformacién debida a la indentacion esta

migrando desde el frente del Arco de Aguilas a la falla
de Alhama de Murcia, deformando el Corredor del
Guadalentin.

Conclusiones

La geometria de las cuencas adyacentes a la
zona de falla de Palomares indica que dicha falla se
prolonga entre las sierras de Cabrera y Almagrera y
su extension es menor de la que habia sido estimada.
Segun los resultados de gravimetria, la ZFP termina
en la zona sur de la cuenca de Pulpi. Por tanto, los
resultados de gravimetria han permitido caracterizar
mejor la discontinuidad de las fallas de la EBSZ en
esta zona. La ZFP se desarrolla en el marco de la
rotacion y fracturacion de los pliegues de las Béticas
por la indentacion tecténica, que continuarian siendo
activos. En la zona norte, la deformacion del frente del
Arco de Aguilas parece migrar hacia el NO, deforma
el basamento del Corredor del Guadalentin y se
propaga a la falla de Alhama de Murcia.
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Abstract: In this study we provide the first palaeoseismological data for the Galera Fault, an active strike-slip fault located in the
Central Betic Cordillera. one of the most tectonically active areas of the Iberian Peninsula. We analysed palaeoseismological
trenches in two sites located in the central sector of the fault, where we identified evidence of several surface rupture events
deforming recent Holocene deposits. After constraining the age of these deposits, we constructed time-stratigraphic OxCal
models that resulted in probability density functions (PDFs) of the ages of each palaeoevent. Analysing the degree of overlap of
PDFs between the two sites, we proposed a surface-rupturing history for the Galera Fault, including seven events since ca.
24000 BC. Finally, through a Monte Carlo simulation, we calculated recurrence intervals of ca. 2748 + 3419 yr between events.
Our results, together with the palaeoseismological data of adjacent structures, will be the base for improve future seismic

hazard assessments in the study area.

Key words: strike-slip, active tectonics, surface rupturing history, recurrence interval, Betic Cordillera

Introduction

The Central Betic Cordillera is one of the most
active tectonic zones on the Iberian Peninsula (Sanz
de Galdeano et al., 2012 and references therein) and
the one with the highest seismic hazard (IGN-UPM,
2013). Significant historical and instrumental
earthquakes, such as the 1531 Baza Earthquake and
the 1964 Galera Earthquake, as well as numerous
low-magnitude events, occurred in the Baza region
(Granada Province) during the historical and
instrumental periods (Martinez-Solares and Mezcua,
2002; Sanz de Galdeano et al., 2012). In the last few
years, several studies characterized the two
seismogenic  sources responsible for these
earthquakes, the Baza Fault and the Galera Fault
(Alfaro et al., 2008; Garcia-Tortosa et al., 2011;
Medina-Cascales et al., 2020 and 2021), including the
first palaeoseismological data from the Baza Fault
(Castro et al., 2018). The aim of this work is to present
the first palaeoseismological evidence from the Galera
Fault extracted from trench analyses. Our results
include a proposal of a preliminary surface rupturing
history and recurrence intervals.

Geological and geodynamic setting of the Galera
Fault

The Galera Fault (GF) is an active fault located in
the NE sector of the Guadix-Baza Basin (Central Betic
Cordillera) (Fig. 1). Since the late Miocene, the central
sector of the cordillera has been dominated by NNW-
SSE shortening (e.g., Galindo-Zaldivar et al., 1993;
Sanz de Galdeano and Alfaro, 2004) coeval with
orthogonal ENE-WSW extension (e.g., Galindo-
Zaldivar et al., 2015). This extension reaches up to
2.1-3.7 mmlyr (e.g., Serpelloni et al., 2007, Pérez-
Pefa et al., 2010). In the Guadix-Baza Basin, the
regional extension is accommodated mainly by the
NNW-SSE normal Baza Fault (e.g., Alfaro et al., 2008;
Medina-Cascales et al., 2020) (Fig. 1).
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Fig. 1.- Map with the Galera Fault traces and the location of trench
sites. The inset shows the location of the Galera Fault within the
Betic Cordillera. GF: Galera Fault; GBB: Guadix-Baza Basin.

The GF is a transfer structure of the Baza Fault
(Alfaro et al., 2021) and thus accommodates part of
the regional deformation in the Guadix-Baza Basin.
The GF is ca. 30 km, SW-NE striking, oblique-slip fault
with a main left-lateral slip and a minor vertical slip
(Medina-Cascales et al.,, 2021). The short-term
horizontal slip rates of the GF have been calculated in
ca. 0.5 mm/yr (Alfaro et al., 2021). The main seismic
event related to the GF during the instrumental period
is the 1964 Galera Earthquake (VIII MMI, and mbLg
4.7, Silva et al., 2019). Moreover, indirect evidence of
palaeoseismic activity has been reported through
palaeoliquefaction structures in Pleistocene deposits
(Alfaro et al., 2010) offset by the GF.
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Methodology

On the basis of a geological, structural and
geomorphological analysis of the GF (see Medina-
Cascales et al.,, 2021), we selected two sites in the
central sector of the GF where recent fluvial terraces
are deformed by fault strands. In these sites, we
excavated two trenches (Rambla de los Pilares and
Barranco del Rubio, Fig. 1). We interpreted the trench
exposure in terms of surface-rupturing seismic events.
This analysis is based on the geometric relationships
between the sedimentary units and the fault strands
identified on the trench wall as well as in the tecto-
stratigraphic interpretation of some units. To date the
proposed palaeo-events we used radiocarbon
samples. Then, using the OxCal software (Bronk
Ramsey, 2009a, 2009b), we integrated all the
numerical dates in a Bayesian statistics analysis. As a
result, we obtained probability density functions
(PDFs) of the times of each palaeo-event. From these
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PDFs we built a surface rupturing history for the GF.
We correlated the palaeo-events between trenches
and sites according to geologic criteria, and the
degree of overlap between PDFs (sensu DuRoss et
al.,2011). Finally, we computed recurrence intervals
between palaeo-events using a Monte Carlo
simulation. In all cases, numerical ages are expressed
as a confidence interval of 95.4% in addition to the
mode.

Results and discussion
The Rambla de los Pilares site

The Rambla de los Pilares site is located to the
East of Castilléjar town (UTM 30S534278/4174615,
Fig. 1). The site includes 3 parallel trenches (trenches
1, 2, and 3, Fig. 2). We obtained palaeoseismological
results from two of them. In this point, a N4OE-striking,
S-dipping, secondary strand of the GF offsets two
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Fig. 2.- Trench logs and interpretation in terms of palaeoseismic stratigraphic sequences and events. See Figure 1 for location.
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recent Holocene fluvial terraces. We identified an old
terrace (units A) and an overlapping young terrace
(units B) (Fig.2).

We postulate a surface-rupturing history for the
Rambla de los Pilares site that includes four palaeo-
events since ca. 24000 yr BC (Fig. 2): 2 older
earthquakes in trench 1 (PIL_e1 and PIL_e2) and 2
younger earthquakes in trench 3 (PIL_e3 and PIL_e4).
PlL-e1 is deduced from a filled fissure (Fiss1) that
intersects A2 and is capped by the base of A3. PIL-e2
is interpreted based on another filled fissure (Fiss2),
which intersects A2 and the base of A3, and is capped
by the upper part of A3 (Fig. 2). PIL_e3 is evidenced
by the rupture of several splays of fault FO, which
intersect A and are capped by B. Finally, PIL_e4 is
represented by FO offsetting the base of unit B and
being capped by the top of unit B (Fig. 2).

The Barranco del Rubio site

The Barranco del Rubio site is located to the
South of Castilléjar town (UTM 30S534278/4174615,
Fig. 1). The site includes one trench in a point where
one of the main strands of the GF offsets a Holocene
fluvial terrace (units A to F, Fig.2). In this site we
propose a surface-rupturing history with evidence of
four palaeo-events since ca. 1500 yr BC (RUB_e1 to
RUB_e4) (Fig. 2). RUB_e1 to RUB_e3 are evidenced
by and the deposition of several related colluvial
wedges at different stratigraphic levels (CW1 to CW3,
Fig.2) and by the rupture of the fault through the fluvial
deposits (units A to E). The three older events
(RUB_e1 to RUB_e3) are interpreted from three
colluvial wedges. The youngest event, RUB_e4, is
deduced because the fault offsets up to unit F and is

capped by the top soil (TS) (Fig. 2).
Earthquake chronology and recurrence intervals

In order to propose a complete surface-rupturing
history for the GF, we integrated the above-mentioned
data, trying to correlate the PDFs of both trench sites.
The PDFs of the four events recognized in the
Barranco del Rubio trench partially overlap event
PIL_e4 (Fig. 3). The quantitative analysis of PDFs
overlap indicates that event RUB_e3 presents a
higher overlap, therefore, we constructed a composite
event involving PIL_e4 and RUB_e3 are the same
event. Thus, the resulting surface-rupturing history for
the GF includes seven palaeo-events since ca. 24000
yr BC (Fig. 3). Considering this chronology, the Monte
Carlo analysis yielded recurrence intervals of 120-
3420 yr between events.

Conclusions

This is the first palaeoseismological study of the
GF, one of the most significant active faults in the
Guadix-Baza Basin (Central Betic Cordillera). The
three trenches excavated in two different sites allowed
us to identify evidence of eight palaeoseismic events.
We deduced four surface rupturing events since ca.
24000 yr BC in the Rambla de los Pilares site, and
four more events since ca. 1500 yr BC in the Barranco
del Rubio site. Considering the high overlapping
between PIL_e4 (Rambla de los Pilares site) and
RUB_e3 (Barranco del Rubio site) the PDFs of these
events, we propose an earthquake chronology of the
GF including seven earthquakes since ca. 24000 yr
BC with recurrence intervals of 120-3420 yr. These

ad RUB_e4
RUB_e3
RUB_e2
RUB_e1
PIL_e4
PIL_e3

PIL_e2

el
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Fig. 3.- a) PDFs obtained from OxCal models of the Rambla de los Pilares site (in blue) and Barranco del Rubio site (in yellow). b) Correlation
of the PDFs between the two trench sites. In green we display the PDF resulted from the overlapping of PIL-e4 and RUB-e3.
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results will be the basis for future seismic hazard
assessments in the study area.
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Guadiana Menor seismicity: faulting in the
Iberian basement of the Guadalquivir basin
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Resumen: Entre 2016 y 2020 tuvieron lugar varias series sismicas en la zona del Guadiana Menor (Cuenca del Guadalquivir),
teniendo el mayor terremoto magnitud 4.1 mpg. La distribucion del enjambre sismico y los mecanismos focales calculados
muestran que los terremotos estan causados por una falla sinistra NNE-SSO. En superficie, en cambio, los signos de actividad
tectonica reciente son escasos y los elementos que destacan en el relieve son la falla dextra de Tiscar y el frente de pliegues y
cabalgamientos de la Sierra de Cazorla. Tanto esta sierra como el relleno de la Cuenca del Guadalquivir presentan
movimientos al oeste, pero no tienen indicios de ser tectdnicamente activos. Los datos sismologicos con gravimetria,
tomografias eléctricas y estudios en superficie muestran evidencias de una falla que afecta al basamento y aparentemente
desacoplada de las estructuras superficiales. Asi, habria una trasmisién de esfuerzos desde el Dominio de Alboran, que estaria
acoplado con la corteza ibérica en las Béticas orientales, por la convergencia Eurasia-Africa. Teniendo en cuenta otros
enjambres sismicos de la zona y las estructuras previamente descritas, se podria tratar de una tectdnica de indentacion
incipiente en el basamento y que estaria propagandose al relleno sedimentario, donde las tomografias eléctricas revelan fallas
recientes.

Palabras clave: fallas de salto en direccion, cuenca de antepais, sismicidad

Abstract: From 2016 to 2020, several seismic series took place in the Guadiana Menor Valley (Guadalquivir basin), the biggest
earthquake was 4.1 my 4. The swarm shape and the focal mechanism show that the earthquakes are originated by a NNE-SSW
sinistral fault. At the surface, the evidence of active tectonics are scarce and the main tectonic structures that condition the relief
are the dextral Tiscar fault and the Cazorla folds-and-thrusts belt. Both of them and the sedimentary infill of the basin present
westwards movements, but no evidence can related them with the seismicity. The integration of seismological, gravity
prospecting, electric resistivity tomographies and surface studies show that the faulting affects the Iberian basement and it
seems disconnected from the superficial structures. It would suppose a stress transmission from the Alboran Domain, which is
coupled with the Iberian crust at the eastern Betics, caused by the Eurasia-Africa convergence. In consideration of the other
seismic swarms in the zone and the described structures in previous works, the basement could be experiencing an incipient
tectonic indentation that would be extending to the sedimentary infill, where the electric tomographies has revealed recent faults.

Key words: strike-slip faults, foreland basin, seismicity

Introduccién evolucion geodinamica de la zona. Para ello se han
adquirido nuevos datos geofisicos combinados con
La cuenca de antepais del Guadalquivir es el datos de superficie y sismicos.
limite norte de la Cordillera Bética. Su zona oriental ha
experimentado varios enjambres sismicos, algunos de Sismicidad
los cuales han sido muy estudiados, como el de 2012-
2013 en Torreperogil (Marin-Lechado et al., 2017, La relocalizacion del enjambre sismico (Fig. 1b)
Morales et al., 2015; Pedrera et al., 2013). Uno de muestra que es alargado en direccion NNE-SSO,
ellos es el del Valle del Guadiana Menor, activo desde paralelo al plano sinistro que muestran los
2016, con magnitudes de hasta 4.1 mug (Fig. 1). mecanismos focales de salto en direccion calculados
Estos terremotos no presentan una relacién aparente por el IGN. Estos mecanismos muestran un estado de
con el avance esperable del frente montafioso, que en esfuerzos muy similar al regional causado por la
su borde oriental estd formado por un cinturén de convergencia Eurasia-Africa (DeMets et al., 2010;
escamas tectonicas, como la Sierra de Cazorla Galindo-Zaldivar et al., 2015). La mayor parte de los
(Garcia-Cortés y Trio-Maseda, 1994). Esta sismicidad terremotos se situan a profundidades de entre 9y 13
esta causada por fallas de salto en direccion, cuya km, en la zona sur del enjambre, donde se dan las
cinematica y orientacion es opuesta a la de la mayores magnitudes. Hay un grupo menor situado a
principal falla de salto en direccion que aflora en la profundidades menores de 2 km (la mayoria en el
zona, la falla de Tiscar (Sanz de Galdeano et al., basamento, como muestran los espesores de
2006). sedimentos obtenidos en gravimetria).

El objetivo de este trabajo es estudiar el origen de
estos terremotos y mejorar el conocimiento de la
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Fig. 1. a. Geological map of the eastern
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Modelos gravimétricos

Los modelos gravimétricos (Fig. 2) muestran un
relleno heterogéneo que puede considerarse parte de
la unidad olistostromica (Garcia-Cortés y Trio-Maseda,
1994) o, como se ha apuntado mas recientemente,

debido a la evolucion de un prisma de acrecion
transpresivo rico en evaporitas (Pérez-Valera et al.,
2017). Los cabalgamientos del frente de Cazorla se
adentran en el relleno sedimentario, pero no muestran
signos de actividad reciente en superficie. La falla de
Tiscar continda hacia el norte, con direccién N-S, pero
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Fig. 2.- Modelos de anomalia gravimétrica residual. La localizacién de los perfiles se indica en la Figura 1.
Fig. 2.- Gravity residual anomaly models. The location of the profiles is depicted in Figure 1
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no parece afectar al basamento, con lo que queda
totalmente descartada su posible relacion con la
sismicidad en la zona oriental de la Cuenca del
Guadalquivir, junto con las estructuras del frente
bético. Estas estructuras fueron importantes durante
la configuracion del relieve actual, pero parecen no
tener mayor actividad ni afectacion al basamento
ibérico.

Datos de superficie y tomografias eléctricas (ERT)

Sobre la parte norte del enjambre sismico (donde
se situa la sismicidad mas somera), en el Valle del
Guadiana Menor, pueden encontrarse algunos
cambios bruscos de pendiente rectilineos, N-S, a lo
largo de los cuales terminan varios barrancos que
vierten al rio. En estas zonas se encuentran pequefios

planos de falla que afectan a sedimentos cuaternarios.

Cortando una de estas rupturas de pendiente se
han realizado dos perfiles de ERT (Fig. 3), uno en una
loma (perfil 1) y otro en la salida de uno de estos
barrancos (2). En el perfil 1 se aprecia una capa poco
resistiva que se acufia y termina donde se situa el

cambio de pendiente (Fig. 3), bajo la cual hay una
capa resistiva que aparece a ambos lados del perfil
desplazada, con lo que podemos deducir la existencia
de una falla que hunde el bloque occidental. En el
perfil 2 se aprecia un cuerpo triangular de baja
resistividad que forma el final del cafon (Fig. 3). El
cuerpo es asimétrico y su maximo espesor queda
alineado con la falla que se aprecia el perfil 1, con lo
que se puede interpretar que esta falla genera
espacio de acomodacion que rellena el barranco.
Todo ello evidencia la presencia de fallas N-S a lo
largo del margen del Guadiana Menor.

Discusion

La sismicidad muestra que la deformaciéon ha
migrado del frente bético al basamento ibérico de la
cuenca de antepais del Guadalquivir. En concreto, la
falla localizada bajo el Guadiana Menor podria estar
creciendo hacia el sur (donde se situan los terremotos
mayores y mas profundos), y hacia arriba,
apareciendo evidencias de fallamiento ya en
superficie en la zona norte del enjambre, a pesar de la
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Fig. 3.- Perfiles de ERT en el valle del Guadiana Menor. Su localizacién aparece sefialada en la imagen superior izquierda tomada de Google
Earth. La imagen superior derecha es una foto tomada en sedimentos cuaternarios de una falla reciente.
Fig. 3.- ERT profiles in the Guadiana Menor valley. Their location is depicted in the upper left image, obtained from Google Earth. The upper

right image is a photo of a recent fault in Quaternary sediments
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poca consistencia de los sedimentos de la zona, que
podrian actuar de una forma mas plastica.

Tras descartar la posibilidad de una falla dextra de
orientacion E-O en los apartados previos, cabe
destacar que la orientacion y cinematica de esta falla
sea similar a la de otras fallas sinistras como la de
Palomares, que es parte de la Eastern Betic Shear
Zone y de la zona de indentacién del Arco de Aguilas
(Silva et al., 1993). La aparicién de una falla de salto
en direccion implica que, mientras que el movimiento
hacia el O que se ve en superficie sigue activo
(Galindo-Zaldivar et al.,, 2015; Pérez-Valera et al.,
2012; Sanchez-Gémez et al., 2014; 2018), se esta
transmitiendo desde el Dominio de Alboran un
importante esfuerzo compresivo al basamento de la
cuenca de antepais, lo que implica un alto grado de
acoplamiento entre la corteza ibérica y el Dominio de
Alboran en la zona oriental de la cordillera (Marin-
Lechado et al., 2017). Podria interpretarse que en la
zona mas oriental de la cuenca se estda empezando a
dar una tecténica similar a la de las Béticas orientales,
caracterizada por la presencia de fallas de salto en
direccién y compresién, en contraste con las de las
Béticas centrales, que estdn dominadas por la
extension OSO-ENE (Galindo-Zalivar et al., 2015).
Esto también podria estar asociado a una indentacion
tectonica, si consideramos también las estructuras del
basamento descritas en el area de Torreperogil en
Marin-Lechado et al. (2017), similar a la que puede
verse en el mar de Alboran (Estrada et al., 2018) y en
el Arco de Aguilas (Silva et al., 1993). Podria estar
ocurriendo esta propagacion de la tecténica de
indentacion, pero en la corteza ibérica, en un estado
aun incipiente y aprovechando, quizas, algunas
heterogeneidades de la misma (Serrano et al., 2015)

para nuclear estas zonas de falla de salto en direccion.

Conclusiones

Una nueva zona de falla sinistra NNE-SSO ha
surgido en el basamento ibérico de la zona oriental de
la Cuenca del Guadalquivir, sin relacién con las
principales estructuras del frente bético de la zona. El
grado de acoplamiento entre la corteza ibérica y el
Dominio de Alboran en las Béticas orientales debe de
ser lo suficientemente alto para transmitir esfuerzos
compresivos al basamento de la cuenca de antepais,
generando asi una posible zona de indentacion
incipiente en el mismo.
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The Granada 2021 seismic series. Analysis based on the
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Resumen: Dos series sismicas superpuestas ocurrieron al Oeste de Granada en 2021. La primera y mas importante registra
cientos de terremotos desde enero a mayo, entre los que destacan cinco eventos a finales de enero de magnitud superior a 4.0
MoLg. Este estudio multidisciplinar muestra el importante papel que tienen juegos de fallas oblicuas actuando como “barreras”
para la propagacion de series sismicas. Los datos geoldgicos y gravimétricos revelan que el basamento esta afectado por dos
juegos de fallas de direccion N020-040°E y N100-140°E. La actividad de estas fallas afecta al basamento, tanto en Sierra
Elvira como bajo la Cuenca de Granada, y a los sedimentos mas recientes. Nuevos datos sismolégicos evidencian el
confinamiento de la sismicidad en un segmento de falla de direccién N020-040°E de aproximadamente 2 km de longitud. Dicho
segmento podria pertenecer tanto a fallas que buzan hacia el SO como a las que buzan hacia el NE. El confinamiento podria
deberse a la localizacién y continuidad hacia el SO en la Cuenca de Granada del juego de fallas N100-140°E. En el modelo
propuesto, las fallas de Medina Elvira y Albolote-Atarfe se comportan como “barreras” del segmento activo en el NO y SE
respectivamente.

Palabras clave: relocalizacién sismica, gravimetria, barreras de falla, Cuenca de Granada, Cordillera Bética

Abstract: Two superimposed seismic series occurred west of Granada in 2021. The first and most important one records
hundreds of earthquakes from January to May, standing out five events at the end of January greater than mopLg 4.0. This
multidisciplinary study highlights the important role of oblique fault sets acting as "barriers" to the propagation of seismic series.
Geological and gravity data reveal that the basement is affected by two perpendicular or oblique sets of faults, striking NO20-
040°E and N100-140°E. The activity of these faults affects both the basement in Sierra Elvira and beneath the Granada Basin,
as well as the most recent sediments. New seismological data reveal that seismicity is confined to a near 2 km long N020-040°E
fault segment. This segment could belong to either SW-dipping or NE-dipping faults. The confinement could relate to the
location and continuity to the SW of the N100-140°E fault set in the Granada Basin. The proposed model features the Medina
Elvira and Albolote-Atarfe faults as the "barriers” of the active segment toward the NW and SE, respectively.

Key words: seismic relocation, gravity, fault barriers, Granada Basin, Betic Cordillera

Introduccién caracterizada por la existencia de juegos de fallas
NO-SE y NE-SO. Se conoce la actividad de las fallas
En 2021, la regién situada al oeste de la ciudad de NO-SE (Sanz de Galdeano et al., 2003), sin embargo,

Granada (sur de la Peninsula Ibérica) estuvo afectada no se ha estudiado en detalle el papel del juego de
por la sismicidad, resultado de dos series fallas NE-SO. Estas fallas son interesantes no soélo
superpuestas, que se sintid en el area metropolitana. por su posible actividad, sino también por el papel que
La serie inicial se produce entre enero y mayo, y se juegan en la segmentacion y formacion de "barreras”.
caracteriza por la ocurrencia de cientos de terremotos La caracterizacion de la interaccion de los diferentes
de diferentes magnitudes en un area muy concreta, juegos de fallas es clave para entender las causas y
cinco de ellos superando la magnitud 4.0 mog. La la evolucion de la serie sismica de 2021.
segunda serie destaca por la ocurrencia del mayor Una adecuada caracterizacion de la segmentacion
terremoto, de magnitud 4.6 moy, a principios de entre fallas, como ocurre en la Cuenca de Granada,
agosto, acompanado de cerca de 100 réplicas. requiere un enfoque multidisciplinar que combine
Las series sismicas pueden aparecer en regiones estudios geoldgicos y geofisicos. La localizacion
notablemente fracturadas (Mogi, 1963). Por ello, es precisa de la sismicidad y los mecanismos focales es
importante estudiar las heterogeneidades en las necesaria para determinar la posicidon de la ruptura y
zonas afectadas por la sismicidad. La fracturacion su comportamiento cinematico en profundidad. Al
preexistente y las "barreras" que puedan afectar a la mismo tiempo, es esencial caracterizar
propagacion de rupturas (Aki, 1979), son clave en el adecuadamente la estructura, cinematica y actividad
estudio de los terremotos, y permiten restringir la reciente de las fallas superficiales. De este modo, se
localizacién de iniciacion y terminacién de la ruptura, y pueden correlacionar las estructuras superficiales con
comprender la migracion/confinamiento de la serie. los segmentos activos en profundidad. Sin embargo,
Las fallas perpendiculares/oblicuas entre si pueden no toda la sismicidad puede ser explicada por las
actuar como “barreras”. Este es el caso de la zona estructuras que afloran. La gravimetria nos permite
afectada por la serie sismica de Granada en 2021, caracterizar la estructura profunda de las cuencas
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sedimentarias en base al contraste de densidad entre
sedimentos y basamento (Telford et al., 1990). Asi,
podemos identificar fallas responsables de la
sismicidad que no se observan en superficie. El
objetivo de este trabajo es correlacionar la serie
sismica de 2021 con determinadas estructuras que se
observan en superficie y su continuacion en
profundidad mediante la combinacién de técnicas
geoldgicas y geofisicas.

Contexto geolégico

La serie sismica de 2021 se produce en la Cuenca
de Granada, situada en la Cordillera Bética central. La
Cordillera Bética constituye la rama septentrional del
Arco de Gibraltar, formado por la convergencia NO-
SE de las placas de Eurasia y de Nubia desde el
Cretacico Superior. Se divide fundamentalmente en
las Zonas Externas, al N-NO, las Zonas Internas, al S-
SE, y entre ambas, las Unidades de los Flysch (Vera,
2004) (Fig. 1a).
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Fig. 1.- a) Mapa geoldgico simplificado de la Cordillera Bética. b)
Mapa de anomalia gravimétrica residual de la zona central de la
Cuenca de Granada. ERTS89 UTM zona 30. Los rombos marcan las
estaciones gravimétricas. Las estrellas indican los principales
terremotos de la serie.
Fig. 1.- a) Simplified geologic map of the Betic Cordillera. b) Residual
gravity anomaly map of the central area of the Granada Basin.
ERTS89 UTM zone 30. Diamonds indicate gravity stations. The stars
indicate the main earthquakes of the series.

A finales del Oligoceno, la deformacion orogénica
comenzo a localizarse en el limite sureste de Iberia (p.
ej., Rosenbaum et al., 2002). Durante el Mioceno
temprano y medio, la exhumacion de la Cordillera
Bética generd importantes fallas normales de bajo
buzamiento que separan los principales complejos
metamorficos (Aldaya et al., 1991). Desde el Mioceno
medio, la compresién provocd el levantamiento,
dando lugar a grandes antiformas E-O a ENE-OSO
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(Sanz de Galdeano y Alfaro, 2004) y depresiones
localizadas en las sinformas. Posteriormente, se
formaron fallas normales NO-SE vy fallas dextras E-O,
que, junto con el continuo levantamiento,
determinaron la individualizaciéon 'y  posterior
deformacion de cuencas intramontafiosas (Galindo-
Zaldivar et al., 2003). En la actualidad, los datos
geodésicos indican la existencia de una convergencia
dextra oblicua en direccion NNO-SSE vy un
movimiento relativo hacia el oeste del Arco de
Gibraltar (Garate et al., 2015).

La Cordillera Bética central constituye la regién de
mayor sismicidad de Espafia, con frecuentes
terremotos de baja y de baja a moderada magnitud en
la corteza superior (< 15 km). La sismicidad se
concentra en las cuencas intramontafiosas y esta
dominada por eventos relacionados con fallas
normales que acomodan una extensién ENE-OSO
(Galindo-Zaldivar et al., 1993). Las series sismicas
son comunes en la Cordillera Bética, tanto en el
registro histérico como en el reciente (Ocafia, 2009).

Cuenca de Granada y Sierra Elvira

La Cuenca de Granada (Fig. 1b) es una de las
mayores cuencas intramontafiosas de la Cordillera
Bética. Esta situada en la region central, limitada al E-
SE por la zona mas alta de la cordillera, Sierra
Nevada. Se forma como consecuencia de la extension
ENE-OSO que afecta al borde meridional de Sierra
Nevada desde el Mioceno temprano, principalmente
acomodada por el sistema de fallas normales de alto
buzamiento de Granada. Las fallas NO-SE (Garcia-
Mayordomo y Martin-Banda, 2022) generan una
sismicidad moderada continua que alcanza la
magnitud 4.6 mog. El andlisis detallado de los
mecanismos focales en la Cuenca de Granada
sugiere también la relacion de terremotos, de hasta
magnitud 4.0 mog, con fallas normales de bajo
buzamiento bajo la cuenca (Madarieta-Txurruka et al.,
2021).

Sierra Elvira es la principal elevacion del
basamento dentro de la Cuenca de Granada (Fig. 1).
Esta formada por rocas mesozoicas de la Zona
Subbética (Zonas Externas). Las estructuras pre-
extensionales mas importantes son pliegues y
cabalgamientos de direccion N70°E vergentes al sur,
y una estructura diapirica de evaporitas tridsicas con
ofitas. Estas estructuras estan relacionadas con la
ultima etapa de la fase transpresiva entre las Zonas
Externas e Internas durante el Mioceno temprano-
medio (Pedrera et al, 2020). El afloramiento
subbético esta completamente rodeado de materiales
del Plioceno-Cuaternario debido a la actividad de las
fallas normales desde el Mioceno tardio. Los
principales juegos de fallas son NE-SO y NO-SE, este
ultimo considerado activo (Garcia-Mayordomo vy

Martin-Banda., 2022) y responsable de grandes
escarpes de falla (Lupiani y Soria, 1988).
Metodologia

Gravimetria

Este estudio incluye el reprocesado de cerca de
1500 estaciones gravimétricas disponibles en la
Cuenca de Granada y su entorno inmediato. El
procesado se inicia con la nivelacion de las diferentes
campafias. A continuaciéon, se aplicaron las
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correcciones de Aire Libre y Bouguer utilizando una
densidad estandar de 2,67 g/cm?®. Por Ultimo, se ha
calculado la correccion topografica mediante el
programa Oasis Montaj, utilizando un MDT de 5 m de

resolucion, desarrollado por el IGN, hasta una
distancia de 20 km.
Con los resultados del reprocesado se ha

calculado un nuevo mapa de Anomalia de Bouguer
Completa de la Cuenca de Granada mediante kriging.
La adecuada caracterizacion de las cuencas requiere
un mapa de anomalias residuales, que se obtiene
extrayendo la anomalia regional al mapa de Anomalia
de Bouguer Completa. En este trabajo se muestra el
mapa de anomalia residual de la zona afectada por la
serie sismica de 2021 (Fig. 1b).

Estudios geolégicos de campo

Para mejorar el conocimiento geoldgico de Sierra
Elvira se ha actualizado la cartografia disponible y se
han adquirido nuevos datos de geologia de campo
(orientacion de fallas y diaclasas, relleno de fracturas
de tension, y estrias sobre fallas) para conocer la
estructura y cinematica de las fallas y su relacion con
los sedimentos recientes.

Relocalizacion de la sismicidad

La sismicidad registrada directamente por el
Instituto Geografico Nacional (IGN) muestra un patrén
tipico en forma de "mancha" debido a las
incertidumbres implicadas en el proceso de
localizacién. Para la relocalizacién de las series se ha
utilizado el cédigo HypoDD (Waldhauser y Ellsworth,
2000), software basado en el llamado algoritmo de
localizacién de terremotos de doble diferencia, que
mejora las localizaciones relativas de los eventos; las
localizaciones absolutas dependen en gran medida de
la fiabilidad del modelo de velocidad utilizado.
Consideramos los datos de fases P y S registrados
por el IGN procedentes de la red sismica, de
acelerometros permanentes y de dos estaciones no
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permanentes desplegadas en la zona el 25 de enero
de 2021.

En la relocalizacién de los terremotos, sélo se han
considerado los de magnitud superior a 1.5 mpLg. No
se ha tenido en cuenta la fase S de los registros de
aceleracion, debido a la mayor incertidumbre en su
lectura. Ademas, soélo se han incluido los terremotos
registrados en mas de ocho estaciones. El modelo de
velocidades de cizalla utilizado ha sido el de
Palomeras et al. (2014). Siguiendo estos pardmetros
se han relocalizado mas de 770 eventos, con un error
medio inferior a 1 km (Fig. 2).

Resultados y discusion

El mapa de anomalia residual de la zona afectada
por la serie sismica permite distinguir cuatro
depocentros a partir de los minimos de anomalia, que
son inferiores a -20 mGal (Fig. 1). Estos depocentros
coinciden con los descritos por Rodriguez-Fernandez
y Sanz de Galdeano (2006). Los depocentros oriental
y occidental estan separados por Sierra Elvira y un
maximo con forma “romboidal” (-10 y -15 mGal). Tres
de los depocentros rodean a Sierra Elvira desde el NE,
SE y O (Fig. 1b).

Las estructuras mas recientes son extensionales y
afectan a sedimentos cuaternarios. Se dividen dos
juegos NE-SO y NO-SE (Sanz de Galdeano et al.,
2003) (Fig. 2a). En el juego NE-SO hay dos fallas
principales, Medina Elvira y Albolote-Atarfe. La Falla
de Medina Elvira separa Sierra Elvira en dos. Aunque
no se observan escarpes, se puede discernir por la
variacion en el relieve y la observacion geoldgica de
los contactos. Su direccion es N30°E buzando al SE.
La Falla de Albolote-Atarfe tiene direccion NO35°E vy
buzamiento 55°SE. El juego NO-SE esta formado por
las fallas de Pinos Puente, Tajo Colorado y Santa Fe.
La Falla de Tajo Colorado tiene direccion N134°E y
buzamiento 60°SO. La Falla de Pinos Puente se
encuentra en el limite SO, tiene direccion N140°E y
buzamiento 60°SO. La Falla de Santa Fe se situa bajo
la cuenca en el SO de la zona de estudio, tiene

A A
NO SE
0 L 3 L
14 B
E o
=
- 24 3
©
=}
2
S ©°
S
3 3. ot
a
44 L
54 L
T T T
0 1000 2000 3000
Distancia (m) E
=
b o 20-29 B
275 2
52 @ 30-39 B
EE 2
o - S
@ 40-49 £
23 .
Mecanismos
focales 5 T T T
(IGN) 0 1000 2000 3000

Distancia fm)

Fig. 2.- Serie sismica de 2021. En rojo, principales fallas activas y/o recientes que afloran en Sierra Elvira a) Relocalizacién de la sismicidad y
mecanismos focales disponibles. b) Secciones NO-SE (A-A’) y SO-NE (B-B’) que muestran la profundidad de los hipocentros.

Fig. 2.- Seismic series of 2021. In red, the main active and/or recent faults outcropping in Sierra Elvira. a) Relocation of seismicity and
available focal mechanisms. B) NW-SE (A-A’) and SO-NE (B-B’) sections displaying hypocenters by depth.
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direccion N140°E y buzamiento 60°NE. (Figs. 1y 2a).

Los datos geoldgicos de campo y el andlisis
gravimétrico detallado en el sector afectado por la
sismicidad apoyan la presencia de estos dos juegos
de fallas principales (N020-040°E y N100-140°E).
Estas fallas afectan tanto al macizo levantado de
Sierra Elvira como al basamento bajo la Cuenca de
Granada. El mapa local de anomalia residual muestra
un maximo relativo de forma romboidal al S-SO de
Sierra Elvira (Fig. 1). Este méximo puede deberse a
la existencia de un bloque elevado en esa zona. Las
direcciones de los limites de este bloque elevado,
especialmente los orientales, coinciden con las de los
dos juegos principales de fallas.

La mayoria de los eventos se localizan en un area
no mayor a 4 km? al N-NE de Santa Fe. Los seis
terremotos registrados con magnitud superior a 4.0
mbLg Se alinean en direccion NO-SE, paralelos a las
principales fallas sismogénicas de la region (Fig. 2a).
En profundidad, la sismicidad presenta una "forma de
chimenea" entre 5 y 0 km. La sismicidad por debajo
de 5 km es practicamente inexistente. La mayoria de
los terremotos se concentran entre 3 y 5 km,
principalmente los de magnitud superior a 3.0 moLg.
Los superiores a 4.0 moLg Se localizan entre 3 y 4 km
de profundidad. Por encima de los 3 km, la sismicidad
observada disminuye tanto en cantidad como en
magnitud conforme nos acercamos hacia la superficie
(Fig. 2b).

La representacion de los epicentros de los
terremotos indica que la sismicidad esta muy
localizada. Se puede observar que los terremotos
mayores a 4.0 mpLg estan alineados en direccion NO-
SE, y los mecanismos focales indican justamente la
actividad de las fallas NO-SE. Asi, consideramos que
la mayoria de los terremotos se producen en planos
de falla NO-SE. Ambos planos nodales de los
mecanismos focales calculados tienen buzamientos
similares (del orden de 45°) y en la zona de estudio
existen fallas que buzan tanto al SO (Pinos Puente o
Tajo Colorado) como al NE (Santa Fe o la falla que
limita el bloque elevado hacia el NE; Fig. 1). Por lo
tanto, y en principio, cualquiera de las anteriores
podria haberse activado. En cualquier caso, la serie
no presenta una evolucion a lo largo de la falla, como
cabria esperar (Henry y Das, 2001), y se concentra en
una zona circular. Esta peculiar caracteristica podria
explicarse mediante la segmentacién producida por
las fallas Medina Elvira y Albolote-Atarfe, que actian
como "barrera" (Aki, 1979).

Conclusiones

La evolucion reciente de la Cuenca de Granada
dio lugar a un basamento afectado por dos juegos
principales de fallas, NE-SO y NO-SE. Ambos juegos
de fallas son responsables del levantamiento del
macizo de Sierra Elvira, y de otro bloque elevado al
SO. Al mismo tiempo, generan los depocentros de la
Cuenca de Granada oriental.

La lineacion NO-SE y el mecanismo focal de los
principales terremotos sugieren que un segmento del
juego de fallas NO-SE se activo en la serie sismica de
Granada de 2021. El juego de fallas NE-SO, en
cambio, actia como "barrera" y es responsable de la
segmentacion del juego de fallas activado. Esta
segmentacion confina la sismicidad y no permite que
la serie migre a lo largo de la falla.
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CARACTERIZACI()N DE LA FALLA DE SIERRA DE LAS NIEVES
(CORDILLERA BETICA) MEDIANTE ANALISIS DEL RELIEVE
Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Characterisation of the Sierra de las Nieves fault (Cordillera
Bética) through relief analysis and geological mapping
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Resumen: Las fallas activas son estructuras comunes en la Cordillera Bética, aunque no estan totalmente identificadas en todo
su conjunto. Se ha caracterizado la falla de Sierra de las Nieves en el borde occidental de la cuenca de Malaga mediante el
analisis morfométrico a partir de un modelo digital del terreno y cartografia de depodsitos marinos, de abanicos aluvio-tobaceos
y de la propia estructura tectonica. La falla de Sierra de las Nieves forma parte de un sistema de fallas normales de orientacion
NNE-SSO activas durante el Plioceno-Pleistoceno, que cortan a sedimentos de esa edad. Actualmente, los sedimentos
marinos del Plioceno Inferior cortados por la falla se encuentran en su bloque de techo a 620 m de altitud, mientras que varios
de sus segmentos cortan a abanicos aluvio-tobaceos del Pleistoceno. Su traza coincide con una marcada anomalia en el indice
ksn. Todo ello sugiere que la falla de Sierra de las Nieves levanté el borde occidental de la cuenca de Malaga con una tasa
minima estimada de 0,13 — 0,10 m/ka, mientras contribuia el hundimiento de la cuenca. Estas estructuras quizas se hayan
formado en relacion a un mecanismo tectonico de delaminacion del manto litosférico debajo de las Béticas occidentales.

Palabras clave: Cuenca de Malaga, falla de Sierra de las Nieves, analisis del relieve, morfotecténica.

Abstract: Active faults are common structures in the Betic Cordillera although they are not fully reported throughout the whole
range. Sierra de las Nieves fault at the western edge of the Malaga basin has been characterized by means of morphometric
analysis of the digital terraisn model and mapping of marine deposits, alluvial-tufa fans and the tectonic structure. This fault
forms part of a system of NNE-SW oriented normal faults producing extension during the Pliocene-Pleistocene. The fault cuts
Pliocene marine sediments cropping out at 620 m.a.s.l. on its hangingwall. Several segments of the fault zone also cut
Pleistocene alluvial-tufa fans and coincides with a marked ks, morphometric anomaly. All this suggests that the Sierra de las
Nieves fault uplifted the western Malaga basin with an estimated minimum velocity of 0.13 - 0.10 m/ka, while contributing to the
subsidence of the basin. These structures probably formed in response to active topographic uplift driven by lithospheric edge
mantle delamination under the Westernmost Betics.

Key words: Malaga Basin, Sierra de las Nieves Fault, relief analysis, morphotectonics.

Introduccién

La Cordillera Bética es un orégeno activo situado de las Nieves, cuya velocidad de desplazamiento
en el sur de la Peninsula Ibérica (Fig. 1A), donde se vertical minima ha sido estimada en 0,02-0,03 m/ka
han descrito numerosas fallas y pliegue activos (p.ej., (Insua-Arévalo et al., 2012). En esta cuenca se han
Ruiz-Constan et al., 2012, Sanz de Galdeano et al., reconocido depdsitos marinos pliocenos indicadores
2020). Para profundizar en su conocimiento, se esta del levantamiento del relieve (Roiron et al., 1993;
desarrollando el proyecto Morphomed (2019-2023) Guendon et al., 1997; Guerra-Merchan et al., 2010) y
con el objetivo de establecer las causas del depésitos aluviales y tobaceos relacionados con la
levantamiento y evolucion reciente de la Cordillera falla de Casarabonela (Roiron et al., 1993) (Fig. 1B).
Bética. Una de las zonas de estudio se corresponde Estos autores dataron las tobas (que ellos
con la cuenca de Malaga originada en el Tortoniense denominaban travertinos) entre 10 ka y mas de 350
(Sanz de Galdeano y Vera, 1992). Esta area presenta ka mediante el método del 238U/>*Th (espectrometria
fallas cuya naturaleza y actividad es controvertida alfa). Con posterioridad, Guerra-Merchan et al. (2010)
(Garcia-Mayordomo et al., 2012). establecieron el desarrollo de los abanicos durante el

El objetivo de este trabajo es identificar fallas Pleistoceno. En este trabajo, a todo este conjunto de
cuaternarias del borde occidental de la cuenca de depositos los denominamos abanicos aluvio-tobaceos
Malaga y establecer su funcionamiento e importancia siguiendo a Garcia-Garcia et al. (2014).
en el relieve de Sierra Prieta (extension montafiosa al
norte de Sierra de las Nieves). Metodologia
Contexto geologico Anélisis morfométrico de la cuenca de Malaga

La cuenca de Malaga es una gran depresion Se realizd mediante sistemas de informacién
tecténica (Sanz de Galdeano y Lopez-Garrido, 1991)  geografica (QGIS, v3.24), y a partir de un modelo
de unos 250 km? de extensién, situada en la parte digital de elevaciones de 10 m de resolucion espacial.
central y vertiente sur de la Cordillera Bética. La El analisis incluye, entre otros, el calculo de los
cuenca presenta actividad sismica (Ruiz-Constan et indices ksn (siguiendo a Kirby y Whipple, 2012) con el
al., 2012; Sitch et al., 2020), como la falla de la Sierra fin de identificar anomalias del relieve.
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Fig. 1.- A) Cuenca de Mélaga en la Cordillera Bética. B) Mapa
morfotectdnico del borde oriental de la Cuenca de Malaga basado
en Guerra-Merchan et al. (2010) y datos propios.

Fig. 1.- A) Maélaga basin in the Cordillera Bética. B)
Morphotectonic map of western Malaga basin based on Guerra-
Merchan et al. (2010) and own data.
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Estas anomalias representan cambios en el perfil
longitudinal del rio, que puede ser causado por
contraste litoldgico, actividad tectonica o erosion. Se
ha considerado una anomalia en el perfil del rio
(knickpoint) cuando el valor del indice ksn supere dos
veces la desviacion estandar.

Cartografia

Se han cartografiado los depésitos marinos
pliocenos, abanicos aluvio-tobaceos del sureste de
Sierra Prieta, y la falla de Sierra de las Nieves a
escala 1:10.000 se ha realizado mediante trabajo de
campo y el uso de QGIS. Ademas, se ha estudiado
someramente los depdsitos de los abanicos aluvio-
tobacéos, incluyendo observaciones bajo el
microscopio optico de luz polarizada.

Resultados y discusién

Se han identificado anomalias en el indice ksn en
los rios de la vertiente sureste de Sierra Prieta. Estas
anomalias coinciden con el trazado cartografico de la
falla de Sierra de las Nieves (Fig. 2). Esta estructura
es una falla normal de direcciéon media NOO-25°E que
buza unos 75° hacia el sureste. En ella se han
reconocido estrias inclinadas en buzamiento y pitch
oscilando entre 90-130° (Fig. 3C).

La cartografia de detalle ha revelado también que
los abanicos aluvio-tobaceos estan afectados por la
falla de Sierra de las Nieves (Fig. 3B) y estructuras
asociadas. Las evidencias sedimentoldgicas indican
claramente que esta falla estuvo activa durante el
funcionamiento, de al menos, el abanico de al norte
de la localidad de Alozaina (Fig. 1B). Concretamente,
la base de este abanico esta desplazada 35 m en la
vertical siguiendo el plano de falla.
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Fig. 2.- A) Distribucion espacial de las anomalias del indice ksn. Se han considerado anomalias a los valores que superan dos veces la desviaciéon
estandar mas la media. B) Perfil longitudinal del Arroyo de Casarabonela, donde existe un knickpoint asociado a la falla de Sierra de las Nieves,

representado con la estrella verde.

Fig. 2.- A) Spatial distribution of ksn values. Values exceeding twice the standard deviation have been considered anomalies. B) The longitudinal
profile of the Arroyo de Casarabonela, where there is a knickpoint associated with Sierra de las Nieves fault, represented by the green star.
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Se han reconocido depdsitos marinos pliocenos
situados a 620 m de altitud en el Puerto de los
Martinez (Fig. 3A), previamente identificados por
Roiron et al. (1993), que sugieren un levantamiento
de esta magnitud durante los Ultimos 4-5 Ma.
Siguiendo, la curva eustastica de Haq ef al. (1987), el
nivel maximo del nivel del mar para el Plioceno era
de 90 m por encima del nivel actual, la tasa de
levantamiento estimada es de 0,13 — 0,10 m/ka, para
el bloque de techo de la falla en la zona de Puerto de
los Martinez (Fig. 3A). Sin embargo, las tasas de
levantamiento para el bloque de muro de la
estructura serian mayores.

La Falla de Sierra de las Nieves fue previamente
identificada y trazada por Insua-Arévalo ef al. (2012).
Sin embargo, la posicidn de la falla no coincide con la
descrita en este trabajo. Las evidencias de campo y
de gabinete, nos indican la existencia de una falla al
borde de Sierra Prieta. Es posible que la Falla de
Sierra de las Nieves sea un sistema de fallas, una

Sierra Prietd

Slerra de las Nieves Faulg

.| abanico
bb

'Escarpe

define el borde de Sierra Prieta y otra hacia el oeste
hacia el interior la cuenca de Malaga.

Todos estos datos sugieren que la Falla de Sierra
de las Nieves es una estructura extensional que
estuvo activa desde probablemente el Plioceno
inferior hasta como minimo el Pleistoceno Superior.
Por tanto, esta falla debié de causar el levantamiento
de Sierra Prieta y, el consecuente hundimiento del
borde occidental de la cuenca de Malaga. Esta
estructura tectonica quizds se haya formado en
relacion a un mecanismo tectonico de delaminacion
del manto litosférico debajo de las Béticas
occidentales (Mancilla et al., 2015).

Conclusiones

La combinacion del indice ksn, cartografia de
abanicos fallados, depdsitos marinos pliocenos
levantados y datos previos han permitido la
identificacion y caracterizacion de la falla cuaternaria
de Sierra de las Nieves.

Puertode -

los Marf!nez\

S e e ————

Fig. 3.- A) Paronamica del area de estudio de la Falla de Sierra de las Nieves. Esta falla delimita el borde este de Sierra Prieta y el occidental de la
cuenca de Malaga. La estrella azul indica la posicion del Plioceno marino. B) Depositos aluvio-tobaceos (color anaranjado) cuya expresion
topografica (talud) sugiere que han sido afectados por la falla. C) Espejo de falla al norte de la localidad de Casarabonela.

Fig. 3.- A) General map of the study area of the Sierra de las Nieves Fault. This fault delimits the eastern edge of Sierra Prieta and the western
edge of the Malaga Basin. Blue star shows the location of marine Pliocene. B) Drone photograph of the alluvial-tobaceous deposits (orange colour)
whose topographic expression suggests that they have been affected by the fault. C) Detail photo of the fault mirror, in the locality of Casarabonela.
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Esta falla debié de contribuir al levantamiento al
relieve del borde de la cuenca de Malaga desde el
Plioceno inferior al Pleistoceno Superior, y el
consecuente hundimiento de la propia cuenca,
probablemente ligado a la delaminacién litosférica
(slab retreating) bajo las Béticas occidentales.
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ACTIVE FAULTING THROUGH THE SINISTRAL REACTIVATION OF

IBE i:-’ MIDDLE MIOCENE TRANSFER FAULTS IN IBIZA
ULT

Fallas activas con una componente principal sinistra que reactivan
fallas transfer del Mioceno Medio en Ibiza
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Abstract: Recent work has highlighted the presence of active sinistral faults in Mallorca and offshore across the Mallorca Central
Depression. Here we show that this system continues through the Island of Ibiza, cutting and folding Pleistocene alluvial and
aeolian sedimentary sequences and favoring the development of new Quaternary sedimentary depocenters after an important
hiatus since the Middle Miocene. These faults work through the reactivation of older reverse and dextral NE-SW faults. The activity
of these faults since the Pleistocene suggests that the SE Betic shear zone is propagating towards the NE through the reactivation
of strike-slip faults formed in relation to slab detachment under the Betic Foreland Thrust Belt (FTB) between the Middle and Late
Miocene.

Key words: active faulting, Ibiza Island, Es Vedra sinistral fault

Resumen: Recientemente se han identificado fallas de salto en direccion NE-SO activas en Mallorca y en la plataforma marina
entre Mallorca e Ibiza. Aqui mostramos que este sistema de fallas atraviesa la Isla de Ibiza, cortando y plegando sedimentos
aluviales y edlicos del Pleistoceno, favoreciendo el desarrollo de depocentros sedimentarios de esta edad, después de un hiato
deposicional desde el Mioceno Medio. Estas fallas reactivan fallas inversas y de salto en direccion NE-SO dextras del Mioceno
Inferior y Medio. La actividad de estas fallas, como la falla de Es Vedra, sugiere que la zona transcurrente del SE de las Béticas
se esta propagando hacia el NE a través de la reactivacion de fallas anteriores formadas en relacion con el desgarre y
delaminacioén de la losa subducida de las Béticas-Rif, en un estadio temprano bajo el Promontorio Balear en el Mioceno Medio.

Palabras clave: fallas activas, Ibiza, falla de Es Vedra.

Introduction

Active faulting in Ibiza has never been described. the Southeast, being isolated from its corresponding
Seismicity is scarce across the Balearic Promontory metamorphic hinterland. This tectonic setting was
(Fig. 1) and GPS derived movement indicates NW- reached after Middle Miocene extensional collapse of
directed velocities of approximately 1 mm towards the FTB structure and the coeval opening of the
stable Eurasia (Sanchez-Alzola et al., 2014). However, Algero-Balearic basin (Moragues et al., 2021; Haidar
recent faulting occurs, along the Sencelles sinistral et al., 2022). A process that drove the Mallorca
strike-slip fault in Mallorca (Silva et al. 2000; 2001; Mas hinterland, formed by the Alboran domain, towards the
et al., 2014) and its continuation offshore in the WSW to its present position as part of the Internal
Mallorca Central Depression (Maillard et al., 2022). Betics. The main deformation event described in Ibiza
Furthermore, recent shortening structures also occur is related to Early to Middle Miocene thrusting and the
offshore between Alicante and Ibiza (Maillard and development of an FTB structure, which inverted a
Mauffret, 2013). Here we present new preliminary data previous Oligocene to Early Miocene extended
of active strike-slip faulting in Ibiza and its relation with continental domain (Etheve et al., 2016). The
the deposition and deformation of Pleistocene alluvial sedimentary sequence in Ibiza comprises mostly a
fans and aeolian sediments after a long period of Late Triassic to Cretaceous Mesozoic sequence,
sedimentary quiescence in the Island. Furthermore, we characterized by relatively shallow facies similar to the
identify  previously undescribed strike-slip and Prebetic (De Neira and Gil-Gil, 2013). Followed, after
extensional faults cutting the Ibiza Foreland Thrust Belt a sedimentary hiatus, by Oligocene to Langhian
(FTB). Finally, we provide a new interpretation for the marine sedimentation (Etheve et al., 2016). These two
Miocene to Present tectonic evolution of Ibiza and its sedimentary sequences are covered unconformably
relation with surrounding structures. by Pleistocene alluvial fans and aeolian sediments,

mostly of Middle to Upper Pleistocene age (El Valle et
Geological setting al., 2021). Serravallian to Pliocene sediments in Ibiza
are mostly missing with only very minor outcrops along

The Balearic promontory (Fig. 1) is interpreted as the shore and a thin sequence offshore, locally cut by
part of the external Foreland Thrust Belt of the Betics. high-angle faults between the Formentera basin and
However, it is surrounded by deep sedimentary basins, the Emile Baudot escarpment (Etheve et al., 2016).

with oceanic crust in the Algero-Balearic basin to
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Fig. 1.- Location map (modified from Etheve et al., 2016). IGN earthquake catalogue since 1900 and location of described faults in Figure 2 are

Fig. 1.- Mapa de Situacién (modificado de Etheve et al., 2016). Se muestran los terremotos del catalogo del IGN desde 1900 y las localidades

de las fallas descritas en la Figura 2

Fig. 2.-Structures affecting Pleistocene Aeolian deposits and underlying alluvial sediments. a y b, Folded and faulted Middle Pleistocene aeolianites
and underlying alluvial sediments. ¢, Normal faults in Punta Galera. d, Strike-slip faults in Ses Banadres.

Fig. 2.-Sedimentos aluviales y aerolitas pleistocenas afectadas por estrcuturas tecténicas. a y b, Sedimentos aluviales y aerolitas pleistocenas
plegadas y falladas. c, Fallas normales en Punta Galera. d, Fallas de salto en direccién en Ses Balandres

Results

After a preliminary structural study of Ibiza, we find
several previously undescribed structures. First, we
identify two extensional fault system producing NE-SW
and NW-SE directed extension that thin the Middle
Miocene FTB structure (Fig. 3). These faults include
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subvertical oblique NE-SW trending strike-slip fault
segments, both dextral and sinistral. Second, we
observe folded and faulted Middle Pleistocene
aeolianites and underlying alluvial sediments in several
outcrops of Ibiza. The most striking occurs in Punta
Galera, Ses Banadres and the cape pointing to the Es
Vedraislet (Fig. 2). On the southwestern sector of Ibiza,
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a high-angle reverse-sinistral fault (Es Vedra fault),
bounding Cretaceous limestones over Oligocene to
Early Miocene conglomerate to marl sequence, also
cuts Middle Pleistocene aeolianites, travertines and
alluvial sediments. The Middle Pleistocene sequence
is folded and uplifted at two different levels in the
footwall of the fault system. Travertines and breccias
of the upper terrace level are also cut by small fault
segments with clastic dikes, probably of co-seismic
origin.

Other Pleistocene aeolian deposits are cut by
vertical fault segments in the western and
northwestern areas of Ibiza (Punta Galera and Ses
Banadres, Fig. 2). The San Carlos depression, filled
with Pleistocene alluvial sediments is bounded by a
strike-slip fault along its northern border, cropping out
nearby the Aiglies Blanques beach.

Discussion

The new data we present complements to the
tectonic evolution of Ibiza by adding two orthogonal
extensional systems that worked after the main Early
to Middle Miocene FTB development in the region.
Although, we have not identified related sedimentary
depocenters, maybe indicating this extension occurred
under generalized emersion of the area, followed by
later erosional denudation, as described Mallorca for
the time (Moragues et al., 2021). Sedimentation in the
Island was renewed during the Quaternary with the
development of small continental basins with alluvial
and aeolian deposits along the coast and within the
interior of the Island (el Valle et al., 2021). This process
is probably related to the recent activity of strike-slip
faults, like the Es Vedra fault, which partly replay
previous NE-SW oriented strike-slip and reverse faults.
Pleistocene sediments are locally cut and folded in
relation to this active faulting that also has contributed
to the present landscape of the Island.

Post FTB extensional faulting in Ibiza is probably
related to the initial stages of the Betic-Rif slab tearing
or detachment under Mallorca in the Middle Miocene
(Moragues et al., 2021), a mechanism that propagated
under the Eastern Betics in the late Miocene (e.g.
Mancilla et al., 2015). Meanwhile, the Pleistocene to
Present activity of sinistral NE-SW trending strike-slip
faults across the Balearic Promontory probably
represents the NE propagation of the southeastern
Betics shear zone during the Quaternary.
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LAS FALLAS ACTIVAS QUE LIMITAN EL VALLE DEL
U LT GUADALENTIN MEDIANTE SiSMICA DE REFLEXION
DE ALTA RESOLUCION: RESULTADOS PRELIMINARES

IBE

Revealing the depth geometry of the active faults
bounding the Guadalentin Valley through high-resolution
seismic reflection: preliminary results
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Resumen: Para producir evaluaciones del peligro sismico actualizadas al estado del arte actual, es esencial caracterizar las
fallas activas de una region en términos de geometria, interrelacién y estado sismotectonico. La depresion del Guadalentin es
la principal cuenca cuaternaria dentro de la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales, la cual corresponde a un corredor
tectonico con direcciéon NE-SW delimitado por las fallas de Carrascoy, Alhama de Murcia y Palomares, de norte a sur. Aunque
varios estudios de tectonica activa y paleosismologia se han centrado en estas fallas, su geometria en profundidad es bastante
incierta. Para revelar la estructura profunda, la geometria y el historial de deformacién desde el Nedgeno superior de estas
fallas, hemos llevado a cabo un estudio de sismica de reflexion de alta resolucion. Los perfiles sismicos adquiridos permitiran
mejorar nuestra comprension de la geometria profunda de las fallas activas conocidas (hasta 2 km de profundidad), asi como
identificar posibles ramas ciegas, y ayudaran a reducir las incertidumbres en los calculos de peligrosidad sismica.

Palabras clave: Fallas activas, sismica de reflexion, geometria profunda de fallas, Zona de Cizalla de las Béticas Orientales.

Abstract: To produce seismic hazard assessments to the current state-of-the-art, it is essential to characterize the active faults
in terms of geometry, interrelation and seismotectonic status. The Guadalentin Depression is the main basin within the Eastern
Betic Shear Zone, which corresponds to a NE-SW tectonic corridor bounded by the Carrascoy, Alhama de Murcia and
Palomares faults, from north to south. Although a number of active tectonics and paleoseismological studies have been carried
out in these faults, almost nothing is known about their geometry at depth. To unveil the deep structure, geometry and upper
Neogene deformation history of these faults we have carried out a high-resolution seismic reflection survey. The acquired
seismic profiles will allow to improve our understanding of the deep geometry of the known active faults (up to 2 km depth), as
well as to identify potential buried branches and will help to reduce the uncertainties in seismic hazard assessment.

Key words: Active faults, seismic reflection, fault depth geometry, Eastern Betics Shear Zone.

Introduccién Oriental (ZCBO) (Sanz de Galdeano, 1990). Este
sistema de fallas se extiende a lo largo de mas de 450
La amenaza sismica de un territorio esta km desde Alicante hasta el sur de Almeria. Dentro de
fuertemente controlada por la presencia de fallas la ZCBO se encuentra la depresiéon del Guadalentin,
activas y su grado de actividad. Para realizar una una cuenca con direccion NE-SW controlada
evaluacion moderna de la peligrosidad sismica es tecténicamente por las fallas de Carrascoy, Alhama
esencial caracterizar de la forma mas precisa posible de Murcia y Palomares, de norte a sur (Fig. 1) (Silva
estas fallas, particularmente en términos de su et al., 1993). En varias de estas fallas ya se han
geometria, interrelacion y estado sismotectonico. realizado estudios de paleosismologia que han
La deformacién actual de la corteza en el sureste permitido caracterizar los terremotos que estas
de la Peninsula Ibérica esta impulsada principalmente podrian generar (Ferrater et al., 2017; Martin-Banda
por la convergencia NW-SE (4-5 mm/afio) entre Africa et al., 2021). Por el contrario, Unicamente se tiene un
e Iberia (Palano et al., 2015). Esta convergencia se conocimiento de la geometria en profundidad en el
acomoda parcialmente sobre una amplia zona de caso de la terminacion NE de la falla de Alhama de
deformacion con importante actividad sismica (Buforn Murcia (Herrero-Barbero et al., 2020), para el resto de
et al.,, 1995; Stich et al., 2006). Algunas de las las fallas del sistema se desconoce. Establecer esta
principales fallas activas en este area estan geometria es un dato fundamental para poder reducir
relacionadas con un gran sistema de fallas, con la incertidumbre en los estudios de peligrosidad
deslizamiento lateral izquierdo y con geometria sismica.

sigmoidal, denominado Zona de Cizalla Bética
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Fig. 1.- Mapa del Valle del Guadalentin con la localizacién de las fallas activas en la zona (base de datos QAFI v4; IGME, 2022) y de los
perfiles de sismica de alta resolucién programados y adquiridos durante la camparia sismica UNrIDDLE (Tabla 1).

Fig. 1.- Map of the Guadalentin Valley with the localization of the QAFI v4 active faults (IGME, 2022) and of the high-resolution seismic
profiles programed and acquired during the UNrIDDLE seismic survey (Table 1).

Con el objetivo de mejorar el conocimiento actual
sobre la geometria en profundidad de las diferentes
fallas que bordean la depresiéon del Guadalentin se
llevd a cabo una campafa de sismica de reflexién de
alta-resolucién en el marco del proyecto UNRIDDLE,
realizada en mayo del 2022 en los términos
municipales de Lorca, Alhama de Murcia y Murcia
(Fig. 1y Tabla 1).

Metodologia y parametros de adquisicion

La adquisicion de perfiles de sismica de reflexion
nos permite obtener imagenes de las unidades y
estructuras geoldgicas situadas en profundidad. En
este estudio nos hemos focalizado en realizar una
exploracién de poca profundidad (1-2 km) y buscando
una alta resolucién espacial, tanto vertical como
horizontal.

Como fuente de energia sismica se utilizd un
vehiculo vibrador o vibroseis Envirovibe-Minibuggy
modelo 290 de 8 toneladas (Fig. 2a). Estos vehiculos
estan equipados con un sistema hidraulico que
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permite realizar vibraciones débiles que generan un
tren de ondas sismicas controlado, transmitiendo al
terreno una sefial continua que contiene un rango de
frecuencias determinado. Para obtener un registro de
alta resolucion, los puntos de vibracién estaban
separados 5 m y en cada uno de ellos se generaron
tres barridos (sweeps) de 15 s de duracién con un
contenido de frecuencias entre 10 a 150 Hz de forma
progresiva y con un tiempo de escucha entre barridos
de 5s.

Para el registro de la sefial sismica se utilizaron
unidades inalambricas formadas por un cajetin de
registro o UNITE y un gedfono conectado al UNITE
(Fig. 2b). Durante el experimento distribuimos las
unidades de registro cada 10 m a lo largo de los
perfiles. Esto implicé el despliegue de entre 100 y 450
unidades de registro al mismo tiempo dependiendo de
la longitud del perfil (Tabla 1).

Tanto los puntos de disparo como los sensores de
registro se han posicionado de forma redundante
mediante el sistema GPS integrado en la
instrumentacion (camién vibrador y cajetines de
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registro) y mediante un GPS diferencial. Con lo cual historia de deformacién del Nedgeno superior, con
se ha podido realizar un control de calidad en el énfasis en el Cuaternario superior, de las fallas de
posicionamiento obteniendo una precision Carrascoy, Alhama de Murcia y Palomares.
centimétrica.

a)
Zona de falla LC:;?.:IU(?“ (;el
Falla de Palomares
FP1 4088
FP3 2685
Longitud total 10444

Falla de Alhama de Murcia

FAM1 (El Saltador) 2413
FAM2 (EI Saltador) 2623
FAM4 (La Torrecilla) 2525
FAM7 2637
Longitud total 15393

Falla de Carrascoy

FC3 3901
7 Longitud total 13681

Tabla 1.- Identificacion de los perfiles de sismica de reflexion de
alta resolucion adquiridos a través de las diferentes fallas activas
estudiadas, indicando su longitud, asi como la longitud total de
perfiles.

Table 1.- Identification of the high-resolution seismic reflection
profiles acquired across the different studied active faults,
indicating their length and the total length.
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Fig. 3.- Registro sismico registro bruto de un disparo a offset completo del perfil FP1 (ver Fig. 1 y Tabla 1) una vez eliminado el efecto de la
fuente sismica. El registro se corta a 3 s de tiempo doble.
Fig. 3.- Raw seismic record of a shot at full offset corresponding to profile FP1 (see Fig. 1 and Table 1) once the effect of the seismic source
has been removed. The record is cut to 3 s of double time.
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Characterization of the deep structure of the westernmost
Mediterranean and its implications for seismic and
tsunamigenic hazard
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Resumen: En el Mediterraneo occidental se encuentra el limite de placas entre las placas Eurasia y Nubia. Estas placas tienen
una convergencia NO-SE de 4,5 mm/afio, que actualmente controla la deformacion activa de las cuencas marinas. En la
cuenca mas occidental, la cuenca de Alboran, el limite de placas tradicionalmente se ha entendido como una zona de
deformacioén difusa en la que no habia una estructura principal acomodando la deformacién. Sin embargo, el estudio de la
estructura profunda de la cuenca con datos de sismica multicanal revelan que el principal sistema de fallas submarino en esta
cuenca, formado por el frente de cabalgamiento del Alboran Ridge y la falla en direcciéon de Yusuf, acomoda un deslizamiento
total superior a la mitad de la convergencia de placas desde el limite Mioceno-Plioceno, cuando comenzaron su actividad. Este
resultado contradice el modelo de deformacién difusa, y tiene grandes implicaciones para el analisis de riesgo sismico y
tsunamigénico de las zonas costeras.

Palabras clave: estructura de la corteza, fallas activas, sismica multicanal, potencial sismico y tsunamigénico, geofisica marina.

Abstract: The western Mediterranean hosts the plate boundary between the Eurasian and Nubian plates. These plates have a
NW-SE convergence of 4.5 mm/year that currently controls the active deformation of the marine basins. In the westernmost
basin, the Alboran Basin, the plate boundary has traditionally been understood as a zone of diffuse deformation in which there is
no major structure accommodating most of the convergence. However, studies of the deep basin structure with multichannel
seismic data reveal that the main submarine fault system in this basin, formed by the Alboran Ridge frontal thrust and the Yusuf
strike-slip fault, accommodates at least half of the total plate convergence since the Miocene-Pliocene boundary, when they
began their activity. This result challenges the diffuse deformation model, and has major implications for the assessment of the
seismic and tsunamigenic hazard in the coastal areas.

Key words: crustal structure, active faults, multichannel seismic, seismic and tsunamigenic potential, marine geophysics.

Introduccién 2021; Gracia et al., 2019). Estudios previos apoyan
que la sismicidad ocurre en profundidades corticales
La cuenca de Alboran esta situada en el extremo (Grevemeyer et al., 2015; Gémez de la Pefna et al.,
occidental del mar Mediterraneo (Fig. 1). Esta cuenca 2020). Por ello, conocer y entender la estructura
se formo6 durante el Mioceno, y, desde el Mioceno cortical del mar de Alboran no es sélo fundamental
tardio, se ha deformado debido a la convergencia de para entender su formacion y evolucidn, sino también
las placas tecténicas Iberia y Africa. Esta cuenca es para caracterizar los sistemas de fallas activos vy
una zona sismicamente activa, a través de la cual revelar su potencial sismogénico y tsunamigénico
pasa el limite de placas entre las placas tecténicas (p.€j., Gomez de la Pefa et al., 2022). Las primeras
Eurasia y Nubia. Este limite se ha considerado campanfas de sismica que se hicieron en esta cuenca
tradicionalmente como una amplia zona de (campafa Conrad, 1988; Watts et al, 1993), no
deformacion difusa (Buforn et al., 2004; Palano et al., permitieron caracterizar la estructura profunda debido
2015). Sin embargo, esta hipétesis esta basada en la a las limitaciones de la imagen sismica (Fig. 2a). Por
distribuciéon de la sismicidad y no en un estudio este motivo, los datos modernos adquiridos en la
detallado de la estructura tecténica de la cuenca cuenca de Alboran son clave para caracterizar la
marina. Debido a la lenta convergencia entre las estructura de la corteza, la geometria de las fallas en
placas (4,5 mm/afio, Nocquet, 2012), el ciclo sismico profundidad, y caracterizar en detalle los pardmetros
puede ser mas largo que los registros instrumentales. sismicos de los principales sistemas de fallas activos
Por lo tanto, una revision de la estructura tectonica es (Fig. 2a-b).
necesaria para entender el comportamiento sismico Nuestro estudio se centra en caracterizar dos de
de la region. los principales sistemas de fallas activos en la cuenca
Usando datos modernos de sismica activa, hemos de Alboran, el frente de cabalgamiento del Alboran
podido caracterizar por primera vez la estructura Ridge (ARFS) y el sistema de falla en direccion Yusuf
profunda de la cuenca (sedimentos pre-Mesinienses y (YFS) (Fig. 1), y en hacer una primera estimacién de
estructura del basamento y de la corteza, Booth-Rea su potencial sismico y tsunamigénico.

et al., 2018; Gémez de la Pena et al., 2018, 2020,
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Fig. 1.- Mapa batimétrico del Mediterraneo occidental (mar de Alboran) (modificado de Gémez de la Pefia et al., 2021). Se muestran los perfiles de
sismica multicanal adquiridos en esta zona, asi como los sondeos y la estructura tecténica (ver leyenda para detalles). Los principales sistemas de
fallas activos objeto de estudio de esta contribucién se muestran en rojo.
Fig. 1.- Bathymetric map of the western Mediterranean (Alboran Sea) (modified from Gémez de la Pefa et al., 2021). Multichannel seismic profiles
acquired in this area are shown, as well as wells and tectonic structure (see legend for details). The main active fault systems under study in this

contribution are shown in red.

Metodologia

Los perfiles sismicos de las distintas campafas
han sido procesados usando el software Globe
Claritas en un sistema de computacion de alto
rendimiento (HPC). El flujo de procesado ha sido
disefiado para obtener una buena imagen tanto de los
sedimentos como del basamento y de la corteza
inferior. Los pasos principales del flujo de procesado
han sido: 1) definicion de la geometria real,
recuperacion de la amplitud, deconvolucion,
eliminacion del multiple, correccién del Normal Move
Out (NMO) basado en el analisis de semblanza de
velocidades, stack, migracion y filtro (véase Gomez de
la Pefa et al., 2018 Supporting Information para mas
detalles). Ademas, realizamos una Migracion en
Profundidad Pre-Stack (PSDM) de varios perfiles,
utilizando el software "Echos GeoDepth" (ver Gomez
de la Pefia et al., 2022b, para mas detalles). Esta
imagen en profundidad nos permite ver la geometria
real de las estructuras, y aplicar métodos cuantitativos
de geologia estructural.

Con estas imagenes, hemos revisado Ila
interpretacion de los principales sistemas de fallas
activos de la cuenca. Con la informacion de la
geometria de las fallas, hemos hecho una primera
aproximacion de su potencial tsunamigénico. Para
estimar el potencial tsunamigénico de cada falla,
seguimos un flujo de trabajo de dos pasos: En primer
lugar, analizamos las fallas de la zona y generamos
modelos 3D de los planos de falla. Nuestra densa
malla de datos sismicos nos permite analizar, por
primera vez en la zona, la geometria realista de las
principales fallas a escala cortical (ver Fig. 2).
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A partir de estos datos, estimamos el
deslizamiento total acomodado por las estructuras
tecténicas mas prominentes en el area. La
deformacion de los estratos nos permite cuantificar el
deslizamiento en las fallas principales (ARFS, YFS,
Fig. 1, 2a), utilizando métodos de modelado directo
(FbFor software, Connors et al., 2021) y métodos de
balance de area (Epard y Groshong, 1993).

En segundo lugar, calculamos los posibles
escenarios de tsunami para cada sistema de fallas,
utilizando nuestros modelos de fallas en 3D y su
version simplificada en plano rectangular, todo ello
junto con sus estimaciones de parametros sismicos
asociados. Las simulaciones de tsunami se realizaron
utilizando el cddigo no lineal de aguas someras
Tsunami-HySEA, optimizado para GPU, desarrollado
por el Grupo EDANYA de la Universidad de Malaga,
Espafa (de la Asuncion et al., 2013).

Resultados y discusion

Las imagenes sismicas permiten medir la
deformacion tectonica (Fig. 2, ARFS), y en conjunto
muestran que el deslizamiento total estimado
acomodado por el sistema de fallas Alboran Ridge-
Yusuf es mas del 50% del valor estimado de
convergencia de la placa desde el Mesiniense (~24
km). Por lo tanto, el deslizamiento acumulado en este
sistema de fallas probablemente estda acomodando la
mayor parte de la convergencia entre las placas
Iberia-Africa durante el Plio-Cuaternario. Este
resultado implica que la reorganizacién contractiva de
la cuenca de Alboran se centra en unas pocas
estructuras de primer orden que actian como limites
litosféricos, en lugar de ser generalizada y difusa a lo
largo de toda la cuenca.
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nte de cabalgamiento del Alboran Ridge (ARFS) en un perfil de sismica multicanal adquirida y
procesada en 1988 (a, Conrad) con un perfil multicanal adquirido en 2011 y procesado con metodologias modernas (b, TOPOMED) (localizacion
en Figura 1). Se puede apreciar como la estructura esta mejor definida en el perfil mas moderno, sobre todo en zonas complejas afectadas por
procesos de deformacién (zona recuadrada, estructura interna del Alto de Alboran), donde las imagenes nuevas permiten medir el salto de falla.
Fig. 2.- Comparison of the image of the Alboran Ridge Front Fault (ARFS) in a multichannel seismic profile acquired and processed in 1988 (a,
Conrad) with a multichannel profile acquired in 2011 and processed with modern methods (b, TOPOMED) (location in Figure 1). It can be seen
how the structure is better defined in the more modern profile, especially in complex areas affected by deformation processes (NW area, internal
structure of the Alboran Ridge), where the modern images allow measuring the fault slip.

Ademas, estos resultados tienen implicaciones observada y los parametros de falla y de la ruptura
para la evaluacion del riesgo sismico y tsunamigénico. son variables a lo largo del plano (Fig. 3a-b).
Utilizando el conjunto de datos més completo hasta la Comparando el tsunami obtenido con los modelos
fecha (Fig. 1), hemos realizado una primera complejos y la aproximacioén rectangular, observamos
valoracion del potencial sismogénico y tsunamigénico sistematicamente distintos patrones de propagacion
de los principales sistemas de fallas submarinos de la ola (Fig. 3, p. ej., Serra et al., 2021). Asi,
(Carboneras, Al-Idrissi, Yusuf y el frente del Alboran nuestros resultados muestran la importancia de la
Ridge, Fig. 1). Nuestras simulaciones muestran que el caracterizacion de las fallas para mejorar la definicién
potencial sismogénico y tsunamigénico de las del potencial tsunamigénico de los sistemas de fallas
estructuras offshore de la cuenca de Alboran puede de la cuenca de Alboran, proporcionando un ejemplo
estar infravalorado, por lo que es necesario mejorar la para la aplicacion de este flujo de trabajo en otras
caracterizacion de la peligrosidad asociada a estos zonas.
grandes sistemas de fallas activos (Fig. 3, Gémez de
la Pefa et al., 2022a). En el caso del cabalgamiento Conclusiones
frontal del Alboran Ridge (ARFS, Fig. 2), los modelos
de tsunami resuelven una altura de ola superior a 3 m El sistema de fallas formado por el frente de
en el sur de Espafia y costa norte de Africa, sin tener cabalgamiento de Alboran y la falla en direccion de
en cuenta efectos de amplificacion costera ni efectos Yusuf (Fig. 1, 2b) es un sistema de fallas activo que

locales (Fig. 3, Gdmez de la Pefa et al., 2022a). esta absorbiendo la mayor parte de la convergencia
Ademas de hacer una primera aproximacion del de placas desde el Plioceno inferior.

potencial tsunamigénico de estas estructuras, hemos Los modelos de tsunamis realizados teniendo en
comparado distintas geometrias del plano de falla cuenta la geometria real de las fallas demuestran que
para comprobar cémo influye en la modelizaciéon del estos sistemas de fallas submarinos tienen un
tsunami. Estas geometrias van desde la aproximacion potencial sismico y tsunamigénico asociado (Fig. 3).

mas sencilla (asumir que el plano de falla es una Es necesario completar la caracterizacion del
superficie con buzamiento constante y sin cambios de riesgo y la peligrosidad sismica asociada a las fallas
direccién) hasta modelos mas complejos donde se marinas en esta zona, e incluir los resultados en los
aproxima la geometria del plano de falla a la mapas de riesgo de la Peninsula Ibérica y del Norte

de Africa.
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Fig. 3.- Modelos de tsunami para el frente de Alboran (ARFS, Fig. 1) comparando los resultados de una simplificacién rectangular del plano de
falla (a) con la geometria realista (b). Se ve como la geometria de falla determina la altura del tsunami asi como su distribucion.

Fig. 3.- Tsunami models for the Alboran Ridge Front Fault (ARFS, Fig. 1), showing the differences between the rectangular approximation (a) and
the realistic geometry of the fault plane (b). It is observed the importance in the fault plane characterization to determine the wave amplitude and
distribution.
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IBE ‘v} SYSTEM IN THE ALBORAN SEA USING HIGH-RESOLUTION
U LT GEOPHYSICAL DATA: THE INITIATION OF A
TRANSTENSIONAL FAULT SYSTEM

Caracterizacion del sistema de fallas Norte-Sur en el mar de
Alboran mediante datos geofisicos de alta-resolucion: el
inicio de un sistema de fallas transtensional.

A. Canari'2 H. Perea®', S. Martinez-Loriente', J. Llopart', D. Fernandez-Blanco', E. Gracia’

" Barcelona-CSI, Dpt. Geociéncies Marines, Institut de Ciéncies del Mar-CISC, Psg. Maritim de la Barceloneta, 37-49. 08003
Barcelona, Spain. acanari@icm.csic.es, smartinez@icm.csic.es, llopart@icm.csic.es, dfernandez@icm.csic.es,
egracia@icm.csic.es

2Facultat de Ciéncies de la Terra, Universitat de Barcelona, 08028 Barcelona, Spain. acanari@icm.csic.es

SFacultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad Complutense de Madrid, 28040 Madrid, Spain. hperea01@ucm.es

Abstract: A key element in assessing the hazards associated with moderate to high seismic activity is the growth and connections
of fault segments. The Alboran Sea is a Neogene basin located in the westernmost Mediterranean Sea and accomodate most of
the convergence between the Eurasian and Nubian plates (4 — 5 mm/year) through different fault systems. This study shows the
surface and depth characterization of the North-South Fault System in the northern Alboran Sea to understand better the region’s
kinematics using ultra-high-resolution geophysical data acquired in the area. The data analyses have revealed the presence of
several fault scarps striking N-S, resulting in horst and graben systems and the presence of pockmarks in the area. The identified
faults cut the post-Messinian seismostratigraphic units (last 5.3 Ma) up to the seafloor, which supports that the fault system is
currently active. Moreover, results suggest that this fault system presents high segmentation and small accumulated
displacements supporting that it is in its initial evolution stage of a transtensional system.

Keywords: active faults, ultra-high-resolution geophysical data, fault growth, transtensional fault system, Alboran Sea.

Resumen: Un elemento clave a la hora de evaluar los riesgos asociados a una actividad sismica de moderada a alta es el
crecimiento y las conexiones de los segmentos de falla. El mar de Alboran es una cuenca Nebgena, situada en el extremo
occidental del Mediterraneo, y absorbe la mayor parte de la convergencia entre las placas Euroasiatica y Nubia (4 - 5 mm/afio) a
través de diferentes sistemas de fallas. Este estudio muestra la caracterizacion en superficie y en profundidad del sistema de
fallas Norte-Sur en el norte del Mar de Alboran para comprender mejor la cinematica de la regién utilizando datos geofisicos de
ultra alta resolucién adquiridos en la zona. Los andlisis de los datos han revelado la presencia de varias escarpas de fallas con
direccion N-S, que dan lugar a sistemas de horst y graben y a la presencia de marcas de viruela en la zona. Las fallas identificadas
cortan las unidades sismoestratigraficas post-mesinianas (Ultimos 5,3 Ma) hasta el fondo del mar, lo que apoya que el sistema
de fallas esta actualmente activo. Ademas, los resultados sugieren que este sistema de fallas presenta una alta segmentacion y
pequefios desplazamientos acumulados que apoyan que se encuentra en su etapa inicial de evolucion de un sistema
transtensional.

Palabras clave: fallas activas, datos geofisicos de ultra alta resolucion, crecimiento de fallas, sistema de fallas transtensional,
Mar de Alboran.

Introduction 2010, TOPOMED-GASSIS 2011 and SHAKE 2015).
The aim of this study is to identify and characterize in

Earthquakes may affect populated areas and detail seafloor morphologies using cutting-edge

trigger tsunamis that threaten coastal areas and affect geomorphology analysis methods to link them with the

marine infrastructures. When assessing the hazards shallow and deep structure by combining multi-scale

associated with moderate to high seismic activity, an seismic data.

important issue is the growth and connection of fault

segments. Although tectonic deformation in the Geological setting

Alboran Sea is relatively slow (Vernant et al., 2010,

Argus et al., 2011), active fault systems have produced The Alboran Sea is a Neogene basin located

moderate and large earthquakes (Stich et al., 2003; southeast of Iberia between the Euroasian and Nubian

Calvert et al., 1997; Alami et al., 1998; Tahayt et al., plates (Vernant et al., 2010) (Fig. 1). The tectonic

2009; Gracia et al., 2019). extension that dominated the area during the Miocene
In this work, we present a detailed characterization related to the roll-back of the Gibraltar Arc subduction

of the North-South Fault System (NSFS) located in the slab (Lonergan and White, 1997) was followed by a

northern Alboran Sea (Fig. 1) based on a high- and compressional regime that has lasted from the

ultra-high resolution geophysical dataset. These data Pliocene to the present (Comas et al., 1999; Booth-

were acquired during successive marine cruises within Rea et al., 2007; Gémez de la Pena et al., 2018,

the framework of different Spanish National projects Martinez -Garcia et al., 2017). The present-day

(IMPULS 2006, EVENT-SHELF 2009, EVENT-DEEP deformation is controlled by the NW-SE to NNW-SSE
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Fig. 1.- Tectonic setting of the Alboran Sea (GEBCO bathymetric data and SRTM-3 grid land topography). The red rectangle depicts the localization

of the study area.
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Fig. 1.- Marco tecténico del Mar de Alboran (datos batimétricos GEBCO y topografia terrestre de la cuadricula SRTM-3). El rectangulo rojo

representa la localizacion de la zona de estudio.

convergence (4 - 5 mm/yr) between both plates (Argus
et al., 2011). During the last period of deformation,
Pliocene to nowadays, large strike-slip fault systems
have developed, such as the Al-Idrissi, Carboneras
and Yusuf fault systems (Gracia et al., 2006, 2019;
Moreno et al., 2016; Perea et al., 2018). The seismicity
in the region maybe described as low to moderate
magnitude (Pelaez et al., 2007; Grevemeyer et al.,
2015); however, destructive events have occurred in
historical and instrumental times, such as the Adra
earthquakes of 1804 and 1910 (MSK Intensity > VIII)
(Stich et al., 2003), those of Al-Hoceima in May 1994
(Mw 6.0) (Calvert et al., 1997; Alami et al., 1998) and
in February 2004 (Mw 6.3) (Tahayt et al., 2009) or that
of Al-Idrissi in January 2016 (Mw 6.4) (Gracia et al.,
2019).

Data and methods

The dataset used in this work was acquired during
the SHAKE-2015 and EVENT-DEEP-2010 cruises and
includes ultra-high-resolution bathymetry (1x1 m pixel
resolution) acquired with autonomous underwater
vehicles (AUV) (Fig. 2), TOPAS sub-bottom profiles,
high-resolution sparker seismic profiles and deep
multichannel seismic data.

In this study, we have performed different
geomorphologic analyses on ultra-high-resolution
bathymetric data, which are based on different
quantitative relief-processing methods: bathymetric
map; slope map; bathymetric differential openness map
created by combining the differential openness map,
the hillshade and the bathymetry; and one specific
visualisation approach, the Red-Blue Relief map
(RBRM), created by modifying the Red Relief image
Maps (RRIM, Chiba et al., 2008). We use all the relief
visualizations for the characterization of the area but
the most useful was the Red-Blue Relief map which
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allowed us to display the relief accurately and without
lighting bias.

In addition, we carried out two more types of
morphometric analyses: a) Perpendicular and parallel
swath profiles of the identified scarps by using modified
workflows from other authors (Pérez-Peia et al., 2017),
and b) Our semi-automated workflow to identify and
characterize different types of pockmarks observed in

3.60°W

IBERIAN PENINSULA

ALBORAN SEA

NORTH AFRICA

AUV
Bathymetry

]

Fig. 2.- Location map of the ultra-high-resolution bathymetric data of

our study (GEBCO bathymetric data and SRTM-3 grid
topography).

Fig. 2.- Mapa de localizacién de los datos batimétricos de ultra alta
resolucién de nuestro estudio (datos batimétricos GEBCO y topografia
terrestre de la cuadricula SRTM-3).

land
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the area. Our analyses result in a high-resolution relief
map with high precision that allows mapping with high
resolution of the identified scarps, enhancing their
continuity on the seafloor, quantifying their vertical and
horizontal variability and their distribution to establish
structural growth patterns.

After the geomorphological analysis, we have
interpreted multi-scale seismic profiles to investigate
the shallow and deep structure of the fault system.

First results

The high-resolution relief map highlights the
presence of two main morphological features: N-S
trending scarps and pockmarks.

The results of swath profiles across the scarps allow
us to categorize them according to their vertical offset.
Thus, we define secondary scarps as those with vertical
offsets below 1 m, which are concentrated in the
northern and southern terminations of the system. In
contrast the main scarps reach heights larger than 20
m, with the maximum of 36 m, and are located
southwest of the study area.

The high-resolution seismic profiles across the
NSFS reveal that the scarps are related to different
normal faults, resulting in a horst and graben
configuration. These faults offset and displace the post
- Messinian seismostratigraphic units (last 5.3 Ma) up
to the seafloor, accounting for a sediment thickness
between 0.4 and 0.6 s two-way travel time (300-450 m
considering 1500 m/s as the sound speed in the water).
This observation supports that the NSFS is currently
active.

In the case of pockmarks, we identified two types:
firstly, field pockmarks, in the shallower and 0-1 degree
sloping areas of the zone and secondly, string
pockmarks identified following the faults traces with a
considerable vertical offset, from 10 meters.

Discussion and conclusions

The southwest location of the faults with the highest
vertical offsets (vertical offsets > 20 meters), the
secondary scarps characterized (vertical offsets < 1
meters) in the southern and northern termination areas
and the morphology of the horst and graben system
may suggest that the fault system is growing in a NE -
SW direction, similarly to the observations done by
other authors (Vazquez et al., 2014). The NSFS’s high
segmentation and small cumulative vertical fault
offsets lead us to consider it a transtensional system in
its early stages of evolution. In addition, although the
fault system shows normal kinematics in its surface
structure, deep seismic profiles reveal a typical fault
trace. According to Gracia et al. (2019), it might
correspond to the propagation towards the north of the
Al-ldrissi fault.

Finally, the application of a semi-automated
workflow to identify and characterize pockmarks
allowed us to distinguish between two types: a) field
pockmarks; and b) string pockmarks. The string
pockmarks are aligned with the fault traces suggesting
fault activity (past or present).

In summary, in this work, we show that an
integrated, multi-scale approach, including very high-
resolution geophysical data, allows to greatly improve
the identification and characterization of active marine
faults. A future research effort will focus on creating
analogue and numerical models to understand better
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the present geodynamic evolution of the N-S fault
system.
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POTENCIAL TSUNAMIGENICO DE
LA FALLA DE CARBONERAS A PARTIR DE
MODELOS FISICOS DE TERREMOTOS

i
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Tsunamigenic potential of the Carboneras Fault
from physics-based earthquake simulations
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Resumen: Las dimensiones y localizacion de la falla de Carboneras hace que presente un alto potencial de riesgo sismico y de
tsunami. En este trabajo presentamos simulaciones de tsunamis a partir de la generacién de un catalogo sintético de
terremotos cuyas caracteristicas se asemejan a la sismicidad registrada en la zona, y calculamos las elevaciones maximas de
ola para estos tsunamis sismogénicos con el fin de reevaluar la amenaza que supone la falla de Carboneras en el contexto del
mar de Alboran. En esta comunicacién presentamos los resultados de la simulacion de uno de los peores casos obtenidos, que
se corresponde con un evento de magnitud 7.62, rompiendo la falla de Carboneras al completo y parte de la falla de
Palomares. De acuerdo a los resultados de las simulaciones, estos eventos destructivos, con magnitudes superiores a 7.0,
presentan un intervalo de recurrencia de unos 4000 (-2500/+1500) afios. Las elevaciones maximas de ola generadas superan 1
m de forma constante, y con inundaciones relevantes en el litoral almeriense. Los valores maximos se situan frente a la rotura
de la falla, desde Adra hasta la ciudad de Almeria, pero con inundaciones locales también relevantes en la zona del Cabo de
Gata.

Palabras clave: Tsunami, simulaciones de terremotos, Falla de Carboneras, RSQSim, Béticas Orientales.

Abstract: The dimensions and location of the Carboneras fault makes it to present a high seismic risk and tsunami potential. In
this work we present simulations of tsunamis from the generation of a synthetic catalogue of earthquakes whose characteristics
are similar to the seismicity recorded in the area, and we calculate the maximum wave elevations for these seismogenic
tsunamis in order to reassess the threat posed by the Carboneras fault in the context of the Alboran Sea. In this communication
we present the results of the simulation of one of the worst cases obtained, which corresponds to an event of magnitude 7.62,
rupturing the entire Carboneras Fault and part of the Palomares Fault. According to the results of the simulations, these
destructive events, with magnitudes greater than 7.0, have a recurrence interval of about 4,000 (-2,500/+1,500) years. The
maximum wave elevations generated constantly exceed 1 m, and with significant flooding on the Almeria coast. The maximum
values are located in front of the fault rupture, from Adra to the city of Almeria, but with relevant local flooding in the area of
Cabo de Gata also.

Key words: Tsunami, physics-based earthquake simulations, Carboneras Fault, RSQSim, Eastern Betics.

Introduccion deslizamiento en fallas, o en el uso de modelos fisicos
dinamicos de rotura para eventos particulares.
Si bien la menor capacidad de las fallas de Nuestro enfoque se basa en el uso de simuladores de
desgarre para generar tsunamis es un hecho terremotos basados en la fisica. El desarrollo de
comprobado, no es despreciable. Esto es de especial cédigos numéricos basados en la ley constitutiva de
relevancia en fuentes locales, donde la dispersién de tasa y estado para el deslizamiento de fallas y el
las olas del tsunami es menor, y las complejidades en comportamiento friccional (Dieterich, 1994) permiten
el deslizamiento de las roturas son parametros clave no solo modelar la deformacién del ciclo sismico a
en el impacto del tsunami. El estudio de la amenaza largo plazo, sino también la rotura cuasi-dinamica a
de tsunami, debido a la escasez de eventos desde el corto plazo (Richards-Dinger y Dieterich, 2012).
punto de vista estadistico, se aborda con frecuencia Las dimensiones y localizacion de la falla de
desde la modelizacion numérica. Estos modelos Carboneras, con mas de 150 km de longitud, situada
suelen basarse en la simulacion de tsunamis en el extremo suroriental de la Peninsula Ibérica y
generados por roturas de planos de falla extendiéndose por el Golfo de Almeria, hacen que
rectangulares simples con deslizamiento homogéneo. presente un alto potencial de riesgo sismico y de
Sin embargo, la variabilidad en la distribuciéon de tsunami. Segun estudios previos, esta falla de
deslizamiento en el plano de falla es un parametro desgarre siniestra (con cabeceos estimados entre 0° y
fundamental para comprender la ocurrencia de 15°) tiene la capacidad de producir eventos con
amplitudes maximas en eventos destructivos. Esta magnitudes de hasta ~7,1 — 7,4 (Gracia et al., 2006;
variabilidad es de especial relevancia en las fuentes Alvarez-Gomez et al., 2011a; Garcia Mayordomo et
locales que, si se modelan como roturas simples, no al., 2012; Gémez de la Pefa et al., 2022). Aunque las
pueden capturar la complejidad del proceso de rotura simulaciones de tsunamis realizadas hasta la fecha
sismica y su propagacion e inundacién, procesos (Alvarez-Gémez et al., 2011a, 2011b; Gémez de la
altamente no lineales. Para superar esta limitacion, se Pefa et al., 2022) descartan eventos dafinos, la
han propuesto metodologias basadas en |la simplicidad y los supuestos de dichas simulaciones
generacion estocastica (o aleatoria) de patrones de deben ser reevaluados.
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En este trabajo presentamos simulaciones de
tsunamis a partir de la generaciéon de un catalogo
sintético de terremotos cuyas caracteristicas se
asemejan a la sismicidad instrumental e historica
registrada en la zona (Herrero-Barbero et al., 2021). A
partir de estas simulaciones realizamos estimaciones
de elevaciones maximas de ola para estos tsunamis
sismogénicos con el fin de reevaluar la amenaza que
supone la falla de Carboneras en el contexto del mar
de Alboran y el Mediterraneo occidental.

Metodologia
Simulacion de sismicidad sintética con RSQSim

Nuestra aproximacién se basa en la aplicacion del
simulador de terremotos cuasi-dinamico RSQSim
(Dieterich y Richards-Dinger, 2010; Richards-Dinger y
Dieterich, 2012). El cddigo RSQSim reproduce los
terremotos en un modelo de falla 3D complejo, cuyos
elementos interaccionan completamente entre si.
RSQSim ejecuta los procesos fisicos que conducen a
la nucleacion y propagacion de la rotura a través de
una formulacién de elementos de contorno que
incorpora friccion dependiente de la velocidad y el
estado basada en Dieterich (1994). El resultado es un
extenso catalogo sintético de terremotos que incluye
un registro completo y detallado de roturas sismicas
complejas con deslizamiento heterogéneo.

Hemos modelizado la superficie tridimensional de
las fallas principales del sistema de las Béticas
Orientales, entre ellas la Falla de Carboneras. Las
mallas 3D del modelo contienen un total de 11764
elementos triangulares de ~1 km?. Cada uno de esos
elementos ha sido caracterizado con los datos de
entrada necesarios para ejecutar la simulacién. Esta
simulacién abarca un periodo de tiempo de 1 Ma y se
han generado 773.893 eventos con magnitudes entre
3,3y7,6.

Simulacién de tsunamis

Las simulaciones de tsunamis producidos por
terremotos se basan en modelar la deformacion del
fondo oceéanico producida por la rotura del terremoto.
Estos modelos utilizan soluciones analiticas en un
semiespacio elastico para reproducir el comporta-
miento de la corteza superior. Los codigos mas
utilizados para esto a menudo se basan en
ecuaciones derivadas de dislocaciones rectangulares
(e.g., Okada,1985), lo que dificulta modelar geome-
trias de rotura complejas sin incorporar artefactos
numéricos. Para resolver este problema se han
desarrollado otros algoritmos utilizando también
ecuaciones analiticas pero para dislocaciones trian-
gulares. En este trabajo hemos utilizado el algoritmo
de calculo desarrollado por Nikkhoo y Walter (2015)
para geometrias triangulares libres de artefactos.

Para modelar la propagacién de un tsunami se ha
recurrido al muy utilizado y validado cédigo COMCOT
(Cornell Multi-grid Coupled Tsunami) (Liu et al., 1995;
Wang y Liu, 2006). Este algoritmo se basa en las
ecuaciones no lineales de aguas someras en un
esquema de diferencias finitas de mallas anidadas. La
batimetria utilizada estd compuesta por los datos
batimétricos de EMODnet 2020 (“EMODnet Digital
Bathymetry (DTM 2020),” 2022), con una resolucion
horizontal de 1/16' (~115 m); topografia regional
MERIT (Yamazaki et al., 2017), con una resolucion
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horizontal de 3" (~90 m); y topografia local del modelo
digital de 25 m del Instituto Geografico Nacional de
Espafia (CNIG, 2022).

0.1 1

IDWave elevation (m)

-2.25°

/I 36.75°

: 1365°

36.25°

Fig. 1.- Simulacion de rotura y tsunami de un peor caso generado. a)
Rotura de un evento simulado de M 7,62, la escala de color muestra
el salto neto; b) Simulacién de tsunami a escala regional, la escala
de color muestra la elevaciéon maxima de la ola, c¢) simulacién de
tsunami a escala local. Las lineas discontinuas en b y ¢ muestran el
tiempo de viaje de la ola en minutos. Car, Cartagena; PM, Puerto de
Mazarron; Ag, Aguilas; Crb, Carboneras; CG, Cabo de Gata; Al,
Almeria; RM, Roquetas de Mar; Adr, Adra; Mo, Motril; Nj, Nerja; TM,
Torre del Mar; M, Malaga; Mb, Marbella; G, Gibraltar; Ce, Ceuta; T,
Tetouan; OL, Oued Laou; EJ, El Jebha; Ah, Al Hoceima; Me, Melilla;
Nd, Nador; Gh, Ghazaouet; BS, Beni Saf; O, Oran.

Fig. 1.- A worst case scenario of rupture and tsunami simulation. a)
Rupture of a M 7.62 simulated event, the colour scale shows the net
slip; b) tsunami simulation at regional scale, the colour scale shows
the maximum elevation of the wave, c) tsunami simulation at local
scale. The dashed lines in b and c show the travel time of the wave in
minutes. Car, Cartagena; PM, Puerto de Mazarron; Ag, Aguilas; Crb,
Carboneras; CG, Cabo de Gata; Al, Almeria; RM, Roquetas de Mar;
Adr, Adra; Mo, Motril; Nj, Nerja; TM, Torre del Mar; M, Malaga; Mb,
Marbella; G, Gibraltar; Ce, Ceuta; T, Tetouan; OL, Oued Laou; EJ, El
Jebha; Ah, Al Hoceima; Me, Melilla; Nd, Nador; Gh, Ghazaouet; BS,
Beni Saf; O, Oran.
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Resultados

En esta comunicacion presentamos los resultados
de la simulacién de uno de los peores casos
obtenidos, que se corresponde con un evento de
magnitud 7,62 rompiendo la falla de Carboneras al
completo y parte de la falla de Palomares (Fig. 1a).
De acuerdo a los resultados de las simulaciones,
estos eventos destructivos, con magnitudes
superiores a 7.0, presentan wun intervalo de
recurrencia de unos 4000 (-2500/+1500) afios. El
deslizamiento maximo obtenido sobre el plano de falla
es de unos 9 metros con valores medios entre 4 y 6
m. El cabeceo utilizado para la cinematica de la falla
es de 10° (Moreno et al., 2015).

Las elevaciones maximas de ola generadas
superan 1 m de forma constante, y con inundaciones
relevantes en el litoral almeriense (Fig. 1b y c). Los
valores maximos se situan frente a la rotura de la
falla, desde Adra hasta la ciudad de Almeria, pero con
inundaciones locales relevantes en la zona del Cabo
de Gata. Hacia el oeste las cotas maximas pueden
alcanzar localmente 1 m pero suelen mostrar valores
de unos pocos decimetros. En la costa opuesta, en el
norte de Africa, las elevaciones maximas estan
siempre en el rango de 0,1 - 0,8 m, con los valores
mas altos desde Melilla hasta Ghazouet (Fig. 1b).
Para el norte de Africa, solo se ha utilizado batimetria
de menor resolucién y las reflexiones y resonancias
locales no modeladas podrian producir elevaciones
mas altas localmente. Los tiempos de llegada son
variables de acuerdo a la localizacién de la costa con
respecto a la fuente, obteniendo tiempos de llegada
en la costa ibérica de entre 0 y 35 min, y en la costa
africana de unos 30-35 min.

Discusion y conclusiones

En linea con los resultados obtenidos en analisis
previos del potencial tsunamigénico de las fallas de
desgarre, este trabajo demuestra la capacidad
tsunamigénica de la Falla de Carboneras. Se trata de
una falla de desgarre, con cierta componente vertical
(cabeceo de 10° segun Moreno et al., 2015) y con
capacidad de generar tsunamis localmente dafinos.
Si bien es cierto que a escala regional, considerando
la cuenca del Mar de Alboran, su capacidad
tsunamigénica es mas limitada. Debido a los cortos
tiempos de llegada calculados en la costa espaniola,
una adecuada educacion respecto a la potencial
llegada de tsunamis a las costas tras un terremoto
importante es determinante para el funcionamiento de
estrategias de autoevacuacién efectivas. Indepen-
dientemente de los sistemas de alerta de tsunami,
cuya efectividad decrece con el tiempo de alerta
disponible.

Si comparamos los resultados de este trabajo con
resultados anteriores (Alvarez-Gémez et al., 2011a,
2011b; Gémez de la Peia et al., 2022) podemos ver
que, aunque los tiempos de llegada de tsunami son
esencialmente los mismos, la capacidad tsunami-
génica aqui modelada es mas alta. Si bien la
geometria de la falla es la misma, con variaciones
menores debido a la mayor resolucidon utilizada en
nuestros modelos que en los de Alvarez-Gémez et al.
(2011a) y similares a los de Gémez de la Pefia et al.,
(2022), existen otros parametros que difieren
significativamente. La magnitud maxima, estimada
segun relaciones empiricas, en modelos anteriores
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fue M 7,1 — 7,2, notablemente inferior a la magnitud
maxima alcanzada con nuestro modelo fisico, M 7,62.
Esta diferencia de magnitud produce en consecuencia
una diferencia importante en el deslizamiento neto.

Por otra parte, el cabeceo utilizado en este
modelo (10°) difiere también del utilizado por Alvarez-
Gomez et al. (2011a) (15°) y por Gémez de la Pefa et
al., (2022) (0°); sin embargo, la influencia de este
parametro es menor que la importante diferencia en
deslizamiento neto. En concreto el trabajo de Alvarez-
Gomez et al. (2011a) presenta una mayor compo-
nente vertical y sin embargo sus elevaciones maximas
estan cerca de 0,5 m.

Aunque la diferencia de magnitudes maximas
pueda parecer grande, hay que tener en cuenta que
las que proporcionan las relaciones empiricas
utilizadas en anteriores trabajos son los valores
medios de los mejores ajustes de regresion, con
desviaciones tipicas que pueden ser elevadas;
mientras que en nuestros modelos hemos seleccio-
nado la mayor magnitud generada a lo largo de un 1
Ma y no el valor medio de las magnitudes maximas
generadas; que seria inferior y mas préximo al
obtenido mediante las relaciones empiricas.

Desde el punto de vista determinista, el adoptado
en este trabajo, el uso de simulaciones de terremotos
basados en la fisica para fuentes tsunamigénicas
permite una caracterizacion mas robusta de los
escenarios, permitiendo ademas caracterizar los
tiempos entre eventos y los intervalos de recurrencia
de los eventos maximos, que son los que tienen
mayor impacto en la amenaza de tsunami.
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Seafloor deformation related to Quaternary tectonics
in the Majorca Channel, Balearic Promontory
(Western Mediterranean)
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Resumen: El analisis morfotectonico del sector central del Promontorio Balear, entre las islas de Ibiza y Mallorca, mediante
batimetria multihaz y perfiles sismicos de muy alta resolucién ha permitido diferenciar varios rasgos morfolégicos relacionados
con la tectdnica a dos escalas. Los elementos de gran escala, de direccién NE-SO, son: i) el escarpe Emile Baudot; ii) el monte
submarino Emile Baudot, y iii) la alineacién de montes submarinos Ausias March y Ses Olives. Los elementos de pequefia escala
son: i) dos elevaciones longitudinales (ENE-OSO); ii) escarpes rectilineos (NO-SE a NE-SO); iii) depresiones tecténicas (NNE-
SSO a NE-SO); y iv) alineaciones rectilineas de pockmarks (NO-SE a NNE-SSO). Los elementos de mayor tamafo responden
a la configuracién estructural nedgeno-cuaternaria. El escarpe Emile Baudot limita el Promontorio Balear y la cuenca oceénica
del Mediterraneo Occidental. La alineacion de montes submarinos Ausias March y Ses Olives esta generada por una fase
extensional, y el monte submarino Emile Baudot forma parte de una alineacién volcanica NO-SE asociada a la Zona de Fractura
de Ibiza. Los elementos de pequefia escala estan relacionados con estructuras tectonicas activas que deforman las unidades
sedimentarias del Cuaternario y el fondo marino. Las elevaciones longitudinales estan generadas por pliegues anticlinales,
mientras que el resto de estructuras estan asociadas a la actividad de fallas normales de buzamiento alto.

Palabras clave: geomorfologia, deformacion, pliegues, fallas, margen continental.

Abstract: A morphotectonic analysis has been carried out between the islands of Ibiza and Majorca in the central sector of the
Balearic Promontory using multibeam bathymetry and very high-resolution seismic profiles. Several morphological features related
to tectonics at two different scales have been differentiated. The large-scale features have a NE-SW direction, they are: i) the
Emile Baudot Escarpment; ii) the Emile Baudot seamount, and iii) the Ausias March and Ses Olives seamounts alignment. The
differentiated small-scale elements are: i) two longitudinal elevations (ENE-WSW); ii) rectilinear scarps (NW-SE to NE-SW); iii)
tectonic depressions limited by one or two scarps (NNE-SSW to NE-SW); and iv) rectilinear pockmarks alignments (NW-SE to
NNE-SSW). The largest elements respond to the Neogene-Quaternary structural configuration. The Emile Baudot escarpment is
the limit between the Balearic Promontory and the Western Mediterranean oceanic basin. The alignment of the Ausias March and
Ses Olives seamounts responds to the last extensional phase, and the Emile Baudot seamount forms part of a NW-SE volcanic
alignment that could be associated with the Ibiza Fracture Zone. The smaller elements are related to active tectonic structures
that deform Quaternary sedimentary units and the seafloor. The longitudinal elevations correspond to anticlinal folds, while the
rest of the structures are associated to the activity of near vertical normal faults.

Key words: geomorphology, seafloor deformation, folds, faults, continental margin.

Introduccién pequefios escarpes, depresiones rectilineas y varios
campos de pockmarks (Massuti et al., 2022).

En el margen continental entre las islas de Ibiza y El objetivo de este trabajo es el analisis de los
Mallorca destaca la presencia de tres montes rasgos geomorfologicos del fondo marino y su relacion
submarinos, dos de ellos proximos a Ibiza, los montes con la actividad tecténica reciente, asi como realizar
Ausias March y Ses Olives, y el tercero, el monte Emile una primera estimacion de esta actividad en el Canal
Baudot, situado sobre el escarpe de igual nombre (Fig. de Mallorca.

1). En el marco del proyecto LIFE IP INTEMARES se

ha analizado la superficie de los fondos marinos de Contexto geolégico

estos relieves y zonas adyacentes para evaluar la

presencia de habitats de interés comunitario y su La zona de estudio se localiza en el sector central
importancia para su conservacion. del Promontorio Balear (PB), entre las islas de Ibiza (al

A excepcion de los montes submarinos, y de un S0O) y Mallorca (al NE) vy, el Escarpe de Emile Baudot
campo de conos volcanicos relacionado con el monte al E, incluyendo la Cuenca Central (Acosta et al., 2003)
Emile Baudot (Acosta et al., 2004), la superficie del (Fig. 1B). La estructura del PB ha sido construida en
fondo marino se caracteriza por relieves suaves donde tres fases: i) Oligoceno superior a Mioceno medio:
se han diferenciado cicatrices de deslizamiento, apertura extensional de la Cuenca de Valencia y

133



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Esparia (2022)

rotacion horaria del PB (Maillard y Mauffret, 1999), en
el sector oriental del PB se formé un margen
continental durante la apertura de la cuenca oceénica
del Mediterraneo occidental, en relacion con una falla
transformante previa (Driussi et al., 2015); ii) Mioceno
inferior-medio: fase compresiva que genero estructuras
de direccion ENE-OSO en continuidad con el cinturén
Bético del NE de Alicante (Sabat et al, 2011); iii)
Serravalliense-Tortoniense: segundo episodio exten-
sional (Moragues et al., 2021). En el margen
continental se observan cabalgamientos en el talud
inferior al NO de las islas de Ibiza y Mallorca vy, fallas
normales que cortan a estas estructuras (Etheve et al.,
2016).

En el PB los terremotos tienen magnitud de baja a
moderada (2.6 a 4.3) y se asocian con fallas NE-SO
(Sanchez-Alzola et al., 2014). En su parte SO se han
descrito estructuras activas con pliegues locales,
cabalgamientos y fallas de desgarre (Maillard y
Mauffret, 2013), asi como fallas normales y de
desgarre en el Canal de Mallorca (Acosta et al., 2003).

1°1S'E

Datos y metodologia

Se ha realizado un estudio geofisico de alta
resolucion (Fig. 1B) con la adquisicion de datos de
batimetria multihaz (EM710) y perfiles sismicos con
ecosonda paramétrica (TOPAS PS18 y PARASOUND
P35) con una longitud total de 3250 km. Se ha
elaborado un modelo de terreno de la zona que cubre
una extension de 4506 km2, con una resolucion de 16
m, que ha permitido analizar las principales variables
del terreno con herramientas SIG. En los perfiles
sismicos se han diferenciado reflectores bien
marcados a lo largo del perfil, de alta amplitud o que
separen unidades sismicas con diferentes
caracteristicas (transparentes, bien estratificados), asi
como las estructuras tectdnicas que afectan a dichas
unidades. Finalmente, se han interpretado los rasgos
morfolégicos del fondo marino en relacién con las
estructuras tecténicas y se ha realizado un analisis
preliminar de la actividad de una falla a partir de las
diferencias de espesor de las unidades sedimentarias
a ambos lados del plano de falla siguiendo la
metodologia de Barnes y Pondard (2010).

2°15°E
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Fig. 1.- Situacioén de la zona de estudio en el contexto de la cuenca del Mediterraneo Occidental (A) y del Promontorio Balear (B). Se ha

remarcado con un poligono la zona estudiada con nuevos datos de sonda multihaz y en linea continua los perfiles del subsuelo obtenidos con
sonda paramétrica. Se incluye la localizacién de los perfiles de la Figura 2.
Fig. 1.- Situation of the study area in the context of the Western Mediterranean Basin (A) and the Balearic Promontory (B). The area studied with
new multibeam data has been highlighted with a polygon and the high resolution profiles obtained with parametric echosounder are in continuous

line. The location of Figure 2 seismic profiles is included.
Resultados

Se ha reconocido un conjunto de rasgos
morfolégicos en el fondo marino de origen tecténico,
que se han clasificado en funcién de su tamafo en
elementos de gran y pequefia escala.

Los elementos de gran escala tienen direccién NE-
SOy son los siguientes (Fig. 1B):

- Escarpe Emile Baudot que separa al PB hacia el
E de la Cuenca Argelo-Balear. Tiene 234 km de
longitud con desniveles que varian entre 1450 m y
1900 m. Esta constituido por dos segmentos con
direccion ligeramente diferente.

- Monte submarino Emile Baudot, tiene una longitud
de 15 km, desniveles entre 600 y 700 m, y su cima se
sitia a 96 m de profundidad. En su entorno existen
numerosos conos volcanicos secundarios.

- Montes submarinos Ausias March y Ses Olives.
Forman una alineacion de 40 km de longitud, donde el
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espolén norte del primero se extiende hacia el segundo.
Sus desniveles varian de 200 a 350 m en el monte
Ausias March, cuya cima se sitta a 86 m de
profundidad, y de 350 a 400 m en el monte Ses Olives.

Los elementos de pequefia escala son:

- Dos elevaciones longitudinales de orientacion
ENE-OSO: la septentrional (ELS) esta situada entre el
monte Ses Olives y la isla de Mallorca y hacia el NE
pasa a E-O, tiene 12 km de longitud, 1 km de anchura
y genera un relieve comprendido entre 25 y 75 m sobre
los fondos adyacentes; la meridional (ELM) se localiza
al este del monte Ses Olives, tiene 20 km de longitud,
4 km de anchura y genera un relieve de entre 50 y 75
m sobre los fondos adyacentes. En los perfiles
sismicos estas dos elevaciones corresponden a
pliegues anticlinales (Fig. 2A).

- Escarpes rectilineos situados sobre la ELS (NNE-
SSO a NE-SO), en la cima del monte Ausias March
(NE-SO) y tanto al N como al O del monte Ses Olives
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(NO-SE a NE-SO). Tienen longitudes variables entre
0,5y 20 km, con promedios de 3,8 km, y los desniveles
asociados varian entre 3 y 28 m, descartando los
escarpes que limitan las estructuras de gran escala. En
los perfiles sismicos corresponden a fallas normales
que atraviesan las formaciones sedimentarias mas
recientes y deforman la superficie del fondo (Fig. 2B).

SE

Sl
L (@

(D) s

Pliegues:

\ Falla
<+ Anticlinal
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B 2
—» Monoclinal <

1.1 500 md

Fig. 2.- Ejemplo de las estructuras observadas en los perfiles sismicos
de alta resolucién. A: Elevacion longitudinal meridional interpretada
como un pliegue anticlinal; B: Escarpe rectilineo asociado a zona de
falla normal. R1 a R8 reflectores de referencia; LrE-Bl: Bloque
levantado; LrE-Bh: Bloque hundido. Localizacién de los perfiles en la
Figura 1.

Fig. 2.- Example of the structures observed in the high resolution
seismic profiles. A: Southern longitudinal elevation interpreted as an
anticline fold; B: Rectilinear escarp associated with a normal fault zone.
R1 to R8 reference reflectors; LrE-BI: footwall; LrE-Bh: hangingwall.
Location of the profile in Figure 1.

- Depresiones rectilineas (NNE-SSO a NE-SO)
limitadas por uno o dos escarpes, situadas sobre la
ELS, con longitudes comprendidas entre 1 y 3 km,
anchuras entre 0,5y 1 km, y desniveles entre 4 y 28 m.
En el extremo oriental de la Cuenca Central se localiza
una depresion de 7,5 km de longitud, anchura variable
entre 1,4 y 2,7 km, y desnivel maximo de 35 m. Los
escarpes corresponden a fallas normales que afectan
la superficie del fondo.

- La presencia de pockmarks en la superficie del
fondo es muy alta, sélo se han considerado cuando se
distribuyen segun alineaciones rectilineas que
favorecen la formacion de depresiones alargadas (NO-
SE a NNE-SSO), con longitudes variables entre 0,7 y 9
km (promedio de 2,6 km). En los perfiles sismicos se
ha observado en algun caso su asociacién en
profundidad con fallas normales.

Cuantificacion de la deformacion
Se ha seleccionado una zona de falla normal,

constituida al menos por 4 planos de fallas en
secuencia de bloque superior (Fig. 2B) cuya

135

deformacién genera unos pliegues de arrastre en las
unidades sedimentarias. El buzamiento de los planos
de falla aumenta hacia el ENE y sugiere que en
profundidad se corresponda con una falla en direccion
transtensiva. Esta zona de falla ha generado un
escarpe rectilineo a lo largo de 6 km de direccion NNE-
SSO en la superficie del fondo marino.

Se ha estimado la evolucion del salto de la zona de
falla de forma preliminar. Para ello se han utilizado una
serie de reflectores sismicos a lo largo de un perfil
sismico que atraviesa la estructura (R1 a R8 de techo
a base, en la Fig. 2B) como marcadores de la
deformacion. Se han medido los espesores que tienen
las unidades sismicas limitadas por estos reflectores a
cada lado de la zona de falla, en dos puntos
suficientemente alejados del plano de falla principal. De
forma convencional, para unidades sedimentarias
marinas superficiales, se ha utilizado 1550 m/s como
velocidad de conversidn de tiempo doble a espacio.

Unidad Thick. FW | Thick. HW | Dif. Thick. | Dif. Thick.
(TD, ms) (TD, ms) (TD, ms) (m)
U1=R1-FM | 6 8 2 1,55
U2=R2-R1 | 7 9 2 1,55
U3=R3-R2 | 13 16 3 2,325
U4=R4-R3 | 8 13 5 3,875
U5=R5-R4 | 13 14 1 0,775
U6=R6-R5 | 14 18 4 3.1
U7=R7-R6 | 13 13 0 0
Total 74 91 17 13,175

Tabla 1.- Analisis del salto de la zona de falla (Fig. 2B) a partir de la
variacion del espesor de las unidades sismicas. FM: fondo del mar;
Thick. FW: Espesor bloque levantado; Thick. HW: Espesor bloque
hundido; Dif. Thick. (TD, ms): Diferencias de espesores en ms tiempo
doble; Dif. Thick. (m): Diferencia de espesores en metros.

Table 1.- Analysis of the fault zone offset (Fig. 2B) from the seismic
units thickness variation. FM: Sea bottom; Thick. FW: Footwall
thickness; Thick. LH: Haangingwall thickness; Dif.Thick. (TD, ms):
Thickness differences in ms double time; Diff.Thick. (m): Thickness
difference in meters.

En el estudio de las diferencias de espesor en las
unidades sedimentarias recientes situadas en los
bloques levantado y hundido (Tabla 1) se determina un
salto total acumulado de la zona de falla de 17 ms
(13,175 m) y que durante el depdsito de estas unidades
sedimentarias la zona de falla ha tenido, al menos, 6
eventos de actividad, marcados por saltos parciales
que han variado entre 1 ms (0,775 m)y 5 ms (3,875 m),
afectando a las diferentes unidades.

Discusion

Los elementos de mayor tamafo responden a la
configuracion estructural nedgeno-cuaternaria del PB.
El escarpe de Emile Baudot es el limite entre la corteza
continental del margen del PB con la cuenca oceénica
del Mediterrdneo Occidental. Mientras que la
alineacion de montes submarinos de Ausias March y
Ses Olives se configura durante la dultima fase
extensional del PB (Maillard et al., 2022).

El monte submarino Emile Baudot es un edificio
volcanico cuaternario (Acosta et al., 2004), forma parte
de una alineacion volcanica de direccion NO-SE
asociada con la Zona de Fractura de Ibiza (Maillard y
Mauffret, 1999), como parte de las zonas trans-
formantes activas durante la apertura de las cuencas
de Valencia y Argelo-Balear (Maillard et al., 2020). La
interferencia entre esta zona de fractura con el sistema
de fallas que formé el escarpe Emile Baudot, ha podido
producir el ligero cambio de direccién de este escarpe.

Los elementos de menor tamafio son elementos
morfotectdénicos activos en el Cuaternario que
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deforman las unidades sedimentarias recientes y la
superficie del fondo marino. Las dos elevaciones
longitudinales corresponden a pliegues anticlinales,
siendo el pliegue septentrional mas cerrado. Estos
pliegues podrian estar relacionados con pliegues de
roll-over asociados a fallas normales enraizadas en
una unidad salina situada en la base de la cobertera
pliocena-cuaternaria (Maillard et al., 2022).

El resto de las estructuras de pequeia escala se
interpretan como originadas por el movimiento de fallas
normales. Dada la baja actividad sismica de la zona
(Sa’nchez-AIzoIa et al., 2014), la actividad tectonica
Cuaternaria debe corresponder a procesos de
deformacion lenta. Maillard et al. (2022) han propuesto
la actividad de fallas en direccion de orientacién NE-SO
a lo largo del Plioceno-Cuaternario.

El analisis de la evolucién del salto de una zona de
falla indica episodios de mayor actividad que han
producido cambios en los espesores de las unidades
sedimentarias a ambos lados de esta zona de falla y,
podrian haber generado terremotos durante el
Cuaternario. La presencia de deslizamientos en el area
y la existencia de cuerpos volcanicos de edad
Cuaternario (Acosta et al., 2004) avala la actividad a lo
largo de este periodo de tiempo.

Conclusiones

El analisis geomorfoldgico permite reconocer una
serie de elementos generados por la actividad
tecténica, que se clasifican en elementos de gran
escala, generados durante la evolucion nedégeno-
cuaternaria del PBy, de pequena escala generados por
la actividad tecténica durante el Cuaternario.

Entre los elementos tectonicos cuaternarios
destaca el desarrollo de pliegues anticlinales en el
fondo marino, asi como numerosos escarpes Yy
depresiones tectonicas rectilineas causadas por la
actividad de fallas normales. El analisis preliminar de
una de estas zonas de falla normal ha permitido
establecer hasta 6 eventos de actividad que afectan a
las unidades sedimentarias de edad cuaternaria.
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Resumen: En el margen septentrional del Mar de Alboran, la deformacién compresiva relacionada con la convergencia entre las
placas de Eurasia y Nubia se resuelve mediante una intensa fracturacion segun dos grandes sistemas de fallas de direccion
NNE-SSO con movimiento sinestro y NO-SE de desplazamiento dextral-normal. El analisis estructural de los elementos
geomorfolégicos presentes en el fondo marino permite establecer, ademas, una serie de elementos morfolégicos generados por
la actividad de pliegues anticlinales y sinclinales que conforman una serie de elevaciones de direccion N050-060°E. Estos
pliegues deforman a las unidades sedimentarias superficiales y han sido activos al menos durante el Cuaternario, como lo
demuestra el patron de espesores de las unidades sismicas afectadas por el plegamiento y la deformacion de la superficie erosiva
asociada a una terraza contornitica. Este patron de estructuras se interpreta como generado por la deformacién existente sobre
una falla de cabalgamiento, vergente hacia el norte, que asume parte de la deformacién compresiva causada por la indentacion
del bloque de la Dorsal de Alboran.

Palabras clave: geomorfologia, deformacion, pliegues, fallas, margen continental.

Abstract: In the northern margin of the Alboran Sea, the compressive deformation related to the convergence between the Nubian
and Eurasian plates is resolved by an intense fracturing along two large fault systems trending NNE-SSW with left-lateral
movements and NW-SE with right-lateral normal components. The structural analysis of the geomorphological elements on the
seafloor also allows us to establish a series of morphological elements generated by the activity of some anticline and syncline
fold sets. It is basically a series of ridges heading NO50-060°E. These folds deform the shallow sedimentary units and have been
active at least during the Quaternary, as evidenced by the thickness pattern of seismic units affected by the folding and the
deformation of an erosive surface associated with a contouritic terrace. This pattern of structures is interpreted to be generated
by the overlying deformation on a thrust fault, verging towards the north, which assumes part of the compressive deformation
caused by the indentation of the Alboran Ridge block.

Key words: geomorphology, seafloor deformation, folds, faults, continental margin.

Introduccién
ena correlaciéon entre las estructuras sismogenéticas,

La regién del Mar de Alboran y las zonas de las en profundidad, con las estructuras tectonicas activas
Béticas y Rif, al norte y al sur respectivamente, se en la superficie del fondo marino (Galindo-Zaldivar et
caracterizan por un alto numero de terremotos, al., 2018; Gracia et al., 2019),
normalmente de magnitud moderada, pero que han La evolucién de la deformaciéon a lo largo del
tenido su maxima expresion con la generacion de tres Plioceno-Cuaternario en esta regiéon es consecuencia
sismos de magnitud superior a 6 Mw (6,2 en el 2004; de los procesos de colision continental existentes entre
6,2 en el 2010y 6,4 en el 2016) en el sector meridional las placas de Eurasia y Nubia (Africa Occidental) segin
de esta region (Grevemeyer et al., 2015; Buforn et al., una direccion de convergencia NO-SE. La indentacion
2017). Este riesgo sismico ocasiona que la actividad de la Dorsal de Alboran hacia el norte, como parte de
tecténica contemporanea sea un objetivo de gran la litosfera africana, explica toda la deformacion que se
interés en esta region durante las uUltimas décadas. observa en el sector central del Mar de Alboran

La adquisicion de datos batimétricos y perfiles del (Estrada et al., 2018). El bloque indentador (Dorsal de
subsuelo de alta resolucién ha permitido estudiar las Alboran, de direccion ENE-OSO) esta limitado al oeste
estructuras tecténicas que estan afectando a la por la falla de Al Idrissi, desgarre sinestro de direccion
superficie del fondo marino, llegando a generar rasgos NNE-SSO, y hacia el este por la falla de Yusuf,
morfoldgicos lineales, muy marcados, asociados con desgarre dextroso de direccion NO-SE. Estos dos
zonas de fallas (Gracia et al., 2006; Ballesteros et al., sistemas de fallas se han propagado hacia el margen
2008; Estrada et al.,, 2018; Perea et al., 2018; septentrional de la cuenca, generando familias de
d’Acremont et al.,, 2020; Vazquez et al., 2022). Asi estructuras muy penetrativas, como son el sistema de
mismo, estos datos han permitido establecer una bu- fallas de Motril-Djibouti (Vazquez et al., 2018) de

direccion NNE-SSO con movimiento sinestro, y el
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sistema de fallas y pliegues de Averroes (Moreno et al.,
2016; Perea et al., 2018) o el sistema de la falla de
Balanegra (Galindo-Zaldivar et al., 2013), ambos de
direccion NO-SE con movimiento dextro-normal.
Ademas, en este contexto se han generado sistemas
de pliegues de orientacion ENE-OSO (Vazquez et al.,
2016; Estrada et al., 2018).

Las estructuras de plegamiento activas durante el
Cuaternario son menos conocidas que los sistemas de
fallas, si bien se han descrito tanto en el margen
meridional de la cuenca en el banco de Xauén
(d’Acremont et al., 2020), sobre el frente del bloque
indentador formando la antiforma de la Dorsal de
Alboran (Estrada et al., 2018), y sobre el margen
septentrional del mar de Alboran (Vazquez et al., 2016)
donde han sido estudiados, preferentemente, en el
Campo de Dalias en la zona emergida (Pedrera et al.,
2012).

El objetivo de este trabajo es aportar nuevo
conocimiento sobre las estructuras de plegamiento
localizadas en el margen septentrional del Mar de
Alboran, su actividad contemporanea y su influencia
sobre la superficie del fondo marino.

=
o
=4
=)
o
3

3°20'0"W

Datos y metodologia

En este estudio se ha utilizado la base de datos de
batimetria y de perfiles sismicos de alta resolucion,
recopilada a lo largo de las dos ultimas décadas, por
los grupos de investigacion de Margenes Continentales
(ICM, CSIC) y de Geociencias Marinas (IEO, CSIC),
completadas con la adquisicion de nuevos datos
geofisicos de alta resoluciéon durante la campafa
oceanografica RIGEL2-AGORA _0820. En esta
campafa se obtuvieron datos de batimetria multihaz
(EM710) y, una malla de perfiles sismicos de alta
resolucion con ecosonda paramétrica (TOPAS PS18)
en el sector nororiental del margen continental del Mar
de Alboran (Fig. 1A).

Los datos batimétricos se han integrado en un SIG,
se ha obtenido un modelo digital del terreno y se han
aplicado diferentes herramientas para conocer las
principales variables del terreno (pendiente, curvatura,
rugosidad y orientacién del terreno), que han permitido
interpretar los rasgos morfoldgicos del fondo marino.
En los perfiles sismicos se han interpretado las
estructuras tecténicas que afectan a las unidades
sedimentarias superficiales y han permitido discutir el

origen tectdénico de los rasgos morfolégicos
interpretados.
NNO SSE

E1 p1 E2. p2 E3 .u,z

50 ms:['

50 ms[.
11

1km L

Pliegue Falla con indicacion del
N ; M linal V/ tido de movimiento
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direccién de ir i6

Fig. 1.- A: Area de estudio en el margen continental de Adra, sector septentrional del Mar de Alboran. B y C: Perfiles sismicos de muy alta
resolucién obtenidos con sonda paramétrica durante la campafia oceanografica RIGEL2_AGORA_0820.

Fig. 1.- A: Location of the study area in the, continental margin of Adra, northern sector of the Alboran Sea. B and C: Very high resolution seismic
profiles acquired with parametric echosounder during the oceanographic cruise RIGEL2_AGORA_0820.

Resultados

En el modelo de terreno del fondo marino se
diferencian claramente al menos siete suaves
elevaciones rectilineas alargadas (E1 a E7; Fig. 1Ay
Tabla 1), de direccion NO050-060°E, que estan
localizadas en el talud continental medio al oeste del
Banco del Seco de los Olivos (0 Banco de Chella).
Cuatro de ellas, sector oriental (E1 a E4, de norte a sur;
Figs. 1A'y 1B), afectan una terraza contornitica labrada
en el segmento superior del talud medio (Ercilla et al.,
2016; referencia). Las otras tres, sector occidental (E5
a E7, de norte a sur; Figs. 1A'y 1C), se situan a mayor
profundidad en el interior de la cuenca de Motril.

De modo general las pendientes de los flancos
septentrionales son mayores (3-6°) que la de los
flancos meridionales (2,5-4,5°) que se aproximan a la
pendiente media del talud (1-2°). Ademas, entre las
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elevaciones se desarrollan depresiones de orientacion
subparalela a estas: D1 entre E1 y E2, D2 entre E2 y
E3, D3 entre E3y E4, y D4 entre E5 y E7.

Elevacion | Longitud | Anchura R Max. | Prof. Cima (m)
(km) (km) (m)N/S | E-O
E1 55 0,7 35/2 150-300
E2 9 1,75 30/16 160-550
E3 3 0,5-1,2 8/33 160-350
E4 5 0,5-1,2 5/36 160-350
E5 13 1,5-2,5 60/30 550-830
E6 10 3 10/25 680-840
E7 16 4 25/25 680-850

Tabla 1.- Caracteristicas morfométricas de las elevaciones estudiadas.
R Max.: Relieves maximo de los flancos norte y sur; Prof. Cima:
Variacion de la profundidad de la cima de este a oeste.

Table 1.- Morphometric characteristics of the elevations studied. R
Max.: Maximum relief of the north and south flanks; Depth Top:
Variation of the depth of the top from east to west.
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La morfologia de la cima de E1, E2 y E4 se
caracteriza por un relieve practicamente plano,
mientras que E3, E5 y E7 tienen geometria de cresta,
si bien con diferente inclinaciéon de sus flancos, por
ultimo en E6 se caracteriza normalmente por tener una
forma de escaldén en el flanco meridional de E5. Las
depresiones D1 y D3 se caracterizan asi mismo por
tener superficies practicamente planas, mientras D2 y
D4 tienen forma de valle (Figs. 1B y 1C).

En los perfiles sismicos de alta resolucidon se
observa como las principales estructuras responsables
de estas elevaciones y depresiones corresponden a un
tren de pliegues anticlinales y sinclinales (Figs. 1B y
1C). Las elevaciones E1, E2, E4, E5 y E7
corresponden a pliegues anticlinales, mientras que las
elevaciones E3 y E6 estan constituidas por pliegues
monoclinales. Asimismo, las depresiones D1, D3 y D4
corresponden a pliegues sinclinales mientras que D2
tendria una geometria de canal erosivo parcialmente
rellenado.

La elevacion alcanzada por las estructuras en el
sector oriental (E1 a E4 y D1 a D3) les hace estar
sujetas a la accion erosiva de las corrientes de fondo
responsables de la formacién de una terraza
contornitica en el segmento superior del talud medio.
La superficie de abrasion de esta terraza erosiona a los
pliegues anticlinales, truncando a los reflectores, y esta
posteriormente deformada por el movimiento de
elevacion de las estructuras de plegamiento y por el
desarrollo de fallas de alto angulo de componente
normal, de direccion NO-SE.

Las elevaciones E5 y E7 estan formadas por
pliegues anticlinales con flancos asimétricos, siendo el
flanco septentrional el que tiene mas inclinacion. Esta
asimetria es mayor en el pliegue anticlinal mas
septentrional (E5, Fig. 1C). La elevacion E6 esta
formada por un pliegue anticlinal mas abierto, que
hacia el este pasa a una estructura monoclinal. El eje
de la elevacion E5 se caracteriza por estar fracturado
por una zona de falla de direccién subparalela al eje del
pliegue anticlinal constituida por varias fallas de
componente inversa que producen una estructura pop-
up que acentua la asimetria de este pliegue y favorece
la formacién de pequefios deslizamientos en la
superficie actual del fondo marino del flanco
septentrional. Por ultimo, E7 y en menor medida E6 y
E5, estan afectadas también por fallas normales de
direccion N-S a NO-SE.

Los pliegues sinclinales asociados con las
depresiones D1, D3 y D4 también son asimétricos; en
este caso los flancos mas tendidos son los
septentrionales y los mas inclinados los meridionales,
apreciandose un aumento de espesor de las unidades
sismicas hacia la charnela del pliegue. Esta asimetria
es coherente con la observada en los pliegues
anticlinales.

La direccion de inmersion de los ejes de los
pliegues esta dirigida hacia el oeste, direccion en la que
se va produciendo también una progresiva disminucién
de la inclinacion de los flancos de los pliegues.

Discusion

Las elevaciones y depresiones descritas en la
morfologia del talud medio del margen de Adra se
interpretan como generadas por el desarrollo de un tren
de pliegues anticlinales y sinclinales, de caracteristicas
asimétricas que indican una vergencia hacia el norte.
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En el caso de la elevacién E5 se observa la
actividad de fallas inversas de alto angulo que
desplazan el propio pliegue anticlinal y llegan a afectar
a la superficie del fondo marino. Estas fallas inversas
que afectan al eje del anticlinal en superficie junto con
la geometria asimétrica de los pliegues permiten
proponer que este tren de pliegues esta relacionado
con un sistema de cabalgamiento imbricados ciegos
desarrollados en contrapendiente que afectaria a parte
de la cobertera sedimentaria de la cuenca y que sigue
deformando a las unidades sedimentarias superficiales.
El cabalgamiento frontal se situa en la posicion del
anticlinal que genera la elevaciéon E5 que presenta la
mayor actividad. Este cabalgamiento ha sido
observado en perfiles sismicos de gran penetracion
(Cabalgamiento del Margen de Adra; Vazquez et al.,
2016).

Las evidencias de actividad cuaternaria de estos
pliegues son: i) la deformacion de la superficie del
fondo marino; ii) la deformaciéon de la terraza
contornitica por los pliegues asociados con las
elevaciones E-1 a E4, esta terraza ha funcionado
durante el Pleistoceno y Holoceno y esta generada por
la dinamica de las corrientes de fondo existente en la
zona de interfase entre las masas de Agua Atlantica
Superficial y Levantina Intermedia (Ercilla et al., 2016);
iii) el desarrollo de deslizamientos en la superficie
actual del fondo marino en los flancos septentrionales
de mayor pendiente de las estructuras de plegamiento;
y iv) el aumento de espesor de las unidades
sedimentarias en los pliegues sinclinales relacionada
con el continuo incremento de agradacion en los surcos
sinclinales como consecuencia de la deformacion
durante el depdsito de estas unidades sedimentarias.

La continuidad entre las estructuras descritas en
los dos sectores es problematica, dada la densa
fracturacion existente al este del sector occidental con
fallas de direccion NO-SE y comportamiento dextro-
normal (Vazquez et al., 2016). Al comparar la
geometria de las estructuras se puede inferir una
similitud entre los pliegues asociados con E5 y E6 al
oeste y los pliegues asociados con E2 y E3 al este, si
bien esta continuidad no es concluyente.

La intensidad de la deformacion de los pliegues
disminuye hacia el oeste y aumenta hacia el este
donde los pliegues presentan configuraciones mas
apretadas. Hacia el este la direccion de los pliegues
diverge ligeramente, este factor podria permitir generar
nuevos pliegues entre los descritos en el sector
occidental. Por otro lado los pliegues del margen de
Adra tendrian continuidad con los descritos en el
Campo de Dalias (Pedrera et al., 2012).

El desarrollo durante el Cuaternario de estas
estructuras compresivas es coherente con el modelo
de indentacion tecténica propuesto en el sector central
del Mar de Alboran (Estrada et al., 2018). En este
escenario, la deformacién se transmite de forma directa
a la cobertera sedimentaria en la que se produciria un
sistema de cabalgamientos de bajo angulo, cuyo
movimiento favorece el plegamiento de las unidades
sedimentarias suprayacentes, llegando a fracturar con
fallas inversas secundarias el anticlinal (E5) situado
sobre el cabalgamiento frontal del sistema. Este
sistema de cabalgamientos y pliegues se formaria
como consecuencia de la resistencia ejercida por el
basamento del margen de Adra, inclinado como parte
del flanco sur de la antiforma de la Sierra de la
Contraviesa (Pedrera et al., 2012).
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Conclusiones

Se han identificado siete elevaciones rectilineas
alargadas y cuatro depresiones a partir del analisis
geomorfologico del talud medio del Margen de Adra,
que estan generados por un tren de pliegues con
anticlinales de flancos ligeramente asimétricos que
aumentan su pendiente y asimetria hacia el norte.

Se propone que estos pliegues son el resultado de
la actividad de un sistema de cabalgamientos ciegos
que afecta, al menos, a las unidades sedimentarias de
esta cuenca. Este sistema de cabalgamientos, y
pliegues asociados, asumirian parte de la deformacion
generada por la compresion hacia el norte de la dorsal
de Alboran en el modelo de indentacion tecténica
propuesto para la parte central de esta cuenca.
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events relocation and seismotectonic implications
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Resumen: La zona sur del mar de Alboran ha experimentado una sismicidad importante desde mitad del 2021 que se ha
prolongado hasta la actualidad. La relocalizacion de esta sismicidad se ha realizado utilizando un nuevo un modelo
tridimensional de velocidades de onda P desarrollado para el sur de la Peninsula Ibérica, Mar de Alboran y norte de Africa. En
general, la mayoria de los terremotos de esta serie se localizan al este de la falla de Al-Idrissi y al sur de la falla sur de la
Cresta de Alboran. La comparacion entre la densidad de terremotos de la serie sismica del 2021-2022 y el mapa de la
transferencia de esfuerzos de Coulomb correspondiente al terremoto de Al-Idrissi del 2016 (Mw 6.4) muestra que la mayoria de
los terremotos de la serie actual se localizan en una zona de aumento del esfuerzo, sugiriendo que los terremotos de esta serie
podrian ser considerados como réplicas del terremoto del 2016.

Palabras clave: Sismicidad, Relocalizacion, Transferencia del esfuerzo de Coulomb, Alboran Sur, Falla de Al-Idrissi.

Abstract: The southern area of the Alboran Sea has experienced significant seismicity since mid-2021, which has lasted until
today. The relocation of this seismicity has been carried out using a new three-dimensional model of P-wave velocities
developed for the south of the Iberian Peninsula, the Alboran Sea and North Africa. In general, most of the earthquakes in this
series are located east of the Al-Idrissi fault and south of the South Alboran Ridge fault. The comparison between the
earthquake density of the 2021-2022 seismic series and the Coulomb stress transfer map corresponding to the 2016 Al-Idrissi
earthquake (Mw 6.4) shows that most earthquakes in the current series are located in a zone of increased stress, suggesting
that the earthquakes in this series could be considered as aftershocks of the 2016 earthquake.

Key words: Seismicity, earthquake relocation, Coulomb stress transfer, South Alboran, Al-Idrissi fault.

Introduccién En este trabajo presentamos los resultados
preliminares de la relocalizacion de los hipocentros de
El mar de Alboran acomoda parte de los 4-5 los terremotos con magnitud mayor que 2.5 de la serie
mm/afio de convergencia entre las placas de Nubia y sismica que esta afectando la zona sur del mar de
Euroasiatica (Sparacino et al., 2020). La deformacion Alboran desde junio del 2021. Estos resultados nos
relacionada con esta convergencia se acomoda a lo permiten establecer una relacion entre esta serie
largo de una amplia zona (Fig. 1). La cuenca del mar sismica y la acontecida en 2016 con un terremoto
de Alboran se interpreta como una cuenca neégena maximo de Mw 6.4 y asociada a la falla de Al-Idrissi
de tras-arco generada por la extension relacionada (Gracia et al., 2019).

con la subduccion en el arco de Gibraltar (Comas et
al, 1999; Booth-Rea et al., 2007). Esta es una zona Serie de Alboran 2021-2022 y relocalizacion de

caracterizada por una actividad sismica significativa. hipocentros
Aunque esta sismicidad se puede describir como de
magnitud entre baja y moderada, en la zona se han De los mas de 4000 terremotos presentes en el
producido grandes terremotos como el de Almeria de catdlogo original del IGN ocurridos en la zona de
1522 (lemsos 1X), el de Adra de 1910 (lemsoes VIII) o el estudio, se ha considerado el subconjunto de datos de
de Al-Idrissi de 2016 (Mw 6.4), entre otros (Martinez aquellos con magnitud mayor a 2.5, lo que hace un
Solares and Mezcua, 2002; Buforn et al., 1995; Stich total de 1105 terremotos. Para el calculo de inversion
et al., 2010; Gracia et al., 2019). se utilizaron 30530 fases de onda registradas en
Desde mitad del 2021 hasta la actualidad, la zona estaciones de toda la Red Sismica Nacional (IGN,
sur del mar de Alboran ha estado registrado una serie 2022).
de terremotos de manera continua. Entre el dia 1 de La Figura 2 muestra que la frecuencia de
junio del 2021 y del 2022, la red sismica del Instituto deteccion de terremotos es mas o menos homogénea
Geografico Nacional (IGN) ha registrado mas de 4000 a lo largo de la duracion de la serie sismica vy,
terremotos en esta zona. De ellos, 12 han tenido ademds, que la ocurrencia de terremotos con
magnitud igual o superior a 4 y se han sentido en las magnitud superior a 4 ha estado relacionada con
poblaciones cercanas del norte de Africa, o incluso en periodos con un incremento de la sismicidad dentro
el sur de la Peninsula Ibérica, como es el caso del de la serie. Por ejemplo, el terremoto de Mw 5.3 del
terremoto de Mw 5.3 del 20 de mayo de 2022 (IGN, 20 de mayo de 2022 dio lugar a numerosas réplicas
2022). que se reflejan en el pico de frecuencia del

histograma de terremotos (Fig. 2).
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Fig. 1.- Mapa del mar de Alboran con la localizacion de la zona de estudio (rectangulo punteado en blanco y negro). AlF: Falla Al-Idrissi; ARF:
Falla de la Cresta de Alboran; CF: Falla de Carboneras; DF: Fallas de Djibouti; NSF: Fallas Norte-Sur; YF: Falla de Yusuf. Terremotos (circulos de
colores; M >4.0) obtenidos del caldlogo de terremotos del Instutituo Geografico Nacional (IGN, 2022) y vectores GNSS (flechas amarillas) de

Sparacino et al. (2020).

Fig. 1.- Map of Alboran Sea localizing the study area (doted black and white rectangle). AlF: Al-ldrissi Fault; ARF: Alboran Ridge Fault; CF:
Carboneras Fault; DF: Djibouti Faults; NSF: North-South Faults; YF: Yusuf Fault. Earthquakes (colored circles; M >4.0) from the Spanish seismic
catalogue from the National Geographic Institute (IGN, 2022) and GNSS velocity vectors (yellow arrows) from Sparacino et al. (2020).

Para la obtencion de hipocentros se utilizé el
software Nonlinloc (Lomax et al., 2000), ya que
permite calcularlos usando mallas tridimensionales de
velocidades, expresando la incertidumbre de la
solucion como una funcion de densidad de
probabilidad (PDF) de la que se puede extraer la
elipse de error correspondiente. En este caso, se
utilizé un modelo tridimensional de velocidades de
onda P que resulta de la ampliacion del modelo
presentado en Sanchez-Roldan et al. (2021). Este
nuevo modelo 3D de velocidades de la onda P ha sido
elaborado teniendo en cuenta los contrastes de
velocidad mas importantes para el area del sur de
Iberia y el mar de Alboran. En el calculo de la
inversion se decidio fijar una ratio Ve/Vs de 1.73 para
contemplar los valores de Vs. Ademas, después de
una primera relocalizacién, se procedi6 a realizar una
nueva introduciendo las correcciones por estaciones
en el calculo para reducir la influencia de sesgos por
desviaciones de las velocidades de ondas sismicas y
mejorar la incertidumbre de los resultados.

o
—_

Magnituc
terremotos/

Fig. 2.- Grafico magnitud-tiempo de los eventos ocurridos en la serie
sismica del sur de Alboran entre el 01/06/2021 y el 01/06/2022. El
tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud del terremoto. El
histograma muestra el nimero de eventos por dia.

Fig. 2.- Magnitude-time plot for events occurred within the south
Alboran seismic sequence between 01/06/2021 and 01/06/2022. The
size of the circles is proportional to the magnitude of the earthquakes.
The histogram shows the number of events per day.
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Resultados

Tras la inversion, se ha observado que, en
general, la mayoria de los terremotos han migrado
hacia el este a lo largo del tiempo. Varios de los
terremotos del principio de la serie sismica se
localizaron entre la zona central y sur de la falla de Al-
Idrissi, pero rapidamente se desplazaron hacia el SE
donde pasaron a concentrarse. El area de mayor
frecuencia de terremotos queda limitada al oeste por
la traza sur de la falla de Al-ldrissi y al norte por la
falla sur de la Cresta de Alboran (Fig.3).

En la vertical, la mayoria de los terremotos estan
localizados por encima de los 20-25 km de
profundidad. Aunque también se observa una
pequefia concentracion hacia los 35 km (Fig. 3). Por
otro lado, el resultado de la localizaciéon de los
terremotos mas recientes (colores amarillentos en Fig.
3) indica que la sismicidad estaria principalmente
concentrada en los 10 primeros kildbmetros de
profundidad. Ademés, también se observa que la
distribucion de terremotos es muy vertical y no parece
seguir ningun plano con un buzamiento determinado.

Discusion y conclusiones

La comparacion de la densidad de terremotos de
la serie sismica del 2021-2022 (numero de terremotos
en 5 km?) con la distribuciéon de la transferencia de
esfuerzos de Coulomb relacionada con el terremoto
de Al-ldrissi del 2016 (Gracia et al., 2019) muestra
claramente como la mayor densidad de terremotos se
localiza en uno de los Iébulos donde se produjo un
aumento destacable del esfuerzo (Fig. 4). Esta
relacién espacial sugeriria que la sismicidad de la
serie del 2021-2022 estaria directamente relacionada
con la ocurrencia del terremoto del 2016.
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Fig. 3.- Mapa del sur del mar de Alboran con los terremotos relocalizados. La escala de color hace referencia a la evoluciéon temporal. Se incluyen
perfiles en la latitud y longitud, asi como un perfil NW-SE en el recuadro inferior derecho e indicado en el mapa mediante un rectangulo con linea
discontinua. Los tridngulos en el mapa marcan la posicion de las estaciones de la Red Sismica Nacional (IGN, 2022) y las estrellas sefialan los
terremotos de Mw 5.3 (20/05/2022; verde) y de Mw 4.9 (28/08/2021; azul) ocurridos en la zona. Las lineas rojas hacen referencia a las trazas de
las fallas con evidencias de actividad reciente (trazo continuo) o debatida (discontinua) segun la base de datos de fallas activas QAFIv4 (Garcia-
Mayordomo et al. 2018). AlF: Falla Al-Idrissi; NAR: Falla norte de la Cresta de Alboran; SAR: Falla sur de la Cresta de Alboran; TB: Falla norte del
Banco de Tofifio; JF: Falla de Jebha; TF: Falla de Trougout; NF: Falla de Nekor.

Fig. 3.- Map of the south Alboran sea with the relocated earthquakes. The color scale refers to the time evolution. Latitude and longitude sections,
as well as NW-SE cross-section area included in the lower-right corner and indicated in the map with a dashed-line rectangle. The triangles in the
map mark the position of the seismic stations of the Spanish Seismic Survey (IGN, 2022) and the stars localize the earthquakes with Mw 5.3
(20/05/2022 - green) and Mw4.9 of (28/08/2021 — blue) occurred in the area. The red lines refer to the fault traces with evidence of recent activity
(continuous) or debated (dashed) after QAFIv4 active faults database (Garcia-Mayordomo et al. 2018). AIF: Al-Idrissi fault; NAR: North Alboran
Ridge; SAR: South Alboran Ridge; TB: North Tofifio Bank fault; JF: Jebha fault; TF: Trougout fault; NF: Nekor fault.

Por otro lado, llama la atenciéon que a posteriori
del terremoto del 2016 no se ha registrado sismicidad
hacia el norte de la zona epicentral de este evento
principal, aun siendo una zona que también habria
experimentado un aumento destacable del esfuerzo
de Coulomb (Fig. 4). Esto podria sugerir que esa zona
de la falla de Al-ldrissi esta bloqueada y ha estado
acumulando esfuerzo debido a los eventos sismicos
acontecidos en la zona desde 1994, sin liberarlo
parcialmente mediante terremotos de magnitudes
pequefias a moderadas a lo largo de los ultimos afios.
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Fig. 4.- Comparacion entre la transferencia de esfuerzos de Coulomb correspondiente al terremoto de Al-Idrissi del 2016 (Mw 6.4) (Gracia et al.,
2019) y la densidad de terremotos de la serie sismica del 2021-2022. Los contornos hacen referencia al nimero de terremotos por cada 5 km?,
comenzando en 5 terremotos/5km?2. El mapa de variacion de esfuerzos de Coulomb se calcul6 para fallas receptoras con direccion 210°,
buzamiento 90° y cabeceo 5°. La estrella naranja sefiala la posicién del terremoto de Al-Idrissi del 25/01/2016 tras la relocalizacién de Gracia et

al. (2019).

Fig. 4.- Coulomb stress transfer corresponding to the 2016 Al-Idrissi earthquake (Mw 6.4) (Gracia et al., 2019) and the earthquake density
comparison corresponding to the 2021-2022 seismic sequence. Contours refer to the number of earhquakes per 5 km?, starting at 5 earthquakes
per 5 km?. The Coulomb failure stress change map is calculated for a fault that strikes 210°, dips 90° and with a rake of 5° (obtained after Gracia
et al., 2019). The orange star marks the position of the Al-Idrissi earthquake of 25/01/2016 after the relocation of Gracia et al. (2019).
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El Horseshoe Abyssal Plain Thrust, /a fuente mas
plausible del terremoto y tsunami de Lisboa de 1755
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Abstract: The southwest Iberia margin hosted the 1755 Lisbon earthquake and ensuing tsunami, one of the most destructive
natural events in European history. Here we present a plausible source and mechanism responsible for this event combining
geophysical data and numerical tsunami modelling. Our results show that an intra-plate, lithospheric-scale thrust fault located at
the Horseshoe Abyssal Plain coincides with the location and focal mechanisms of the largest regional earthquakes and is likely
to have suitable dimensions and fault-rock properties to account for the magnitude of the 1755 event. The tsunami simulations
with the Horseshoe Abyssal plain Thrust as the source reproduce reported tsunami energy propagation patterns, arrival-times
and run up heights more successfully than any other proposed source.

Key words: Lisbon earthquake, tsunami, SW Iberian margin, peridotite / serpentinite rheology

Resumen: El margen suroeste de Iberia es la regién donde ocurrié el terremoto de Lisboa de 1755 y el posterior tsunami, uno
de los eventos naturales mas destructivos de la historia europea. Aqui presentamos una fuente plausible y un mecanismo
responsable de este evento que combina datos geofisicos y modelos numéricos de tsunamis. Nuestros resultados muestran
que un cabalgamiento de escala litosférica intraplaca ubicado en la llanura abisal de Horseshoe coincide con la ubicacion y los
mecanismos focales de los terremotos instrumentales mas grandes ocurridos en la region, y es probable que tenga las
dimensiones y propiedades de roca de falla adecuadas para explicar la magnitud del evento de 1755. Las simulaciones de
tsunami con el Horseshoe Abyssal Plain Thrust como fuente reproducen los patrones de propagacion de la energia del tsunami,
los tiempos de llegada y las alturas maximas de ola con mas éxito que cualquier otra fuente propuesta.

Palabras clave: Terremoto de Lisboa, maremoto, SO de Iberia, reologia serpentinita / peridotita.

Introduction historical reports (e.g., Fukao, 1973; Johnston, 1996;
Baptista et al,, 1998a, 1998b; Gracia et al, 2003;

The present-day Eurasia-Africa plate boundary off Gutscher et al., 2006; Stich et al., 2007; Barkan et al.,

southwest |beria is dominated by a NW-SE trending 2009; Zitellini et al., 2009; Geissler et al., 2010; Silva

convergence (3.8-5.6 mm/yr) (De Mets et al., 2010). etal., 2017; ).

Here, the plate boundary is diffuse, deformation is

mainly accommodated by thrust and strike-slip faults Basement-affinity distribution map and

(e.g., Martinez-Loriente et al., 2013, 2018), and is its boundaries

characterized by a constant low to medium magnitude

seismicity (Mw < 6.0) mostly concentrating at upper The SW Iberian margin has undergone a complex
mantle depths (e.g., Stich et al., 2007; Geissler et al., geodynamic history from the Mesozoic extension to
2010; Silva et al., 2017). In addition, the SW Iberian the Neogene-to-present-day convergence. Based on
margin has also been the site of large historical and two regional controlled-source wide-angle seismic

instrumental earthquakes, such as the 1755 Lisbon profiles (profiles P1 and P2 in Fig. 1), Martinez-
(estimated Mw=8.5) and the 1969 Horseshoe (Mw7.9) Loriente et al. (2014) proposed the first basement-
ones (e.g., Fukao, 1973; Johnston, 1996; Baptista et affinity map of the SW Iberian Margin, which includes

al., 1998b). the presence of three different oceanic domains in the

The 1755 Great Lisbon earthquake was one of the area originated in three different opening systems (Fig.
most destructive known earthquakes in European 1a). First, the Seine Abyssal Plain (SAP) domain,
history (e.g., Baptista et al, 1998a). Various which is made of oceanic crust generated during the
evidences favour an epicentre located at the first stages of seafloor spreading in the NE Central
Horseshoe Abyssal Plain (Barkan et al., 2009) and Atlantic (Early Jurassic). Second, the Gulf of Cadiz
produced a tsunami with run-up heights of 5-15 m (GC) domain, formed by Jurassic-age oceanic crust
(Baptista et al., 1998a) that devastated the coasts of generated at the Alpine-Tethys oblique-spreading
SW Iberia and NW Morocco. Just in Lisbon, the event system between Iberia and Africa (i.e., the Western
caused over 20,000 causalities combining the effects Tethys) (Sallarés et al., 2011). Third, the Gorringe
of ground-shaking, ensuing fires and tsunami waves, Bank (GB) domain, composed of unroofed mantle
which were reported to hit as far as England, rocks with little synchronous magmatism. These rocks,

Newfoundland, the Caribbean and Brazil (Baptista et which constitute the basement of the GB, southern
al, 1998a). The source and the generating Tagus and northern Horseshoe Abyssal plains (HAP),

mechanism of the Lisbon earthquake have been the were exhumed during the first stages of North Atlantic
matter of numerous studies and vigorous debate opening (Lower Cretaceous) (Sallarés et al., 2013).
during the last decades, but none of the sources  The present-day plate configuration was established
proposed so far explain the seismic moment of the ~20 Ma ago, when the plate boundary between Africa
event, arrival-times and run-up heights inferred from and Eurasia shifted from north to south Iberia (Fig. 1b).
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The Neogene NW-SE convergence resulted on the trending thrusts, such as the HAT, the Gorringe Bank

emplacement of large allochthonous masses during Fault (GBF) or the Marqués de Pombal Fault (MPF),
the Tortonian and caused the reactivation of major and large WNW-ESE trending dextral strike-slip faults
Mesozoic extensional faults (Martinez-Loriente et al., (i.e., the SWIM faults), such as the so-called

2013). These data also allowed identifying the Lineaments North and South (LS) (e.g., Martinez-

presence of the Horseshoe Abyssal plain Thrust Loriente et al., 2013, 2014; Sallarés et al., 2013;

(HAT), a deep thrust fault located in the HAP Johnston, 1996; Gracia et al., 2003; Zitellini et al.,

(Martinez-Loriente 2014). 2009) (Fig. 1). According to Martinez-Loriente
The present-day convergent deformation is mainly

accommodated by two types of active faults, NE-SW

— WAS preflies |

= Strike-slip faults
-4 Reverse faults

= Normal faults
| -- GcCw %1969 MW7.8

| EQ depth: ® 0-20 km ©20-70 km 72007 MW6.0
EQM,: -3-4 045 O>5 + 2009 MW5.5

Fig. 1.- Bathymetric map of the SW Iberian margin with the location of the main active tectonic structures. White lines label wide-angle seismic
profiles P1 and P2. The stars indicate the largest instrumental earthquakes that have occurred in the region (i.e., 1969, 2007, 2009). White and
grey circles show epicentral locations of regional earthquakes with Mw > 3 for the period 1960-2020. a Map of the SW Iberian Margin Geological
Domains. b Global map including the major tectonic plates and boundaries. AGFZ: Azores-Gibraltar Fault Zone; AP: Abyssal plain; GBF: Gorringe
Bank Fault; HAT: Horseshoe Abyssal plain Thrust; HF: Horseshoe Fault; LN: Lineament North; LS: Lineament South; MPF: Marqués de Pombal
Fault; SVF: Sao Vicente Fault (modified from Martinez-Loriente et al., 2021).

Fig. 1.- Mapa batimétrico del margen SO ibérico con la localizacién de las principales estructuras tecténicas activas. Las lineas blancas etiquetan
los perfiles sismicos de gran angulo P1 y P2. Las estrellas indican los terremotos instrumentales mas grandes que han ocurrido en la regioén (i.e.,
1969, 2007, 2009). Los circulos blancos y grises representan los epicentros de terremotos regionales con Mw > 3 para el periodo 1960-2020. a
Mapa de los Dominios Geoldgicos del Margen SO Ibérico. b Mapa global que incluye las principales placas tecténicas y sus limites (modificado de
Martinez-Loriente et al.,2021).

et al. (2014), the SAP and GC oceanic basement Geissler et al., 2010; Silva et al., 2017; Buforn et al.,

domains are separated by the LS strike-slip fault, 2020; Lozno et al., 2020) in the area, as well as
whereas the GC and GB domains are limited by the coincide with the location, deep hypocentre and focal
HAT separating exhumed mantle rocks (NW) from mechanisms of the major recent seismic events in SW
oceanic lithosphere (SE) (Figs. 1). Iberia, the 28 February 1969 (Mw 7.9) and the 12

February 2007 (Mw 6.0) earthquakes (Buforn et al.,

The HAT as a source of the 1755 Lisbon 2020; Lozano et al., 2020).
earthquake and tsunami As stated above, the HAT separates serpentinized
peridotite basement at the NW (GB domain) from
The Horseshoe Abyssal plain Thrust (HAT) is a oceanic lithosphere at the SE (GC domain). Therefore,
deep thrust-fault located in one of the deepest basins the deep regional seismicity is controlled by

in the area that has been identified with controlled- peridotite/serpentinite  rheology. While peridotite
source seismic data (Martinez-Loriente et al. 2014). It deforms seismically, the frictional behaviour of
is interpreted as a NE-SW trending, NW-verging blind- serpentinized peridotite depends on pressure, water

deep thrust located in the middle of the Horseshoe content, temperature, and slip velocity. Laboratory
Abyssal Plain that spans ~200 km from the LS to the experiments show that at plate tectonic rates
MPF. Martinez-Loriente et al. (2021) suggest that its serpentinite is rate-strengthening (i.e. resistance to
location, geometry and kinematics makes it the most friction with increasing slip) resulting in widespread
plausible source candidate for the deep seismicity aseismic deformation. However, at higher rates this
recorded by OBS networks (e.g., Stich et al., 2007; behaviour may switch to rate-weakening (i.e. frictional
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resistance decreases with increasing slip), resulting in
localized seismic deformation. This duality implies that
large deep earthquakes, nucleated in pristine
peridotite, may rupture seismically through weaker
serpentinized peridotite as long as slip velocity is high
enough. Martinez-loriente et al. (2021) suggest that
this mechanism explains the capacity of the modest-
length HAT to generate large tsunamigenic
earthquakes. These authors have shown that tsunami
simulations with the HAT as the source reproduce
reported tsunami energy propagation patterns, arrival-
times and run up heights more accurately than
previously modelled sources.

Conclusions

The HAT, a deep thrust-fault imaged with
controlled-source seismic data, can explain the
location and focal mechanism of the largest

instrumental events having occurred offshore SW
Iberia, and has the dimensions and the inferred fault-
rock bulk properties at focal depths to account for
such a giant earthquake. In addition, the tsunami
simulation fits better than any other proposed source
of the historical reports from the 1755 Lisbon event,
particularly the observed wave heights.

Deep regional seismicity is controlled by
peridotite/serpentinite  rheology, allowing modest-
length thrust faults to generate anomalously large
earthquakes. Regionally, there are a number of active
thrusts that might also have the potential to generate
larger earthquakes than previously estimated, such as
the GBF, a 155 km-long, NW-verging thrust fault.
Consequently, the seismogenic and tsunami hazard
associated to these structures must be re-evaluated in
light of the new findings.
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Abstract: We present a GPS derived 3D velocity field of the Iberian Peninsula based on the analysis of data from the last 11
years of continuous GPS stations distributed throughout the Iberian Peninsula, south of France and northern Africa. Until now
none of the previously published study has estimated the vertical component of the velocity field in the Iberian Peninsula, although
it has been carried out in other regions, like in the French Pyrenees and the Alps. These results will help to identify areas with an
on-going active crustal deformation and link them with active geological and anthropogenic processes.

Key words: Iberian Peninsula, GPS, geodynamics, deformation rate, 3D velocity field.

Introduction

In this work we present a result of many years of
research which is represented in an updated field of
three-dimensional (3D) crustal deformation velocities
of the Iberian Peninsula. It was obtained by the
analysis of the 11 years (2009-2021) of almost 500
continuous GPS data from the study area, as well as,
the addition of the campaign data, such as the
CuaTeNeo network in the Betics, first observed in 1997
(Echeverria et al., 2013).

No previous studies, known to the authors, have
calculated the 3D deformation rates using the same
spatial resolution as used in this study (Garate et al.,

2015; Palano et al., 2015). Although similar studies
have been performed in other regions, like in the
French Pyrenees and the Alps (Nguyen et al., 2016).

The presented results highlight the zones of
important present-day crustal motions, indicating the
on-going activity of many tectonic faults and areas.
This, obviously, has an important implication for the
future seismic hazard assessment studies.

It is worthwhile to point out that the presented work
forms part of the 2 on-going final degree projects (TFG)
of the Physics faculty graduating students of the UB
Physics faculty: Magi Romanya and Xavi Matarin.
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Fig. 1.- Instrumental and historical
seismicity of the Iberian Peninsula.
The former includes M>=3 events
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(2013). The magnitude estimates
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Seismotectonic setting

The Iberian Peninsula has undergone a complex
tectonic evolution throughout its geologic history. The
most important event that caused the current
configuration of its tectonic setting, is the gradual
opening of the North Atlantic Ocean Ridge which
triggered a complex pattern of differential motion
between Eurasia, Africa, and Iberia over the past 120
Ma (Andeweg, 2002). This opening caused an
eastward movement of Africa relative to Iberia—Europe,
resulting in collision of Iberia and Eurasia at around 30
Ma ago, with the creation of the Pyrenees Mountain
range (Vergés and Fernandez, 2012). Since then,
Africa continued moving eastward with respect to
Eurasia (including Iberia), causing a left lateral motion
along the plate boundary (Rosenbaum et al., 2002).

The study area is characterized by a moderate
seismic activity, mainly concentrated in northern Arica,
the Betic and the Pyrenees Mountain range (Fig. 1). In
terms of the historical seismicity, since the 14th century
the Iberian Peninsula has experienced at least 27 EMS-
9828.0 intensity earthquakes (Mezcua et al., 2013),
including the devastating Lisbon earthquake of 1755
(Mw=7.9), 1428 Queralbs (Girona, M=6.6), 1829
Torrevieja (Alicante, Mw=6.1) and 1848 Arenas del Rey
(Granada, Mw=6.7) earthquakes. However, the
instrumental seismicity records of (Instituto Geografico
Nacional (IGN), 2022), covering a period from 1910 to
present day, show only three Mw>7 events, occurring
at Durcal, Granada in 1954 (Mw=7.8) at 657 km depth,
at Cabo de San Vicente (Portugal) in 1969 (Mw=7.8)
and at El Asnam (Algeria) in 1980 (Ms=7.3). The most
recent damaging earthquake that occurred in Spain,
was the Mw=5.1 2011 Lorca earthquake, that occurred
in the Eastern Betics Shrear Zone (EBSZ), on the
Alhama de Murcia Fault (Martinez-Diaz et al., 2012).

GPS data and analysis

Due to the relatively slow convergence rate
between the Nubia and Eurasia plates (Argus et al.,
2011), deformation rates that occur in the study area
are relatively low and hard to measure. For this reason,
multi-year observations and stable geodetic monu-
ments are required to reliably resolve the on-going
crustal deformations, especially, to quantify vertical
rates.

We analysed daily data from 417 continuous GPS
stations (cGPS) throughout the lIberian Peninsula,
south of France and northern Africa (Fig. 2) covering
an 11-year time-period from 2009 to 2021. But not all
the analysed stations have been operative for that long.
For example, station FRAI near Cabo de Gata, Almeria
was established towards the end of 2018, and only
covers 3 years of observations (Fig. 3). The bulk of the
CGPS station data used in this study are publicly
available from corresponding national and regional
public administrations. In addition, we have also
included campaign data from 31 survey style sGPS
stations, belonging to the CuaTeNeo (Khazaradze et
al., 2008) and Regente (Barandillo Fernandez and
Quirés, 1996) networks, mainly located in the EBSZ.

The analysis of the GPS data was done using
GAMIT/GLOBK software (Herring et al., 2018) from
MIT. It uses double differences of the phase and code
data on the ionosphere-free LC combination to
compute a network solution. We followed a three-step
approach, where first loosely constrained daily

solutions were obtained for each day and subnetwork
(Fig. 2). In total we used 12 subnetworks, which were
created to reduce computer calculation time, and
included 30 to 50 stations grouped by geographic
regions.

During the second step, consistent station
coordinate time-series were obtained in ITRF2014
Eurasia (Altamimi et al., 2016) reference frame from
the loosely constrained daily solutions (Fig. 3). At this
stage it was necessary to perform several iterations to
remove the outliers (>3c), originated by position errors
and offsets due to earthquakes, hardware, or antenna
changes.

The third step consisted in estimating the positions,
velocities, and uncertainties for each station in a
Eurasia fixed reference frame, which is achieved by
fixing a set of 13 Core CGPS stations located on the
stable part of Eurasia.
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Fig. 1.- Examples of the north component time-series for the UB
continuous GPS (cGPS) site FRAI, located close to Cabo de Gata and
survey GPS (sGPS) site PANI of the CuaTeNeo network, located at
Cala Panizo, Almeria. WRMS and NRMS stand for weighted and
normalized root mean square statistics for the time-series.

Results

The main results of this work are shown in Figs. 3,
4 and 5, represented as a present-day horizontal and
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vertical crustal deformation velocity field in the Eurasia
fixed reference frame.

The expected velocities are relatively slow due to
the convergence rate between Eurasia and Nubia
plates ranging between 5 to 6 mm/yr (Fig. 1). The
highest velocities are seen in N Africa, which makes
sense, since they move at a rate of Nubia/Eurasia

convergence rate between the two tectonic plates in
question. On the Iberian Peninsula, the highest
deformation rates are observed near the Gibraltar Arc,
followed by the EBSZ to the east (Figs. 4 and 6). Not
surprisingly, this is seismically the most active zone of
the Iberian Peninsula (Fig. 1). The lowest velocities are
found in the Pyrenees and the central part of the
Iberian Peninsula.

=2° 0° 27 4°

convergence, reflecting a maximum possible
-10° -8° -6° —4°
44° H 3

g e

42° .
a0° % &
3s°
P
36°
Vel. Scale
34° 2+0.2 mm/yr
0 7 100 200 95% conf. limit I
I I I ]

Fig. 2.- Map of the GPS horizontal velocity field in Eurasia fixed reference frame. Error ellipses correspond to 95% confidence limit. A big magenta
arrow indicates the MORVEL56 convergence of Nubia and Eurasia (Argus et al., 2011). Red lines depict Quaternary faults from QAFI v3 database

(Garcia-Mayordomo et al., 2012).

Perhaps one of the most striking features of the
obtained horizontal velocity field (Fig. 4) is a large-
scale clockwise rotation of the southern and the
western parts of the Iberian Peninsula, which was
previously pointed out by (Palano et al., 2015), who
attributed this pattern to the lithospheric processes,
which can be also related to slab roll-back tectonics in
the Gibraltar Arc (e.g., Galindo-Zaldivar et al., 2022).

Regarding the vertical deformation rates (Fig. 5),
Since the resolution of GPS for vertical component is
lower, the presented field should be considered
preliminary. In general, no obvious pattern can be
identified, although clearly the subsidence is
predominant. We should note that the rates exceeding
5 mm/yr were omitted from this plot, to avoid displaying
clearly unstable monuments and/or deformations

related to anthropogenic origin, such as ground water
extraction, as observed in Guadalentin basin near
Lorca (e.g., Béjar-Pizarro et al., 2016). Although, some
of the displayed vectors in the same region (-4.2+0.3
at ALHA) are likely related to the same causes. In
general, the subsidence rates are below 2 mm/yr,
which is still a very high rate if we consider them as
tectonic deformation rates.

The interpretation of the subsidence and uplift rates
are a bit more complicated, since the plate tectonic
forces are not as important, and most likely forces such
as gravity, erosion, and deeper geodynamic processes
become crucial.
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Conclusions

In this work the vertical and horizontal deformation
rates of the Iberian Peninsula are presented for the first
time on an unprecedented spatial scale. These results
will help to identify areas where with an on-going active
crustal deformation, enabling the identification of the
tectonic domains with similar kinematic behaviour. All
this will lead towards a better understanding of the
geodynamic evolution of the Iberian Peninsula and
eventually, will result in improved seismic hazard
assessment.

-10° -8° -6° —4° - 0° 2 4
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Fig. 3.- Map of the GPS vertical velocity field with 68% confidence limit
error ellipses. Red and blue arrows show uplift and subsidence,

respectively.
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Fig. 4.- The EBSZ GPS horizontal velocity field. Red vectors show
continuous GPS observations (e.g., FRAl in Fig. 3), and blue vectors
show campaign GPS observations (e.g., PANI in Fig. 3).
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Active extension in the Central Betic Cordillera.
Geodetic GNSS constrains
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Resumen: La Cordillera Bética Central se encuentra sometida actualmente a una extensién ENE-OSO. En este trabajo
presentamos los resultados de una red GNSS consistente en seis estaciones distribuidas a lo largo de un perfil paralelo a esta
extension y perpendicular a las principales fallas activas. Los datos obtenidos indican que la extension total en la Cordillera Bética
Central es de 2.0£0.3 mm/afio. Esta extension se distribuye de forma heterogénea, concentrandose en dos zonas que coinciden
con las cuencas de Granada y Guadix-Baza. Entre ambas zonas sometidas a extension se sitla una regién donde la deformacion
es muy pequeiia o nula. El campo de velocidades que hemos obtenido nos permite ademas cuantificar las siguientes tasas de
deslizamiento de las principales fallas activas: falla de Baza entre 0.9+0.3 y 1.3£0.4 mm/afo (asumiendo buzamientos de 45° y
60° respectivamente), falla de la Solana del Zamborino ~0.1 mm/afio, sistema de fallas de Granada entre 1.3+0.6 y 1.8+£0.6
mm/afio (asumiendo buzamientos de 45° y 60° respectivamente). Proponemos que en el sector occidental de la cuenca de
Granada podria existir una falla normal de bajo angulo no aflorante que acomodaria 0.5+0.4 mm/afio (asumiendo un buzamiento
de 30°).

Palabras clave: Béticas, geodesia, fallas normales, fallas activas.

Abstract: The Central Betic Cordillera undergoes ENE-WSW extension. We present here GNSS data derived from a network
involving six stations. These stations are distributed along a profile parallel to the extension direction and orthogonal to the main
active faults. Our data indicate 2.0+0.3 mm/year of overall extension in the Central Betic Cordillera. Extension partitioning is
heterogeneous, as deformation concentrates in the Granada and Guadix-Baza Basins. Between these two basins is located an
area where extension is very small or non-significant. Our data also permit to quantify fault slip rates: 0.9+0.3 mm/yr and 1.3+0.4
mm/yr for Baza Fault; (assuming a dip of 45° y 60° respectively); ~0.1 mm/yr for Solana del Zamborino Fault, and for Granada
Faults System 1.3+0.6 and -1.8+0.6 mm/year (assuming a dip of 45° y 60°, respectively). We also hypothesize the existence of a
non-outcropping low angle normal fault in the western sector with a slip rate of 0.5£0.4 mm/ year (assuming a dip of 30°).

Key words: Betics, geodesy, normal faults, active faults.

Introduccién Estos datos nos permiten refinar la tasa de extension
total y analizar como se distribuye esta extension a lo

El régimen tectonico del sur de la Peninsula Ibérica largo de la CBC. Ademas, estos datos también nos
y el norte de Africa estd condicionado por los 5-7 permiten asignar tasas de desplazamiento a algunas
mm/afio de convergencia entre las placas de Nubia y de las fallas activas de esta region.

Eurasia (e.g., Serpelloni et al., 2007). Este cuadro

tectonico general hace que los sectores occidental y Contexto geolégico

oriental de la Cordillera Bética estén sometidos a un

campo de deformacién dominado por acortamiento. Sin En la CBC (Fig. 1) afloran materiales pertenecien-
embargo, el sector central de la Cordillera Bética (CBC) tes a las Zonas Externas y a las Zonas Internas de la
esta caracterizado por una extensiéon ENE-OSO que da Cordillera Bética. Ademas, también aparecen rocas
lugar a varias fallas normales activas con una sedimentarias depositadas a partir del Mioceno en dos
moderada peligrosidad sismica e.g., (Alfaro et al., grandes cuencas intramontafiosas: la cuenca de
2007; Galindo-Zaldivar et al., 2003). Granada y la de Guadix-Baza.

La extension total en la CBC ha sido cuantificada Desde el punto de vista de la tectonica activa, la
por estudios geodésicos regionales, que indican tasas CBC esta dominada por grandes pliegues levantados
de extensién entre 2.1£0.7 y ~3.7 mm/afio (Galindo- de orientacion ENE-OSO y por fallas normales de
Zaldivar et al., 2015; Pérez-Pefia et al., 2010; Stich et direccion NNO-SSE, asi como otras fallas de
al., 2006). orientacion ENE-OSO (Sanz de Galdeano et al., 2012).

En este trabajo presentamos los resultados Entre estas fallas normales destacan las de Baza,
obtenidos de una red GNSS distribuida a lo largo de un Solana del Zamborino o el sistema de fallas de
perfil paralelo a la direccién de extension en la CBC. Granada. La falla de Baza y el sistema de fallas de
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Granada controlan desde el Mioceno el depdsito de Las fallas activas de la CBC son la fuente
materiales sedimentarios en las cuencas de Guadix- sismogénica de eventos muy significativos, como el
Baza y Granada respectivamente, ya que estas terremoto de Andalucia de 1884 (I = VIII-IX, Mms = 6.5),
cuencas sedimentarias se desarrollan en sus bloques el de Baza de 1531 (I = VIII-IX, Mms = 6.0) o el reciente
hundidos. enjambre sismico de Granada de 2021.

@iy Y
wpm

"‘\@ =

z 40.5mm/afio

o i s

Flg 1.- Vectores de velocidad horizontal. A) Vectores relat|vos respecto a Eurasia fija (modelo de movimiento de placas ITRF2014 PMM) B)
Componentes NO60 E.

Fig. 1.- Horizontal velocity vectors. a) Relative to fixed Eurasia (ITRF2014 Plate Motion Model). b) NO60 °E components.

Estaciones GNSS y procesado de datos un modelo de ruido de color. Con todo ello calculamos
un campo de vectores de velocidad absolutos y otro
La red GNSS analizada (Fig. 1) consta de seis relativo (Fig. 1, Tabla 1) con respecto a Eurasia fija
estaciones distribuidas a lo largo de un perfil de 170 km (utilizando el modelo de movimiento de placas
de longitud y con una direccién ENE-WSW (~NO70E). consistente con el marco ITRF2014) (Altamimi et al.,
Estas estaciones han sido medidas episodicamente 2017). Para analizar el campo de velocidades obtenido
una vez al afio entre los afios 2009 y 2017. El en términos de tectonica activa calculamos ademas la
procesado de los datos se realiz6 mediante Precise componente NOG60°E de cada vector, es decir la
Point Positioning utilizando el programa GipsyX componente sub-paralela a la direccion de extension
(Bertiger et al., 2020). A partir de estos datos se regional y sub-perpendicular a las principales fallas
derivaron unas series temporales en el marco de activas (Fig. 1).

referencia IGb14 y se obtuvo un campo de velocidades
utilizando el programa SARI (Santamaria-Gémez,
2019). Las incertidumbres fueron calculadas aplicando

Estacion Velocidad Desv Tipica Vel. residual
(mm afio™!) (mm afio ) (mm afio 1)
East North East North East North
6100 1693 15.80 4023 +0.21 -2,98 0,75
6200 1777 15.22 +0.26  +0.24 -2,15 -1,32
6300 1809 16.47 4023 +0.27 -1,86 -0,06
6400 1829 15.96 4022 +0.27 -1,67 -0,57
5500 1824 16.26 +0.28  +0.28 -1,76 -0,25
5600 1899 16.39 021  +0.24 -1,04 0,11

Tabla 1.- Velocidades absolutas y relativas respecto a Eurasia fija (ITRF2014).
Table 1.- Absolute and relative velocities with respect to fixed Eurasia (ITRF2014).

Extension en la CBC (Galindo-Zaldivar et al., 2015; Pérez-Pefia et al., 2010;
Stich et al., 2006).
Extension total
Distribucién de la deformacion
Si analizamos los vectores de velocidad obtenidos

vemos como se observa un incremento general de su La disposicién de las estaciones a lo largo del perfil
componente NOGO°E hacia el SO, lo que pone de analizado nos permite llevar a cabo un andlisis de
manifiesto que la CBC esta actualmente sufriendo como se distribuye la deformacion en la CBC (Fig. 2).
extension. Sirestamos las componentes NO60°E de las Para cuantificar la extension en la cuenca de
estaciones 5600 y 6100 obtenemos que la extension Guadix-Baza utilizamos las componentes NOG0°E de
total a lo largo de este perfil es de 2.0£0.3 mm/afio. las estaciones 5600, 5500 y 6400. Si restamos las
Este valor es coherente con los obtenidos por autores componentes de las estaciones 5600 y 6400
previos, que cuantifican la extensién general de la obtenemos que la extension total en la cuenca de
Cordillera Bética entre 2.1£0.7 y ~3.7 mm/afio Guadix-Baza es de 0.8+0.3 mm/afio. Esta extension es
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mayoritariamente absorbida por la falla de Baza occidental de la cuenca (donde no hay descrita ninguna
(0.7£0.4 mm/aio, estaciones 5600-5500), mientras falla activa) se acomodan 0.4+0.3 mm/arfio (estaciones
que la falla del Zamborino acomoda muy poca 6200-6100). Tras la comparacion de las componentes
deformacion (0.1+0.4 mm/afio, estaciones 5500-6400). NOGOE de las estaciones 6400 y 6300 obtenemos un
En la cuenca de Granada utilizamos las estaciones valor de -0.1+0.3 mm/afio. Esto indica que la
6300, 6200 y 6100. La resta de las componentes deformacion en la zona comprendida entre las dos
NOGOE de las estaciones 6300 y 6100 nos indica que cuencas sedimentarias de la CBC esta por debajo del
la extensién en la cuenca de Granada es de 1.310.3 error obtenido, lo que interpretamos como que la
mm/afo. Esta extension se acomoda principalmente en extensién en esta zona es muy pequefa o nula.

el sistema de fallas de Granada (0.9+0.3 mm/afio,
estaciones 6300-6200), mientras que en el sector

SW . NE
) 2.0 + 0.3 mm/ano )
I
i 1.3 £+ 0.3 mmv/afio ) -0.1 £ 0.3 mm/aiio 0.8 + 0.3 mm/afio
0.4+03mm/afio 0.9 + 0.3 mm/afio i 0.1+ 0.4 mm/afio . 0.7 + 0.4 mm/afio
6100 200 6300 6400 5500 5600
0oy Q@ Sis. defallas de Granada F.Solana del @
s . Zamborino F.Baza
000m v l | { W
om |
Q5000 m

Cuenca de Granada ) ) Cuenca de Guadix-Baza

Fig. 2.- Corte esquematico mostrando la distribucion de la extensién calculada a partir de nuestra red GNSS. Noétese la escala vertical exagerada.
Fig. 2.- Sketch showing the extension distribution derived from our GNSS network. Please, note the vertical exaggeration.

Por tanto, el andlisis de los datos obtenidos de presenta una tasa de deslizamiento de 0.5 $0.4
nuestro perfil GNSS indica que la distribucion de la mm/afio (asumiendo un buzamiento de 30°).
extension en la CBC es heterogénea. Esta extension
se concentra en dos zonas, las cuencas de Granada y Conclusiones
de Guadix-Baza, dejando entre ambas un sector con
muy baja o nula deformacion. Ademas, nuestro analisis Los resultados obtenidos de nuestro perfil GNSS
también indica que, dentro de cada una de las cuencas, demuestran que en la CBC se acomodan actualmente
la deformacion también es heterogénea, concentran- 2.0+£0.3 mm/afio de extension en la direccion NOG60°E.
dose en el borde oriental de la cuenca de Granada Esta extension se distribuye de manera heterogénea,
(sistema de fallas de Granada) y en la falla de Baza en de forma que se acomoda principalmente en las
la cuenca de Guadix-Baza. cuencas de Granada y Guadix-Baza, quedando entre

ambas una zona con muy baja o nula deformacion.
Tasas de deslizamiento de fallas Por otro lado, nuestros datos nos permiten
cuantificar las tasas de deslizamiento de las principales

Los datos obtenidos de nuestra red GNSS nos fallas activas, poniendo de manifiesto que las
permiten cuantificar las tasas de deslizamiento short estructuras mas activas son el sistema de fallas de
term de las principales fallas activas de la CBC. Granada (1.3+0.6 y -1.8+0.6 mm/ario) y la falla de Baza

En el caso de la falla de Baza, nuestros datos (0.9£0.3 y -1.3 £0.4 mm/afio).

GNSS indican una tasa de deslizamiento de 0.9+0.3 y

1.320.4 mm/afio (asumiendo buzamientos de 45°y 60° Agradecimientos

respectivamente). Estos datos coinciden con los

publicados por autores previos para esa misma falla Este trabajo ha sido financiado por los proyectos de

(Alfaro et al., 2021). investigacion RTI2018-100737-B-100 y CGL2016-
En el caso de la falla de la Solana del Zamborino, 80687-R (Ministerio de Ciencia e Innovacion),

nuestros datos estan por debajo del error de la medida AICO/2021/196 (Generalitat Valenciana), G.I. RNM282
(extension horizontal de 0.1 £0.4 mm/afio). Por tanto, (Junta de Andalucia), POAIUJA 2021-2022 (Univer-
creemos que esta falla podria tener una tasa de sidad de Jaén), Programa Operativo FEDER Andalucia

deslizamiento aproximada de ~0.1 mm/afio. 2014/20 - Ref. 1263446 y VIGROB053 (Universidad de
En el sistema de fallas de Granada nuestros datos Alicante)

indican una tasa de deslizamiento que varia entre
1.3+0.6 y 1.8+0.6 mm/afo (asumiendo buzamientos de

45°y 60° respectivamente). Referencias

El sector occidental dellla cuenca de Granada esta Alfaro, P., Sanchez-Alzola, A., Martin-Rojas, I, Garcia-
acomodando una extensién horizontal de 0.4+0.3 Tortosa, F. J., Galindo-Zaldivar, J., Avilés, M., Garrido, A.
mm/afio, pero en ese sector no se ha descrito ninguna C., Sanz de Galdeano, C., Ruano, P., Martinez-Moreno,
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. COMPARACION DE DATOS DE NIVELACION DE ALTA
IBE 1'_} PRECISION DE LA FALLA DE GRANADA CON NUEVOS
LT DATOS CGNSS EN LA CUENCA DE GRANADA

Comparing high-precision leveling data from the Granada
Fault with new CGNSS data in the Granada Basin
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Resumen: La Cuenca de Granada es una cuenca intramontafiosa de la Cordillera Bética y es una de las regiones mas activas
tectonicamente de Iberia. Esta afectada por juegos de fallas normales de alto buzamiento y destacan las fallas NO-SE. La falla
de Granada es una de las principales del juego y cruza la capital granadina. En este trabajo se presentan datos de tres
estaciones CGPS y dos perfiles de nivelacion de alta precision situados sobre la falla de Granada. Tiene como fin cuantificar la
deformacion tectonica en la cuenca y conocer la importancia de la falla de Granada en la misma. Los datos CGPS mejoran los
patrones de deformacién e indican un desplazamiento hacia el O-SO de la Cordillera respecto a Eurasia, una extension E-O de
0.6+0,1 mm/afio en la Cuenca de Granada y extension NE-SO de 1.1+0,1 mm/afio en el limite sur de la cuenca. Los datos de
nivelaciéon de alta precision sugieren la importancia de la falla de Granada, pudiendo ser el responsable de la mayoria de la
extension. La mayor extension NE-SO de la parte mas meridional de la cuenca se explica en parte por el desplazamiento
horizontal NE-SO de 0.5 mm/afio de la falla de Padul.

Palabras clave: CGPS, nivelacion de alta precision, cinematica de fallas, Cuenca de Granada, Cordillera Bética.

Abstract: The Granada Basin is an intramontane basin of the Betic Cordillera and is one of the most tectonically active regions
of Iberia. It is affected by sets of high-angle normal faults, among which the NW-SE faults stand out. The Granada Fault is one
of the main faults and crosses Granada City. In this work, data from three CGPS stations and two high-precision leveling lines
located on the Granada Fault are presented. The aim is to quantify the tectonic deformation in the basin and to know the
importance of the Granada Fault in it. The CGPS data enhance the deformation patterns and indicate a W-SW displacement of
the Cordillera with respect to Eurasia, an E-W extension of 0.6+0,1 mm/yr in the Granada Basin and NE-SW extension of
1.1+£0,1 mm/yr at the southern boundary of the basin. High-precision leveling data suggest the importance of the Granada Fauilt,
and it may be responsible for the most of the extension. The greater NE-SW extension of the southernmost part of the basin is
partly explained by the 0.5 mm/yr NE-SW horizontal displacement of the Padul Fault.

Key words: CGPS, high-precision leveling, fault kinematics, Granada Basin, Betic Cordillera

Introduccién del desplazamiento sismica o por creep (Galindo-
Zaldivar et al., 2013).

La cuenca de Granada se trata de una de las En el presente trabajo se integran ambos métodos
zonas mas activas de la Peninsula Ibérica donde se geodésicos con el fin de determinar la evolucion
encuentras importantes fallas tales como la falla de actual de la Cuenca de Granada y la importancia de la
Zafarraya, la falla de Granada o las fallas de Sierra falla de Granada en la misma.

Elvira. Ademas, se trata de una regién clave para

entender la evolucién reciente de la Cordillera Bética Contexto geoldgico

central y constituye un laboratorio natural para

estudiar la deformacion superficial y monitorizar fallas La Cordillera Bética, junto con el Rif, constituye el
de actividad y desplazamiento moderado (Sanz de Arco de Gibraltar y rodean el Mar de Alboran. La
Galdeano et al., 2003). Cordillera Bética estad formada por las denominadas

Las técnicas geodésicas constituyen los medios Zonas Internas y Externas, separadas por las
mas precisos para cuantificar la deformacién actual de Unidades de Flysch. Sobre estas se sitlan las
la superficie terrestre. Las redes GPS permiten cuencas nedgeno-cuaternarias (Vera, 2004).
determinar el campo de deformacién superficial actual, La deformacidn principal en la Cordillera Bética se
contribuyendo asi a nuestra comprension global de inicio6 en el Cretacico, lo que supuso un acortamiento
los procesos tectdnicos activos (Elliott et al., 2016). y un importante desplazamiento dextral entre las
Las redes regionales proporcionan nuevos y valiosos Zonas Externas e Internas hasta el Oligoceno (Sanz
datos sobre el movimiento de las placas (Kreemer et de Galdeano, 1990). En el Mioceno medio el
al., 2014), mientras que las redes locales se centran acortamiento N-S a NNO-SSE afectd a la Cordillera
en las estructuras tectdnicas mas activas. Los datos Bética y las Zonas Internas sufrieron una intensa
de nivelacion de alta precision (HPL) recogidos a lo extension ENE-OSO, produciendo el adelgazamiento
largo de varios afios pueden utilizarse para cuantificar de la corteza y la exhumacién de los complejos
los movimientos verticales con gran precision y asi metamoérficos (Jabaloy et al., 1992). Desde el
monitorizar fallas activas, incluyendo la identificacion Tortoniense, la convergencia entre las placas

159



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Esparia (2022)

Euroasiatica y de Nubia genera grandes pliegues E-O
y NE-SO (Sanz de Galdeano, 1990). Actualmente
esta afectada por una convergencia oblicua dextral
NNO-SSE de 4,0+0,2 mm/afio (DeMets et al., 2010) y
del movimiento hacia el oeste del arco respecto a las
placas circundantes (Garate et al, 2015).
Simultaneamente, con el levantamiento de la cor-
dillera, la corteza superior ha sido deformada por
zonas de falla NO-SE (Galindo-Zaldivar et al., 2003),
que tienen asociada una sismicidad somera, habitual
en la region.

Cuenca de Granada

La cuenca intramontafiosa de Granada es una
cuenca extensional situada en el limite entre las
Zonas Externas e Internas de la Cordillera Bética y
esta rellena de sedimentos del Mioceno medio al
Plioceno-Cuaternario. El basamento de la cuenca de
Granada esta formado por rocas metamorficas de las
Zonas Internas (en su mitad sureste) y rocas
sedimentarias de las Zonas Externas (en su mitad
noroeste) (Lupiani y Soria, 1988).

La cuenca de Granada esta delimitada por un
juego de fallas normales vy strike-slip de direccién E-O,
ENE-OSO a NE-SO, en los limites norte y sur. La
region noreste esta afectada por fallas normales NO-

SE (Rodriguez-Fernandez y Sanz de Galdeano, 2006).

La actividad de estas fallas estd avalada por
investigaciones paleosismicas (Sanz de Galdeano et
al., 2003), asi como por datos geomorfoldgicos
(Pérez-Pefa et al., 2015), geoldgicos y sismologicos
(Galindo-Zaldivar et al., 1999).

Falla de Granada

La falla de Granada es una de las principales
fallas de la cuenca de Granada y atraviesa el centro
de la ciudad de Granada. Tiene una direcciéon media
N150°E e inclinacion 60°SO. Hacia el norte, tiene una
direcciéon NNE-SSO. Separa las zonas elevadas de la

cuenca de Granada oriental de la Vega de Granada.
El escarpe asociado se observa facilmente al norte y
al sur de la ciudad (Sanz de Galdeano et al., 2003),
alcanzando hasta 100 m de altura. Varios splays del
sector central afectan a sedimentos del Plioceno
tardio-Pleistoceno de la Formacion Alhambra (Azafidn
et al., 2004) que se observan al NE de la ciudad o en
afloramientos cercanos al rio Genil. La altura total
acumulada de los diferentes escarpes asciende a 175
m.

Metodologia
CGPS

En este trabajo se utilizan las estaciones CGPS
situadas en la Cordillera Bética central (LOJA, PALM
y NEVA, Fig. 1) de la red instalada en la Peninsula
Ibérica y norte de Marruecos (Garate et al., 2015).

Se ha considerado el lapso de tiempo entre marzo
de 2008 y diciembre de 2019. Los datos se han
procesado con GipsyX (Bertiger et al., 2020) mediante
el método de posicionamiento puntual de precision
(PPP). Una vez calculadas todas las coordenadas de
cada vértice en el marco de referencia 1GS14,
creamos las series temporales en componentes Ny E
y estimamos las velocidades absolutas. Para este
trabajo se han estimado las velocidades residuales
con respecto a Eurasia estable y la estacion NEVA
estable (Fig. 1).

Nivelacién de alta precision

Dos lineas de nivelacion de alta precision que
cruzan la falla de Granada fueron establecidas por
Ruiz et al. (2003) (Flg. 1). Una de estas lineas consta
de 14 puntos de referencia (G#) y discurre a lo largo
de un muro de la acera sur paralela al Rio Genil. La
segunda incluye 16 puntos de referencia (J#), a lo
largo de la carretera local Granada-Viznar en Jun (Fig.
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Fig. 1.- Mapa topogréfico de la Cuenca de Granada con las principales estructuras. Velocidades horizontales obtenidas de: a) Datos CGPS respecto
a Eurasia (flechas rojas) y NEVA (flechas azules) fijadas y elipses de 95% de confianza, b) datos HPL (flechas verdes y naranjas) y c) datos GPS de
Gil et al., 2017 (flecha amairilla). El simbolo positivo indica levantamiento.

Fig. 1.- Topographic map of the Granada Basin with the main structures. Horizontal velocities obtained from: a) CGPS data with respect to the
Eurasia fixed reference frame (red arrows) and NEVA fixed (blue arrows) and 95% confidence ellipses, b) HPL data (green and orange arrows) and
¢) GPS data from Gil et al., 2017 (yellow arrow). The positive symbol indicates uplift.
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Ambas lineas de nivelacién fueron medidas desde
1999 hasta 2013 utilizando niveles de precision y
varillas de invar. En 1999 se midi6 mediante un nivel
optico Wild N3 con micrometro de placa paralela, y en
2000 mediante un nivel digital Wild NA3003. Desde el
ano 2000, se han realizado tres nuevas medidas con
un nivel digital Leica DNAQO3: en 2009 para ambas
lineas, y en 2011 y 2013, soélo para la linea del Genil.
Para cada punto de referencia, se evalu6 la diferencia
entre la altura en cada levantamiento y la altura en la
primera medida (1999), junto con la incertidumbre
expandida propagada para tales diferencias.

Resultados y discusion

Los tres vértices CGPS situados en la Cordillera
Bética central proporcionan velocidades horizontales
alrededor de la cuenca de Granada (Fig. 1). Todos
ellos se desplazan hacia el O-SO respecto a Eurasia
estable con tasas de velocidad horizontal entre 1,5y
3,0 mm/afo. NEVA se encuentra en Sierra Nevada y
es el vértice con las velocidades mas bajas (1,7+0,2
mm/afio hacia el O). En Sierra Gorda LOJA presenta
una direccion similar, pero tasas de desplazamiento
mas altas (2,31£0,3 mm/afio). Por ultimo, en el sur de
la cuenca de Granada, PALM presenta las tasas mas
altas (2,840,3 mm/afio) hacia el SO. Si consideramos
estable NEVA, LOJA muestra tasas de 0,6+0,1
mm/afio hacia el O-NO y PALM presenta tasas de
velocidad de 1,1+0,1 mm/afio hacia el SO (Fig. 1).

Los nuevos datos de las estaciones CGPS indican
una extension hacia el O similar a los publicados por
Garate et al. (2015). Se relaciona pues con la
traslacion hacia el O debido a procesos de roll-back
en el frente occidental de la cordillera (Gonzélez-
Castillo et al., 2015). A su vez, las velocidades mas
altas de los vértices LOJA y PALM respecto a NEVA,
indican una extension en la cuenca de Granada de 1
mm/afio aproximadamente. La extensién no parece

ser uniforme, en la zona central se calculan 0,6+0,1
mm/afio en direccion E-O a ESE-ONO y la zona mas
meridional de la cuenca 1,1+0,1 mm/afo en direccion
NOG6O°E. Estd diferencia podia deberse a un
levantamiento en la Sierra de la Mora (Fig. 1), que
produciria extensiéon en direccion N-S rotando el
vector de velocidad de LOJA de manera horaria y el
de PALM de manera antihoraria.

Madarieta-Txurruka et al. (2021) sefialan que en el
perfil Granada N (Fig. 2a), aparecen tres sectores con
estilos de deformacién muy diferentes. Al oeste de la
linea (J1-J4), se produce un desplazamiento vertical
de hasta -11+2,5 mm en el periodo 1999-2009 (-
1,1£0,3 mm/afo), con una tasa maxima de -5,0+2,5
mm/afio durante el primer afio. La deformacion se
acumula entre los puntos de referencia J4 y J5, donde
se encuentra el escarpe asociado a la falla de
Granada. En el bloque de techo (J1-J4) se observa un
mayor desplazamiento vertical relativo al acercarse a
la falla. En el bloque de muro, los puntos de referencia
J5 a J9 son relativamente estables. En la parte
oriental de la linea (J10-J16) se produce una
deformacion cadtica. Esta zona esta afectada por
deslizamientos activos, por lo tanto, deben
descartarse de la interpretacion tecténica.

El perfil Granada S (Fig. 2b) documenta un
desplazamiento vertical total de aproximadamente
7,0£0,9 mm entre los afos 1999 a 2013 (0,5+0,1
mm/afio). Se observan dos fases claramente
diferenciadas en la deformacién. La primera, durante
los afos 1999 a 2009, muestra una elevacion de los
puntos de referencia G2-G6 que asciende a 9.5+0,9
mm (0,7+0,1 mm/afo). La segunda fase, de 2009 a
2013, muestra una relajacién del terreno de hasta 2,5
mm. Durante las dos fases, los puntos de referencia
G7 y G8 registraron un comportamiento muy diferente,
probablemente debido a efectos locales, por lo que
deben descartarse de la interpretacion tectonica (Fig.
2).
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Fig. 2.- Perfiles de nivelacion de alta precision. a) Linea Granada N desde 1999 hasta 2009. b) Linea Granada S desde 1999 hasta 2013.
Fig. 2.- High-precision leveling lines. a) Granada N line from 1999 to 2009. b) Granada S line from 1999 to 2013.
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Con el fin de comparar datos CGPS y HPL, los
desplazamientos calculados en las lineas de
nivelacion se han transformado a horizontales. Lo
calculamos a partir de la direccion de la falla de
Granada en cada perfil y considerando que buza 60°
hacia el O-SO. Suponemos que el desplazamiento es
normal y por lo tanto perpendicular a la traza de la
falla. Asi, se obtienen un desplazamiento horizontal
NO60°E de 0,3 mm/afio para la linea Granada S y un
desplazamiento horizontal en direccién N102°E de 0.6
mm/afio para Granada N. Teniendo en cuenta que la
extension entre NEVA y LOJA es en direccién NO99°E
la falla de Granada podria ser la responsable de casi
la totalidad de la extension registrado mediante la red
CGPS.

La extension registrada en la parte meridional de
la cuenca, entre NEVA y PALM, podria deberse a la
actividad de fallas NO-SE y NO70°E en la cuenca de
Padul y en los extremos occidentales del Corredor de
la Alpujarra y Sierra de Lujar (Sanz de Galdeano et al.,
1985). De hecho, Gil et al., 2017 calcularon mediante
una red GPS local una extension aproximada a 0,5
mm/afio en direccion NO66°E en la falla de Padul. Por
lo tanto, esta estructura explicaria cerca de la mitad
de la extension registrada entre los vértices NEVA y
PALM.

Conclusiones

La comparacion de desplazamiento horizontal
obtenidos con redes GPS y desplazamientos verti-
cales obtenidos con perfiles de alta nivelacion permite
conocer la importancia de ciertas estructuras en
procesos tecténicos regionales.

Los nuevos datos CGPS confirman el desplaza-
miento hacia el O del Arco de Gibraltar y estiman una
extension entre 0,6 y 1,1 mm/aio en la cuenca de
Granada. Dicha extension rota de manera antihoraria
de N a S y podria deberse a un levantamiento en la
Sierra de la Mora.

El desplazamiento vertical de la falla de Granada
ha sido transformado a la horizontal y permite estimar
que se trata una de las principales estructuras de la
cuenca de Granada, pudiendo suponer casi la
totalidad de la extensién calculada en la misma. Asi
mismo, la extensidon NOG0°E registrado en sur de la
cuenca se explica en gran medida por la actividad de
la falla de Padul.
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Resumen: La red GNSS del Campo de Dalias monitoriza desde 2006 la deformacion tectdnica activa de la zona con mayor
sismicidad del limite entre la Cordillera Bética y el Mar de Alboran. Las velocidades de deformacion residuales calculadas con
respecto a Eurasia oscilan entre 1,7 y 3,0 mm/afio. Los desplazamientos son aproximadamente homogéneos hacia el OSO de
las estaciones del norte, mientras que las estaciones del sur evidencian desplazamientos irregulares hacia el O y el NO. Este
patréon de deformacion indica el acortamiento NNO-SSE que desarrolla pliegues ENE-OSO simultaneo a la extension ENE-
OSO0, acomodada por fallas normales y oblicuas. Ademas, los resultados de la red GNSS indican un salto dextro de la falla de
Balanegra, con orientacion NO-SE, que habia sido considerada anteriormente como una falla normal. Las redes GNSS revelan,
por primera vez, la interaccion actual de la tecténica de roll-back asociada a la subduccién Rif-Gibraltar-Bética en la parte
occidental del Arco de Gibraltar y la tecténica de indentacién que afecta a las zonas oriental y meridional del Mar de Alboran.
Ademas, proporciona nuevos datos para los estudios de peligrosidad sismica en esta region.

Palabras clave: Arco de Gibraltar, red GNSS, interaccion de pliegues y fallas activas, roll-back, tectonica de indentacion.

Abstract: The Campo de Dalias GNSS network monitors since 2006 the active tectonic deformation of the most seismic area
on the boundary of the Alboran Sea and the Betic Cordillera. The residual deformation rates determined with respect to Eurasia
range from 1.7 to 3.0 mm/yr. The displacements are roughly homogenous towards WSW of the northern sites while the
southern sites evidence irregular displacements towards the W and NW. This deformation pattern supports simultaneous NNW-
SSE shortening that develops ENE-WSW folds and ENE-WSW extension, accommodated by normal and oblique faults.
Moreover, the GNSS results point to dextral kinematics of the main NW-SE Balanegra Fault, that was previously considered as
a normal fault. These GNSS results thus reveal, for the first time, present-day interaction of the roll-back tectonics of the Rif-
Gibraltar-Betics slab in the western part of the Gibraltar Arc with the indentation tectonics affecting the eastern and southern
areas, providing new insights for seismic hazard studies in this region.

Key words: Gibraltar Arc, GNSS network, active fold and fault interaction, roll-back, indentation tectonics.

Introduccién 2013). El objetivo de este trabajo es presentar los
resultados cuantitativos de la red GNSS del oeste de
El Arco de Gibraltar es un cinturén tectonico Campo de Dalias (Fig. 1) para discutir la interaccion
arqueado alpino desarrollado desde el Cenozoico en local de pliegues y fallas.
el limite de placas Eurasia-Nubia (Africa) (Platt y
Vissers, 1989) que actualmente experimenta una tasa Metodologia
de convergencia regional NO-SE de 4,5 a 5 mm/afo
(Sparacino et al., 2020). En la region con mayor La red GNSS del Campo de Dalias occidental
sismicidad del limite entre la Cordillera Bética y el Mar incluye cinco vértices (9400, 9600, 9700, 9800 y 9900,
de Alboran, en el Campo de Dalias occidental, se Fig. 1). Cuenta con dispositivos de montaje
instalé en 2006 una red GNSS no permanente (Fig. 1) autocentrantes anclados a las rocas; hasta 2010 el
(Marin-Lechado et al., 2010; Galindo-Zaldivar et al., equipo de medida estaba compuesto por antenas
2022). La red tenia como objetivo inicial cuantificar la LEIAX1202 y receptores Leica Geosystem GX1230.
actividad de la falla normal NO-SE de Balanegra, una Posteriormente se utilizan antenas LEIAR10 y
de las fallas mas activas de la zona, relacionada con receptores LEICA Geosystem AR10. Los registros
la serie sismica de 1993-94. La actividad de la falla de incluyen al menos 96 h para cada observacion. El
Balanegra determiné la linea de costa recta que procesado de los datos se realizd con el software
separa el bloque levantado al NE del Campo de GIPSY-OASIS. El campo de velocidad residual se
Dalias y el bloque hundido localizado al SO y situado calcula respecto a Eurasia con el modelo de
por debajo del nivel del mar. Las tasas de movimiento de placas ITRF2014 (Altamimi et al.,
deformacion vertical obtenidas a partir de lineas de 2017).

nivelacion de alta precisién indican un desplazamiento
discontinuo de la zona de falla (Galindo-Zaldivar et al.,
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Fig. 1.- Esquema geoldgico del Campo de Dalias occidental que incluye las velocidades residuales GNSS respecto a Eurasia estable. Elipses
de error con un 95% de confianza.
Fig. 1.- Geological sketch of the western Campo de Dalias including residual GNSS velocities respect to stable Eurasia. Error ellipses of 95%

confidence.
Veértice Velocidad Error Velocidad residual
(mm/aiio) (mm/aio) (mm/aiio)

Este Norte Este Norte Este Norte

9400 17,5 15,6 +0,3 +0,7 -2,7 -0,9

9600 17,6 15,0 +0,4 +0,6 -2,5 -1,6

9700 19,0 17,7 +0,4 +0,6 -1,2 1,2

9800 17,8 16,4 +0,4 +0,5 2.4 -0,1

9900 17,3 17,2 +0,3 +0,5 -2.9 0,7

Tabla 1. Velocidad absoluta en el marco de referencia IGS14 y velocidad residual con respecto a Eurasia estable basada en el ITRF2014. Error

con el 95% de confianza.

Table 1.- Absolute velocity in IGS14 reference frame and residual velocity field with respect to stable Eurasia based on the ITRF2014. Error of

95% confidence.

Resultados

Todos los vértices tienen una componente de
desplazamiento hacia el oeste con respecto a la
Eurasia estable (Fig. 1, Tabla 1) (Galindo-Zaldivar et
al., 2022). El comportamiento de los dos vértices del
norte (9400 y 9600, Fig. 1) es aproximadamente
similar, lo que sugiere que la falla de Balanegra no se
propaga hacia el norte. Los movimientos relativos
hacia el NNO de los vértices 9700 y 9900 respecto al
vértice 9400 localizado al N, indican que el
acortamiento de los pliegues ENE-OSO sigue siendo
activo. El movimiento relativo entre los vértices 9900 y
9800 sugiere que el salto de la falla de Balanegra es
dextro y posiblemente por reptacion al producirse en
un periodo intersismico, o bien se estd acumulando
deformacion elastica.
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Discusion y conclusiones

La red GNSS del Campo de Dalias muestra que
toda la region esta afectada por una deformacion
continua que incluye la convergencia NNO-SSE,
acomodada por pliegues ENE-OSO, y la extension
ortogonal ENE-OSO, acomodada por fallas normales.
Los resultados de la red GNSS ponen de manifiesto la
actividad actual dextra de hasta 1 mm/afio de la falla
NNO-SSE de Balanegra a partir del movimiento
relativo entre los vértices 9800 y 9900, localizados en
cada bloque de falla y proximos a la misma. Su
comportamiento de reptacion en superficie cambia
posiblemente en profundidad, donde tiene caracter
sismico.

A escala regional, el area se localiza en el
extremo NNE de la zona de cizalla sinistra Bética-
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Alboran. El patrén de deformacion activo se justifica
por la interaccion de la tectonica de indentacion que
afecta al Mar de Alboran oriental y la tectonica de roll-
back que es dominante en la zona occidental del Mar
de Alboran.
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Resumen: En el SE de la Comunidad Valenciana se han producido diversos terremotos histéricos de gran intensidad. Para
algunos de estos terremotos, como los de Tavernes de la Valldigna de 1396, Alcoy de 1620 o la serie sismica de Muro de 1644,
la fuente sismogénica es ambigua. En este trabajo presentamos datos procedentes de estaciones continuas GNSS situadas en
el SE de la Comunidad Valenciana. Estos datos nos muestran la existencia de dos principales dominios tecténicos: uno situado
al S y dominado por un acortamiento NO-SE producido por la convergencia entre Nubia y Eurasia. El otro dominio, situado al E,
esta dominado por una extensién ENE-OSO. Esta extension podria explicar la sismicidad histérica de la regién. Sin embargo, en
esta zona no se han descrito fallas normales aflorantes. Proponemos que esto pudiera deberse a un desacople parcial entre el
basamento y la delgada cobertera sedimentaria.

Palabras clave: CGNSS, extension, acortamiento.

Abstract: The eastern Valencian Community underwent significant historical earthquakes. The seismogenic source of some of
these events is under discussion, as for the 1396 Tavernes de la Valldigna Earthquake, the 1620 Alcoy Earthquake, or the 1644
Muro Seismic Series. We present here continuous GNSS data from several stations located in the SE Valencian Community.
These data show two major tectonic domains. A first domain, located to the S, dominated by NW-SE shortening. This shortening
is related to Nubia-Eurasia convergence. The second domain, located to the E, is dominated by ENE-WSW extension. This
extension could be responsible for the historical seismicity in this region. However, no outcropping normal faults have been
previously described. We postulate that the lack of outcropping normal faults could be related to a partial decupling between the
basement and the thin sedimentary cover.

Key words: CGNSS, extension, shortening.

Introduccién convergencia se expresa en términos de deformacion

en el S de la Peninsula Ibérica es muy heterogénea, ya

En el SE de la Comunidad Valenciana se han
producido varios terremotos histéricos significativos.
Algunos de ellos se encuentran asociados a la Zona de
Cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO), como el
terremoto de Torrevieja de 1829 (I= IX-X). Sin embargo,
se han producido otros eventos fuera de la ZCBO cuya
fuente sismogénica es menos clara, como el de
Tavernes de la Valdigna (1396 I=VIII-IX), Alcoy (1620,
I=VIII-IX), la serie sismica de Muro de Alcoy (1644) o
Estubeny (1748 I=VIII-IX).

En este trabajo mostramos los resultados del
andlisis de varias estaciones GNSS continuas
(cGNSS) situadas en el SE de la Comunidad
Valenciana, que nos permiten discutir la distribucion de
la deformacion en esta regién. A partir de estos datos
proponemos un régimen tectonico regional que permite
explicar la sismicidad histérica e instrumental
observada.

Contexto geodinamico y geolégico

La tectdnica actual del extremo occidental del
Mediterraneo esta condicionada por la convergencia
entre las placas de Eurasia y Nubia (Serpelloni et al.,
2007). Sin embargo, la manera en la que esta
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que en ella existen dominios dominados por el
acortamiento, la transpresion o la extension.

La convergencia NNO-SSE entre las placas de
Eurasia y Nubia se transfiere al SE |beria gracias a la
presencia de un indentor de corteza oceanica situado
en el mar de Alboran (Serpelloni et al., 2007). Esta
transferencia provoca que, en la comunidad
Valenciana, la mayor parte de la deformacion actual se
acumule en las fallas mas orientales de la ZCBO (fallas
del Bajo Segura y de Crevillente, ambas de orientacion
ENE-OSO, Fig. 1). Estas fallas presentan una
cinematica inversa con cierta componente oblicua
(Silva et al., 1993). Esta misma cinematica ha sido
atribuida a la falla de Jumilla (también de orientacion
ENE-OSO, Fig. 1), situada més al norte (Garcia-
Mayordomo et al., 2012). Por otro lado, en la zona
marina situada al E de la comunidad Valenciana, es
decir, en el golfo de Valencia, se han descrito varias
fallas activas de orientacion NW-SE y cinematica
normal (Garcia-Mayordomo et al., 2012). La extension
asociada a estas fallas normales ha sido atribuida a un
proceso de subsidencia térmica ligada a fases finales
de evolucién del rift del golfo de Valencia.



Resumenes de la IV Reunion Ibérica sobre Fallas Activas y Paleosismologia, Teruel, Esparia (2022)

Absolute velocities Residual velocities (fixed ALBA)
(mm/yr) (mm/yr)
E N oFE oN E N oE oN
ALBA 18.94 16.25 +0.02 +0.02 0.00 0.00 +0.02 +0.02
ALCO 19.55 16.56 +0.05 =+0.06 0.61 0.31 =+0.06 =+0.06
AYOR 19.23 15.99 +0.04 =+0.03 0.29 -0.26 +0.04 +0.05
CARG 19.09 18.14 +0.03 #0.03 0.15 1.89 +0.03 =+0.03
DENI 20.45 16.72 £0.02 +0.02 1.51 0.47 +0.03 =+0.03
JUMA 19.64 16.37 £0.02 +0.03 0.70 0.11 +0.03 +0.03
MCIA 20.02 17.17 +£0.02 #0.02 1.08 0.92 +0.03 =+0.03
SAL7 19.60 17.27 +0.02 +0.02 0.67 1.01 +0.03 +0.03
TORR 19.69 17.18 +0.02 +0.02 0.75 0.93 +0.03 =+0.03
UTIE 19.41 15.94 +0.05 =+0.04 0.47 -0.32  +0.03 +0.04
VCIA 20.02 16.39 +0.02 +0.02 1.08 0.13 +0.03 +0.03

Tabla 1.- Velocidades absolutas E y N calculadas para las estaciones CGNSS analizadas en este trabajo.
Table 1.- East and North absolute velocities estimated for the CGNSS stations analyzed in this work. All values are in mm/yr.
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Fig. 1.- Campo de velocidades absolutas (a) y de velocidades relativas respecto a ALBA estable (b) en el marco de referencia IGS14. Magnitudes

en mm/a con elipses de confianza del 95%.

Fig. 1.- Absolute velocity field in the IGS14 reference frame (a) and residual velocity field estimated with respect to the fixed ALBA station (b).

Magnitudes are in mm/yr with 95% confidence error ellipses.
Procesado cGNSS

En el SE de la Comunidad Valenciana existen un
total de 21 estaciones CGNSS. De ellas hemos
utilizado 11 (Fig. 1), por tener series temporales lo
suficientemente largas (mas de 3 afios) y por no
presentar problemas constructivos. Para el procesado
de los datos de las 11 estaciones utilizadas hemos
seguido PPP GipsyX-1.0 usando los productos finales
NNR daily Repro3.0 del Jet Propulsion Laboratory
(https://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/) con el mismo
marco de referencia (IGS14), datos IONEX vy
parametros tropo VMF1 de la Technical University (TU)
de Viena. Asi mismo, también hemos aplicado las
efemérides planetarias DE431, las convenciones
IERS2010 para la marea de la Tierra solida y del polo,
el campo magnético terrestre NOAA IGRF12 y los
coeficientes FES2004 de carga de la marea oceanica.
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(http://holt.oso.chalmers.se/loading/) (Lyard et al.,
20086).

A partir de los vectores velocidad absolutos
obtenidos (Tabla 1) hemos calculado los vectores
velocidad residuales con respecto a la estacion ALBA
(Fig. 1). Para entender mejor estos vectores de
velocidad en un contexto sismotecténico, los hemos
proyectado en las direcciones NO70E y N340E, es decir,
en las direcciones sub-paralela y sub-perpendicular a
las principales fallas activas descritas en la region (Fig.
2).

Distribucion de la deformacioén

Los vectores de velocidad obtenidos de nuestro
analisis pueden agruparse en tres conjuntos (Fig. 2). El
primer conjunto incluye los vectores nororientales
(AYOR y UTIE), que son practicamente estables
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respecto a ALBA. El segundo conjunto agrupa a los
vectores meridionales (JUMA, MCIA, CARG y SALI),
que presentan un desplazamiento hacia el NW
respecto a ALBA. El tercer grupo de vectores incluye a
los vectores orientales (VCIA, ALCO y DENI), que
presentan un desplazamiento hacia el NE respecto a
ALBA.

Los vectores del segundo grupo indican ademas
que la regioén en la que se encuentran esta sufriendo
actualmente un acortamiento NW-SO, compatible con
la convergencia entre Nubia y Eurasia. Este
acortamiento varia entre 1.23 +0.04 mm/a (CARG-
MCIA) y 0.72 +0.04 mm/a (SALI-ALBA). La
comparacion de estos valores con los obtenidos de
campafias GNSS episodicas (Borque et al., 2019)
muestra que la mayor parte del acortamiento NW-SO
lo absorbe la falla del Bajo Segura, lo que implica a su
vez que las fallas de Crevillente y Jumilla casi no
acomodan acortamiento.

Los vectores del tercer grupo (Fig. 2) indican que la

parte oriental de la Comunidad Valenciana esta
-1,?00 0.000

sufriendo una extension NE-SO. Esta extension varia
entre los 0.87 +0.06 mm/a (AYOR-VCIA) y los 0.90
1+0.06 mm/a (ALCO-DENI). En esta region las unicas
fallas activas descritas son la falla de Jumilla (Garcia-
Mayordomo et al., 2012) y un conjunto de pequefias
fallas en el entorno de Alcoy (Fig. 2). Creemos que
estas fallas no presentan una orientacion o un tamano
adecuado para explicar la extensién deducida de los
datos CGNSS. Por tanto, proponemos que pudieran
existir fallas normales de orientacion NO-SE que
absorban esta extension y que no han sido descritas
hasta ahora. Estas hipotéticas fallas normales podrian
afectar al basamento varisco y no llegarian a la
superficie por la existencia de cierto desacople entre
dicho basamento y la delgada cobertera sedimentaria
(de menos de 4 km de espesor); desacople que ha sido
descrito previamente en esta misma region (Rubinat et
al., 2012).

=3

d vectors: N340E N

Active fault
(EBSZ) -
Active fault

o, CGNSS station
Vectors seti

. CGNSS station
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-1.000

0.000 -1.000 0.000
Fig. 2.- Campo de velocidades residuales respecto a ALBA estable en el marco de referencia IGS14 proyectadas en las direcciones N340E (a) y

NO70E (b). Magnitudes en mm/a con elipses de confianza del 95%.

Fig. 2.- Residual velocity field estimated with respect to the fixed ALBA station projected along the N340E (a) and NO20E (b) directions.

Magnitudes are in mm/yr with 95% confidence error ellipses.
Conclusiones

Los datos de cGNSS del SE de la Comunidad
Valenciana ponen de manifiesto la existencia de una
extensa region levantina que actualmente esta sufrien-
do extension NE-SO. Esta extension explicaria la
sismicidad historica e instrumental que ha ocurrido en
esta zona. Hoy en dia no se han descrito fallas
aflorantes que pudieran acomodar dicha extension.
Proponemos que esto pudiera deberse a que la
extensién se acomoda en el basamento, el cual esta
parcialmente desacoplado de la cobertera sedimen-
taria.

Por otra parte, nuestros datos vienen a confirmar el
acortamiento NO-SE que se produce en la parte mas
meridional de la Comunidad Valenciana. Este
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acortamiento se acomoda principalmente en la falla del
Bajo Segura.
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Updating the GNSS velocity field in the Eastern Betics.
Preliminary results
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Resumen: El objetivo de este trabajo es presentar algunos resultados preliminares obtenidos con técnicas geodésicas (GNSS
e InSAR) en la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO), que complementan los estudios paleosismicos y geofisicos
que se estan desarrollando en la zona. El objetivo fundamental es determinar la deformacién actual que se esta produciendo
en la zona, lo que permitira conocer el comportamiento cinematico de los principales segmentos que la forman y su
incorporacion en la evaluacion de la amenaza sismica de la zona. Es por ello que presentamos un nuevo campo de
velocidades GNSS actualizado de la zona central de la ZCBO, que incluye todas las estaciones continuas disponibles en la
zona, asi como observaciones continuas y de campafia realizadas en el marco del proyecto GeoActiva (CGL2017-83931-C3-3-
P). Ademas, presentamos algunos resultados preliminares de la cinematica de las fallas principales de la zona, asi como otras
fuentes de deformacion alternativas que afectan las observaciones GNSS (diferentes a las de origen tecténico), obtenidas a
partir de procesamiento INSAR.

Palabras clave: Zona de Cizalla de las Béticas Orientales, deformacion cortical, fallas activas, GNSS, InSAR.

Abstract: The objective of this work is to present some preliminary results obtained with geodetic techniques (GNSS and
InSAR) in the Eastern Betics Shear Zone (EBSZ), which complement the paleoseismic and geophysical studies that are being
carried out in the area. The fundamental objective is to determine the current deformation that is taking place in the area, which
will allow knowing the kinematic behavior of the main segments and its incorporation in the evaluation of the seismic hazard of
the area.Therefore, we present here an updated GNSS velocity field of the central EBSZ, which includes all the available
continuous stations in the area, as well as continuous and campaign observations carried out under the project GeoActiva
(CGL2017-83931-C3-3-P). Additionally, we present some preliminary results of the kinematics of the main faults in the area, as
well as other alternative deformation sources affecting the GNSS observations (other than those of tectonic origin), obtained
from InSAR processing.

Key words: Eastern Betics Shear Zone, crustal deformation, active faults, GNSS, InSAR.

Introduccién Con este objetivo se desarrolla el proyecto
GeoActiva (CGL2017-83931-C3-3-P) cuyo fin es
Los primeros estudios geodésicos realizados en la aplicar técnicas geodésicas (GNSS e InSAR) para
Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO) entender cémo se reparte la deformacion elastica
comienzan hace mas de dos décadas, en 1997, con el intersismica en la zona central de la ZCBO, conocer
establecimiento de la red CuaTeNeo (Castellote et al., mejor el comportamiento cinematico de sus
2000). A partir de estas observaciones de campana y principales segmentos, tasas de acumulacion de
otras observaciones GPS continuas (cGPS), esfuerzos, para su incorporacion en la evaluacion de
Echeverria et al. (2013) determinan un primer campo la amenaza sismica. Para ello, desde 2015 se han
de velocidades GPS para la zona que revela que el establecido en la zona un conjunto de estaciones
grueso de la deformacion observada se concentra continuas y de campana que complementan las redes
alrededor de las fallas Alhama de Murcia (FAM) y locales y regionales existentes, y que cubren con mas
Palomares (PF). La tasa de deslizamiento horizontal detalle la zona central de la ZCBO.
geodésica (sinestral inversa) calculada para el En este trabajo se presenta el estado actual de la
sistema de fallas FAM y PF es de 1,5 + 0,3 mm/afio, monitorizacién geodésica (GNSS e InSAR), el campo
que concuerda bien con las observaciones geoldgicas de velocidades GNSS actualizado, asi como algunos
en la FAM. Sin embargo, aunque pioneros, estos resultados preliminares obtenidos hasta ahora.
resultados tienen sus limitaciones para obtener
resultados concluyentes de la cinematica de las fallas Datos y procesamiento GNSS
analizadas y, ademas, no cubren la totalidad de la
zona, como la zona central de la ZCBO. Es por ello Para el establecimiento de las nuevas estaciones
que se plante6 la necesidad de realizar nuevos de monitoreo se tuvieron en cuenta criterios
estudios con el fin de densificar la monitorizacion geoldgicos, geodésicos y logisticos. Principalmente,
geodésica en los sistemas de la FAM y FP, asi como se ha considerado la distribucion de estaciones de la
ampliar a otros sistemas de fallas préximos de red CuaTeNeo y redes de estaciones permanentes
especial interés, como son las Fallas de Carrascoy GNSS que hay en la zona de estudio (ERGNSS,
(FCa) y Tollos (FTo). ERVA, RAP, REGAM, Meristemun y Topolberia).
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También se ha tenido en cuenta la cartografia de las
fallas activas de la zona (base de datos QAFI 3.0,
Garcia-Mayordomo et al., 2012) y se ha considerado
especialmente la geometria de la zona de
desplazamiento principal de la FAM, FP y FCa.

Desde 2015 y hasta la actualidad se han instalado
un total de 16 estaciones GNSS; 11 estaciones de
campanfa (observadas casi anualmente desde 2016) y
5 estaciones permanentes distribuidas lo mas
homogéneamente posible a lo largo de la zona de
estudio (ver Figs. 2 y 3). Dentro de estas, se incluyen
4 estaciones localizadas en el valle de Guadalentin
(principalmente para fines no tectdnicos); 3 de ellas
estaciones de campafia y 1 estacion permanente
GNSS, establecidas en colaboracién con el IGME.
Con el objetivo de tener mayor densidad, también se
consideraron los vértices pertenecientes a la red
REGENTE del IGN situados en la zona de estudio,
instalados y observados en 1998 por el IGN y
reobservados en 2016 (Staller et al., 2018).

Para el procesamiento, se han utilizado datos
GNSS diarios de mas de 100 estaciones GNSS,
pertenecientes a la zona de estudio, redes regionales,
nacionales e internacionales. El procesamiento de las
observaciones GNSS se ha realizado mediante el
software cientifico Bernese 5.2 (Dach et al., 2015),

mediante procesamiento estatico relativo con la
estrategia de dobles diferencias.
Para establecer un enlace con el marco de

referencia global ITRF2014, se utilizaron mas de 30
estaciones GNSS de observacion continua de la red
del Servicio Internacional GNSS (IGS). Una vez
obtenidas las soluciones diarias y las coordenadas de
todas las estaciones, se impusieron constrefiimientos
"a posteriori" para implementar el marco de referencia
elegido (ITRF2014). Las coordenadas de Ilas
estaciones IGS fueron constrefiidas (opcion NNT-No
Net Translation) a sus valores ITRF2014. De esta
manera se ha obtenido la soluciéon diaria en
coordenadas cartesianas X,Y,Z respecto al marco de
referencia ITRF2014, asi como la matriz de varianza-
covarianza (ficheros SINEX), de todas las estaciones
procesadas. Para una mayor interpretabilidad de los
resultados, las coordenadas cartesianas se
convirtieron a un sistema local topocéntrico (e,n,u)

(Fig. 1).
Campo de Velocidades GNSS
A partir de las soluciones diarias, se ha generado

la serie temporal de cada una de las estaciones
procesadas (Fig. 1).

SENM time series
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Fig 1.- Serie temporal GNSS de la estacién SENM (solucion diaria), componente este, norte y vertical respecto al marco de referencia ITRF2014.
Fig. 1.- GNSS time series of the SENM station (daily solution), east, north and vertical component with respect to the ITRF2014 reference frame.

Se ha realizado la modelizacién de las series
temporales de todas las estaciones de la zona de
estudio. Para ello se han teniendo en cuenta offsets,
outliers, efectos estacionales y tipo de ruido, con el
objetivo de obtener la velocidad absoluta intersismica
(tendencia a largo plazo), asi como la incertidumbre
asociada con la mayor fiabilidad posible.

A partir de estas velocidades horizontales
absolutas se han obtenido las velocidades residuales
respecto a Eurasia fija, para ello se ha utilizado el polo
de Euler de Echeverria et al. (2013).

La Figura 2 muestra el campo de velocidades
horizontal respecto a Eurasia fija de todas las
estaciones (continuas y de campafia) procesadas en
la zona de estudio, eliminando aquellas localizadas en
el valle que presentan velocidades horizontales muy
elevadas (estas son ORCA, YEGU, HOYA, FABR,
LORC, LRCA), de hasta 8 mm/a, movimientos
horizontales que no son coherentes con los esperado
segun la tecténica regional. Estas estaciones podrian
estar indicar que posiblemente estén afectadas por la
subsidencia ya conocida del valle de Guadalentin
(Béjar-Pizarro et al., 2016). No obstante, se han

172

mantenido las velocidades de algunas estaciones
como TOTA y ALHA que se encuentran al limite de
estas zonas de deformacién, aunque registran
velocidades elevadas a las esperadas (mas de 2
mm/a).

Datos SAR y procesamiento A-DinSAR

Para complementar el campo de velocidades
obtenido con datos GNSS y con el fin de identificar
areas afectadas por la subsidencia y cuantificar el impacto
en las velocidades GNSS, se ha realizado un analisis
multitemporal usando la técnica A-DINSAR (Advanced
Differential SAR Interferometry). Para ello se realiz6 el
procesamiento con la técnica P-SBAS (Parallel
computing solution of the Small BAseline Subset)
(Manunta et al, 2019) de imégenes Sentinel 1 en
modo no supervisado con la herramienta online GEP
(GeoHazards Exploitation Platform) de la ESA. Se han
usado las imagenes Sentinel 1 de la trayectoria
ascendente en el periodo 16/09/2019-21/03/2021 y de
la trayectoria descendente del satélite en el periodo
12/01/2018-21/03/2021.
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Fig. 2.- Campo de velocidades GNSS horizontal intersismico relativo a EURASIA (flechas azules) con sus incertidumbres al 95% de nivel
confianza (elipses negras) de la zona de estudio, eliminando las velocidades afectadas por subsidencia en el valle del Guadalentin. En rojo las
trazas de las fallas tomadas de QAFI 3.0. FAM — Falla de Alhama de Murcia, FP — Falla de Palomares, FTo — Falla de los Tollos, FCa — Falla de
Carrascoy.

Fig. 2.- Interseismic horizontal GNSS velocity field relative to EURASIA (blue arrows) with its uncertainties at 95% confidence level (black ellipses)
of the study area, eliminating the velocities affected by subsidence in the Guadalentin valley. In red are the fault traces taken from QAFI 3.0. FAM
— Alhama de Murcia Fault, FP — Palomares Fault, FTo — Los Tollos Fault, FCa — Carrascoy Fault.

La Figura 3 muestra el movimiento vertical para identificar con mayor precision las areas

obtenido en el periodo analizado en la zona de
estudio. Estos resultados son coherentes con los
publicados recientemente por el EGMS (European
Ground Motion Service) (Crosetto et al., 2020). Como
se puede apreciar, se observan dos areas principales
de subsidencia, al norte y sur del Valle del
Guadalentin, con velocidades verticales maximas que
alcanzan los 70 mm/a. Estos resultados han servido

afectadas por la subsidencia y cuantificar el impacto
en las velocidades GNSS. Una linea de trabajo futuro
consistiria en eliminar la deformacion de origen no
tecténico con el fin de poder cuantificar la deformacion
tecténica en estas estaciones situadas entre las
principales fallas (FAM, FCa y FP), los cual es
fundamental para el conocimiento de la cinematica de
este sistema de fallas.
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Fig. 3.- Mapa de velocidades verticales en el periodo analizado (ver texto) obtenido a partir del procesamiento PSBAS de imagenes Sentinel 1
con la herramienta GEP. Se incluyen la localizaciéon de las estaciones GNSS de campafia (rombos rojos) y continuas (circulos blancos)
pertenecientes GeoActiva en la zona de estudio. Las lineas negras indican las trazas de las fallas tomadas de la QAFI 3.0.

Fig. 3.- Vertical velocity map in the analyzed period (see text) obtained from the PSBAS processing of Sentinel 1 images with the GEP tool. The
location of the GNSS campaign stations (red diamonds) and continuous (white circles) belonging to GeoActiva in the study area are included.
Black lines indicate fault traces taken from QAFI 3.0.
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Resultados preliminares

Como se puede apreciar, el campo de velocidades
horizontal obtenido (Fig. 2) es coherente con la
tecténica regional, indicando un movimiento de
desgarre sinestral de ~1,5 mm/a, acumulando en el
sistema de fallas FAM, FCa y FP (Echeverria et al.,
2013). Destacan las velocidades registradas por las
estaciones PTES y CSJR, con valores de 1,5 mm/a y
1,8 mm/a, respectivamente, y orientacion SW-WSW.
Aunque estas estaciones son de campafa, por lo que
estos resultados deben tomarse como muy
preliminares, podrian estar indicando una posible
extension local. Actualmente, se estan registrando
nuevas observaciones en estas estaciones, lo cual en
breve podria confirmar y aportar mayor fiabilidad a
resultados.

Un resultado también interesante, aunque
también preliminar, es el obtenido en la zona sur de
la zona de estudio, sobre el reparto de deformacion
relativa entre la FAM y la FP. La Figura 4 muestra las
velocidades paralelas a un perfil perpendicular a la
traza de la FAM en dicha zona. Como se puede
apreciar, estos resultados indican una reparticion del
movimiento de desgarre sinestral de ~0,8 mm/a en la
FAM y 0.3-0.6 mm/a en la FP. Dado que algunas de
estas estas estaciones son de campafa, estos
resultados son meramente preliminares. Para tal fin,
se ha instalado una nueva estacion continua GNSS
(estacion CASA) al NW de la estacion MELL (ver
Figuras 2 y 3), que podria confirmar proximamente

estos resultados, dandoles mayor precision y
fiabilidad.
Southern Alhama (FAM) and Palomares (FP) fautls
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Fig. 4.- Velocidades paralelas de las estaciones situadas en un perfil
perpendicular a la FAM. Las lineas discontinuas verticales indican la
localizacién de las trazas de las fallas. FAM — Falla de Alhama de
Murcia, FP — Falla de Palomares.

Fig. 4.- Parallel velocities of the stations located in a profile
perpendicular to the FAM. The vertical dashed lines indicate the
location of the trace faults. FAM — Alhama de Murcia Fault, FP —
Palomares Fault.

Conclusiones

Se ha presentado un campo de velocidades
actualizado de la zona central de la ZCBO, con
resultados todavia preliminares, dado el movimiento
lento caracteristico del sistema de fallas objeto de
estudio. No obstante, se ha comprobado que el campo de
velocidades horizontal preliminar obtenido es
coherente con la tecténica regional. Se ha
comprobado que las estaciones establecidas en el
valle del Guadalentin estan fuertemente afectadas por
la subsidencia, con velocidades horizontales que en
algunos casos alcanzan los 8 mm/a y verticales de
hasta 70 mm/a. Los resultados InSAR con Sentinel-1
han permitido obtener unos resultados preliminares
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afectados fundamentalmente de la sefal de la
deformacién debida a la subsidencia, por lo que es
necesario realizar un procesado supervisado y con
correcciones atmosféricas para la obtencion de la
deformacidon mas precisa de la region.

Aunque algunos resultados muestran resultados
interesantes, es evidente la necesidad de seguir
observando algunas estaciones de campafia para
obtener una mayor fiabilidad en las velocidades y por
tanto resultados mas concluyentes sobre la
cinematica de las fallas analizadas.
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Resumen: Se presenta una seleccion de zonas con alto interés para el desarrollo futuro de estudios de actividad tecténica
reciente en Espafia. Se realiza un analisis prospectivo empleando como herramientas un catalogo sismico elaborado
procedente de dos fuentes diferentes y la cartografia de las fallas de la base de datos QAFI, en su ultima version 4, ademas de
las fallas del Mapa Neotecténico de Espafia categorizadas como cuaternarias. Obviamente, en este trabajo se omiten aquellas
zonas donde ya existe en la actualidad un cuerpo de conocimiento al respecto importante (ej, Zona de Cizalla de las Béticas
Orientales, entre otras muchas). Finalmente, se concluye destacando la oportunidad de obtener resultados cientificos
relevantes de desarrollarse estudios de actividad tectonica reciente en estas zonas, ademas de su potencial alto impacto en
futuras reevaluaciones de la peligrosidad sismica.

Palabras clave: falla activa, tectonica cuaternaria, sismicidad, sismotectonica, peligrosidad sismica.

Abstract: A selection of areas with a high interest for the future development of active tectonic studies in Spain is presented. A
prospective analysis is performed using as tools an elaborated seismic catalogue from two different sources, and the fault’s
cartography of the QAFI database, in its latest version 4, as well as faults from the Neotectonic Map of Spain categorized as
Quaternary. Obviously, we omit here those areas in which a considerable body of knowledge already exists (eg., Eastern Betic
Shear Zone, among many others). Finally, we conclude highlighting the opportunity to attain relevant scientific results in these
areas provided active tectonic studies are developed; as well as its potentially high impact in future reassessments of the
seismic hazard in those areas.

Key words: active fault, Quaternary tectonics, seismicity, seismotectonics, seismic hazard.

Introduccién Desde esa fecha en adelante usamos el catalogo
bruto que sirve el IGN en su web (IGN, 2022). El uso
Establecer relaciones entre sismicidad y fallas de estos dos catalogos permite, por un lado, poder
concretas en Espafia es habitualmente un ejercicio de representar la sismicidad en una escala comun
pura especulacién, ya sea porque las localizaciones (magnitud, aunque no totalmente homogénea) desde
sismicas adolecen de errores importantes, pero tiempos histéricos; y, por otra parte, también poder
también por el propio desconocimiento de Ila observar la distribucién de los terremotos mas
existencia o no de fallas con actividad reciente en una pequefios (M<4.0) en los Ultimos diez afios,
region. Sin embargo, hoy en dia, establecer estas coincidiendo con la mejor localizacién y detectabilidad
relaciones sismotecténicas es un poco mas facil, actuales. La segunda herramienta que vamos a usar
gracias a la mejora de la detectabilidad de la red es la ultima version de la QAFI (v.4) disponible en la
sismica, la calidad de las localizaciones, el calculo web (IGME, 2022), junto con la representacién de
semiautomatico de mecanismos focales, y, también, fallas con actividad pliocuaternaria y cuaternaria del
por el importante avance experimentado en la ultima Mapa Neotectonico de Espafia (IGME y ENRESA,
década en la identificacion y catalogacion de fallas 1998).
con actividad reciente (cuaternaria). De este modo, en A continuacién comentamos brevemente algunas
muchas regiones de Espafa es posible, hoy en dia, de las zonas mas interesantes que hemos identificado
establecer hipoétesis mas o menos fundadas sobre las en las que pensamos que todavia no se han
fallas responsables de la ocurrencia de series desarrollado estudios de detalle de actividad tecténica
sismicas significativas. reciente. Obviamente, en este trabajo se omiten
En esta comunicacién presentamos un ejercicio aquellas zonas donde ya existe un importante cuerpo
de andlisis prospectivo sobre diferentes zonas de de conocimiento desarrollado (ej., la Zona de Cizalla
Iberia donde pensamos que el desarrollo futuro de de las Béticas Orientales, Golfo de Cadiz, Mar de

estudios de actividad tecténica reciente podria arrojar Alboran,...)
luz sobre las fallas responsables de la sismicidad en

la actualidad, y, por ende, ponerlas en valor de cara a Transito de la Cordillera Ibérica a la Plana Costera
futuras reevaluaciones de peligrosidad sismica. Para y Golfo de Valencia

ello vamos a emplear dos herramientas basicas. La

primera, un catalogo sismico elaborado. El catalogo La zona comprendida por el paso de los relieves
que vamos a usar procede del trabajo de de la Cordillera Ibérica meridional a la plana costera
actualizacion de los mapas de peligrosidad sismica de valenciana y, finalmente, hacia el interior del golfo de
Espafia (IGN-UPM, 2013); este es un catalogo de Valencia, presenta un registro sismico bastante
terremotos principales y homogenizado a magnitud abundante (Fig. 1) En esta zona se localizan del
momento (Mwn) que abarca todo el periodo histérico y orden de 20 epicentros sismicos de magnitudes
hasta el 20 de junio de 2011, con eventos Mw>3.0. significativas (Mwn24.0), principalmente terremotos del
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siglo XIX. El paso a la plana costera esta controlado
por fallas extensionales NW-SE relacionadas con el
adelgazamiento que experimenta la corteza
continental hacia el interior del Golfo de Valencia.
Estas fallas aparecen cartografiadas en el mapa
Neotecténico de Espafia, estando algunas de las

fallas marinas debidamente documentadas en la QAFI.

En el margen continental, sin embargo, no aparece
ninguna falla documentada en la QAFI, siendo este
entonces un territorio de potencial desarrollo de
estudios de actividad reciente de fallas y de sus
relaciones con la abundante y significativa sismicidad
presente en la zona.

0
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Fig. 1.- Sismicidad del transito de los relieves de la Cordillera Ibérica
meridional a la Plana Costera y Golfo de Valencia. (*) Los epicentros
se corresponden con los terremotos del catalogo depurado y
homogenizado a magnitud momento (Mwn) de IGN-UPM (2012)
hasta el 20/06/2011; y, posteriormente y hasta el 13/05/2022, con el
catédlogo web (IGN, 2022). Las fallas son de QAFI v.4 (cf. IGME,
2022), excepto las azules que son del Mapa Neotectoénico de Espafa
(IGME y ENRESA, 1998).

Fig. 1.- Seismicity of the transition to Plana Costera and Gulf of
Valencia from the Iberian Chain relieves. (*) Epicenters correspond to
the declustered and homogenized catalogue of IGN-UPM (2013) until
20/06/2011; and, subsequently, and until 13/05/2022, with the IGN
online catalogue (IGN, 2022). Faults are from QAFI v.4 (IGME, 2022),
except the blue ones which are from the Neotectonic Map of Spain
(IGME, 1998).

Magnitudes {*}

Serranias prebéticas de Alicante y Valencia
(Béticas Orientales)

El paso de los ultimos relieves meridionales de la
Cordillera Ibérica hacia el ordogeno Bético esta
marcado por la aparicion de la directriz estructural
ENE-WSW, en forma de pliegues y zonas de falla (ej.
Falla de Jumilla) (Fig. 2). La entrada en el orégeno
bético también viene dada por la aparicion de
numerosos epicentros de terremotos con magnitudes
estimadas de 5.0 a 6.5 (Mwn), que se corresponden
con temblores histéricos muy destructivos localizados
en el interior de las sierras (ej., sismos de Enguera,
Alcoy, Ontinyent) como en la franja costera (ej.,
Tavernes). En este territorio existen algunos estudios
que documentan evidencias de actividad reciente
asociadas a fallas concretas, y la posibilidad de que
algunas de ellas sean responsables de estos
terremotos (ej., Buforn et al., 2015; Giner-Robles et al.,
2018; Silva et al., 2019). Sin embargo, algunos de
estos estudios son muy preliminares y necesitan
desarrollarse mas para demostrar las evidencias en
campo. Esta zona, por tanto, presenta un enorme
potencial para el desarrollo de estudios de actividad
tecténica cuaternaria de fallas concretas y posibles
relaciones con sismos histdricos importantes.
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Fig. 2.- Sismicidad de las serranias prebéticas de Alicante y Valencia.
Leyenda igual que en figura 1.
Fig. 2.- Seismicity of the Alicante-Valencia Prebetic ranges. Legend
as in figure 1.

Serranias de Malaga, Cadiz y Sur de Sevilla
(Béticas Occidentales)

Esta region presenta una actividad sismica muy
alta con un numeroso registro de eventos con Mwn24
desde tiempos histéricos hasta la actualidad (Fig. 3).
Se estima que en promedio ocurre un terremoto de
M=24 cada 5 afios (IGME, 2015). Aunque en esta
region aun no se ha documentado la actividad
cuaternaria de fallas concretas, en el Mapa
Neotecténico de Espafia aparecen cartografiadas
algunas fallas con actividad cuaternaria. Esta
situacion evidencia el interés que tiene este territorio
para desarrollar estudios de tectonica reciente, y por
tanto la identificacion y estudio de fallas singulares
que puedan ser potenciales fuentes sismogénicas.

700 N=] [a7°00'N
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Fig. 3.- Sismicidad de las serranias de Malaga, Cadiz y sur de
Sevilla, en las Béticas Occidentales. Leyenda igual que en figura 1.
Fig. 3.- Seismicity of the Malaga, Cadiz and south of Sevilla ranges
in Western Betics. Legend as in figure 1.

Extension meridional de la fosa de Teruel y
Sierra de Albarracin (Cordillera Ibérica)

La ciudad de Teruel se enclava en una
encrucijada de fosas tecténicas, donde diversos
estudios han documentado la actividad reciente de
varias de las fallas que controlan sus bordes (ej,
Teruel, Concud, Alfambra, ej., Lafuente et al., 2011;
Simoén et al., 2017, 2018) (Fig. 4). Tanto hacia el oeste
(Sierra de Albarracin) como en la posible prolongacion
de la fosa de Teruel hacia el SE y SW, se localiza
cierta actividad sismica, algunos pocos eventos
presentando una magnitud significativa (Mwnh=4.0).
Estos eventos son fundamentalmente historicos (siglo
XIX y principios del XX), destacando el de Orihuela
del Tremedal, pero también hay registro de eventos
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modernos, como el de 2006 ocurrido entre las
localidades de Casas Bajas y Casas Altas (Mw 4,3).
El estudio particular de la actividad de fallas recientes
en esta zona parece bastante complicado, si bien
seria necesario para establecer un marco adecuado
para la interpretacion de la sismicidad.
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Fig. 4.- Sismicidad en el entorno tecténico de la ciudad de Teruel y
Sierra de Albarracin. Leyenda igual que en figura 1.
Fig. 4.- Seismicity around Teruel city tectonic frame. Legend as in
figure 1.

Serranias costeras y plataforma marina
de Castellon

La QAFI identifica en esta zona numerosas fallas
con actividad cuaternaria, tanto probada como en
debate (Fig. 5). Esta situacion contrasta fuertemente
con el registro sismico disponible, que demuestra una
actividad sismica muy baja. En la parte continental tan
solo se reconoce un evento histérico del siglo XIX en
Alcanar con magnitud estimada de 4,3 (Mwh). Sin
embargo, en la plataforma continental, y en
coincidencia con el malogrado almacén de gas
subterraneo Castor, se registraron en 2013 hasta
cuatro eventos con magnitudes mayores de 4.0. Esta
region presenta un gran interés cientifico desde
diferentes puntos de vista. Uno, para intentar explicar
la paraddjica escasez de sismicidad en relacion con la
alta frecuencia de fallas con actividad cuaternaria.
Otro, porque es necesario el desarrollo de estudios de
actividad reciente de mayor detalle que permitan
dilucidar con mejores evidencias la actividad
cuaternaria o no de las numerosas fallas en debate.
Los resultados de ambos estudios seguro que
permitiran una reevaluacion de la peligrosidad sismica
de este territorio bien fundada en datos geoldgicos y
no exclusivamente en el catalogo sismico.

Zona surpirineaica navarra (Pirineos)

Esta zona presenta una alta actividad sismica,
con numerosos terremotos de magnitudes Mwn=4
registrados desde tiempos histéricos hasta la
actualidad (Fig. 6). Muy destacables son, por ejemplo,
el enjambre de 2020 que incluyd la ocurrencia de 4
terremotos con magnitudes 4.0-4.5, a unos 8 km al
oeste del embalse de Itoiz. En esta zona se identifican
en la QAFI fallas con actividad en debate, muy
dudosas en general, y también existe una falla con
actividad descartada (Leyre). Hacia el N de Pamplona
se localiza la falla homoénima, considerada un
accidente tecténico de primer orden, pero que sin
embargo no presenta una traza sencilla en superficie
y tampoco localiza evidencias documentadas de
actividad cuaternaria. En definitiva, la alta tasa de
actividad sismica existente unido a la ocurrencia de
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magnitudes significativas, y la falta de conocimiento
tecténico reciente en la zona, son acicate para el
desarrollo de futuros estudios en esta zona.
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Fig. 5.- Sismicidad de las serranias de Castellén y plataforma marina.
Leyenda igual que en figura 1.

Fig. 5.- Seismicity of Castellén ranges and marine platform. Legend
as in figure 1.
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Fig. 6.- Sismicidad en la zona Surpirenaica Navarra. Leyenda igual
que en figura 1.
Fig. 6.- Seismicity in Navarra Southpyrennean zone. Legend as in
figure 1.

Margen atlantico galaico y portugués

A lo largo de los aproximadamente 500 km que
hay desde las costas atlanticas de Galicia hasta
aproximadamente Lisboa, se localizan numerosos
epicentros marinos de terremotos con magnitudes
muy importantes (5.0-6.0) (Fig. 7). La mayoria de
estos terremotos son del siglo XIX y su magnitud esta
estimada a partir de las intensidades sentidas en las
poblaciones costeras. La fuente de estos sismos se
debe localizar en el mar, si bien, no se han propuesto
hasta la fecha fallas candidatas sobre la base de
estudios de actividad reciente a lo largo de este
margen, ni en el Banco de Galicia ni en el
Promontorio de Extremadura. Esta zona es, por tanto,
de gran interés, y aun mas si se considera que las
potenciales fallas existentes también podrian ser
fuentes tsunamicas.

Conclusiones

Se ha presentado una propuesta de zonas con
alto interés para el desarrollo de estudios de tecténica
reciente y sismotectodnica en Espafia. Estas zonas son
interesantes  precisamente por no haberse
desarrollado en ellas aun este tipo de estudios y, por
tanto, es previsible la obtencion de resultados
cientificos relevantes, ademas de potencialmente
tener un alto impacto para la reevaluacién de la
peligrosidad sismica a nivel nacional.
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Fig. 7.- Sismicidad a lo largo del margen atlantico entre Galicia y
Lisboa. Leyenda igual que en figura 1.

Fig. 7.- Seismicity along the Atlantic margin between Galicia and
Lisbon. Legend as in figure 1.
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Abstract: The faults as independent seismic sources in probabilistic hazard assessment have a great impact on the
acceleration values obtained. Some approaches that have used hybrid models, modelling faults and zones in the hazard
assessments, reveal that expected ground motion values in the vicinity of the main faults may duplicate respected those
obtained by zoned models. We present the investigation framed in the south of Spain. In the present investigation, we have
compared four methods that address two key aspects: how to quantify the geological information and transfer it to recurrence
models and how to distribute the seismic potential between the two types of sources. These methods are: 1) a Moment-rate
based method proposed by Bungum (2007), 2), a Slip-rate based method proposed also by Bungum (2007), 3) a Hybrid method
developed by Rivas-Medina et al. (2018) and 4) Fault and Area zone Moment Shearing (FAMS) method that we propose here.
We applied the mentioned methods in the seismic zones 37 and 55 defined by Garcia-Mayordomo (2015) due to the available
seismological and geological data of the faults (as independent sources) of these zones.

Key words: Probabilistic Seismic Hazard Assessment (PSHA), source modelling, Fault and Area zone Moment Shearing
(FAMS), southern Spain.

Introduction
The new method proposed: Fault and Area zone

It is known that the introduction of faults as Moment Shearing (FAMS)
independent seismic sources in hazard assessment
has a great impact on the results, with respect to We consider a hybrid model which is composed of
those obtained with classical zoning methods (CZM). fault-type sources and zone-type sources.
Although at the moment there are no widely In addition, the term “region” is defined as the
contrasted methodological developments to combine geometric container for both source types. Thus, the
zones and faults in the source models, some region presents the same geometry as the zone and
approaches that have used hybrid models (HM) its seismic potential (seismicity rate and seismic
composed of zone-type sources and fault-type moment rate) is the sum of the potentials of the two
sources, reveal that expected ground motion values, types of sources (faults and zone). The zone is used
up to 5 — 20 km in the vicinity of the fault trace, may to represent the seismic potential of events that
double (on average) those obtained by zoned models, cannot be associated with specific faults. Although
in agreement with observations in recent earthquakes. there is a geometrical equivalence between region
This fact has a great impact on the hazard and and zone, their seismic potential is different, as the
seismic risk results that can be obtained in populations seismic potential of the region equals the seismic
close to active faults. potential of the zone plus the seismic potential of the
In the present investigation, we have compared faults contained within the region.
four methods that address two key aspects: how to The basis for this method is the hypothesis that
quantify the geological information and transfer it to seismic moment from magnitudes higher than a given
recurrence models and how to distribute the seismic magnitude (MMZ) is attributed only to the fault,
potential between the two types of sources. These whereas the lower magnitudes may be distributed
methods are: 1) a Moment-rate based method both along the fault and in the zone. The MMZ is
proposed by Bungum (2007), 2), a Slip-rate based considered as the maximum magnitude for the zone
method proposed also by Bungum (2007), 3) a Hybrid but is not the minimum magnitude for the fault.
method developed by Rivas-Medina et al. (2018) and The total seismic moment of the fault is derived
4) Fault and Area zone Moment Shearing (FAMS) from geological information (MTo = uSA) and it is
method that we propose here. These methods have distributed in two intervals: MoFMmin-MMZ and

been tested in different defined zones of Spain and in MoFMMZ-Mmax (Fig. 1).
some countries of Central America. In this case, we

present the investigation framed in the southern region Application

of Spain. Firstly, we applied the mentioned methods in

the seismic zones 37 and 55 defined by Garcia- The new methods and the others proposed by
Mayordomo (2015) due to the available seismological Bungum (2007) and Rivas et al (2019) have been
and geological data of the faults (as independent tested in zones of Sothern Spain where the necessary
sources) of these zones. These are seismic sources of information on zones and faults are available. We take
a low to moderate seismicity region, the Eastern the zoning model of Garcia Mayordomo et al (2015)

Betics Shear Zone (EBSZ). We present the results, and the date of faults of QAFI v4.
comparison and discussions of these methods applied
in the mentioned zones.
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The zones where the methods are applied are
zones 37 and 55. Figure 2 shows the zones including
the faults in which the application is addressed.

Finally, we compare the results with the different
methods, and we extract some conclusions regarding
their application: conditions, sensitivity analysis,
resolution, etc.

Conclusions

We present a new method to calculate the seismic
moment distribution of the seismic faults and zones for

to be implemented in a hybrid seismic hazard
computation which includes faults and zones
(geometrically defined) as seismic sources. We

present the results in the seismic zones 37 and 55

defined by Garcia-Mayordomo (2015) for southern
Spain.

The results have been compared with methods
that transfer geological information to recurrence
models: a Moment-rate based method proposed by
Bungum (2007), a Slip-rate based method proposed
also by Bungum (2007), and a method proposed by
Rivas-Medica et al. (2018) which is a hybrid method to
distribute the seismic potential between the seismic
faults and seismic zones.
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SSM-F&Z method may change the overall seismic moment Mo.

Fault(slip)= KXNS*A Buffer

Fault = Fault slip - Buffer

Log10(N
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il
Logl0(N
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The contribution hence is reflected in 3
recurrence models:
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2) The Buffer

3) The Fault - Buffer

Full zone

Mmax

Fig. 1.- Visualization of
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Log10(N
Log10(N
Logl10(N

Mmin MMZ Mmin MMZ Mmin MMZ
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Fig. 1.- Visualizacién del
método de reparto de
momento entre falla y area
de zonas (FAMS).
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Fig. 2.- Zonas sismicas y
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célculos iniciales de cada
método.  En azul: zonas
sismicas 37 y 54 del sureste
de Espafia. En rojo: Trazas
de las fallas de las zonas
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Abstract: In this work, we model the cumulative (coseismic + postseismic) ACFS due to synthetic Mw 6.0 earthquakes on two of
the most important faults in the Eastern Betic Shear Zone and during a period of 100 years following. The synthetically modelled
earthquakes represent a smoothed slip distribution on faults Bajo Segura onshore and the Lorca-Totana section of Alhama de
Murcia. The static and time-dependent ACFS is estimated over neighbouring active faults, such as the Carrascoy and Palomares.
Although we face a shallow fault system that does not go much deeper and barely reaches the lower crust, the influence of
lithospheric viscoelastic relaxation is noticeable. However, this influence has been remaining unexplored so far. Even at this
preliminary and testing level, our results support the importance of modelling postseismic stress transfer as an additional source
of stress change at a regional scale in EBSZ.

Key words: Viscoelastic stress transfer, postseismic triggering, Eastern Betic Shear Zone

Resumen: En este trabajo modelamos, de modo preliminar, la variacion de esfuerzos de coulomb (ACFS), cosismicos y post-
sismicos, en un periodo de 100 afios, que tendria lugar después de la ocurrencia de un terremoto sintético Mw 6.0 en dos de las
fallas mas importantes de la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales: Bajo Segura onshore y la seccion de Lorca-Totana de la
falla de Alhama de Murcia. La ACFS, tanto estaticos como tiempo-dependientes, se estima sobre sendas fallas cercanas a estas,
en particular, las fallas de Carrascoy y de Palomares, respectivamente. Observamos de modo preliminar que la influencia de la
relajacion viscoelastica de la litosfera es muy significativa, sugiriendo, aun a este nivel preliminar de nuestra investigacion, el
control que podria llegar a tener la transferencia de esfuerzos post-sismica en la interaccion dinamica entre fallas y por ende en
la ocurrencia de terremotos histéricos relacionados en la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales.

Palabras Clave: Transferencia de esfuerzos viscoelasticos, disparo post-sismico, Zona de Cizalla de las Béticas Orientales

Introduction many destructive seismic events since historical times.
The system is a complex composite of faults showing
Moderate-slipping faults and moderate seismicity different geometry, kinematics and slip rate. Recent
characterize the Eastern Betic Cordillera. However, this studies have been focused on ftrying to provide
region embraces several large historical earthquakes constraints on the interaction between faults from
with an estimated Mw>6.0 along with the active fault different perspectives, including paleoseismic research
system that forms the Eastern Betic Shear Zone (Martin-Banda et al., 2021; Gémez-Novell, 2021), static
(EBSZ) (Stitch et al, 2020). Some authors have coulomb stress transfer (Alvarez-Gémez et al., 2018)
examined coseismic Coulomb stress changes to and seismic hazard modelling (Gémez-Novell et al.,
explain the stress triggering influence of moderate 2020). Evidence found in that research, so far,
instrumental earthquakes in this region (Martinez-Diaz suggests that the interaction between different faults of
et al., 2012; Alvarez-Gémez et al., 2018). Postseismic the system seems very likely. This opens the prospect
deformation as well is among the stress transient of investigating the occurrence of earthquake triggering
processes that follow earthquakes. Yet, the time- mechanisms (e.g., earthquake storms, cascades, etc.)
dependent viscoelastic relaxation of the lower crust and both in the historical and instrumental seismic
upper mantle has not been explored as an additional catalogue and from the viewpoint of fault stress
source of stress transfer during centuries of seismicity interactions.
in the EBSZ. This study emerges with the idea of The EBSZ represents a major crustal discontinuity
examining this effect in the long term. It commences by in the Eastern Betics, as it has been evidenced in
evaluating some key faults interactions via simple several deep geophysical experiments (eg., Banda y
modelling of postseismic deformation fields. It first Ansorge, 1980 among others) and rheological
applies a simple synthetic earthquake simulation of an modelling (Garcia-Mayordomo, 2005). The system's
intermediate magnitude to simulate its consequent composition and structure in the South and West are
stress field for up to 100 years. The complexities from remarkably different from those in the North and East.
the rheological parameters in the EBSZ are reduced to In basic terms, the crust located towards the Alboran
essential in order to open a feasible initiation toward Sea belongs to the allochthonous plate that formerly
displaying the levels of postseismic stress interactions collided with the pre-orogenic Iberian margin and
between these faults. subsequently has undergone extension and heating,
giving place eventually to oceanic crust in the eastern
Geological setting Alboran basin. Conversely, the other type of crust is the

formerly Iberian margin, being thicker and colder. This
The Eastern Betic Shear Zone (EBSZ) is the most work will show preliminary results just considering one

extended active fault system in the Iberian Peninsula. It crustal type in the modelling, particularly the structure
extends for ~500 km from the Alboran Sea to the and composition of the so-called Cartagena crustal
Mediterranean coast of Alicante, locating along with it block of Garcia-Mayordomo (2005).
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Methods and models

This study uses the multi-layered viscoelastic half-
space code PSGRN/PSCMP (Wang et al., 2006) to get
insights into the level of coseismic and postseismic
Coulomb failure stress changes (ACFS) during a time
window of one century because of an earthquake
rupture on some of the active faults along the EBSZ. It
only focuses on the interaction among simulated
earthquakes associated with these active faults, and
interseismic ACFS are not considered.

Coseismic Stress Transfer

The Coulomb failure criterion is one of the most
widely used criteria for characterizing the physical
condition under which failure occurs in a rock. This
criterion associates rock failure with the exceedance of
a specific value of an accumulating static stress (King
et al., 1994; Stein, 1999). The change in the static
Coulomb failure stress (ACFS) due to an earthquake,
or coseismic stress transferring, is given by:

ACFS=At +u’ Aon

Where At is the change in shear stress along a
specific slip vector for receiver fault, y’is the coefficient
of effective friction, and Aon is the change in normal
stress for receiver faults (extension positive). This value
is time-independent and can explain the coseismic
earthquake interactions.

Postseismic Stress Transfer

We can also evaluate the redistribution of Coulomb
failure stress changes, following an earthquake, due to
viscoelastic relaxation of the lower crust and the upper
mantle by time-dependent quasi-static postseismic
stress modelling. This model combines solid rock's
elastic and viscous behaviour, which expresses the
shear stress transition at long time scales.

The PSGRN/PSMP code calculates synthetic static
(coseismic) and/or viscoelastic (postseismic) displace-
ment fields induced by any earthquake, and it requires
a rheological model for the lithosphere. The incorpo-
rated rheology in this code is the Standard Linear Solid
rheology with the Maxwell rheology as one of its special
cases that it is applied for the purpose of this study.

Thickness Vp p (km/m?) n
(km) (km/s) (Pas)
Upper crust 12 6.0 2700 Elastic
Lower Crust 12 6.4 2800 4E+18
Upper mantle 60 8.2 3200 1E+22

Table 1.- The Maxwell rheological models used in this study.

The velocity of the time-dependent stress release
depends on the adopted rheology and viscosity values
for the lower crust and upper mantle (Verdecchia and
Carena 2015). Thus, a Maxwell viscoelastic model is
applied using a set of viscosity values associated with
the lower viscosity values from Birgmann and Dresen
(2008). A three-layered rheological model constructed
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of the upper-, lower-crust, and upper-mantle was
considered (Garcia-Mayordomo, 2005; Garcia-
Mayordomo and Giner-Robrels, 2006) (Table 1). The
Poisson Ratio of size 0.25 yielding a shear modulus of
3.2 GPa is applied.

Fault rupture modelling

The active faults along the EBSZ which are
included in this study as source faults and/or receiver
faults are Bajo Segura onshore fault (BS1), two
sections of Carrascoy fault (CA1 and CA2), two
southern sections of Alhama de Murcia fault (AM1 and
AM2) and two sections of Palomares fault (PA1 and
PA2). An ellipsoidal slip distribution with smoothed
tapers on the edges (Yazdi, 2019) is applied for
simulating earthquakes of Mw 6.0 with source
geometry, location and rupture mechanism associated
to the BS1 and AM2 (Garcia-Mayordomo, 2012; IGME,
2022).

The Coulomb stress changes are estimated in
each snapshot of time over receiver faults. An average
value of y’=0.4 meets the objective of this study since
this parameter has little impact on the pattern and
magnitude of the stress distribution (King et al., 1994;
Verdecchia et al., 2018).

Spatial and temporal analysis of viscoelastic
stress transfer

The postseismic stress transfer during one century
is principally estimated for cases in which the coseismic
positive/negative influence on the receiver fault is low.
In such circumstances, the time-dependent post-
seismic ACFS help us explore whether the
lithosphere's viscoelastic relaxation would cause a
favouring influence for the rupture on the receiver faults
to occur or even delay a potential rupture.

Figure 1 shows the estimated static ACFS due to an
earthquake of magnitude Mw 6.0 on AM2, over a target
rupture mechanism of 215°/70°/20° for AM1 at a depth
of 10 km. The coseismic stress triggering influence is
evident. Figure 2 exhibits that after 100 years, a positive
ACFSico+posty Of 0.2 bars because of source fault AM2
reaches to CA1 fault at 10 km depth.

The solution of coseismic and coseismic +
postseismic ACFS due to the same earthquake over
both sections of PA1 and PA2 is shown in Figure 3. The
0.2 bars are estimated for the applied model in Table 1.
The higher viscosity model tends to much slower
relaxation and less distanced isolines.
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Fig. 1.- The coseismic ACFS map is solved for the receiver
mechanisms 215°/70°/20° of AM1 (left) due to a simulated source
earthquake on AM2 at a depth of 10 km. The source fault is shown in
black and the receiver fault is shown in blue. The geometry, location
and the surface projection of other addressed faults in this study; BS17,
CA1, CA2, PA1 and PA2 are also shown. All dashed lines mark the
depth of 10 km.
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Fig. 2.- The coseismic +postseismic ACFS isolines of 0.2 bars because
of source fault AM2 for a period of 100 years solved for the target
mechanisms 60°/30°/80° of CA1 (right) and 50°/85°/17° of CA2 (left).
The source fault is shown in black, and the receiver fault is shown in
blue.
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Fig. 3.- The coseismic ACFS (left panel) solved for the target
mechanisms 14°/90°/10° of PA1 (up) and 37°/90°10° of PA2 (down)
due to a simulated earthquake on source fault AM2 at a depth of 10 km.
The coseismic + postseismic ACFS (right panel) isolines of 0.2 bars
(up) and -0.2 bars (down) for 100 years solved for the exact target
mechanisms in left. The source fault is shown in black, and the receiver
fault is shown in blue. Both PA1 and PA2 have vertical dipping.

In Figure 4 possible triggering influence of a
simulated earthquake on the BS1 with Mw 6.0 over the
neighbouring faults of CA1, CA2, and AM2 is explored
at a seismogenic depth of 10 km. The coseismic stress
transfer significantly favours rupturing of CA1. On the
contrary, negative static stress changes are dominant
for the CA2 mechanism at 10 km deep on its location,
and the coseismic + postseismic ACFS show a
temporal advance of negative stress at this depth. The
ACFS over AM2 (and similarly over AM1) appears to
have a very low triggering effect which does not travel
long enough even after a century.
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Fig. 4.- The coseismic (upper panel) and coseismic + postseismic
(lower panel) ACFS isolines for 0.2 bars following an earthquake of size
Mw 6.0 on source fault BS1. The ACFS in each caption is resolved for
the target mechanism (Garcia-Mayordomo, 2005; IGME, 2022) of
associated receiver fault, and at depth of 10 km. The source fault is
shown in black, and the receiver fault is shown in blue.

185

Conclusions

Exploring postseismic viscoelastic stress transfer
due to a classic rupture on active faults along the EBSZ
can provide valuable insights into long-term stress
interaction between neighbouring and close faults
within this fault system. The synthetic earthquake
simulations in this study use empirical relations
together with the most current knowledge about the
geometry and mechanism of the studied faults. The
adopted geology and rheological models can seriously
impact any findings. However, within the framework of
this study, we trust that they are reasonable and the
best from the available information and for testing.

The temporal and spatial distribution of estimated
ACFS estimated for an Mw 6.0 earthquake on Bajo
Segura onshore fault (BS1), such as historical events
in Orihuela, Alicante in 1482 and 1763 (Garcia-
Mayordomo, 2005) on the Carrascoy fault show
significant favouring influence for the northern section
(CA2) and a long-lasting delaying influence on the
southern area (CA1).

It is expected that a more significant event, such as
the Torrevieja Mw 6.6 in 1829 (Garcia-Mayordomo et
al.,, 2006), would have greater influence, and the
positive ACFS isolines of postseismic stress transfer
would travel longer during one century toward the
middle sections of Alhama de Murcia fault.

As for the second section of the Alhama de Murcia
fault (AM2) and as for long-term triggering influence, a
slow viscoelastic relaxation is identified. The
postseismic ACFS appear to favour the northern area
of the southern Palomares fault (PA1) and can delay
the north section (PA2). However, the reaching of
ACFS isolines of 2.0 bars to PA1 is arguable.
Accordingly, sensitivity analyses are essential for more
conclusive results.

The presented study displays the very preliminary
investigation results. The subsequent steps must
incorporate a sensitivity analysis for rheological
models, and the control for fault feature uncertainties,
especially rake directions, is indispensable. Afterwards,
examining the interaction between different faults and
consecutive historical events with long and short-term
earthquake cascades is desirable.
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Resumen: El sistema de Fallas de la Sierra de Carrascoy (SFSC), formado por las fallas de Carrascoy (FCA) y Los Tollos
(FLT), constituye una de las principales estructuras del Corredor de Cizalla de las Béticas Orientales (CCBO) que absorbe
parte de la convergencia entre las placas Euroasiatica y de Nubia. Los trabajos cartograficos y paleosismolégicos realizados
durante la ultima década en este sistema han dado lugar a su caracterizacion tectonica y paleosismica. El analisis integral de
todos los resultados, asi como su comparacion con las estimaciones realizadas a través de relaciones empiricas para distintos
escenarios de rotura, han permitido la interpretacion de rupturas conjuntas de los segmentos NE y SO de la FCA entre los
ultimos ~26 y ~6 ka, seguidas de rupturas de todo el SFSC durante los ultimos ~6 ka.

Palabras clave: Falla de Carrascoy, Falla de Los Tollos, Corredor de Cizalla de las Béticas Orientales, eventos multi-fallas,
paleosismologia.

Abstract: The Sierra de Carrascoy Fault System (SCFS), formed by the Carrascoy (CAF) and Los Tollos (LTF) faults, is one of
the main structures of the Eastern Betic Shear Zone (EBSZ) that accommodate part of the convergence between the Nubia and
Eurasian plates. The geological mapping and paleoseismological studies carried out during the last decade in this system have
allowed its tectonic and paleoseismic characterization. The integrated analysis of the results obtained and their comparison with
results estimated from empirical relationships for different rupture scenarios have allowed us to interpret combined ruptures of
the NE and SW segments of the CAF between the last ~26 ky and ~6 ky, followed by ruptures of the SFSC during the last ~6 ky.

Key words: Carrascoy Fault, Los Tollos Fault, Eastern Betics Shear Zone, multi-fault events, paleoseismology.

Introduccién aumenta progresivamente hacia el NE: Falla de
Carboneras (FC), Falla de Palomares (FP), Falla de
La longitud de ruptura en superficie (LRS) es un Alhama de Murcia (FAM), Falla de Los Tollos (FLT),

parametro crucial en el calculo del potencial Falla de Carrascoy (FCA) y Falla del Bajo Segura
sismogénico de una falla (e.g., Wells and Coppersmith, (FBS) representada por un gran cabalgamiento (e.g.
1994; Stirling et al., 2013). Rupturas complejas de Bousquet, 1979; Silva et al.,1993; Insua-Arévalo et al.,
multiples fallas, como las originadas por los 2015).
terremotos de Kaikoura Mw 7,8 de 2016 o Darfield Mw Los trabajos paleosismicos realizados durante la
7,1 de 2010 en Nueva Zelanda, desafian el paradigma ultima década en el entorno de la FCA, han dado
de la segmentacion (e.g., Hamling et al., 2017 lugar a la caracterizacion sismogénica de esta falla
Quigley et al., 2017). Sin embargo, modelizaciones formada por dos segmentos solapados (Martin-Banda
numeéricas y estudios paleosismicos clasicos apuntan et al., 2015; 2021) y la definicion de una nueva falla
a la existencia de terminaciones de ruptura en el CCBO, la Falla de Los Tollos (FLT) (Insua-
persistentes bajo un patréon multiciclo en determinados Arévalo et al., 2015) que, junto a la anterior,
tipos de restraining bends (e.g., Duan and Oglesby, conforman el Sistema de Fallas de la Sierra de
2005; Lozos et al., 2011; Elliott et al., 2018). Por tanto, Carrascoy (SFSC) (Fig. 1) (Martin-Banda, 2020).
nos deberiamos preguntar si las rupturas multi-falla El andlisis integral de los parametros geoldgicos y
son tan esperables como las rupturas de un unico sismogénicos obtenidos para cada una de estas fallas
segmento o falla, encaminando nuestros esfuerzos a y sus segmentos, asi como su comparacion con los
definir los intervalos de recurrencia de ambos tipos de parametros obtenidos mediante el uso de relaciones
eventos. empiricas (Wenousky, 1986; Leonard, 2014) han
La identificacion de eventos multi-falla en el llevado a interpretar distintos casos de escenarios de
registro paleosismoldgico presenta grandes ruptura del sistema durante los ultimos ~26 ka, que
dificultades (elevadas incertidumbres en las implicarian  diferentes potenciales sismogénicos
mediciones de campo y en las dataciones). En esperables para el SFSC.

sistemas de fallas lentas como el Corredor de Cizalla
de las Béticas Orientales (CCBO), donde el Estructura Tecténica del SFSC
desplazamiento por evento es pequefio y los

intervalos de recurrencia son grandes, actuando con El SFSC incluye la FLT, que se situa en el
éxito los procesos de erosion, el reto es mayor y esta extremo mas suroccidental de la Sierra de Carrascoy,
sujeto a sobre-interpretacion. desde donde se extiende hacia el SO por la

El CCBO es una gran estructura cortical NE-SO, Depresion del Guadalentin (Fig. 1). Se trata de una
que absorbe parte de la convergencia entre las placas falla sinestral con ligera componente inversa, de 15
Euroasidtica y de Nubia en el Mediterraneo mas km de longitud que afecta a depositos holocenos
occidental (Fig. 1A). Esta formada por un conjunto de (Insua-Arévalo et al., 2015).

fallas de desgarre sinestral, cuya componente inversa
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A unos 2 km al NE de la FLT, se extiende por el
borde norte de la Sierra de Carrascoy, con una
cinemdtica general inverso-direccional sinestral, la
FCA (Fig. 1). Estda formada por dos segmentos
solapados con diferentes caracteristicas estructurales
y de actividad tectonica reciente (Martin-Banda et al.,
2015): un Segmento SO denominado Algezares-
Casas Nuevas (FA-CN), con predominio de la
componente en buzamiento, y un Segmento NE
denominado Los Ramos-El Palmar (FLR-EP), con
predominio de movimiento en direccidon. Esta
diferenciacion tecténica se inici6 hace ~220 ka,
cuando el segmento SO comenzd a desarrollar una
zona de pliegues y cabalgamientos tipo foreberg hacia
el antepais del relieve principal de la Sierra de
Carrascoy, dando lugar a la formacién de un nuevo

frente montafioso a favor de la FA-CN. La geometria
en echelon del sistema de pliegues y cabalgamientos
indica un crecimiento asimétrico de esta nueva falla
desde el NE hacia el SO (desde El Palmar hacia
Casas Nuevas), simultaneo al bloqueo en superficie
de la FCA que previamente controlé el relieve
principal de la sierra. Sin embargo, entre hace ~30 y
~26 ka, se registra el crecimiento hacia el NE del
extremo NE de la falla (desde ElI Palmar hasta
Algezares) (Martin-Banda et al., 2016). Este sector es
una zona de enlace en el que la FA-CN se une en
superficie con el Segmento NE, dénde se observa la
superposicion de los distintos estilos de ruptura
(inverso-direccional y direccional-inverso) de ambos
segmentos (Martin-Banda, 2020).
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Fig. 1.- A. Encuadre geoldgico de la zona de estudio. B. Segmentacién del Sistema de Fallas de la Sierra de Carrascoy (SFSC): FLT (Falla de
Los Tollos) (rojo); FCA (Falla de Carrascoy) y FA-CN (Falla de Algezares — Casas Nuevas) conforman el Segmento SO de la Falla de Carrascoy
(rosa); y FLR-EP (Falla Los Ramos — El Palmar) conforma el Segmento NE de la Falla de Carrascoy (azul). C. Mapa geoldgico del SFSC.

Fig. 1.- A. Geological setting of the study zone. B. Segmentation of the Sierra de Carrascoy Fault System (SCFS): FLT (Los Tollos Fault) (red);
FCA (Carrascoy Fault) and FA-CN (Algezares-Casas Nuevas Fault) form the SW Segment of the Carrascoy Fault (pink); and FLR-EP (Los
Ramos-El Palmar Fault) forms the NE Segment of the Carrascoy Fault (blue).

Comparacion de los parametros sismicos
obtenidos en el campo e identificacion de posibles
escenarios de ruptura

Los estudios paleosismicos realizados durante la
ultima década en el SFSC (Insua-Arévalo et al., 2015;
Martin-Banda et al., 2015; 2021; Martin-Banda, 2020)
han permitido estimar los parametros geologicos
necesarios para la evaluacion del potencial
sismogénico de cada una de sus fallas y segmentos:
longitud de rotura en superficie (LRS), area de rotura
(AR), desplazamiento total registrado en cada
afloramiento (DT), desplazamiento medio por evento
(DM), numero de eventos (#E), edad del ultimo evento
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identificado (E1), intervalo de recurrencia (IR) y
velocidad de desplazamiento neta (VDN).

En la FLT se han identificado dos eventos en el
Holoceno de Mw 6.3-6.7 (estimada en funcion de sus
15 km de LRS): uno, entre hace 9000 y 2740 afios y
el E1, entre hace 2740 y 2140 afios. La distribucion
temporal de estos eventos permite estimar un IR de
3200 afios, variable entre 2200 y 6820 afios. EI DM
medido varia entre 0.39 y 0.54 m, que junto con los IR
inferidos en las trincheras resulta una VDN media de
0.145 £ 0.025 m/ka.

Por su parte, en la FA-CN, concretamente en la
zona de enlace con el segmento NE de la FCA (FLR-
EP), se han identificado también dos eventos en el
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Holoceno (con una Mw 6.7 + 0.1 estimada) y un IR de
3300 afios (variable entre 2300 y 4600 afos): el
primero, entre 6000 y 2750 afios y el E1, después de
hace 2750 afios. Las edades obtenidas para estos
eventos se correlacionan bien con la de los ultimos
eventos identificados en la FLT, apuntando la
posibilidad de rupturas conjuntas de ambas fallas. Sin
embargo, el DM estimado en este sector de la FA-CN
de 1.19 + 0.14 m es muy superior al medido en la FLT
(0.39-0.54 m) y, en consecuencia, también lo es la
VDN estimada de 0.37 + 0.02 m/ka para entre hace
~26 y~ 6 ka y de 0.46 £ 0.13 m/ka durante los ultimos
~6 ka.

A pesar de estas diferencias, ¢nos podriamos
plantear un escenario de ruptura conjunta de la FLT y
de la FCA? Analicemos la estructura tectonica del
sistema y el tipo de enlace que definen sus
segmentos. Los segmentos de la FCA estan
conectados fisicamente en la zona de enlace
comprendida entre las localidades de El Palmar y
Algezares (Fig. 1). Los estudios paleosismologicos
realizados en este sistema de fallas apuntan a que
esta conexién tuvo que ocurrir entre hace ~30 y ~26
ka, cuando se produjo el crecimiento de la FA-CN por
su extremo NE (Martin-Banda et al., 2016),
coincidiendo con la fase de mayor velocidad
registrada en el segmento NE entre hace ~37 y ~26

ka (1.65 = 0.31 m/ka) (Martin-Banda et al., 2021).
Este aumento de la madurez estructural del enlace
pudo favorecer la rotura conjunta de ambos
segmentos a partir de los ultimos ~26 ka, actuando
como un enlace de tipo transporte (transport linkage)
o parte central de la ruptura donde se registran los
mayores desplazamientos netos (Choi et al., 2012).
Por otro lado, la FLT no muestra continuidad
cartografica con la FCA (Fig. 1). Sus extremos se
encuentran desligados fisicamente, delimitando una
zona inter-segmento de unos 2 km de largo en el
borde més suroccidental de la Sierra de Carrascoy.
En este sector, la FLT se prolonga hacia la Sierra de
Almenara, donde se han identificado antiguas fallas
normales reactivadas como inversas (Insua-Arévalo et
al., 2018) que podrian corresponderse con rupturas
secundarias propias de un enlace tipo barrera (barrier
linkage) (Choi et al., 2012), absorbiendo la pérdida de
desplazamiento registrado en este sector para un
evento conjunto con el Segmento SO de la FCA o
incluso para un evento conjunto con toda la FCA. Por
tanto, analizando los datos geoldgicos obtenidos en
los trabajos paleosismoldgicos realizados en el SFSC
podriamos plantear un escenario de ruptura conjunta
de los segmentos NE y SO de la FCA a partir de hace
~26 ka y un escenario de ruptura conjunta de todo el
SFSC (FCA+FLT) a partir de hace ~6 ka.

Escenario de ruptura Parametros sismicos obtenidos en campo Leonard (2014) Wesnousky (1986)
Intervalo LRS DT ~
Ruptura DM (m #E | VDN (m/ka IR (afios DM DT IR #E
R NE + SO 3268 (3742- 1.06-0.96 4149
[~26-~6] (FCA) 39 1.19+0.14 6-7 | 0.37+0.02 2827) (0.33-4.02) (3937-4386) 5-6
) FCA: 1.19 | 9.92- FCA: 0.46 + 9.14-10.2
Ultimos FCA+FLT 54 +0.14 10.18 2 0.13 2956 (3312- 1.39 ' ’ 6104 1-2
~6 FLT: 0.39- FLT: 0.12- 2600) (0.39-5.27) (4756-8508)
0.54 0.17

Tabla 1.-Comparaciéon de los parametros sismicos obtenidos a partir de andlisis paleosimicos con los obtenidos mediante las relaciones

empiricas de Leonard (2014) y Wesnousky (1986).

Table 1.- Comparison of seismic parameters obtained from the paleoseismological analyses with those obtained using the empirical relationships

of Leonard (2014) and Wesnousky (1986).
Analisis integral del SFSC

Con el fin de analizar la viabilidad de los escena-
rios de rotura del SFSC propuestos, comparamos los
parametros sismicos obtenidos a partir de andlisis
paleosismicos como el DM, #E e IR, con los que se
obtienen mediante el uso de relaciones empiricas
basadas en la LRS, AR y momento sismico (Mo) del
terremoto caracteristico o maximo (Leonard, 2014;
Wesnousky, 1986) (Tabla 1).

En base a las ecuaciones de Leonard (2014), una
ruptura conjunta de los segmentos de la FCA podria
producir un DM variable entre 1.06 m para fallas en
buzamiento (FA-CN) y 0.96 m para fallas en direccion
(FLR-EP). En la zona de enlace (afloramiento de
Algezares), se interpretan 6-7 #E entre hace ~26 y ~6
ka, lo que supondria un desplazamiento total (DT)
tedrico de 6.3-7.42 m. Por su parte, una rotura de todo
el SFSC (FCA+FLT) podria producir un DM de 1.39 m
o un DT de 2.78 m para los dos eventos identificados
en ambas fallas durante los ultimos ~6 ka. Por tanto,
en la zona de enlace, donde se darian los maximos
desplazamientos para un evento conjunto, se estima
un DT de 9.14-10.2 m para los ultimos ~26 ka,
desplazamiento bastante similar al medido en el
afloramiento de Algezares para dicho periodo de
tiempo (9.92-10.18 m).

189

Por otro lado, el IR obtenido mediante las
ecuaciones de Wesnousky (1986) para una ruptura
completa de la FCA es de 4149 afos (variable entre
3937 y 4386 afos), siendo coherente con el obtenido
en el afloramiento de Algezares entre hace ~26 y ~6
ka de 3268 afios (3742-2827 afios). Lo mismo sucede
con el NE: 5-6 eventos derivados de las ecuaciones
de Wesnousky (1986) y 6-7 eventos interpretados a
partir analisis paleosismolégico del afloramiento de
Algezares. En el caso de la ruptura completa de todo
el SFSC, el IR obtenido mediante Wesnousky (1986)
(6104 anos; 4756-8508) y el comun calculado en los
afloramientos de la zona de enlace de la FCA
(afloramientos Algezares y Buenavista) y en la FLT
(2956 afios; 3312-2600) son diferentes (Martin-Banda,
2020). Si bien, se correlacionan bien con los IR
maximos obtenidos en Buenavista (4600 afos)
(Martin-Banda et al., 2015) y en la FLT (6860 afios)
(Insua-Arévalo et al., 2015), siendo 5750 afios el IR
medio.

Conclusiones e implicaciones en el
sismogénico del SFSC

potencial

La similitud de los valores de DM, DT, IR y #E
obtenidos en campo y mediante relaciones empiricas
para distintos escenarios de rotura, permiten la
interpretacion de rupturas conjuntas de los segmentos
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NE y SO de la FCA entre los ultimos ~26 ka y ~6 ka,
seguidas de rupturas de todo el SFSC durante los
ultimos ~6 ka. Esta interpretacion tiene importantes
implicaciones en el potencial sismogénico del SFSC.
Por un lado, se abre la posibilidad de que se
produzcan terremotos de Mw de 7.10 + 0.30 (Martin-
Banda, 2020) y un IR medio de 5750 afios (4600-
6850), muy superiores a los estimados para rupturas
independientes de las fallas del sistema (Insua-
Arévalo et al., 2015; Martin-Banda et al., 2015). Y por
otro, sugiere que el andlisis del IR para fallas lentas
debe considerar la estructura tecténica y su evolucion,
ya que los segmentos de una falla y sus zonas de
enlace evolucionan en el espacio y en el tiempo con la
ocurrencia de terremotos capaces de romper en
superficie. El estudio paleosismico de una falla no
deja de ser un conjunto de datos puntuales a lo largo
de su traza y registro geolégico, con grandes
incertidumbres que pueden hacernos perder la
perspectiva evolutiva del sistema. No obstante, y
dadas todas estas particularidades, las hipétesis de
rupturas conjuntas son iguales de plausibles que
considerar que los ultimos eventos registrados en
cada falla fuesen independientes, como resultado del
efecto de disparo por transferencia de esfuerzos entre
segmentos, produciendo la rotura de estos segmentos
en sincronia (i.e., cascada de terremotos).

Finalmente, consideramos que una adecuada
incorporacion de las fallas como fuentes sismogénicas
en un analisis de peligrosidad sismica deberia partir
inicialmente de una valoraciéon de los posibles
escenarios de rotura que podrian tener lugar a la luz
de las investigaciones paleosismicas disponibles. De
este modo, el SFSC podria modelarse como una
fuente donde cada escenario tuviera asignado un
peso concreto en un esquema de arbol légico con el
fin de incorporar la incertidumbre del conocimiento (o
epistémica) en el resultado final de peligrosidad.
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¢QUE INFORMACION SOBRE EL PROCESO SiSMICO
SE PUEDE OBTENER DEL CATALOGO SiSMICO?
EL CASO DEL NOROESTE PENINSULAR

=
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What information about the seismic process can be acquired
from the seismic catalog? The case of Northwest peninsular
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Resumen: El catalogo sismico presenta heterogeneidades en su registro debido a la evolucion y mejora de las redes sismicas,
por tanto para realizar analisis espaciales y temporales es necesario realizar un filtrado previo antes de su utilizacion directa.
Conocer los cambios temporales de la red sismica, la homogeneizacién de la magnitud y la relocalizacién del catalogo
previamente a su representacion espacial es fundamental antes de trabajar con el catalogo sismico. El analisis estadistico
permite obtener informacién del proceso sismico a partir del catalogo sismico. El alto b-valor en el noroeste peninsular sugiere
que los enjambres sismicos podrian relacionarse con migracion de fluidos por presion de poro en una corteza extremadamente
heterogénea. Ademas, el modelo ETAS ayuda a identificar la velocidad de decaimiento de las réplicas y en la region de Sarria-
Triacastela-Becerrea permite sugerir que los cambios bruscos de la sismicidad de fondo en las secuencias de 1995 y 1997 (5.1
Mw) seria debida a una combinacion de actividad de las réplicas y fuerzas de origen asismico, como migracion de fluidos.

Palabras clave: catalogo, filtrado, estadistica, b-valor, ETAS.

Abstract: The seismic catalogue is heterogenous due to the seismic network evolution, for this reason it needs to be filtered
beforehand. Before working with the seismic catalogue is crucial to distinguish the temporal changes of the seismic network, the
homogenization of the magnitude and the relocation of the catalogue prior to its spatial depict. Statistical analysis allows us to
obtain information of the seismic process from the seismic catalogue. The high b-value in the Northwest of Iberian Peninsula
suggests that swarms could be related to pore-pressure fluid migration in an extremely heterogeny crust. Furthermore, the
ETAS model allows to identify the aftershocks decay rate which in Sarria-Triacastela-Becerrea region allow to suggest that the
reason for the abrupt shifts in the background seismicity associated with the sequences of 1995 and 1997 (5.1 Mw) could be

caused by a mix of aftershock activity and aseismic forcing origin, such as fluid migration.

Key words: catalogue, filtering, statistical seismology, Gutenberg-Richter, ETAS.

Introduccion

El andlisis del catalogo sismico permite arrojar luz
sobre el proceso sismico (Gulia et al., 2012; Hainzl y
Ogata, 2005). Con técnicas como la geoestadistica
(Gutenberg-Richter, ETAS, etc.), utilizada en este
trabajo, se puede esclarecer el origen de la sismicidad,
especialmente interesante en regiones donde las
bajas tasas de deformacién o la erosién dificultan el
estudio de las fallas sismogénicas y sus
deformaciones (Hainzl y Ogata, 2005; Crespo-Martin
y Martin-Gonzalez, 2021; Crespo Martin et al., 2021).

Dado que la base de numerosos estudios (p.ej.
estadisticos, peligrosidad) es el catalogo sismico,
resulta fundamental entender previamente sus
posibles modificaciones y evolucién (Gonzalez, 2016).
Los cambios temporales de las estaciones sismicas
que han mejorado su robustez podrian verse
reflejadas en el registro de la sismicidad, siendo muy
patente cuando el catalogo engloba un amplio periodo
temporal (Gonzalez, 2016; Crespo-Martin et al., 2021).
Por ello, el catalogo no puede ser utilizado para el
analisis estadistico tal cual es ofrecido por los
organismos encargados de las redes sismicas, sino
que algunas de sus variables pueden estar afectadas
de manera muy significativa y deben ser tratadas
previamente (Gulia et al, 2012). Una de estas
variables es la magnitud, que desde la puesta en
marcha de la primera estacién sismica se ha
registrado en diferentes escalas (IGN-UPM, 2013;
Cabafias et al., 2015). Por tanto, la comparativa de
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esta variable requiere la homogeneizacion de la
magnitud a una unidad de medida comun. Las
variables latitud, longitud y profundidad utilizadas para
realizar un estudio de distribucion espacial o analisis
de migracion deben relocalizarse y asi mejorar la
precision en la localizacién entre terremotos
(Waldhauser y Ellsworth, 2000).

La metodologia estadistica es ampliamente
utilizada para analizar la sismicidad e identificar los
mecanismos que generan los terremotos. La ley de
recurrencia de Gutenberg-Richter es una técnica
ampliamente utilizada, siendo destacable su b-valor
(e.g. Gutenberg y Richter, 1956; Hainzl y Ogata,
2005). ElI modelo Epidemic Type Aftershock
Sequence (ETAS) explica las caracteristicas de la
actividad sismica gracias al estudio de las réplicas y la
sismicidad de fondo (Ogata, 1988). La modificacion
del modelo ETAS realizada por Marsan et al. (2013)
permite  arrojar luz sobre los mecanismos
responsables de la sismicidad.

El objetivo de esta comunicacidon es conocer la
informacién que se puede extraer del proceso sismico
a partir del catalogo sismico, utilizando el andlisis
estadistico. Se hace hincapié en la importancia del
tratamiento del catdlogo sismico previamente a su
analisis, ya que  éste puede presentar
heterogeneidades que afectan a la precisién de los
resultados. Ademaés, se plantea qué informacion
aporta cada una de las técnicas estadisticas para
arrojar luz sobre el fendmeno sismico tomando como
ejemplo el noroeste peninsular.
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Metodologia
Procesado y construccion del catalogo sismico
Homogeneizacién del catalogo

Supone la conversién de la magnitud a una misma
unidad de medida, ya que las modificaciones en las
estaciones suponen que existan cinco escalas de
medida de la magnitud: MbLg (M-MS), mb (VC), MbLg
(L), Mo (M-MS) y Mw. Para la conversién del catélogo
del IGN se pueden utilizar las conversiones de
magnitud momento — Mw (IGN-UPM, 2013; Cabarias
et al., 2015).

Relocalizacion

Para intensificar con mayor robustez los patrones
en la distribuciéon espacial de las coordenadas XYZ e
identificar las propiedades espacio temporales de la
sismicidad, es necesario relocalizar los terremotos.
Una de las técnicas mas ampliamente utilizadas es el
método de doble diferencia HypoDD, basado en las
diferencias de tiempos de viajes de las ondas P y S
en varias estaciones, la localizacion inicial del evento
(x, y, z) y el tiempo origen (T) (Waldhauser y Ellsworth,
2000).

ot . otk . ot . otk . ot
EAxl o —E A+ AL+ AT — K AT
ax Ty T A T AT T
otl . ot . i
k k _ 3]
_a_yAyJ_EAZJ_ATJ_drR

(Ecuacion 1)
Declustering del catalogo

Uno de los métodos utilizados es el método
probabilista, cuyo algoritmo fue desarrollado por
Zhuang et al. (2002) y se basa en la probabilidad para
determinar que un terremoto sea dependiente o
independiente de su predecesor. Esta diferenciacion
permite identificar el posible origen de la sismicidad.
Para ello se emplean metodologias que describen
caracteristicas para agrupaciones sismicas como el
modelo ETAS — Epidemic Type Aftershock Sequence
(Ec. 3).

Metodologia estadistica
Ley de Gutenberg Richter

Conocida como la Ley de recurrencia de
Gutenberg-Richter es un modelo ampliamente
empleado, que representa la frecuencia de terremotos
de una determinada magnitud (Gutenberg y Richter,
1956).

lOglON(Z m) =q— bm (ECUaCién 2)

Siendo N (= m) el numero acumulado de
terremotos con magnitud igual o superior a m. El a-
valor es una constante y el b-valor se utiliza para
definir las propiedades sismicas relacionadas con el
régimen de estrés (p.j. Gutenberg y Richter 1956;
Hainzl y Fischer 2002).
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Epidemic Type Aftershock Sequence — ETAS, y
ETAS tiempo dependiente

Este modelo considera que los eventos sismicos
provienen de dos contribuciones: (i) sismicidad de
fondo (u), vy (ii) la interaccién terremoto-terremoto (v)
teniendo en cuenta que cada terremoto puede
disparar su propia secuencia de réplicas (Ec. 3) (p.€j.
Ogata, 1988).

A) =pu+v=pu+KoYtit

(Ecuacion 3)

e a(m—Mc)

(t—ti+c)?

Donde t es el tiempo de ocurrencia del terremoto
principal y ti es el tiempo de ocurrencia para un
evento i-ésimo. Varias propiedades de la actividad
sismica son explicadas con los parametros 4, a, K, cy
p. El a-valor (magnitud-1) indica la eficiencia en
generar réplicas tras un evento de una determinada
magnitud. El Ko-valor (terremotos/dia) es la
productividad de generar un evento de magnitud Mc.
El c-valor (dia) es el tiempo -caracteristico,
inversamente proporcional a la tasa de réplicas, y el
p-valor es la tasa de decaimiento. Estos tres
parametros se fundamentan en la Ley de decaimiento
de Omori-Utsu; n{t) = K{t + ¢) ~?(Omori, 1894; Utsu,
1961; Ogata, 1988).

Marsan et al. (2013) desarrollan una modificacion
del modelo que sugiere una tasa de sismicidad de
fondo variable en el tiempo, u(t). Sin un terremoto de
magnitud predominante, un inicio de u(t) constante,
gradual o brusco define el proceso que genera la
sismicidad. Para p(t) constante, una carga tectonica
continua, tipico de sistemas de fallas activas, es
causante de la sismicidad. Cuando u(t) presenta un
inicio gradual, una lenta deformaciéon temporal es
responsable. Un inicio brusco de u(t) es atribuible a un
proceso asismico como intrusion rapida de fluidos o
terremotos lentos (Marsan et al., 2013).

Resultados y discusion
El catalogo sismico

Se toma como ejemplo el andlisis estadistico
realizado en el NO peninsular y para ello se ha
construido y homogeneizado el catalogo. Esto es
debido a que se observaron cambios en las
estaciones sismicas del noroeste peninsular, que
desde 1972 se han actualizado y mejorado (Fig. 1).
Son remarcables los cambios en los afios 1986-1988
debido a la entrada en funcionamiento de estaciones
de corto periodo, y en los afios 2001-2002, por la
apertura de seis estaciones sismicas de banda ancha
(Fig. 1b) (Crespo-Martin, et al., 2021).

Desde el punto de vista de la magnitud, el
catalogo es heterogéneo, asi el primer paso fue la
homogeneizacién de las magnitudes MbLg (M-MS),
mb (VC), MbLg (L) y Mb (M-MS) a Mw, (Crespo-Martin
y Martin-Gonzalez, 2021).

Los errores sistematicos en el registro de la
sismicidad se manifiestan del mismo modo en la
localizacion de los eventos sismicos. Asi, utilizando la
herramienta HypoDD, en la regién de Sarria-
Triacastela-Becerrea se relocalizaron 975 eventos
(Crespo-Martin et al., 2021). Ello establece una
posicion mas precisa de unos terremotos con
respecto a otros, lo cual ayuda a definir patrones de
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Fig. 1.- Red sismica del IGN en el noroeste peninsular. (a) Localizacion de las estaciones del IGN operativas (azul) y clausuradas (rojo) a fecha
30 de septiembre de 2018. (b) Evoluciéon de la red sismica, marcando con recuadros las estaciones telemétricas de corto periodo (gris) y en
banda ancha (naranja). Se muestran coloreados los afios de apertura (a), cierre (c) y cambio de la estacion a banda ancha (BB) (modificado de

Crespo-Martin et al., 2021).

Fig. 1.- IGN seismic network in the northwest of the peninsula. (a) Location of opening (blue) and closing (red) IGN stations as of 30 September
2018. (b) Evolution of the seismic network, marking with boxes the short-period (grey) and broadband (orange) telemetric stations. The years of
opening (a), closing (c) and change of the station to broadband (BB) are shown coloured (modified from Crespo-Martin et al., 2021).

migracion espaciales de la sismicidad. Para
determinar el tipo de sismicidad predominante en la
region de Sarria-Triacastela-Becerrea, se ha realizado
el declustering del catalogo, obteniéndose un
incremento porcentual del 46 al 55% de la sismicidad
de fondo, especialmente a partir del 2013.

Informacién del proceso sismico: Analisis estadistico

En la Ley de recurrencia de Gutenberg Richter (Ec. 1),
el b-valor es ampliamente utilizado ya que caracteriza
las propiedades sismicas asociadas al régimen de
estrés (p.j. Gutenberg y Richter 1956; Hainzl y Fischer
2002). Un b-valor cercano a la unidad (0.9-1.1) se
relacionan con regiones sismicamente mas activas
(Wyss, 1973). Un alto b-valor (>1.0) se han
relacionado en literatura con una sismicidad producida
por difusién por presién de poro o la presencia de un
deposito de magma, material altamente heterogéneo,
incremento del gradiente termal o bajo estrés aplicado
(p.ej. Mogi, 1962; Scholz, 1968; Hainzl y Fischer,
2002; Abu El-Nader et al., 2016). El calculo de este
parametro en el noroeste peninsular y su comparativa
con otras regiones sugiere que el origen de los
enjambres sismicos (que representan el 69% de la
sismicidad agrupada en el noroeste peninsular) con
alto b-valor puede estar relacionado con migracion de
fluidos por presion de poro y wuna corteza
extremadamente heterogénea (Hainzl y Fischer, 2002;
Hainzl et al., 2013; Abu EI-Nader et al., 2016; Crespo-
Martin y Martin-Gonzalez, 2021).

En el analisis ETAS, un a-valor<1 define una
sismicidad de tipo enjambre, mientras que un a-
valor>1 es caracteristico de secuencias (p.ej Hainzl y
Ogata, 2005; Hainzl et al., 2013; Crespo-Martin y
Martin-Gonzélez, 2021). Un p-valor alto sugiere un
alto decaimiento de réplicas tras el terremoto principal,
y, viceversa.

Ademas, por definicién el modelo ETAS establece
la sismicidad debida a una contribucién de la
sismicidad de fondo (u) frente a terremoto principal-
réplica. Cuando en la sismicidad es dominante la
actividad de tipo terremoto principal-réplicas, la
sismicidad es principalmente debida a la actividad de
réplicas tras el terremoto principal. La sismicidad de
fondo se considera producida por procesos de origen
asismico (como terremotos lentos o migracion de
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fluidos). La modificacién realizada por Marsan et al.
(2013) para sismicidad de fondo dependiente del
tiempo — p(t) permite identificar el proceso que genera
la sismicidad en funciéon del inicio de u(t): constante,
brusco o gradual. En la regidon de Sarria-Triacastela-
Becerrea, los cambios bruscos de la sismicidad de
fondo en las secuencias de 1995 y 1997 (5.1 Mw)
estarian indicando que la sismicidad es debida a una
combinacién de la actividad de las réplicas y
adicionalmente a fuerzas de origen asismico (como
migracion de fluidos) (Crespo-Martin et al., 2021).

Conclusiones

Las continuas mejoras y evolucién de la red
sismica hacen que para realizar un analisis de la
sismicidad sea necesario conocer esta evolucion y
realizar un filtrado previo al andlisis de los eventos. La
heterogeneidad del catalogo desde el punto de vista
de la magnitud hace necesario una homogeneizacion
de dicha variable. Una relocalizacion de las variables
XYZ es necesaria para definir patrones de distribucion
espacial y de migracion de la sismicidad.

El analisis estadistico es una herramienta utilizada
para obtener informacién del proceso sismico
utilizando el catalogo sismico. El b-valor ha permitido
en el noroeste peninsular sugerir que el origen de los
enjambres sismicos con alto b-valor puede estar
relacionado con migracién de fluidos por presiéon de
poro y una corteza extremadamente heterogénea.
Ademas, el modelo ETAS permite identificar la
velocidad de decaimiento de las réplicas lo que
sugiere que en la region de Sarria-Triacastela-
Becerrea, los cambios bruscos de la sismicidad de
fondo en las secuencias de 1995 y 1997 (5.1 Mw)
estarian indicando que la sismicidad es debida a una
combinacién de la actividad de las réplicas y
adicionalmente a fuerzas de origen asismico (como
migracion de fluidos)
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- MODELOS FiSICOS DE SIMULACION DE TERREMOTOS
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Physics-based earthquake simulations applied to
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(SE Iberian Peninsula)
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Resumen: Los modelos fisicos de simulacién de sismicidad complementan el analisis estadistico de la sismicidad registrada,
permitiendo generar catalogos de terremotos sintéticos de cientos de miles o millones de afios. En este trabajo hemos
reproducido la sismicidad del sistema de fallas de las Béticas Orientales durante un periodo de tiempo suficientemente largo
como para estimar la frecuencia de terremotos singulares y evaluar sus implicaciones en la amenaza sismica. Para ello hemos
elaborado escenarios deterministas de las aceleraciones pico maximas (peak ground acceleration; PGA) teniendo en cuenta el
efecto local por amplificacién. El catalogo resultante de las simulaciones de terremotos tiene una duracion de 100 000 afios, y
se han tomado para subsecuentes analisis un total de 30 311 eventos de magnitud 4.5 < My < 7.6. Las simulaciones muestran
roturas completas de toda la extensién de los planos de falla asi como de grandes roturas (My 2 6.7) multi-falla. Los terremotos
maximos en el sistema de fallas modelizado, con magnitudes de entre My 6.6 y 7.6, provocarian aceleraciones pico superiores
a 0.5 g en todas las zonas proximas a dichas fallas. Localmente estas aceleraciones podrian llegar a valores de PGA proximos
a 0.7 g debido a efectos de amplificacion.

Palabras clave: Simulaciones de terremotos, RSQSim, amenaza sismica, Béticas Orientales.

Abstract: Physics-based earthquake simulators complement the statistical analysis of recorded seismicity, allowing the
generation of catalogs of synthetic seismicity of hundreds of thousands or millions of years. In this work we have reproduced the
seismicity of the Eastern Betic fault system over a period of time long enough to estimate the frequency of singular earthquakes
and assess their implications for seismic hazard. For this we have developed deterministic scenarios of the maximum peak
ground accelerations (PGA) taking into account the local effect by amplification. The resulting catalog of earthquake simulations
has a duration of 100,000 years, and a total of 30,311 events of magnitude 4.5 < My < 7.6 have been taken for subsequent
analysis. The simulations show complete ruptures of the full extent of the fault planes as well as large (My 2 6.7) multi-fault
ruptures. The maximum earthquakes in the modeled fault system, with magnitudes between My, 6.6 and 7.6, would cause peak
accelerations greater than 0.5 g in all the zones close to the fault traces. Locally, these accelerations could reach PGA values
close to 0.7 g due to amplification effects.

Key words: Physics-based earthquake simulations, RSQSim, seismic hazard, Eastern Betics.

Introduccién cientos de miles o millones de afios (e.g., Robinson
etal., 2011).

El terremoto de magnitud Mw 5.1 en Lorca (SE En nuestro caso, el objetivo de la modelizacion es
Espafia) en 2011, que causé victimas y cuantiosos reproducir la sismicidad de un sistema de fallas
dafos materiales, resultd muy dafiino a pesar de su lentas como las que predominan en las Béticas
moderada magnitud, alcanzandose una aceleracion Orientales durante un periodo de tiempo suficiente-
del terreno maxima de 0.36 g, inesperada de acuerdo mente largo como para estimar la frecuencia de
con los mapas de peligrosidad existentes (Benito et terremotos singulares y evaluar sus implicaciones en
al., 2012). Este evento puso de manifiesto la urgencia la amenaza sismica. Evaluamos la distribucion de la
de mejorar la evaluaciéon de la amenaza sismica en rotura, sus magnitudes y sus frecuencias en cada
las Béticas Orientales, considerando no soélo terre- falla. Se han elaborado escenarios deterministas de
motos moderados pero potencialmente destructivos, las aceleraciones pico maximas (peak ground
sino también la recurrencia de terremotos de mayor acceleration; PGA) teniendo en cuenta el efecto local
magnitud. por amplificacion. La implicacion de las aceleraciones

Debido a la lenta tasa de deformacién del margen alcanzadas en la peligrosidad cobra especial
sureste de lIberia, los periodos intersismicos entre importancia en &areas densamente pobladas del
grandes terremotos son tan largos que, no sélo no entorno de las Béticas Orientales, como las ciudades
quedan reflejados en el catdlogo histérico e de Murcia, Torrevieja y Almeria, y otros municipios
instrumental, sino que cabe esperar que los intensos del corredor del Guadalentin o el Bajo Segura (Fig.
procesos externos de modificacion del paisaje en la 1).
zona hayan enmascarado o eliminado buena parte
del registro de roturas superficiales. Los modelos Metodologia
fisicos (estaticos y dinamicos) de simulaciéon de
sismicidad se han desarrollado como complemento al Simulacién de sismicidad sintética con RSQSim
analisis estadistico de la sismicidad registrada, al
permitir generar catalogos de terremotos sintéticos de Nuestra aproximacion se basa en la aplicacion del

simulador de terremotos cuasi-dinamico RSQSim
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(Richards-Dinger y Dieterich, 2012). El cddigo
RSQSim reproduce los terremotos en un modelo de
falla 3D complejo, cuyos elementos interaccionan
completamente entre si. RSQSim ejecuta los
procesos fisicos que conducen a la nucleacién y
propagacion de ruptura a través de una formulacion
de elementos de contorno que incorpora friccion
dependiente de la velocidad y el estado basada en
Dieterich (1994). El resultado es un extenso catélogo
sintético de terremotos que incluye un registro
completo y detallado de roturas sismicas complejas
con deslizamiento heterogéneo.

Hemos modelizado la superficie 3D de las 6 fallas
del sistema de las Béticas Orientales (Herrero-
Barbero et al., 2021) con mayor expresion morfolégica
y longitud (Fig. 1): la Falla de Carboneras (CF), la
Falla de Alhama de Murcia (AMF), la Falla de
Palomares (PF), la Falla de Los Tollos (LTF), la Falla
de Carrascoy (CAF) y la Falla del Bajo Segura (BSF).
Las mallas 3D del modelo contienen un total de 11764
elementos triangulares de ~1 km? que incluyen datos
cinematicos de las fallas y parametros friccionales
necesarios para ejecutar la simulacidon. Estos
parametros de entrada y sus fuentes se detallan en
Herrero-Barbero et al. (2021).

Analisis de la respuesta sismica dependiente del tipo
de suelo

A partir del modelo de sismicidad sintética
obtenido, proponemos una serie de escenarios
desfavorables deterministas con el objetivo de
caracterizar el movimiento fuerte del suelo esperado
(en términos de aceleracion pico, PGA (g)) como
consecuencia de un terremoto originado en las fallas
de las Beéticas Orientales. Los escenarios que se
presentan se han simplificado para asumir una
distribucién del deslizamiento homogénea, ya que las
ecuaciones de atenuacion solo consideran las
dimensiones fisicas de la misma sobre el plano de
falla y no su variabilidad. Hemos utilizado el modelo
de atenuacion (Ground Motion Prediction Equations,
GMPE) europeo de Akkar et al. (2014) (en adelante,
AKK14) para la estimacion de PGA (g), ya que
presenta un extenso rango de aplicabilidad de
magnitudes (4.0 < Mw < 7.6) y de distancias, y tiene
en cuenta la geometria de la rotura y su cinematica.
Para calibrar la sensibilidad del modelo de AKK14 en
los resultados obtenidos, se han recalculado algunos
de los escenarios con una segunda ecuacion de
atenuacion propuesta por Campbell y Bozorgnia
(2014) (en adelante CB14).

Multiples factores pueden afectar a las
aceleraciones resultantes calculadas mediante los
modelos de atenuacién, especialmente cerca de la
fuente. Entre ellos, la amplificaciéon de la onda sismica
en su trayectoria a través del medio puede influir en la
intensidad de la sacudida del terreno y la distribucion
de los dafos. Las condiciones locales del sitio influyen
fuertemente en la amplitud de la aceleracion maxima
y el contenido frecuencial, estando controlados
principalmente por las condiciones geotécnicas del
suelo y, especialmente, por sus propiedades dinami-
cas: velocidad Vs, rigidez, amortiguamiento, entre
otros. Cuando es complejo obtener datos in situ, ya
sea debido a escalas de trabajo muy grandes (como
es el caso de las Béticas Orientales) o por la dificultad
de acceso a determinados emplazamientos, la
estimacion del potencial de amplificacion se realiza
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asumiendo valores de velocidad de ondas S en
funcion de las caracteristicas geotécnicas de las
formaciones geoldgicas superficiales (Vs30), y/o
correlacionando otras propiedades dinamicas de los
suelos. Muchos estudios sismicos y estandares
internacionales clasifican los materiales geoldgicos
superficiales en categorias con respuesta sismica
similar para luego atribuirles factores de amplificacion
(e.g., Borcherdt, 1994; Rodriguez-Marek et al., 2001).

Para clasificar y zonificar las rocas y suelos de las
Béticas Orientales, hemos utilizado varios criterios
basados en la clasificacion de suelos de Borcherdt
(1994) y la normativa americana (National Earthquake
Hazards Reduction Program, NEHRP; BSSC, 2015),
partiendo de la zonificacion de la Region de Murcia
basada en la respuesta dependiente de la tipologia de
suelos de Tsige y Garcia-Florez (2006). Para la
evaluacion del resto de la zona de estudio (Almeria y
sur de Alicante), se ha consultado numerosa
informacién geoldgica disponible: mapas geotécnicos
regionales y municipales, ensayos y sondeos
geotécnicos y/o hidrogeoldgicos. Ademas, los datos
disponibles de Vs y otros parametros geotécnicos
correlacionados en la regién han sido revisados para
validar nuestra caracterizacion cualitativa del suelo,
especialmente para depdsitos arcillosos muy blandos
de notable espesor. Asi, clasificamos los perfiles de
suelo de la region de estudio en 8 tipologias con base
en sus propiedades geotécnicas y los intervalos Vs
(Fig. 1). Luego, correlacionamos nuestra clasificacion
con las 6 clases de suelo definidas por BSSC (2015)
para asignar un factor de amplificaciéon, de acuerdo
con el codigo de disefio sismico ASCE/SEI Standard
7-16 (ASCE, 2017). Los factores de amplificacién
definidos por ASCE (2017) son ampliamente
utilizados para el disefio sismico, pero también se han
aplicado en varias publicaciones sobre caracterizacion
de efectos de sitio (e.g., Alonso-Henar et al., 2018;
Chen et al., 2021).

&3 ~2.5° gt

Peninsulo
Ibérica

CLASES DE SUELO/ROCA

Fig. 1.- Mapa de amplificacién con clasificacion del tipo de suelo o
roca.
Fig. 1.- Amplification map with rock or soil type classification.

A partir de esta clasificacién, se ha creado el mapa
de clases de amplificacion (Fig. 1) mediante una
rasterizacion con una resolucién de 500 m/celda. Se
observa que, a lo largo de la regién de estudio, existe
un predominio de las Clases C y D (moderada-alta
amplificacién). Las zonas de mayor interés, con una
posible muy alta amplificacion (Clases E y F), se
concentran en el margen NE de la regién, es decir, en
la cuenca del Bajo Segura y parte norte de la
depresion del Guadalentin. También enfatizamos
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algunas zonas interesantes al sur, entre Almeria-Cabo
de Gata y Campo de Dalias (El Ejido); y otras zonas
con rasgos de alta amplificacién repartidas por las
cuencas nedgenas y el Subbético al N-NO de la zona
de estudio.

Modelizacion de terremotos de gran magnitud

Se han generado multiples catalogos simulados
(Herrero-Barbero et al., 2021), los cuales han sido
posteriormente sometidos a un proceso de testeo con
el objetivo de seleccionar el catélogo sintético cuyos
resultados son mas satisfactorios con respecto a las
relaciones Frecuencia-Magnitud y Magnitud-Area de
rotura, y que ademads presentan unos intervalos de
recurrencia proximos a los observados en emplaza-
mientos paleosismicos de las Béticas Orientales. Los
parametros de entrada 6ptimos son: parametros de
friccion dinamica a=0.001 y b=0.010; coeficiente de
friccion estética po=0.6; esfuerzo tangencial inicial de
60 MPa; y esfuerzo normal inicial variable de 20
MPa/km de profundidad. El catalogo resultante de las
simulaciones de terremotos con RSQSim tiene una
duracion de 100 000 afios, y se han tomado para su
posterior analisis un total de 30311 eventos de
magnitud 4.5 < Mw < 7.6.

Los terremotos sintéticos con magnitud Mw > 5.0
representan una décima parte de la sismicidad
simulada con RSQSim, siendo todas las fuentes
sismicas modelizadas capaces de nuclear terremotos
grandes de magnitud Mw > 6.0 en un periodo de
tiempo de 100 000 afios. Ademas, las simulaciones
muestran posibles roturas cosismicas completas de
toda la extension de los planos de falla modelizados
en 4 de las fuentes del sistema: en AMF, CF, CAF y
LTF. El modelo sintético también sugiere la posibilidad
de grandes roturas (Mw = 6.7) multi-falla (Herrero-
Barbero et al., 2021).

A partir del modelo de sismicidad sintética
obtenido, proponemos una serie de escenarios
sismicos con el objetivo de caracterizar las acelera-
ciones mas desfavorables (PGA) como consecuencia
de los terremotos maximos sintéticos originados en
las fuentes sismicas modelizadas.

Escenarios maximos de PGA con potencial
amplificacion

Los escenarios que presentamos representan, de
manera determinista, las maximas medidas de
intensidad de movimiento del terreno en términos de
PGA (g) que podrian producirse en algunas fallas
relevantes de las Béticas Orientales (Fig. 2), a partir
de la sismicidad sintética de 100 ka de duracién
simulada con RSQSim, las ecuaciones de prediccion
empirica de AKK14 y nuestra caracterizacion de la
respuesta sismica dependiente del tipo de suelo.

Observamos que para un terremoto maximo Mw
7.4 en la AMF, los valores de PGA (g) en roca que
superarian ligeramente los 0.5 g podrian amplificarse
por encima de 0.6 g en el bloque de techo al NO (Fig.
2a), donde abundan las rocas blandas de las cuencas
miocenas (Fig. 1). Las aceleraciones maximas cerca-
nas a la fuente también cubren un area considerable-
mente mayor que en otros escenarios, debido a una
posible ruptura compleja con la Falla de Los Tollos
asociada a la transferencia de esfuerzos estaticos asi
como al buzamiento de la AMF, que induce la
atenuacion de la onda a una distancia mayor de la
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traza hacia el NO (perfil A-A', Fig. 2a). Las areas
urbanas situadas a lo largo de la cuenca del
Guadalentin (p. ej., Lorca y Totana) podrian estar
sujetas a valores de PGA en torno a 0.59+0.03 g.
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Fig. 2.- Escenarios maximos con perfiles de PGA: a) Falla de
Alhama de Murcia, b) Falla de Bajo Segura, c) mapa agregado de
peores casos.

Fig. 2.- Maximum scenarios with PGA profiles: a) Alhama de Murcia

Fault, b) Bajo Segura Fault, c) worst cases aggregated map.
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La poblada ciudad de Murcia, la mayor poblacién
de la regién, también alcanzaria valores superiores a
0.3 g en el escenario maximo de la AMF a pesar de la
distancia (0.33+0,01 g; Fig. 2a). Esto muestra la fuerte
influencia de la presencia de potentes depdsitos muy
blandos al norte de la depresién cuaternaria del
Guadalentin. Ademas, toda la cuenca del Bajo Segura
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(sur de Alicante) estaria sujeta a un PGA>0,2 ¢
(~0,4210,03 g en el municipio de Orihuela). Alli, la
severa amplificaciéon del terreno se deberia a las
arcillas muy blandas y saturadas de la llanura aluvial
Cuaternaria (Fig. 1). La incidencia en esta zona seria
considerablemente mayor en el caso del maximo
evento sintético Mw 7.1 en la BSF, cuya rotura se
propaga a lo largo del tramo offshore de la falla (Fig.
2b). Sin embargo, la rotura no se traslada a tramos
cercanos, por lo que el mayor movimiento sismico
inducido (PGA ~0,6g) afectaria a las zonas costeras
densamente pobladas entre Torrevieja y Santa Pola.
En los suelos arcillosos blandos préximos al rio
Segura se alcanzan valores PGA = 0.5 g, que son
considerablemente superiores a los estimados en
roca.

En la Fig. 2c se integran todos los escenarios mas
desfavorables propuestos, mostrando los valores de
PGA (g) maximos alcanzados. Desde un punto de
vista global, los terremotos maximos en el sistema de
fallas modelizado, que alcanzan magnitudes de entre
Mw 6.6 y 7.6 segun la fuente considerada, provoca-
rian aceleraciones pico superiores a 0.5 g en todas
las zonas proximas a dichas fallas (Fig. 2c). En
algunas zonas localizadas, sin embargo, estas
aceleraciones podrian llegar a valores de PGA
proximos a 0.7 g debido al efecto combinado de la
presencia de suelos muy blandos con potencial de
amplificar las ondas sismicas durante esos grandes
eventos.

Discusion y conclusiones

Los maximos terremotos alcanzados en la
simulacion de 100 ka vy, por tanto, las aceleraciones
pico del terreno resultantes de estos eventos,
dependen en gran medida de los parametros
cinematicos establecidos para estas fallas. Las
principales diferencias observadas en los escenarios
resultantes radican en la distribucion del PGA (g),
especialmente donde se observa una asimetria
notable sobre el area de rotura modelizada (efecto
“bloque de techo”) en fallas no subverticales (perfil A-
A’, Fig. 2a). De acuerdo con el modelo de prediccién
empirica de AKK14 y nuestra incorporacion del efecto
local, se alcanzaria un valor de PGA > 0.6 g en el
plano de falla de la AMF (Fig. 2a) para su maximo
terremoto del catalogo sintético (Mw 7.4), que se
nuclea en las secciones sur de la AMF hasta en 8
ocasiones en las simulaciones de 100 ka. Respecto al
evento maximo simulado en el limite sur de la cuenca
del Bajo Segura, el buzamiento de 45-50° de la BSF
(Perea et al., 2012) parece inducir un efecto de bloque
de techo moderado (Fig. 2b). Ademas, la asignacion
de un modelo de atenuacion es otro punto critico para
la estimacion del movimiento del terreno. Para
examinar la sensibilidad del modelo de atenuacion de
AKK14 a las -caracteristicas de los escenarios
propuestos, también hemos estimado el PGA en
condiciones de roca (Vs30 = 750 m/s) con la ecuacion
de CB14. Aunque los valores de PGA en funcion de la
distancia son similares en ambas GMPE, existen
diferencias del orden de 0.25 g en las aceleraciones
maximas alcanzadas sobre los planos de las fallas
con respecto a las estimaciones de AKK14 (Fig. 2),
siendo la AMF y la BSF notablemente dependientes
del GMPE seleccionado debido a su geometria cerca
de la fuente. También hemos representado rupturas
co-sismicas resultantes de la transferencia de
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deslizamiento a secciones cercanas del modelo de
fallas. Si bien no implicaria un aumento de los valores
maximos de PGA alcanzados, las complejidades
serian relevantes en la distribucién espacial de los
PGA y, por tanto, en la amenaza (Fig. 2c).
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Resumen: Los Pirineos son una de las principales zonas sismicas activas de la Peninsula Ibérica y entender el
comportamiento de sus estructuras sismogenéticas es de suma relevancia para generar modelos de peligrosidad sismica
adecuados. La baja recurrencia de eventos sismicos moderados-grandes impide tener un registro histérico e instrumental
robusto y, por ello, la paleosismologia es una herramienta éptima para el estudio de la sismicidad de la zona Asi, en el
presente trabajo se pretende mostrar los resultados preliminares del estudio de paleosismicidad en lagos pirenaicos, a través
de la identificacion de estructuras de sedimentacion lacustre producto de una sacudida sismica. En este caso, se describe una
estructura tipo sismita registrada en el lago de Creglefia, que se encuentra atravesado por la Falla Coronas, que se
considerado como la responsable de la ocurrencia de eventos sismicos como el Terremoto de la Ribagorza ocurrido el 03 de
marzo de 1373. Teniendo en cuenta el modelo de edad existente para el lago, la sismita es compatible en edad con el evento
ocurrido en la Ribagorza

Palabras clave: Paleosismicidad, Sismitas, Pirineos, Falla Coronas.

Abstract: The Pyrenees are one of the main seismically active areas of the Iberian Peninsula and understanding the behavior
of its seismogenic structures is highly relevant to generate adequate seismic hazard models. The low recurrence of moderate-
large seismic events prevents to have a robust historical and instrumental record and, therefore, paleoseismology is an optimal
tool for the study of the seismicity of the area. Thus, in the present work we describe the preliminary results of the study of
paleoseismicity in pyrenean lakes, through the identification of structures of lacustrine sedimentation product of a seismic
shaking. In this case, we describe a seismite-type structure recorded in the Creglefia lake, which is crossed by the Coronas
Fault, considered to be responsible for the occurrence of seismic events such as the Ribagorza Earthquake on March 3, 1373.
Considering the existing age model for the lake, the seismite is compatible in age with the Ribagorza event.

Key words: Paleoseismology, Sismitas, Pyrenees, Coronas Fault.

Introduccion

Desde mediados del siglo XX, los sedimentos en lagos pirenaicos. Dado su potencial y falta de
lacustres han sido utlizados como fuente de estudio, este trabajo se enfoca en identificar
informacién paleosismica debido, principalmente, a su estructuras tipo sismitas en registros lacustres de
sensibilidad para registrar la sacudida producida por lagos pirenaicos, especificamente en el lago
un sismo y por su gran resoluciéon temporal en casos Cregliefia y su correlacion con eventos sismicos
de sedimentacion continua (Beck et al., 1996; Kremer histdricos.
et al, 2017). Esta herramienta es especialmente til en Los Pirineos son una de las zonas sismogénicas
aquellas &reas, como los Pirineos, en las que la mas destacables de la Peninsula Ibérica (Lacan &
recurrencia sismica de eventos sismicos moderados- Ortufio, 2012; Garcia-Mayordomo, et al., 2017).
grandes es baja y en la que los catalogos sismicos Durante los udltimos 400 afios se han producido al
instrumentales e histéricos son incompletos. menos siete terremotos con magnitudes mayores a 5

Las evidencias de paleosismos en depdsitos (Lacan & Ortufio, 2012). El terremoto de la Ribagorza
lacustres son variadas (sismitas, homogenitas, (2/03/1373) es el evento sismico histérico de mayor
concentraciones isotpicas andmalas, cambios relevancia ocurrido en los Pirineos Centrales. Autores

bruscos de isotropia magnética...) y han sido como Fontseré y Iglé_sies (1971) y_OIivera et al. (2006)
identificadas en multiples lugares del planeta, en detallan la connotacién que el sismo tuvo sobre los

cuencas marinas aisladas, asi como de alta montafia habitantes de Catalufia en la Edad Media. Este evento
(Hempton and Dewey, 1983; Chapron et al., 1999; tuvo una magnitud estimada entorno a Mw 6.2 y una
Monecke., et al 2004; Beck al., 2007; Bertrand., et al intensidad maxima de VIII-IX en la zona epicentral
2008; Moernaut, J., 2011; Campos et al 2013; entre (Olivera et al., 2006). Ademas, se presume que la
otros) pero escasamente en los Pirineos. fuente sismica del terremoto es el sistema de la Falla
Contrastando con la escasez de estudios Norte de la Maladeta (FNM) (Ortufio, 2008).

paleosismicos en fallas activas de los Pirineos (Lacan El lago de Cregiefia, ubicado en el Parque
& Ortufio, 2012), existe considerable informacion Natural de Posets-Maladeta, se encuentra atravesado
sobre la sedimentacion registrada en los lagos por la falla Coronas (sistema FNM; Ortufio, 2008;
pirenaicos con la finalidad de determinar Ortufio, 2013), por lo cual su registro sedimentario es
paleoambientes y paleoclimas. Tan solo en dos de interés para estudios paleosismicos.

trabajos previos (Larrasoafia et al. 2010, Morellon et
al., 2009) se identifico el registro de posibles sismos
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Configuracién geoldgica y sismotecténica

El lago Cregliefa se  encuentra a
aproximadamente 2657 msnm, emplazado en una
cubeta de sobreexcavacion con una profundidad
maxima de 97 metros (Sociats, 2017). La zona esta
formada por rocas graniticas paleozoicas.
Geomorfolégicamente se caracteriza por estar dentro
de un circo glaciar donde se han identificado
morrenas producto de la accién glaciar en el
Pleistoceno en adelante. En la parte NW se observa
un alargamiento del lago, dando lugar a su forma
caracteristica controlada por la interseccion de fallas y
fracturas (Fig. 1).

A esta falla se atribuyen como posible fuente
sismogenénica al menos 3 eventos sismicos
importantes, destacandose el terremoto de la
Ribagorza (Lacan & Ortufio, 2012).

Segun los datos histdéricos recopilados por Olivera
et al. (2006), el 03 de marzo de 1373 ocurrié una
sacudida sismica de considerable magnitud que fue
percibido entre el norte de Espafa y sur de Francia.
Inicialmente, se estimé el epicentro en el poblado de
Olot, sin embargo, Olivera et al. (2006) establecen un
nuevo epicentro 200 km hacia al oeste, en la zona de
Ribargorza y estima una magnitud de Mw. 6.2 y una
intensidad epicentral de VII-IX (MSK).
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Fig. 1.- Arriba: Mapa que muestra las principales fallas activas del Pirineo Central-occidental (tomado de Ortufio y Viaplana, 2018). Abajo derecha:
Zoom de la zona de estudio (modificado de la base de datos QAFI, IGME, 2015) donde se muestra el lago de Cregliefia desarrollado en el bloque
de techo de la falla de Coronas y el hipocentro mas probable del sismo de la Ribagorza (1373). Abajo izquierda: Ubicacion del sondeo estudiado

sefalado con una estrella roja.

Fig. 1.- Top: Map showing the main active faults of the Central-Western Pyrenees (after Ortufio and Viaplana, 2018). Bottom right: Zoom of the
study area (modified from the QAFI database, IGME, 2015) showing the Cregliefia lake developed in the hangingwall of the Coronas Fault and the
most probable hypocenter of the Ribagorza earthquake (1373). Bottom left: Location of the studied drill hole marked with a red star. AF: Adour
Fault; BF: Bedous Fault; ELC: EauxChaudes-Lakhoura Thrust; GT: Gavarnie Thrust; LF: Laruns Fault; MAF: Mail-ArrouyFault; MD: position of the
present-day Main-Drainage divide; NMF: North Maladeta Fault; PBF: Pic du Midi de Bigorre; PF: Pierrefitte Fault.

Falla Coronas

La falla Coronas es una estructura de régimen
normal que atraviesa los circos de Creglefia, Llosars
y el Barranco de Ballibierna y tiene una extension
estimada de 12 km. Segun Ortufio (2008, 2013) los
desplazamientos verticales de las laderas que se
asocian a la falla permiten deducir que se trata de una
estructura activa y segmentada en 3 partes, con una
mayor deformacion en el segmento central de hasta
155 m. Ademas, se deduce que la actividad
neotecténica de la falla puede tener relacién con la
reactivacion de las estructuras alpinas de la zona.

Larrasoafia et al. (2010) menciona que no se ha
podido describir superficies de ruptura relacionados
con el evento y presume que esto es debido a la
profundidad del hipocentro.
la

Evidencia paleosismica del terremoto de

Ribagorza

El sondeo utilizado para el presente estudio fue
obtenido dentro del proyecto REPLIM en 2017 por el
Grupo PaleolPE. En concreto, el sondeo analizado
esta identificado como REP-CRE17-1A-1G extraido
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en el lago Creguefia con una longitud de 44 cm a una
profundidad de 96 m, en las coordenadas que se
muestran en la figura 1.

En el sondeo aparece un nivel con una potencia
de aproximadamente 6 cm compuesto de base a
techo por una secuencia granodecreciente,
empezando por una arena cuarzosa con minima
presencia de matriz que pasa a una arena limosa con
clastos de cuarzo y feldespato ligeramente alterado
con presencia de diatomeas de diversos tipos,
pasando a un limo arenoso. De forma ascendente,
encontramos un limo en el cual se depositan,
simulando una laminacién, efipias probablemente de
Daphnia pulex en una concentracion atipica. Sobre
este nivel se dispone una arcilla homogénea con
abundante presencia de diatomeas y baja presencia
de materia organica.

Interpretamos esta secuencia como una sismita.
De modo que, producto de la sacudida sismica, los
materiales de mayor granulometria se depositaron en
la base con una buena clasificacion y que, en el
tiempo subsecuente al evento, los materiales finos se
encontraban en suspension producto de la oscilacion
de la masa de agua (efecto seiche), generando una
homogenita.

Fig. 2.- Fotografia del sondeo de Cregtiefia en estudio, donde puede
identificarse un depdsito de granulometria anémala, méas gruesa en la
base y con grano-clasificacion.

Fig. 2.- Photograph of the Cregliefia core under study, where a
deposit of anomalous granulometry can be identified, coarser at the
base and with grain-sorting.

eNWSIS
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Sociats (2017) propone un modelo de edad
basado en dataciones realizadas tanto en el sondeo
REP-CRE17-2A-1G a través de 1“C, complementadas
con medidas de ?'°Pb del sondeo REP-CRE17-2B-1G.

Basados en el modelo de edad y la profundidad
en la que inicia la sismita (aproximadamente 20 cm),
la edad de la misma concuerda con la ocurrencia del
terremoto de la Ribagorza (Fig. 3).

O -
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~1380 7 1
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Fig. 3.- Modelo de edad para la secuencia de Cregiiefia (modificado
de Sociats, 2017).

Fig. 3.- Age model for the Cregliefia sequence (modified from Sociats,
2017).

Suméandose a las evidencias granulométricas,
existen cambios importantes en la susceptibilidad
magnética, indice Zr/Rb, MO entorno al afio del
terremoto. Estas variaciones han sido atribuidas al
cambio entre la Anomalia Climéatica Medieval y la
Pequefia Edad del Hielo; sin embargo, al nivel del afio
1375 se evidencia un cambio en los parametros de
forma mas marcada que en otros niveles del sondeo
Sociats (2017).

Estos resultados se complementan con los
descritos por Larrasoafia et al. (2010) en el lago
Barrancs, confirmando el registro del terremoto de la
Ribagorza en los depésitos sedimentarios de los lagos
pirenaicos cercanos a la falla Coronas.

Conclusiones

El terremoto de la Ribagorza de 1373 es el evento
sismico mas relevante del que se tenga conocimiento
en los Pirineos Centrales, denotando la existencia de
estructuras sismogenéticas activas de interés.

En este estudio preliminar, a través del analisis del
registro sedimentario del lago Creguefia, se ha
identificado la presencia de wuna secuencia
granocreciente andmala en el contexto de la
sedimentacion tipica del lago que guarda evidencia de
la ocurrencia de un evento sismico coincidente, segln
el modelo de edad disponible, con el evento sismico
de 1373. Esta observacion concuerda con lo
observado en el lago Barrancs (Larrosoafia et al.,
2010)

La localizacion del lago, que se encuentra
atravesado por la falla Coronas, nos permite sustentar
la hipétesis planteada por autores como Lacan y
Ortufio (2012) y Ortufio (2013) de que esta falla es la
posible fuente sismogenética del terremoto.
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- RELOCALIZACION DE TERREMOTOS MEDIANTE UN MODELO
|BE W 3D DE VELOCIDADES E INTERPRETACION SISMOTECTONICA:
U |_T LA SERIE DE MULA-ARCHENA DE 2018 (MURCIA)

Earthquake relocation using a 3D velocity
model and seismotectonic interpretation:
the Mula-Archena 2018 sequence (Murcia)
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Resumen: El uso de modelos de velocidad de propagacion de las ondas sismicas que reflejen las heterogeneidades en
profundidad es importante a la hora de calcular la localizacion de eventos sismicos con una fiabilidad suficiente. En este
trabajo, presentamos un modelo 3D de velocidades sismicas para el sur de la peninsula ibérica y el mar de Alboran elaborado
a partir de datos de fuentes geolégicas y geofisicas. Se ha comprobado su desempefio mediante el céalculo de nuevos
hipocentros utilizando los registros de la red sismicas del IGN para un area del entorno de las Bética Orientales durante el afio
2018. Las localizaciones obtenidas muestran menores incertidumbres que las del catalogo inicial. Ademas, la mejora de la
resolucién espacial de la serie sismica cerca de la poblacién de Mula permite establecer una relaciéon en profundidad con una
serie de fallas en el basamento interpretadas en perfiles sismicos, y que podrian haber sido reactivadas en un contexto de
transpresion tras la inversion tecténica ocurrida en la zona durante el Mioceno.

Palabras clave: Béticas Orientales, sismotectonica, modelo 3D, inversién hipocentral.

Abstract: The use of seismic wave propagation velocity models that reflect the heterogeneities in depth is important when
calculating seismic events locations with sufficient reliability. In this work, we present a 3D seismic velocity model for the
southern Iberian Peninsula and the Alboran Sea based in data from geological and geophysical sources. Its performance has
been tested by computing new hypocenters using the IGN seismic network data for an area in the Eastern Betics during 2018.
The obtained locations show lower uncertainties than the ones of the initial catalog. In addition, the improvement of the spatial
resolution of the seismic sequence occurred near the town of Mula allows establishing a relationship in depth with a series of
faults interpreted in seismic profiles, and which could have been reactivated in a context of transpression after the tectonic
inversion occurred in the area during the Miocene.

Key words: Eastern Betics, seismotectonics, 3D velocity model, hypocentral inversion.

Introduccién Contexto geolégico y Sismicidad

La localizacion precisa de terremotos es La tectdnica reciente en el Mediterraneo
fundamental a la hora de interpretar correctamente la occidental estd enmarcada dentro del contexto de
sismotecténica de una zona, por ejemplo, cuando convergencia oblicua entre Eurasia y Africa, lo que
tratamos de asignar un evento a una falla activa condiciona la evolucién y complejidad de las
cercana. De entre los diversos factores que pueden estructuras recientes que absorben esta deformacion,
afectar a la incertidumbre en la localizacion de los asi como la sismicidad de la zona. En el sur de la
hipocentros dentro de un catélogo sismico, el modelo peninsula ibérica y en el mar de Alboran existen
de velocidades de onda usado es de los que mas zonas sismicamente activas, y caracterizadas por
influye en la fiabilidad de los resultados obtenidos terremotos de magnitud moderada (Mw<5.0).
(Husen y Hardebeck, 2010). También hay evidencia de terremotos mayores en el

Un modelo que refleje la variacion de velocidades registro instrumental (i.e.: Alhucemas 26/01/2016 -
es importante para reducir los sesgos producidos por Mw6.3), histdrico (i.e.: Arenas del Rey 25/12/1884 -
efecto las heterogeneidades presentes en el Intensidad X) o paleosismico (i.e.: Albox ~660 AP -
subsuelo, como son los cambios litolégicos o la Mw6.5; Masana et al. 2005).
presencia de estructuras de deformacion (e.g.: fallas). La mayoria de terremotos se localizan en las

En este trabajo se presenta un nuevo modelo de Zonas Béticas Centrales y Orientales, destacando la
velocidades 3D, elaborado a partir de datos Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO),
geolégicos y geofisicos, que cubre un area del sur de formada por un conjunto de fallas NNE-SSW a NE-
la peninsula ibérica y el mar de Alboran. Con este SW, la cual se prolonga hacia el sur atravesando el
modelo se pretende observar los cambios y posibles mar de Alboran hasta el norte de Africa, conformando
mejoras en la localizacion de un conjunto de la conocida como Zona de Cizalla Trans-Alboran (De
terremotos de la serie sismica de Pliego-Albudeite de Larouziére, 1988).
2018 (Murcia), obtenidos del catdlogo de Instituto Aunque los hipocentros, en general, rara vez
Geografico Nacional (IGN, 2022). llegan a una profundidad mayor a 30 km, tenemos

ejemplos de terremotos a mas de 50 km al sur de la
peninsula (Lépez-Sanchez et al. 2022) posiblemente
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relacionados una lamina de subduccién en la zona del
Arco de Gibraltar.

Datos y metodologia

Normalmente, los modelos de velocidades
sismicas 1D (aquellos en los que la velocidad varia
solamente en profundidad) que se elaboran para
areas muy locales pueden ofrecer resultados con
incertidumbres bajas, aunque se corre el riesgo de
obtener hipocentros marcados por un sesgo en la
localizacién ya que este tipo de modelos no tienen en
cuenta las posibles variaciones laterales de
velocidades producidas por las heterogeneidades que
atraviesan las ondas en su trayectoria desde la fuente
a la estacion. Los modelos 3D tratan de solventar este
problema asignando distintos valores de velocidad en
funcioén de la longitud, latitud y profundidad.

Tomando como base el modelo 3D presentado en
Sanchez-Roldan et al. (2021), se ha realizado una
ampliacion geografica afiadiendo nuevos datos (i.e.:
Diaz et al., 2016; Gémez de la Pena et al., 2018,
2021; Mancilla et al., 2015), perfiles gravimétricos
(Pedrera et al., 2020) y datos de topografia/batimetria
(GEBCO Compilation Group, 2021). Para definir el
espesor de corteza en las zonas con baja densidad de
datos, se han introducido profundidades del modelo
de corteza CRUST1.0 (Laske et al., 2013). Para la
divisiéon en bloques de la parte mas superficial del
modelo se ha usado el mapa neotecténico de Iberia

-6° -3°
39° | | |

(IGME, 2021). Siguiendo la metodologia explicada en
el citado articulo, se obtienen una serie de bloques a
los cuales se le asigna una velocidad de onda P
variable en funcién de su composicion y profundidad
de acuerdo a relaciones que consideran propiedades
de las rocas, entre ellas las de Christensen y Mooney
(1995). Finalmente, calculamos una malla de 1x1x1
km? donde cada nodo tiene un dato de velocidad. La
malla final cubre una extension entre los 6°W-1°E de
longitud y los 35°-39° de latitud con unas dimensiones
de 607x443x204 km? (Fig. 1).

Célculo de nuevos hipocentros

Para comprobar el desempefio de este modelo de
velocidades hemos relocalizado un conjunto de
terremotos cuyos datos provienen de 7313 fases
recogidas por estaciones sismicas del IGN, y que
corresponden a 308 terremotos registrados durante el
ano 2018 en las cercanias de las poblaciones de
Pliego y Albudeite (Murcia), donde se desarroll6 una
serie sismica durante el primer tercio del afio con un
terremoto maximo de magnitud Mw4.1 el 02/03/2018
(Fig. 2).

Para la obtencion de la localizacion hipocentral se
utilizé el software Nonlinloc (Lomax et al., 2000) el cual
permite calcular la inversién de hipocentros usando
mallas tridimensionales de velocidades y expresar la
incertidumbre de la solucién como una funcion de
densidad de probabilidad (PDF), de la cual podremos

—1°

1o

38°

37°

36°

100 km

Diaz et al. (2016)

Mancilla et al. (2015)

Gomez de la Pefa et al. (2021)
G6mez de la Pefa et al. (2018)
CRUST1.0

Pedrera et al. (2020)

35° T T T

1 AR
0 | | | | | : | , 0 50 100 150 200
%0 e
10 > 4 6 8
;Zz Vp (kmis)

Fig. 1.- Mapa regional de la extension maxima que cubre el modelo 3D. Se incluyen las posiciones de los datos tomados de las diversas fuentes
para crear los bloques. Las lineas discontinuas representan la posicién de los perfiles de velocidad A-A' y B-B'. El recuadro discontinuo sefiala el

area de la Figura 3.

Fig. 1.- Regional map of the maximum extent covered by the 3D model. The positions of the data taken from the various sources to create the
blocks are included. The dashed lines represent the position of the velocity profiles A-A' and B-B'. The dashed box marks the area of Figure 3.
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extraer la elipse de error correspondiente. Al no
disponer de valores de velocidad de la onda S, se ha
decidido utilizar un ratio Vp/Vs de 1.73 durante la
inversidon para contemplar los valores de Vs. En el
calculo, se tomaron Unicamente las fases recogidas
por estaciones que quedaban dentro de la superficie
que cubre el modelo de velocidades. Esto implica que
algunos resultados se han obtenido usando menos
tiempos de llegada que los disponibles en el catalogo
sismico del IGN. Otra posible consecuencia de esto,
es evitar introducir en el calculo datos con grandes
residuos registrados en estaciones muy lejanas.

Resultados
Tras la inversion, se observan claras diferencias

tanto en la localizacion epicentral como en la
distribucion en profundidad (Fig. 3). Si comparamos
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Fig. 2.- Grafico de distribucion temporal del catalogo. El tamafio de
los circulos representa la magnitud. Se incluye un histograma con la
frecuencia de terremotos por dia.
Fig. 2.- Plot with the time distribution of the catalog. The size of the
circles represents the magnitude. Histogram with the frequency of
earthquakes per day is included.
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con las soluciones del -catdlogo original, los
hipocentros correspondientes a la serie principal
parecen agruparse mejor en un cluster diferenciado
del resto de la sismicidad del entorno y ligeramente
desplazado hacia el oeste. En cuanto a la
distribucion en profundidad, tanto las localizaciones
iniciales como en nuestros resultados vemos que que
el cluster principal esta entre los 9-12 km. Los
terremotos raramente pasan de los ~13 km de
profundidad, coherente con el espesor sismogénico
propuesto para esta zona por Garcia-Mayordomo
(2005). En el caso de nuestra relocalizacion, la serie
muestra un ligero buzamiento hacia el norte, el cual
no es claro en el catalogo inicial.

Los datos de incertidumbre de
quedan recogidos en la Tabla 1.

los resultados

Conjunto de N. G RMS |~ Sr Sz
datos fases | 24P | (s) (km) (km)

Catélogo IGN | 7313 | 106° 0.46 4.21  5.25

Este estudio | 3576 120° 0.08 3.03 4.58

Tabla 1.- Resultados de incertidumbre de cada localizacién. Sry Sz
hacen referencia a la incertidumbre de la localizacion horizontal y
vertical, respectivamente con un 90% de confianza, obtenida a partir
del elipsoide de error de las PDF de cada terremoto tras su
relocalizacién, el residuo RMS representa el ajuste por minimos
cuadrados entre los tiempos de llegada observados y los calculados,
y el gap es la separaciéon maxima promedio entre estaciones.

Table 1.- Uncertainty results of each location. Sr and Sz refer to the
horizontal and vertical uncertainty, respectively, with a 90%
confidence level, obtained from the error ellipsoid of the PDF of each
each earthquake after its relocation, the RMS residual which
represent the root mean squares fitting between observed and
computed arrival times, and the gap is the maximum average
separation between stations.
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Fig. 3.- Localizaciones iniciales de los terremotos de la zona de estudio obtenidos del catalogo de IGN (A) y tras la relocalizacién con Nonlinloc
usando el modelo 3D (B), con su distribucién en profundidad. El rectangulo discontinuo indica el area de los terremotos seleccionados para
realizar el perfil en profundidad a-a’ mostrado en el recuadro inferior derecho. Se incluye la posicién de las fallas con evidencia de actividad segln
el catdlogo de QAFI (Garcia-Mayordomo et al., 2017) y las trazas de otras fallas con actividad supuesta. EI mecanismo focal corresponde al
terremoto de Mw4.1 del 02/03/2018 (IGN, 2022). La estrella amarilla representa la relocalizacién de este terremoto. AMF: Falla de Alhama de
Murcia; AmF: Falla de Amarguillo; BgF: Falla de Barqueros; CF: Falla de Carrascoy; CrF: Falla de Crevillente; LTF: Falla de los Tollos; MAF: Falla

de Mula-Archena; TRF: Falla de Tollos Rodeos.

Fig. 3.- Initial locations of the earthquakes in the study area obtained from the IGN catalog with their depth distribution. The dashed rectangle
depics the area with the earthquakes profile a-a’ projected in the lower-right inset. The surface projection of faults with evidence of activity
according to the QAFI catalog are included (Garcia-Mayordomo et al., 2017), as well as traces of other faults with supposed activity. The focal
mechanism is from the Mw4.1 earthquake of 02/03/2018. The yelllow star represents the relocation of this earthquake. AMF: Alhama de Murcia
fault; AmF: Amarguillo fault; BqF: Barqueros fault; CF: Carrascoy fault; CrF: Crevillente fault; LTF: Los Tollos fault; MAF: Mula-Archena fault; TRF:

Tollos-Rodeos fault.
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Debido al uso de menos fases en el calculo de las
localizaciones, los resultados obtenidos con el modelo
3D muestran una incertidumbre horizontal y vertical
menor, aunque incrementa ligeramente el gap
azimutal. Ademas, al tener un RMS promedio inferior,
estos hipocentros presentarian menos desfase entre
tiempos de llegada observados y calculados.

Discusioén y conclusiones

Una vez comprobados los hipocentros obtenidos
con el modelo 3D de velocidades, nos centramos en la
distribucion de la sismicidad de la serie sismica
principal. En esta zona, las fallas mas importantes con
actividad reciente son la falla de Alhama de Murcia
(AMF), la falla de Carrascoy (CF) y la falla de
Crevillente (CrF). En la zona de la serie sismica,
existen otras estructuras de menor longitud con
posibles evidencias de actividad como son la falla de
Mula-Archena (MAF) y la de Tollos-Rodeos (TRF). Sin
embargo, las orientaciones de los planos de estas
fallas no serian coherentes con la posicion en
profundidad y el sentido de buzamiento hacia el N que
indica la nube de hipocentros tras la relocalizacion.

Del calculo del mecanismo focal del terremoto de
mayor magnitud de la serie se obtiene un plano nodal
de orientacién cercana a E-W buzando 80° hacia el N,
con una cinematica de falla inversa siniestral (rake =
63°). En el perfil proyectado a-a' (Fig. 3B) se observa
que la nube de hipocentros y el plano nodal poseen un
buzamiento similar.

Recientemente, Herrero-Barbero et al. (2020)
presentan una interpretacion de perfiles sismicos de
esta zona en la que se sugiere la presencia de una
serie de fallas con buzamiento alto, y originalmente de
cinematica normal, que penetran en el basamento
bético. Estas podrian haberse reactivado en un
contexto transpresivo debido al proceso de inversion
tecténica en el Mioceno, similar a lo interpretado para
la AMF. A pesar de que la profundidad que alcanzan
estos perfiles (~5 km) y la resolucién no es la ideal,
estas fallas de alto angulo (algunas buzando hacia el
N) podrian absorber parte de la deformacién en
profundidad, dando lugar a eventuales series sismicas
como la de este estudio.

El uso de modelos 3D de velocidades con la
resolucion suficiente, y el calculo de nuevos
hipocentros de algunas de las series sismicas del
catalogo instrumental dentro de esta zona, podria
suponer un nuevo aporte a la hora de entender el
funcionamiento de la tectdnica actual en esta area de
las Beéticas Orientales. En el caso del modelo de
velocidades presentado en esta comunicacion, tras
haber obtenido resultados que rebajan la
incertidumbre de calculos iniciales, se comprueba que
podriamos continuar aplicandolo para la inversion de
nuevos hipocentros que sirvan para futuras
interpretaciones sismotecténicas.
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Resumen: Los Pirineos son una de las principales zonas sismicas activas de la Peninsula Ibérica y entender el
comportamiento de sus estructuras sismogenéticas es de suma relevancia para generar modelos de peligrosidad sismica
adecuados. La baja recurrencia de eventos sismicos moderados-grandes impide tener un registro histérico e instrumental
robusto y, por ello, la paleosismologia es una herramienta éptima para el estudio de la sismicidad de la zona Asi, en el
presente trabajo se pretende mostrar los resultados preliminares del estudio de paleosismicidad en lagos pirenaicos, a través
de la identificacion de estructuras de sedimentacion lacustre producto de una sacudida sismica. En este caso, se describe una
estructura tipo sismita registrada en el lago de Creglefia, que se encuentra atravesado por la Falla Coronas, que se
considerado como la responsable de la ocurrencia de eventos sismicos como el Terremoto de la Ribagorza ocurrido el 03 de
marzo de 1373. Teniendo en cuenta el modelo de edad existente para el lago, la sismita es compatible en edad con el evento
ocurrido en la Ribagorza

Palabras clave: Paleosismicidad, Sismitas, Pirineos, Falla Coronas.

Abstract: The Pyrenees are one of the main seismically active areas of the Iberian Peninsula and understanding the behavior
of its seismogenic structures is highly relevant to generate adequate seismic hazard models. The low recurrence of moderate-
large seismic events prevents to have a robust historical and instrumental record and, therefore, paleoseismology is an optimal
tool for the study of the seismicity of the area. Thus, in the present work we describe the preliminary results of the study of
paleoseismicity in pyrenean lakes, through the identification of structures of lacustrine sedimentation product of a seismic
shaking. In this case, we describe a seismite-type structure recorded in the Creglefia lake, which is crossed by the Coronas
Fault, considered to be responsible for the occurrence of seismic events such as the Ribagorza Earthquake on March 3, 1373.
Considering the existing age model for the lake, the seismite is compatible in age with the Ribagorza event.

Key words: Paleoseismology, Sismitas, Pyrenees, Coronas Fault.

Introduccion

Desde mediados del siglo XX, los sedimentos en lagos pirenaicos. Dado su potencial y falta de
lacustres han sido utlizados como fuente de estudio, este trabajo se enfoca en identificar
informacién paleosismica debido, principalmente, a su estructuras tipo sismitas en registros lacustres de
sensibilidad para registrar la sacudida producida por lagos pirenaicos, especificamente en el lago
un sismo y por su gran resoluciéon temporal en casos Cregliefia y su correlacion con eventos sismicos
de sedimentacion continua (Beck et al., 1996; Kremer histdricos.
et al, 2017). Esta herramienta es especialmente til en Los Pirineos son una de las zonas sismogénicas
aquellas &reas, como los Pirineos, en las que la mas destacables de la Peninsula Ibérica (Lacan &
recurrencia sismica de eventos sismicos moderados- Ortufio, 2012; Garcia-Mayordomo, et al., 2017).
grandes es baja y en la que los catalogos sismicos Durante los udltimos 400 afios se han producido al
instrumentales e histéricos son incompletos. menos siete terremotos con magnitudes mayores a 5

Las evidencias de paleosismos en depdsitos (Lacan & Ortufio, 2012). El terremoto de la Ribagorza
lacustres son variadas (sismitas, homogenitas, (2/03/1373) es el evento sismico histérico de mayor
concentraciones isotpicas andmalas, cambios relevancia ocurrido en los Pirineos Centrales. Autores

bruscos de isotropia magnética...) y han sido como Fontseré y Iglé_sies (1971) y_OIivera et al. (2006)
identificadas en multiples lugares del planeta, en detallan la connotacién que el sismo tuvo sobre los

cuencas marinas aisladas, asi como de alta montafia habitantes de Catalufia en la Edad Media. Este evento
(Hempton and Dewey, 1983; Chapron et al., 1999; tuvo una magnitud estimada entorno a Mw 6.2 y una
Monecke., et al 2004; Beck al., 2007; Bertrand., et al intensidad maxima de VIII-IX en la zona epicentral
2008; Moernaut, J., 2011; Campos et al 2013; entre (Olivera et al., 2006). Ademas, se presume que la
otros) pero escasamente en los Pirineos. fuente sismica del terremoto es el sistema de la Falla
Contrastando con la escasez de estudios Norte de la Maladeta (FNM) (Ortufio, 2008).

paleosismicos en fallas activas de los Pirineos (Lacan El lago de Cregiefia, ubicado en el Parque
& Ortufio, 2012), existe considerable informacion Natural de Posets-Maladeta, se encuentra atravesado
sobre la sedimentacion registrada en los lagos por la falla Coronas (sistema FNM; Ortufio, 2008;
pirenaicos con la finalidad de determinar Ortufio, 2013), por lo cual su registro sedimentario es
paleoambientes y paleoclimas. Tan solo en dos de interés para estudios paleosismicos.

trabajos previos (Larrasoafia et al. 2010, Morellon et
al., 2009) se identifico el registro de posibles sismos
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Configuracién geoldgica y sismotecténica

El lago Cregliefa se  encuentra a
aproximadamente 2657 msnm, emplazado en una
cubeta de sobreexcavacion con una profundidad
maxima de 97 metros (Sociats, 2017). La zona esta
formada por rocas graniticas paleozoicas.
Geomorfolégicamente se caracteriza por estar dentro
de un circo glaciar donde se han identificado
morrenas producto de la accién glaciar en el
Pleistoceno en adelante. En la parte NW se observa
un alargamiento del lago, dando lugar a su forma
caracteristica controlada por la interseccion de fallas y
fracturas (Fig. 1).

A esta falla se atribuyen como posible fuente
sismogenénica al menos 3 eventos sismicos
importantes, destacandose el terremoto de la
Ribagorza (Lacan & Ortufio, 2012).

Segun los datos histdéricos recopilados por Olivera
et al. (2006), el 03 de marzo de 1373 ocurrié una
sacudida sismica de considerable magnitud que fue
percibido entre el norte de Espafa y sur de Francia.
Inicialmente, se estimé el epicentro en el poblado de
Olot, sin embargo, Olivera et al. (2006) establecen un
nuevo epicentro 200 km hacia al oeste, en la zona de
Ribargorza y estima una magnitud de Mw. 6.2 y una
intensidad epicentral de VII-IX (MSK).
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Fig. 1.- Arriba: Mapa que muestra las principales fallas activas del Pirineo Central-occidental (tomado de Ortufio y Viaplana, 2018). Abajo derecha:
Zoom de la zona de estudio (modificado de la base de datos QAFI, IGME, 2015) donde se muestra el lago de Cregliefia desarrollado en el bloque
de techo de la falla de Coronas y el hipocentro mas probable del sismo de la Ribagorza (1373). Abajo izquierda: Ubicacion del sondeo estudiado

sefalado con una estrella roja.

Fig. 1.- Top: Map showing the main active faults of the Central-Western Pyrenees (after Ortufio and Viaplana, 2018). Bottom right: Zoom of the
study area (modified from the QAFI database, IGME, 2015) showing the Cregliefia lake developed in the hangingwall of the Coronas Fault and the
most probable hypocenter of the Ribagorza earthquake (1373). Bottom left: Location of the studied drill hole marked with a red star. AF: Adour
Fault; BF: Bedous Fault; ELC: EauxChaudes-Lakhoura Thrust; GT: Gavarnie Thrust; LF: Laruns Fault; MAF: Mail-ArrouyFault; MD: position of the
present-day Main-Drainage divide; NMF: North Maladeta Fault; PBF: Pic du Midi de Bigorre; PF: Pierrefitte Fault.

Falla Coronas

La falla Coronas es una estructura de régimen
normal que atraviesa los circos de Creglefia, Llosars
y el Barranco de Ballibierna y tiene una extension
estimada de 12 km. Segun Ortufio (2008, 2013) los
desplazamientos verticales de las laderas que se
asocian a la falla permiten deducir que se trata de una
estructura activa y segmentada en 3 partes, con una
mayor deformacion en el segmento central de hasta
155 m. Ademas, se deduce que la actividad
neotecténica de la falla puede tener relacién con la
reactivacion de las estructuras alpinas de la zona.

Larrasoafia et al. (2010) menciona que no se ha
podido describir superficies de ruptura relacionados
con el evento y presume que esto es debido a la
profundidad del hipocentro.
la

Evidencia paleosismica del terremoto de

Ribagorza

El sondeo utilizado para el presente estudio fue
obtenido dentro del proyecto REPLIM en 2017 por el
Grupo PaleolPE. En concreto, el sondeo analizado
esta identificado como REP-CRE17-1A-1G extraido
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en el lago Creguefia con una longitud de 44 cm a una
profundidad de 96 m, en las coordenadas que se
muestran en la figura 1.

En el sondeo aparece un nivel con una potencia
de aproximadamente 6 cm compuesto de base a
techo por una secuencia granodecreciente,
empezando por una arena cuarzosa con minima
presencia de matriz que pasa a una arena limosa con
clastos de cuarzo y feldespato ligeramente alterado
con presencia de diatomeas de diversos tipos,
pasando a un limo arenoso. De forma ascendente,
encontramos un limo en el cual se depositan,
simulando una laminacién, efipias probablemente de
Daphnia pulex en una concentracion atipica. Sobre
este nivel se dispone una arcilla homogénea con
abundante presencia de diatomeas y baja presencia
de materia organica.

Interpretamos esta secuencia como una sismita.
De modo que, producto de la sacudida sismica, los
materiales de mayor granulometria se depositaron en
la base con una buena clasificacion y que, en el
tiempo subsecuente al evento, los materiales finos se
encontraban en suspension producto de la oscilacion
de la masa de agua (efecto seiche), generando una
homogenita.

Fig. 2.- Fotografia del sondeo de Cregtiefia en estudio, donde puede
identificarse un depdsito de granulometria anémala, méas gruesa en la
base y con grano-clasificacion.

Fig. 2.- Photograph of the Cregliefia core under study, where a
deposit of anomalous granulometry can be identified, coarser at the
base and with grain-sorting.
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Sociats (2017) propone un modelo de edad
basado en dataciones realizadas tanto en el sondeo
REP-CRE17-2A-1G a través de 1“C, complementadas
con medidas de ?'°Pb del sondeo REP-CRE17-2B-1G.

Basados en el modelo de edad y la profundidad
en la que inicia la sismita (aproximadamente 20 cm),
la edad de la misma concuerda con la ocurrencia del
terremoto de la Ribagorza (Fig. 3).
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Fig. 3.- Modelo de edad para la secuencia de Cregiiefia (modificado
de Sociats, 2017).

Fig. 3.- Age model for the Cregliefia sequence (modified from Sociats,
2017).

Suméandose a las evidencias granulométricas,
existen cambios importantes en la susceptibilidad
magnética, indice Zr/Rb, MO entorno al afio del
terremoto. Estas variaciones han sido atribuidas al
cambio entre la Anomalia Climéatica Medieval y la
Pequefia Edad del Hielo; sin embargo, al nivel del afio
1375 se evidencia un cambio en los parametros de
forma mas marcada que en otros niveles del sondeo
Sociats (2017).

Estos resultados se complementan con los
descritos por Larrasoafia et al. (2010) en el lago
Barrancs, confirmando el registro del terremoto de la
Ribagorza en los depésitos sedimentarios de los lagos
pirenaicos cercanos a la falla Coronas.

Conclusiones

El terremoto de la Ribagorza de 1373 es el evento
sismico mas relevante del que se tenga conocimiento
en los Pirineos Centrales, denotando la existencia de
estructuras sismogenéticas activas de interés.

En este estudio preliminar, a través del analisis del
registro sedimentario del lago Creguefia, se ha
identificado la presencia de wuna secuencia
granocreciente andmala en el contexto de la
sedimentacion tipica del lago que guarda evidencia de
la ocurrencia de un evento sismico coincidente, segln
el modelo de edad disponible, con el evento sismico
de 1373. Esta observacion concuerda con lo
observado en el lago Barrancs (Larrosoafia et al.,
2010)

La localizacion del lago, que se encuentra
atravesado por la falla Coronas, nos permite sustentar
la hipétesis planteada por autores como Lacan y
Ortufio (2012) y Ortufio (2013) de que esta falla es la
posible fuente sismogenética del terremoto.
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