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ABSTRACT

The RADAR interferometry (INSAR) is a modern technique that offers the possibility to identify and quantify
surface displacements using phase differences from two different RADAR images (Massonnet and Feigl,
1998). The result of an interferometric study applied to the February 1999 (Mb: 4.8) Mula (Murcia)
earthquake is shown in this work. The available seismological data for this earthquake give different focal
mechanisms (reverse or strike-slip mechanism) depending on the applied method. The five coseismic
interferograms show that the Mula mainshock produced a very small surface deformation, less than expected
for a pure reverse and swallow source. This evidence and the surface geological data support a NE-SO

strike-slip fault (probably the Crevillente fault) to be the seismogenetic source.
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Introduccién

La interferometria diferencial por RA-
DAR (INSAR) es una técnica que se viene
aplicando desde comienzos de los afios 90 a
la identificacién y cuantificacién de movi-
mientos en la superficie terrestre. Estd basa-
da en la comparacién de la informacién de
fase de dos imégenes de radar de apertura
sintética (SAR), tomadas con un cierto in-
tervalo temporal. Desde comienzo de los
afios noventa numerosos estudios aplican-
do esta técnica han evidenciado movimien-
tos superficiales tanto de cardcter lento (por
ejemplo movimientos de glaciares) como
de tipo instantdneo en el caso de las defor-
maciones cosismicas causadas por terremo-
tos (ver Massonnet y Feigl (1998) para una
revisién del método y sus aplicaciones). En
los estudios aplicados sobre grandes seis-
mos se han detectado importantes deforma-
ciones que han permitido cuantificar los
movimientos ocurridos sobre las fallas res-
ponsables de los terremotos. La gran preci-
sién del método ha permitido también iden-
tificar deformaciones causadas por terre-
motos de magnitudes moderadas como por
ejemplo fue el caso de unas de las réplicas
de magnitud 5.0 del terremoto de Landers
(California) en 1994 (Massonnet ef al.,

1994a). Esto-convierte a la interferometria
en una técnica con enormes posibilidades
en zonas de actividad sfsmica moderada. En
el entorno de la Peninsula Ibérica esta me-
todologia se ha mostrado til a la hora in-
vestigar las fuentes generadoras de eventos
de magnitud moderada como en terremoto
de los Pirineos de 1996 (ML 5.2) (Rigoy
Massonnet, 1999).

El sureste de la Cordillera Bética (Figu-
ra 1) es una zona de actividad sismica mo-
derada, caracterizada por terremotos de
magnitud igual o inferior a 5.0. El registro
de la sismicidad Histérica (Mezcua y Mar-
tinez Solares, 1983), asi como el registro
paleosfsmico (Martinez-Diaz et al., 2001)
sefialan, sin embargo, la ocwirencia de te-
rremotos de magnitudes superiores a 6.0 en
esta zona de la cordillera, que en el caso de
los histéricos han ocasionado numerosas
victimas y dafios materiales importantes. Es
por ello de gran importancia la identifica-
ci6n de las fuentes sismicas (fallas) respon-
sables de dicha sismicidad.

Un problema relacionado con la baja
magnitud de la sismicidad instrumental re-
cogida en la zona es la escasez y a veces
incertidumbre de los datos geofisicos utili-
zables para localizar las fuentes sismicas.
Por ello es conveniente la combinacién y

correlacién de los datos sismolégicos con
distintos tipos de observaciones sismotec-
ténicas a la hora de identificar las fallas sis-
mogenéticas. En este sentido, los mecanis-
mos focales calculados para el terremoto
principal de la secuencia sfsmica de Mula
(Murcia) ocurrida el 2 de Febrero de 1999
(Mb 4.8) difieren de modo significativo se-
giin que el método empleado sea la polari-
dad de las ondas sismicas (Buforn y Sanz
de Galdeano, 2001) o la inversién del mo-
mento del tensor (Mancilla et al., en pren-
sa). En este trabajo se presentan los resulta-
dos preliminares del estudio de interfero-
metria diferencial aplicado a la zona
epicentral de la secuencia de Mula de 1999,
con el fin de correlacionar dichos resultados
con los datos geolégicos y sismoldgicos dis-
ponibles y contribuir con ello a la caracteriza-
cién de la falla o fallas responsables.

Marco tectéonico del terremoto de mula

La serie sismica de Mula se inicié el 2
de febrero de 1999 a las 14 h 45 m con un
terremoto de magnitud Mb: 4.8, precedido
por un evento precursor de magnitud Mb:
3.6 ocurrido 23 minutos antes. El epicentro
del evento principal se situé sobre la zona
de cizalla N 70° asociada a la falla de Crevi-
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Fig. 1.- Mapa de fallas activas desde el Mioceno Medio en la zona de estudio. Se representa la
sismicidad de mayor intensidad ocurrida en la zona durante los tiltimos 500 afios. Se sefiala
con un rectingulo la situacién del mapa de la figura 2.

Fig. 1.- Map of the faults that were active from the middle Miocene in the studied area. The historical
seismicity with intensity higher than V is also represented. The square shows the map of figure 2.

llente (Foucault, 1974). Esta falla ha actua-
do, al menos hasta el Mioceno medio, con
un desplazamiento acumulado de desgarre
dextroso minimo de 20 km y probablemen-
te superior a 100 km (Hermes, 1978, Sanz
de Galdeano, 1983, De Smet, 1984). A par-
tir del Tortoniense el movimiento dextroso
de la falla sufrié un bloqueo progresivo de-
bido a la rotacién de la direccién de acorta-
miento regional hacia NNO-SSE y pasé a
tener una cinemética sinestrosa u oblicua
inverso-sinestrosa (Loiseau, 1988). La car-
tografia geolégica (Fig. 2) muestra que esta
zona de falla presenta gran complejidad tec-
ténica. El buzamiento de las fallas principa-
les es elevado, y su sentido es de dificil ob-
servacion.

Las deformaciones cuaternarias en la
zona han sido poco estudiadas hasta ahora.
La dindmica cuaternaria del Rio Mula pare-
ce haber estado controlada por la actividad
paleosismica de la falla Tollos-Rodeos (Fi-
gura 2) que produjo una obturacién tempo-
ral del rio Mula que indujo un régimen en-
dorreico en la cuenca de Mula durante el
Pleistoceno Superior, asf como varios pa-
leadeslizamientos (Silva er al., 1996). Casi
todas las réplicas de la secuencia se produ-
jeron varios kilémetros al SE del epicentro
principal, alargdndose en una nube de NE-
S0, situada entre las fallas de Crevillente y
de Mula-Archena. La geologia de la zona
epicentral muestra que existen varias fallas
que por su tamafio y actividad neotecténica
podrian ser fuentes generadoras del terre-
moto estudiado. Aunque la posicién del epi-
centro y los antecedentes de la falla de Cre-
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villente apuntan hacia esta falla, existen
otras como la falla Mula-Archena y la falla
de Tollos-Rodeos que no son descartables.

Datos simolégicos

Antes de la secuencia de 1999, solo
se habian registrado en la zona epicentral
dos terremotos de intensidad VI ocurridos
en 1787 y 1908. Los terremotos impor-
tantes mas préximos son los de Lorqui y
Cotillas de 1911 y el terremoto de Cehe-
gin de 1948 todos de intensidad VIII y si-
tuados a mas de 30 km de distancia. El
terremoto principal de la serie de Mula
de 1999 alcanzé una intensidad méxima
MSK VI-VII (IGN, 1999). La secuencia
de réplicas superd en nimero las 45, con
una magnitud médxima de 3,9. Tanto el
mecanismo focal, como la profundidad
hipocentral calculados hasta ahora difie-
ren de forma significativa en funcién del
método utilizado. Buforn y Sanz de Gal-
deano (2001) mediante el método de las
polaridades de las primeras llegadas de
ondas, obtienen un mecanismo de tipo in-
verso (figura 2) con dos planos de direc-
cién E-NE, subparalelos a la falla de Cre-
villente. También los mecanismos del
evento precursor y de las réplicas son de
tipo inverso y presentan un plano coinci-
dente en direccién con la de la falla de
Crevillente. El nimero de polaridades uti-
lizadas para estos mecanismos oscila en-
tre 9 para el precursor y 27 para el evento
principal. La profundidad hipocentral
calculada por el IGN es de 4 +/- 1,5 km.

Por el contrario, el mecanismo focal del
evento principal, calculado mediante la
inversién del momento del tensor, es de
tipo desgarre (Mancilla et al., en prensa)
(figura 2) con un plano N 50° y buzamien-
to 70° SE, es decir una orientacién seme-
jante a la de la falla de Crevillente. El
momento sismico estimado por estos au-
tores se corresponde con un evento de
magnitud Mw: 4.7 a una profundidad de
12,5 km.

Los datos sismolégicos existentes
hasta la fecha, en lo que se refiere al me-
canismo de foco, su profundidad y la dis-
tribucién de réplicas son discrepantes y
no permiten asociar de forma clara la se-
cuencia a una cinemdtica determinada.

Interferometria de radar aplicada al
terremoto de Mula

El estudio interferométrico se ha rea-
lizado sobre imdgenes de RADAR de
apertura sintética del satélite ERS-I. Este
RADAR utiliza las variaciones de la fase
de la onda emitida por el satélite causa-

* das por el efecto doppler (Massonet et al.

1994b) que permite una precision en la
medicion del cambio de distancia suelo-
satélite igual a la mitad de la longitud de
onda de la radiacién electromagnética
emitida (56 mm). El estudio interferomé-
trico se ha llevado a cabo mediante el ani-
lisis de cinco imdgenes, dos registradas
antes del evento sismico y tres después.
Se han construido un total de ocho inter-
ferogramas, cinco de ellos cosismicos
(combinando una imagen anterior y otra
posterior al terremoto), dos presismicos
(combinando imdgenes previas al evento)
y uno postsismico. Para la elaboracién de
los interferogramas se utilizé el progra-
ma DIAPASON desarrollado por el
CNES (Francia), y un modelo digital a
escala 1:25.000 del IGN, para las correc-
ciones topograficas y simulaciones. Las
altitudes de ambigiiedad para cada par
interferométrico presentan valores ade-
cuados para que las anomalfas topogri-
ficas sean pequefias (Massonet y Feigl,
1998). Asimismo, la escasa vegetacién
existente en la zona hace que Ia cohe-
rencia entre las imédgenes de RADAR
comparadas en cada par sea muy eleva-
da, lo que hace de esta zona especial-
mente adecuada para la aplicacién de la
interferometria de RADAR.

La deformacién médxima que puede
llegar a detectarse teniendo en cuanta las
anomalfas atmosféricas determinadas no
supera los 12 mm. Ninguno de los inter-
ferogramas cosismicos obtenidos (figura
3) muestra franjas que superen dicha can-
tidad. La escala de grises representa el
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Fig. 2.- Mapa geolégico de la zona epicentral del terremoto de Mula de febrero de 1999, Para
su realizacion se han utilizados datos propios asi como datos de Jerez Mir et al., (1972) y Silva
et al., (1996).1-4, mecanismos focales calculados por Buforn y Sanz de Galdeano, (2001). 1:
evento principal, 4: precursor, 2 y 3: réplicas, 5: Mecanismo focal del evento principal calcula-
do por Mancilla et al. (en prensa). FC: Falla de Crevillente. FV: Falla de Villanueva. FMA:
Falla Mula-Archena, FTR: Falla Tollos-Rodeos.

Fig. 2.- Geological Map of the epicentral area of the 1999 Mula earthquake. 1-4: focal
mechanisms from Buforn y Sanz de Galdeano (2001). 1: mainshock; 4: foreshock, 2 and 3:
aftershocks. 5: focal mechanism of the mainshock from Mancilla et al., (in press). FC:
Crevillente fault. FV: Villanueva fault. FMA: Mula-Archena fault. FTR: Tollos-Rodeos fault.

cambio de fase existente al realizar la res-
ta de las cada par de imdgenes compara-
das. Para confirmar esto se realizé un
modelo de interferograma sintético utili-
zando el programa RNGCHN (Feigl y
Dupre, 1999) con los pardmetros de rup-
tura mds favorable para la generacién de
desplazamiento en superfice elegidos en-
tre los cuatro planos nodales posibles de
los mecanismos focales calculados por
Buforn y Sanz de Galdeano (2001) y
Mancilla et al, (en prensa). Una falla N
70° con buzamiento de 60° NO con una
profundidad hipocentral de 4 km y una
superficie de ruptura de 5 km de longitud
por 4 km de anchura (siguiendo las rela-
ciones empiricas de Wells y Coppersmi-
th, (1994) para un terremoto Mb: 4.8 )
generarfa una deformacién superficial de
tres cuartos de fase. Este cambio de fase,
equivalente a una elevacién del suelo en
la direccién suelo-satélite préxima a 20
mm, deberia detectarse en los interfero-
gramas a modo de bandas siguiendo las
orientaciones de las isolineas marcadas
en el modelo de la figura 3. Los interfero-
gramas no muestran dicho modelo de
franjas ni ningiin otro que pueda asociar-
se a un movimiento diferencial del suelo
de esa magnitud. Por tanto, del estudio
interferométrico se deduce que el terre-
moto de Mula de Febrero de 1999 no pa-
rece haberse generado mediante un me-
canismo inverso con foco superficial.

Discusion y Conclusiones

Las dos posibilidades que se despren-
den de los mecanismos focales calculados
para la fuente generadora de la serie
sismica de Mula son por un lado una
fuente somera (a unos 5 km de profundi-
dad) de tipo inverso, o bien una fuente
mds profunda (12,5 km) con componente
predominante de desgarre sinestroso.

Los datos geolégicos apoyan una
fuente sismica de orientacién NE-SO y
buzamiento elevado. En la zona epicentral
existen tres fallas con estas caracteristi-
cas y que presentan actividad
neotecténica: la falla de Crevillente, la
falla Mula-Archena y la falla Tollos-Ro-
deos. La posicién del epicentro del even-
to principal apunta hacia la primera de
ellas como responsable, sin embargo, la
mayorfa de las réplicas se disponen entre
las trazas de la falla Mula-Archena y la
falla de Crevillente. La asociacidn de es-
tas réplicas a la falla de Crevillente impli-
carfa un buzamiento hacia el sur para esta
falla. El terremoto principal se localiza
en una zona de off set de la zona de falla
de Crevillente en la que se solapan varios
planos de deslizamiento principal parale-
los que aparecen conectados por una fa-
1la tipo Riedel de direccién N 50°. Esta
irregularidad podria favorecer la
nucleacién del terremoto, y un buzamien-
to hacia el sur de la falla, tal y como
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muestra el mecanismo focal de desgarre,
podria explicar la disposicién de las ré-
plicas hacia el sur. La falla de Tollos-Ro-
deos presenta indicios de actividad
paleosismica cuaternaria (Silva et al.,
1996) pero su traza se encuentra algo des-
plazada hacia el sur en relacién con la se-
cuencia sismica.

Las fallas N 130° propuestas por Rin-
cén et al., (2000) como fuentes sismicas
para el evento principal, el precursor y
parte de las réplicas presentan dimensio-
nes muy pequefias en la zona epicentral y
es poco probable su continuidad hasta las
profundidades sismogenéticas. Las tinicas
fallas de esta orientacién con dimensiones
importantes y actividad neotecténica clara
son la falla de Villanueva (Loiseau, 1988) y
sus fallas acompafiantes en el entorno de
Archena, bastante alejadas de la serie
sismica (figura 2).

A partir del estudio de interferometria
diferencial se deduce que esta secuencia
no ha producido deformacién superficial
suficiente para considerarla asociada a
una falla inversa superficial. Los modelos
de deformacién eldstica predicen que un
terremoto de magnitud 4.8 a4 6 5 km de
profundidad sobre una falla inversa some-
ra de alto dngulo habria producido un des-
plazamiento vertical préximo a 20 mm.
La ausencia de esta deformacién puede

.deberse a dos factores. Una mayor pro-

fundidad hipocentral producirfa una de-
formacidn nula en superficie. Los mode-
los de deformacién indican que a partir
de los 8 km de profundidad un terremoto
de estas caracterfsticas serfa pricticamen-
te imperceptible en superficie. Sin embar-
go, los elevados dafios ocasionados por el
evento apuntan a que la ruptura fue bas-
tante superficial (menor de 10 km). La
intensidad maxima MSK= VI se alcanzé
en un drea aproximada de 800 km 2, abar-
cando las localidades de Albudeite, Ba-
fios de Mula, Mula, Campos del Rio,
Archena y Bullas, y fue sentido con in-
tensidad III en localidades alejadas de
Valencia, Alicante, Jaén, Albacete y
Castellén (IGN, 1999). El otro factor es
el mecanismo de movimiento de la falla.
Un movimiento de desgarre con compo-
nente horizontal predominante, aunque
fuese superficial, producirfa un desplaza-
miento muy pequefio en la direccién sue-
lo-satélite Este hecho, junto con la es-
tructura geoldgica de la zona, apoyarfan
un mecanismo focal de desgarre y foco
somero (menor a 10 km de profundidad)
como la fuente generadora mds probable
para esta secuencia sismica. En este caso,
uno de los planos de falla del mecanismo
focal de desgarre coincide con la orienta-
cién de la falla de Crevillente.
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Fig. 3.- Interferogramas cosismicos realizados en la zona epicentral del terremoto de Mula, En
cada uno de ellos se muestra los niimeros de las imdgenes utilizadas asi como la posicién de la
falla de Crevillente (FC) y el epicentro del terremoto principal. En la parte inferior se mues-
tran las fechas de adquisicién de cada imagen y el modelo de interferograma cosismico sintéti-
co asumiendo los pardmetros de ruptura de una falla inversa superficial. Un ciclo completo de
cambio de fase representa un desplazamiento del suelo de 28 mm. En el modelo se aprecia al
menos % de ciclo.

Fig. 3.- Coseisinic interferograms calculated for the epicentral area. On each interferogram we
put the image numbers, the Crevillente fault line and the epicentre of the mainshock. In the lower
part the dates of the images used and the synthetic interferogram using parameters for shallow
reverse faulting. A entire phase cycle represent a change in rage of 28 mm. In the model at least
% of a Cycle is observed.
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