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RESUMEN

El estudio del contacto entre las placas Euroasidtica y Africana a través de la Peninsula Ibérica ha sido
objeto de multiples investigaciones en los ultimos afios, ya que ademds de corresponder a un contacto
de dos grandes placas, la actividad sismica desarrollada es muy importante. Por una parte, es la zona
donde se han producido grandes terremotos como el de Lisboa de 1755 y por otra, en la parte continen-
tal del contacto se presentan una serie de caracteristicas de gran interés geodindmico que es preciso
investigar.

Se analizan las tres partes que se pueden distinguir, como son: Banco de Gorringe-Golfo de Cadiz, Mar
de Alborén y costa norte de Africa coincidente con Argelia. Se presenta la sismicidad de la zona para
el periodo 1048-2005 en una representacion homogénea expresada en magnitud momento y se analiza
para tres rangos de profundidades: superficial hasta 35 km, intermedia hasta los 60 km y la mds profun-
da por debajo de este valor. Igualmente se analiza el estado de esfuerzos de la zona, mediante el andli-
sis de los mecanismos focales de los sismos de magnitud superior a M=5. Esto conlleva la considera-
cion regional de esfuerzos sin tener en cuenta los posibles efectos locales que implicaria la inclusion de
mecanismos de terremotos de magnitud menor. Sin embargo, se ha considerado el estado de esfuerzos
generado por la actividad intermedia en el Mar de Albordn, ya que al ser la actividad de baja magnitud
son los tnicos datos de que disponemos. La conclusidon que obtenemos para la primera parte Banco de
Gorringe-Golfo de Cadiz como para la ultima de Argelia es que existe una compresion casi horizontal
NNO-SSE sobre una falla con una cierta componente de falla inversa. En relacién con el Mar de
Albordn, para la sismicidad superficial existe una compresion horizontal en direccién variable NO-SE
a N-S, sin embargo, cuando aumentamos la profundidad encontramos presiones actuantes casi horizon-
tales en direccién NE-SO, que a mayor profundidad se convierten en eje de presion en direccién NO-
SE.

Por ultimo se analizan los modelos geodindmicos para la cuenca de Albordn, con el fin de conciliar la
existencia de una cuenca distensiva en un ambiente general de compresion. De todos los propuestos se
concluye que un proceso de delaminacién es el modelo que permite no solo explicar los datos de sismi-
cidad y mecanismo focal sino también los provenientes de estudios de tomograffa sismica, gravedad y
atenuacion de ondas de cizalla a través del Mar de Alboran.
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Sesimicity, seismotectonics and geodynamic
evolution of the Iberian Peninsula

ABSTRACT
Several studies during last years had been performed to understand the plate contact between Eurasia
and Africa. Main reasons are the importance of this first order contact between plates which in its cen-
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tral part corresponding to the Alboran Sea is of great geodynamic interest and also because the impor-
tant events related such as the Lisbon Earthquake of 1755.

The three parts in which can be divided this part are the Gorringe Bank-Gulf of Cadiz, the Alboran Sea
and the northern coast of Africa throughout Algeria. The seismicity for the area is presented for three
different depth ranges: shallow (less than 35 km), intermediate (above 60 km) and deep ones with a
moment magnitude assignment to each event. Besides that, the state of stress is analyzed considering
the focal mechanism solutions of events grater than M=5 which may be related to the regional stress
field acting in the zone ignoring the local state of stress obtained though the study of lower magnitude
events. However, for the central part of the contact coincident with the Alboran Sea, as the intermedia-
te seismic activity recorded is of lower magnitude we considered the focal mechanism solutions given
for lower magnitude events.

The first conclusion we have obtained is that for the Gorringe Bank-Gulf of Cadiz leg and the Algeria
system of faults there is almost horizontal compression acting in the NNW-SSE direction along a thrust
fault system. In relation to the shallow Alboran Sea seismicity a horizontal compression is acting in a
variable NW-SE to N-S directions. Nevertheless, if we study intermediate events the acting horizontal
pressure axes are in NE-SW direction which change to NW-SE as far as we reach deeper events.
Finally we analyze the geodynamic models proposed for the Alboran Basin trying to reconcile the exis-
tence of a extensional basin in a compressive regime. From all proposed models the one based on a dela-
mination process is the one which explain not only the seismicity and focal mechanism data but also
the seismic tomography, gravity and attenuation of shear waves data.

Keywords: seismicity, focal mechanism, seismotectonics, geodynamic models

1. INTRODUCCION

El estudio de un contacto entre placas tectonicas de primer orden, como es
el correspondiente a Eurasia-Africa, ha sido objeto de numerosos estudios en la
literatura sismoldgica a lo largo de las ultimas décadas. Se trata de un limite de
placas no homogéneo con sucesivas zonas ocednicas y continentales en contac-
to y cambios progresivos en la direccion del estado de esfuerzos. La parte corres-
pondiente a la Peninsula Ibérica y Noroccidental de Africa puede considerarse la
zona del contacto mds complicada, con una sismicidad moderada en cuanto a la
magnitud de los terremotos y flanqueada a ambos lados por una actividad sismi-
ca muy frecuente y con terremotos de muy elevada magnitud. Los terremotos de
Lisboa de 1 de noviembre de 1755 y el terremoto de 28 de febrero de 1969 junto
con el terremoto de Argelia de 10 de octubre de 1980 son ejemplos de esta alta
actividad. Sin embargo, en esta zona de contacto también existen terremotos de
elevada magnitud aunque no tan frecuentes como son el terremoto de Andalucia
de 25 de diciembre de 1884 o el terremoto del Golfo de Cadiz de 15 de marzo de
1964.

A comienzo del siglo XX, los trabajos de Inglada (1921), Rey Pastor (1927),
Galbis (1932, 1940), Rothe (1951) y posteriormente de Munuera (1963) suponen
los primeros intentos de recopilacion y estudio de la actividad sismica y en algu-
nos casos acompafiados de su interpretacion sismotecténica. Los subsiguientes
modelos y teorias han correspondido a momentos en que o bien han existido nue-
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vos datos proporcionados por una nueva instrumentacién o por la obtencién de
nuevos parametros deducidos de un conocimiento de la estructura, observacion
gravimétrica o magnética y de la modelizacién de datos neotectonicos reciente-
mente obtenidos.

La instalacion de nuevas estaciones sismoldgicas a principios de los afios 1960
dentro del proyecto Vela Uniform de los EEUU, proporcioné datos de una mejor
calidad y homogeneidad que se tradujeron en un conocimiento de la sismicidad que
conducen a nuevas interpretaciones sobre el drea: McKenzie(1972), Udias et al.
(1976), Ben-Sari (1978), Hatzfeld (1978), Mezcua y Martinez Solares (1983),
Udias y Buforn (1985), Moreira (1985), Vidal (1986), Grimison y Cheng (1986),
Buforn et al. (1988a) entre otros. Como a principios de los afios 1980 se comienza
una nueva instalacién de redes sismoldgicas en Espafia, hay que esperar otra déca-
da para que comiencen aparecer nuevos estudios de sismicidad y sismotecténica de
la zona: Buforn et al. (1988b), Buforn et al. (1991a), Mezcua y Udias (1991),
Buforn et al. (1991b), Udias y Buforn (1991), Medina y Cherkaoui (1992).

La aparicion de numerosas redes sismicas regionales y locales, estudios
especificos de sismicidad, asi como el auge de estaciones de banda ancha apare-
cidas a finales de los afios 1990, junto con informaciones obtenidas de otro tipo
de estudios, han permitido comprender atin mejor la geodindmica del drea. Sin
embargo, al aumentar el conocimiento de las distintas variables observadas se
hace mas dificil conciliar todos estos resultados en un modelo geodindmico tnico
y sencillo. En cuanto a los estudios de sismicidad, mecanismo focal y neotect6-
nica para la zona podemos citar los trabajos de Buforn et al. (1995), Mezcua y
Rueda (1997), Morales et al. (1997), Jiménez-Munt et al. (2001), Borges et al.
(2001), Negredo et al. (2002) y Buforn et al. (2004) entre otros.

Nos proponemos en este trabajo realizar una revision de los datos existentes
en la actualidad tanto de sismicidad como de mecanismo focal y de los modelos
propuestos, poniendo de manifiesto las posibles incongruencias de los modelos a
la hora de explicar la generalidad de los datos.

2. SISMICIDAD DE LA PENINSULA IBERICA

Como se ha establecido en la introduccion, la Peninsula Ibérica junto con la
parte Noroccidental de Africa constituye la parte continental del contacto entre las
grandes placas tectonicas de Eurasia y Africa. Este contacto se caracteriza por una
complicada estructura cortical de ambos bloques que contrasta con la sencillez
que puede encontrarse en la corteza ocednica de dicho contacto entre Azores y la
region del Banco de Gorringe al Oeste del Golfo de Cédiz. Asi, la sismicidad que
observamos en esta parte ocednica estd limitada a la época instrumental y se carac-
teriza por la alineacién de sismos de gran magnitud en la direccién E-O y confi-
nados en una estrecha franja del contacto. Es en su extremo oriental donde se esta-
blece como mds probable el epicentro del terremoto de Lisboa de 1755 con mag-
nitud estimada de 8.5Mw, Martinez Solares y Mezcua (2002) y que es uno de los
terremotos mas grandes registrados en el mundo en época historica.
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Figura 1. Sismicidad de la Peninsula Ibérica y dreas adyacentes para el periodo
1048-2005 expresada en magnitud momento. Los simbolos en negro corresponden
a sismicidad histdrica e instrumental anterior a 1960 y en blanco la posterior a esta
fecha. Se ha excluido el terremoto profundo de Durcal (Granada) del 29 de marzo
de 1954 por claridad de la representacion. Dentro del esquema tecténico se expli-
citan los siguientes accidentes: (N) falla de Nazaré, (BT) falla Bajo Tajo, (PA) falla
Plasencia-Alentejo, (BG) Banco de Gorringe, (NP) falla NorPirenaica, (CA) falla
Cédiz-Alicante, (CPA) falla Carboneras-Palomares-Alhama y (AN) falla Agadir-
Nekor.

En la Figura 1 se presenta el mapa de sismicidad de la regién para todo el
catdlogo a partir del estudio de Mezcua y Martinez Solares (1983) y Martinez
Solares y Mezcua (2002) complementado con los datos de los Boletines de
Sismos Préximos del Instituto Geografico Nacional, que conforman el Banco de
Datos Sismicos del IGN. Con objeto de unificar la representacion de la sismici-
dad del periodo histérico con el instrumental, se ha considerado la revision rea-
lizada por Mezcua et al. (2004) para los grandes terremotos, con la asignacion de
la magnitud momento obtenida. Asimismo, para el resto de la sismicidad histori-
ca, la intensidad maxima ha sido sustituida por la magnitud momento equivalen-
te deducida por Garcia Blanco (comunicacion personal)), la sismicidad instru-
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mental expresada en magnitud m,_Lg se ha convertido también a la misma mag-
nitud momento con la relacién obtenida por Rueda (2006), resultando un catalo-
go de trabajo homogéneo en cuanto a la caracterizacidon de todos los terremotos.
Analizando esta representacion (Figura 1) de norte a sur y de oeste a este, pode-
mos observar una sismicidad difusa en Galicia y norte de Portugal con extension
hacia el mar hasta el Banco de Galicia. Esta sismicidad es de magnitud baja con
valores maximos en el entorno de M=5.

Continuando mds hacia el este, se aprecia una densidad mds importante de
sismicidad coincidente con el Pirineo y posible extensién en el Mediterraneo en
una alineacién situada al Norte de las islas Baleares. Volviendo otra vez al oeste
frente a Lisboa, la sismicidad estd limitada a una franja que comenzando al NO
de Lisboa continua en direccion NO-SE para adentrarse en tierra cambiando el
rumbo a NE-SO y terminando en Zamora. Esta alineacion se corresponde con la
falla de Nazaré (N) y la falla del Bajo Tajo (BT). Continuando mads al sur, nos
encontramos con la continuacién del contacto entre placas, que comenzando en
Azores culmina precisamente en el Banco de Gorringe (BG), con una sismicidad
muy importante tanto en densidad de sismos como en su magnitud. A partir de
este punto (36°N, 11°0) la sismicidad contintia hacia el este, en una distribucion
no lineal sino sobre una ancha zona de 1° de latitud y que podria corresponderse
con extensiones hacia el norte de la falla Plasencia—Alentejo (PA) en direccion
NE-SO y hacia Gibraltar a través del Golfo de Cddiz, teniendo en su parte norte
la falla de Loulé. Recientemente, esta zona ha sido explorada mediante sismica
de reflexion de alta resolucion, Tortella et al. (1997). Entre los principales resul-
tados obtenidos por estos autores estd la existencia de una falla transcurrente en
direccion N-S, paralela al limite de la plataforma portuguesa, que establece cla-
ramente el cambio de sismicidad relacionada con la parte oriental del contacto
entre Azores y el extremo sur occidental del Banco de Gorringe. Es precisamen-
te aqui donde se produce el terremoto de 28 de Febrero de 1969 con magnitud
M=7.9 y ademds se sugiere el epicentro del terremoto de Lisboa de 1 de
Noviembre de 1755, Udias et al. (1976). A partir de este punto, la sismicidad se
extiende hacia el este en una franja en direccion E-O, paralela a la costa sur de
Portugal en el Golfo de Cadiz. En el estudio de Tortella et al. (1997), presentan
para esta zona una serie de fallas inversas de direccidon E-O estando la sismicidad
confinada entre ellas. A continuacién pasamos al contacto entre zonas continen-
tales en el estrecho de Gibraltar. En la parte norte, nos encontramos las cordille-
ras Béticas y al sur, formando una estructura en forma de arco, la cordillera del
Rif, en cuyo interior se encuentra el mar de Alboran. La asociacién de las fallas
reconocidas y la sismicidad no es totalmente definida, pero podemos establecer
que la sismicidad por el norte estd limitada por la falla Cadiz-Alicante (CA) en
Iberia y por el sur por la falla Trans-Agadir Nekor (AN) en Africa. Continuando
hacia el norte, el limite mas oriental lo constituye el corredor de las fallas
Carboneras, Palomares y Alhama (CPA). A partir de este limite la sismicidad
sobre la peninsula estd asociada al sistema Ibérico y la franja que constituye la
cordillera Costero-Catalana. Por ultimo la sismicidad correspondiente al Pirineo
estd muy bien delimitada por la falla NorPirenaica (NP) y su continuacién en el
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Figura 2. Representacién de la sismicidad correspondiente al contacto de placas
Euroasidtica y Africana en la interaccion del sur de la Peninsula Ibérica y norte de
Africa, para el periodo 1985-2005. Se han representado tres rangos de profundidad
y se han incluido con un simbolo en forma de estrella los terremotos instrumenta-
les de magnitud mayor de M=6 ocurridos fuera de este intervalo de tiempo.
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Rosellén en Francia. Sin embargo, es el contacto a través del mar de Alboran
donde reside la mayor dificultad para establecer una geodindmica de la zona, ya
que la sismicidad en ésta es de muy diferente profundidad. Con objeto de visua-
lizar los diferentes rangos de profundidad, se ha considerado una representacion
diferente para tres rangos, uno superficial, otro intermedio hasta 60 km y por ulti-
mo desde esta profundidad hasta valores superiores a los 100 Km, considerando
un periodo homogéneo de 1985-2005 y los terremotos de M>3.0, extraidos del
mismo catdlogo usado anteriormente, Figura 2. Analizando la sismidad interme-
dia subcrustal hasta los 60 km, podemos observar que la distribucién en el Golfo
de Cadiz es similar a la superficial, pero limitada a una franja en el mar, coinci-
dente con el sistema de fallas inversas recientemente cartografiadas, Tortella et
al. (1997). Continuando hacia el este, esta sismicidad continda hasta los 4°O en
una linea N-S que se prolonga a ambos lados del mar de Alboran. Si continua-
mos mas hacia el E, no observamos practicamente ninguna actividad. Por ultimo,
la actividad més profunda presenta una ausencia casi total de sismicidad en el
Golfo de Cddiz y dos focos, uno correspondiente a la zona oriental del banco de
Gorringe y otra que se corresponde con una alineaciéon que comenzando en la
costa sur de Granada sufre un cambio de rumbo a la altura de Mdlaga para aden-

Figura 3. Sucesién de cortes en profundidad de la sismicidad del periodo 1985-
2005 para la zona de contacto entre placas a través de Iberia y Marruecos. Sobre
cada perfil se han representado los sismos comprendidos en +1° de longitud.

Fisica de la Tierra 143
2006, 18 137-155



Julio Mezcua y Juan Rueda Sismicidad, sismotectonica y evolucion geodindmica de la Peninsula Ibérica

trarse en el mar de Albordn en direccion practicamente N-S, hasta la costa norte
de Marruecos con un pequefio nicleo mds hacia el este. Toda esta sismicidad, de
mayor profundidad sobre el Mar de Alboran y las zonas al norte y sur de esta
linea sobre las costas sur de Espafia y norte de Marruecos, constituye una parte
esencial en la interpretacion del modelo geodindmico de la zona. Con objeto de
mejorar la visualizacidn de la distribucién en profundidad de la sismicidad para
toda el drea de contacto, se ha realizado una proyeccién de los hipocentros com-
prendidos entre las latitudes 34°N—38°N y en bandas de dos grados de longitud,
centradas sobre planos verticales correspondientes a longitudes sefialadas, Figura
3. Puede apreciarse de forma general, que el contacto entre Iberia y Africa en esta
zona de estudio, a excepcion de su parte mas oriental correspondiente a la parte
sureste de Espafia y Argelia en que la sismicidad es totalmente superficial, el
resto del contacto hasta llegar al Banco de Gorringe implica un espesor subcrus-
tal. Este contacto llega a alcanzar y superar en la parte occidental del Mar de
Alboran y Golfo de Céadiz los 100 km de profundidad. Mds adelante intentaremos
explicar este fenémeno.

3. ESTADO DE ESFUERZOS DE LA ZONA

Conforme ha ido aumentando el nimero de estaciones sismicas en la zona,
ha sido posible calcular el mecanismo focal de los terremotos que se producen
llegando a incluso a sismos de baja magnitud. Sin embargo, como estamos inte-
resados en un contacto entre placas de primer orden, es necesario considerar tni-
camente aquellos terremotos con magnitud mas elevada que correspondan a
fallas o sistemas de fallas mds importantes. La consideracion de terremotos de
magnitud més pequena, correspondientes a actividad de fallas menores asociadas
puede no responder al estado de esfuerzos general, sino a acomodaciones locales
de estas. En la Figura 4 se presentan los mecanismos focales de la zona para
terremotos de magnitud M=>5. Las caracteristicas de localizacion, planos y refe-
rencia de autores vienen dados en la Tabla I. En la zona correspondiente al Banco
de Gorringe, a excepcion de dos terremotos de magnitud moderada (nimeros 19
y 63), los tres restantes que corresponden a sismos de gran magnitud son de falla
inversa, continuando hasta el Golfo de Cadiz con el sismo 10 de idénticas carac-
teristicas. Podemos entonces concluir que en esta zona del contacto, el mecanis-
mo dominante es de falla inversa con eje de presion en direccion NNO-SSE. A
continuacion, siguiendo hacia el este, tenemos el contacto formado por el Mar de
Alboran y las cordilleras Béticas en donde los mecanismos focales existentes
cambian de cardcter, con predominancia de terremotos de desgarre (especialmen-
te en la costa marroqui del Mar de Alboran) y de falla normal los correspondien-
tes a las cordilleras Béticas. En esta zona, también existen cuatro mecanismos de
falla inversa (40, 23, 45 y 7). Sin embargo, todos los terremotos correspondien-
tes a esta zona difusa del contacto a través del Mar de Albordn son consecuencia
de un estado de esfuerzos con eje de presion muy vertical y eje de tension prac-
ticamente horizontal en direccion predominante E-O. Nada puede decirse de los
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mecanismos de profundidad intermedia, por ser todos ellos de magnitud inferior
a la seleccionada. Sin embargo, analizando los resultados para este tipo de terre-
motos intermedios en cuanto a mecanismo focal obtenidos por Buforn et al.
(1988a), Medina y Cherkaoui (1992), Coca y Buforn (1994), Buforn et al.
(1997), Mezcua y Rueda (1997), Coca (1999), Morales et al. (1999) y Buforn et
al. (2004), se puede deducir que la mayor parte de ellos son en falla normal o
inversa y con uno de los planos de falla muy vertical y orientacion NE-SO para
los localizados en la parte NE de Malaga y los mds cercanos a la costa de la ali-
neacion en los 5°0, mientras que si continuamos sobre esta linea conforme nos
acercamos a la costa norte de Marruecos, los mecanismos de falla inversa tienen
un plano casi vertical con ejes de presion en una direccion tendiendo entre NO-
SE y N-S, Mezcua y Rueda (1997). Es de resaltar que en esta zona de las Béticas
estd situado el terremoto de 29 de marzo de 1954 (ntimero 4) cuya profundidad

36°'NM™

6665 46 47 53 50

Figura 4. Representacién de los mecanismos focales de todos los terremotos de
M2>5.0 desde 12°0 hasta 6°E. El nimero asociado corresponde con el asignado a
cada sismo en la Tabla I. Se han clasificado segtn el tipo predominante del movi-
miento: en negro con preponderancia de falla de desgarre, gris oscuro de falla nor-
mal y gris claro en falla inversa.
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es de 640 km y que tiene un plano muy vertical en direcciéon N-S. Aunque este
terremoto no es aislado (existen tres sismos mds de esta profundidad localizados
en su entorno aunque de menor magnitud), su interpretacion no serd realizada en
el contexto de los sismos intermedios ya que la diferencia de profundidades y de
localizacién epicentral no hace razonable una interpretacion conjunta.

Tabla I. Lista de terremotos de magmtud M2=>5.0 de la zona de contacto Eurasia-
Africa a través de la Peninsula Ibérica y dreas adyacentes. Se incluyen las referen-
cias correspondientes al cédlculo de cada mecanismo focal asi como los valores de
la orientacion de los planos focales proporcionados por cada autor.

N° Fecha hora Lon Lat Mw Plano A Plano B Referencia

1 12-febr-1946 02:43 49 357 56 (10070 12) (19479 160) Medina y Cherkaoui (1991)
2 19-mayo-1951 14:54 41 374 51 (045-140) (240 63 -52) Vidal (1986)

3 19-mayo-1951 15:54 39 375 51 (24866-33)  (35360-152)  Udias et al. (1976)

4 29-marz-1954 06:16 36 370 70 (8732-3) (179 88 -122)  Buforn et al. (1991a)

5 09-sept-1954 01:04 14 362 67 (2536176) (4632113) Bezzeghoud y Buforn (1999)
6 10-sept-1954 05:44 L3 366 60 (4490 -8) (134 82-180)  Bezzeghoud y Buforn (1999)
7 23-agos-1959 22:21 33 354 54 (29350 110) (8344 67) Vidal (1986)

8 (07-novi-1959 02:32 25 364 51 (203 10-1) (294 90-100)  Vidal (1986)

9 21-febr-1960 08:13 42 356 55 (27026 39) (3674 111) Vidal (1986)

10 15-marz-1964 22:30 1,736,062 (5671 105) (276 24 53) Buforn et al. (1988a)

11 01-ener-1965 21:38 45 357 52 (10070 12) (19479 160) Medina y Cherkaoui (1991)
12 05-juni-1965 00:00 LS5 363 62 (17256-32) (28164 -141)  Bezzeghoud y Buforn (1999)
13 13-juli-1967 02:10 0,1 355 50 (26061 48) (18 49 140) Bezzeghoud y Buforn (1999)
14 17-abri-1968 09:12 3700352 50 (8179-177) (35087 -11) Vidal (1986)

15 28-febr-1969 02:40 -108 359 73 (9754 58) (231 47 126) Buforn et al. (1988a)

16 28-febr-1969 04:25 -10,7 362 57 (6054107) (270 39 68) Moreira (1985)

17 05-mayo-1969 05:34 -104 36,0 55  (8975110) (324 24 38) Buforn et al. (1988a)

18 06-sept-1969 14:30 -123 369 57 (27385-165)  (18275-5) Buforn et al. (1988a)

19 24-dici-1969 05:04 -105 36,0 51 (9274 146) (35157 160) Buforn et al. (1988a)

20 24-novi-1973 14:05 44 36,1 51 (7086-176) (340 86 -4) Vidal (1986)

21 24-novi-1973 15:22 44 36,1 51 (20090-14) (290 76-180)  Vidal (1986)

22 (07-agos-1975 15:30 45 364 52 (20870 38) (313 55 155) Grimison y Chen (1986)

23 06-juni-1977 10:48 -7 376 52 (2084557) (7053 61) Grimison y Chen (1986)

24 29-febr-1980 20:40 00 426 52 (9127-122) (307 67-75) Harvard (2005)

25 10-octu-1980 12:25 1,3 362 7,1 (24730105) (5061 81) Harvard (2005)

26 10-octu-1980 15:39 1,3 357 62 (584381) (250 47 98) Harvard (2005)

27 13-octu-1980 06:37 20 365 55 (6342 69) (271 51 108) Harvard (2005)

28 30-octu-1980 23:38 1,6 363 51 (18646 140) (6663 51) Vidal (1986)

29 08-novi-1980 07:54 1,3 360 52 (27045 126) (44 5559) Harvard (2005)

30 05-dici-1980 13:32 1,6 358 53 (11261-179)  (2189-29) Harvard (2005)

31 07-dici-1980 17:37 09 360 56 (27740 140) (3966 57) Harvard (2005)

32 15-ener-1981 04:25 L3 363 50 (1815329) (7267 139) Harvard (2005)

33 01-febr-1981 13:19 1,9 362 56 (21043 64) (6452112) Harvard (2005)

34 14-febr-1981 13:15 1,7 360 52 (2667-18) (12473-156)  Harvard (2005)

35 15-novi-1982 20:07 LI 357 52 (27470-169) (180 80 -20) Harvard (2005)
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N° Fecha hora Lon Lat Mw Plano A Plano B Referencia

36 24-juni-1984 14:30 37 368 50 (20148-155)  (30872-45)  Buforn et al. (1988a)

37 13-sept-1984 04:34 23 369 50 (20243-57)  (34055-117)  Buforn et al. (1988a)

38 13-sept-1984 04:34 24 370 50 (22846156) (12173 47) Rueda et al. (1992)

39 05-marz-1985 15:37 14 356 50 (2255483)  (3337100)  Jiménez (1991)

40 26-mayo-1985 18:05 46 377 51 (2543113)  (17451110)  Buforn et al. (1988a)

41 31-octu-1988 10:13 26 364 56 (10355167) (20179 36) Harvard (2005)

42 29-octu-1989 19:09 29 368 60 (9148119)  (2315062) Harvard (2005)

43 20-dici-1989 04:15 130372 50 (35177170) (25980 13) Herraiz et al. (2000)

44 09-febr-1990 09:31 28 362 52  (491895) (22572 88) Harvard (2005)

45 08-marz-1990 01:37 35 369 56 (028-88) (17762-91)  Buforn et al. (1991b)

46 12-marz-1992 13:05 25 350 53 (6075-160)  (32571-16)  IGN (1995)

47 23-mayo-1993 07:41 24 352 54 (30784179) (217 895) Mezcua y Rueda (1997)
48 23-dici-1993 14:22 29 367 50 (30040-130)  (18844-29)  Ruedaet al. (1996)

49 26-mayo-1994 08:27 40 353 57 (31574-168) (22279-17)  Mezcuay Rueda (1997)
50 18-agos-1994 01:13 03 356 59 (402370) (241 69 98) Harvard (2005)

51 04-sept-1996 04:14 30 370 55 (1176-4)  (10286-166)  Harvard (2005)

52 21-mayo-1997 23:49 150 427 53 (13931-128)  (166-70) Harvard (2005)

53 22-dici-1999 17:37 1400353 56 (294567) (24049 111)  Harvard (2005)

54 18-agos-2000 18:15 50 361 52 (9971-171)  (681-19) Harvard (2005)

55 10-novi-2000 20:10 49 364 57  (643897) (23552 85) Harvard (2005)

56 16-novi-2000 11:33 47 367 50 (29485450  (2945173)  Harvard (2005)

57 06-agos-2002 06:16 1,8 378 51 (29184-125)  (19335-11)  Rueda y Mezcua (2005b)
58 21-mayo-2003 18:44 38 368 66 (2197354)  (10739152)  Rueda y Mezcua (2005a)
59 22-mayo-2003 03:14 34 372 51 (5121128) (19174 77) Harvard (2005)

60 22-mayo-2003 13:57 39 372 52 (812088) (26370 91) Harvard (2005)

61 27-mayo-2003 17:11 36 368 56 (2516072) (10434 118)  Rueday Mezcua (2005a)
62 29-mayo-2003 02:15 35 368 52 (14595) (28286 149)  Harvard (2005)

63 29-juli-2003 05:31 -106 357 53 (657-125)  (23846-49)  Rueday Mezcua (2005a)
64 24-febr-2004 02:27 39 351 62 (2008223)  (10767171)  Rueday Mezcua (2005a)
65 25-febr-2004 12:44 38 350 52 (2027436) (10156 161)  Rueday Mezcua (2005a)
66 07-marz-2004 06:37 40 350 50 (27287-176) (18286 -3) Rueda y Mezcua (2005a)

Considerando el contacto entre placas mds hacia el este, encontramos que
toda la sismicidad esta limitada al borde norte de Africa en Argelia, con mecanis-
mo predominante de falla inversa con eje de presiéon muy horizontal en la direc-
cion NNO-SSE. Existen sin embargo algunos terremotos en esta zona, general-
mente flanqueando a los de falla inversa, que son de caracter de falla de desga-
rre con plano predominante en direccion E-O y sentido dextral.

4. INTERPRETA CION GEODINAMICA

Segin hemos visto en este trabajo, la Peninsula Ibérica se encuentra ubicada
en el contacto entre las placas tectonicas Euroasidtica y Africana estableciendo
una complicacién al contacto, ya que en puntos mas occidentales (Islas
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Azores—Banco de Gorringe) y en la costa de Argelia el movimiento entre las pla-
cas es mucho mas simple. Efectivamente, el contacto de ambas placas hasta el
Banco de Gorringe es un contacto sobre falla de desgarre con eje de presion
orientado principalmente en la direccion NNO-SSE y eje de tensiones horizonta-
les en la direccion variable entre NE-SO y NNE-SSO, Udias et al. (1976),
Grimison y Chen (1986), Buforn et al. (1988b), entre otros. De la misma mane-
ra, podemos decir que en el contacto correspondiente a la costa de Argelia los
ejes de presion y tension estdn dirigidos en las mismas direcciones que las men-
cionadas ahora para la zona occidental. Queda por tanto la zona intermedia
correspondiente al Golfo de Cadiz-Mar de Albordn, que como hemos visto tiene
caracteristicas distintas, tanto en la distribucion de la sismicidad como en la dife-
rente orientacion de los esfuerzos actuantes segtin consideremos la profundidad.
La complicacion de esta zona es el resultado de la interaccion entre placas a tra-
vés de una zona continental adelgazada como es el mar de Albordn. Ademéds, es
necesario conciliar la gran variedad de datos que se han obtenido para la zona, de
tal forma que el modelo geodinamico resultante sea consecuente con todos los
datos existentes.

Comenzando con la distribucién de la sismicidad en la zona del Mar de
Alboran (Figura 2), encontramos una distribucién normal de terremotos superfi-
ciales que no presenta ninguna tendencia epicentral, estando los sismos distribui-
dos sobre toda la zona, aunque con una mayor densidad en las zonas continenta-
les adyacentes del sur de Espafia y norte de Marruecos. Conforme vamos descen-
diendo en profundidad (35km<h<60 km), existe una distribucién algo difusa que
marca una alineacién proveniente del Golfo de Céadiz, que se distribuye a ambos
lados del estrecho sobre los margenes del Mar de Albordn y un limite poco defi-
nido sobre la longitud 5° O. Si descendemos a la sismicidad de profundidad h>60
km, encontramos el mismo patrén que en el intervalo anterior, pero de forma mas
acusada, es decir, continuacién desde el Golfo de Cadiz hasta alcanzar el meri-
diano 5° O y a partir de aqui una distribucién exclusivamente en esa linea y en
los mérgenes exteriores al Mar de Albordn. Desde el punto de vista del estado de
esfuerzos para la zona de Albordn, observamos que para la sismicidad superficial
existe una compresion horizontal en direccién variable NO-SE a N-S, Coca y
Buforn (1994), Mezcua y Rueda (1997). Sin embargo cuando aumentamos la
profundidad, encontramos presiones actuantes casi horizontales en direccion NE-
SO que a mayor profundidad se convierten en ejes de presion en direccion NO-
SE, Mezcua y Rueda (1997). Sin embargo, Buforn ef al. (2004) mantienen una
presion constante a lo largo de estas profundidades con direcciéon NO-SE.

Seber et al. (1996) realizan una modelizacién gravimétrica de la zona, en la
que utilizan observaciones de sismica de reflexion y testificacion de sondeos para
constrefiir la estructura mas superficial. Los resultados que presentan apuntan a
una cobertera sedimentaria aumentada, que necesita de un material subcrustal de
densidad coincidente con el material de la astenosfera. Resultados semejantes
obtienen Morales et al. (1999) para la zona al oeste del meridiano 5° O, con inclu-
sion de la parte sur de las cordilleras Béticas. Ademds, este material subcrustal,
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segin Seber et al. (1996), presenta una alta atenuacion a las ondas de cizalla que
atraviesan dicha estructura.

Existen también estudios de tomografia sismica realizados en la zona,
Blanco y Spakman (1993), Gurria y Mezcua (2000), que presentan una baja velo-
cidad para las ondas de volumen a profundidades entre 40-60 km. Esta baja velo-
cidad viene seguida a profundidades superiores a los 100 km por una zona con
altas velocidades en direcciéon NE-SO, buzando por debajo de la baja velocidad,
hasta alcanzar los 350 km de profundidad, Calvert et al. (2000).

Con toda esta informacion, el modelo geodindmico que podemos presentar
es muy definitivo para algunas partes del contacto. Asi, la parte correspondiente
a Azores—Banco de Gorringe es simple a través de una falla de desgarre con
movimiento puramente horizontal. A continuacién tenemos el correspondiente a
Banco de Gorringe-Golfo de Cadiz que presenta un poco mds de complejidad,
por el hecho de presentar una distribucion de sismicidad sobre una franja mas
ancha centrada en 36.5° N y profundidad variable entre 40-60 km. Este contacto
es de falla inversa con movimiento relativo de ambos bloques de 4.4 mm/afo
segtn el modelo Nuvel 1A, (DeMets et al. 1994) o mas recientemente el calcu-
lado por Buforn et al. (2004) de 5.5 mm/aino. De forma andloga se puede concluir
con el contacto més oriental que se produce después del Mar de Alboran y que
discurre por la costa norte de Argelia. Este contacto es también sobre un corre-
dor de fallas inversas, con movimiento relativo neto segin el modelo Nuvel 1A
de 5.6 mm/afno o 7.6 mm/afio segin Lammali et al. (1997). Este tltimo valor se
reduce a 2.7 mm/afio segtin Buforn et al. (2004) obtenido por estimaciones para
terremotos del siglo XX.

El segmento de contacto correspondiente al estrecho de Gibraltar y Mar de
Alboran es el mas complicado, puesto que coexisten por una parte una compre-
sion general en direccion NO-SE y una distensién en direccion ENE-OSO en la
parte noroccidental de la cuenca de Albordn, Mezcua y Rueda (1997). Para expli-
car esta aparente contradiccion de una cuenca distensiva en un contacto entre pla-
cas en régimen compresivo, se han considerado varios modelos basados en dife-
rentes datos geoldgicos y/o geofisicos. En primer lugar, Andrieux et al. (1971)
proponen una microplaca tecténica correspondiente a Alboran, comprendiendo
las zonas internas de las Béticas y el Rif con una constante migracién en direc-
cién hacia el oeste, principalmente durante el Mioceno. Este modelo, aunque
explica el dominio Alboran en estructura de arco con fallas inversas en la parte
exterior, no puede explicar la existencia de la cuenca distensiva con una estruc-
tura adelgazada. Otro grupo de modelos estdn basados en el colapso extensional
de la cuenca de Alboran y posterior retirada de la raiz litosférica producida, Platt
y Vissers (1989), Vissers et al. (1995). Estos modelos permiten explicar el calen-
tamiento producido en Albordn durante el Mioceno inferior, pero no pueden
explicar la posterior evolucidn tectnica de la cuenca. Como no podia ser menos,
existen modelos basados en la subduccion continental, Buforn et al. (1988b),
Morales et al. (1999) u oceanica, Gutscher et al. (2002). Estos modelos permiten
explicar zonas de subduccién generalmente hasta los 120 km de profundidad y a
veces con extension hasta el foco de sismos profundos de 650 km al sur de
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Granada. Estas zonas son a veces perpendiculares entre si y permiten su defini-
cién con el mismo conjunto de datos, lo que nos indica una fuerte imprecisién en
los datos de sismicidad. Por tltimo y con el fin de poder explicar la migracion
hacia el oeste y al mismo tiempo el adelgazamiento de la cuenca, se ha propues-
to el modelo de delaminacién, Docherty y Banda (1995), Seber et al. (1996),
Morales et al. (1997), Mezcua y Rueda (1997). Este modelo creemos que expli-
ca una buena parte de los resultados obtenidos, no solamente en la distribucion
espacial de toda la sismicidad de la zona, sino que los esfuerzos deducidos de los
mecanismos focales son compatibles con él. En la Figura 5 se muestra una sec-
cion NO-SE de la sismicidad comprendida en una regién de 50 km de anchura a
ambos lados de esta direccion. Se puede observar que existe una sismicidad
superficial entre 0-30 km, la profundidad media de la corteza es bastante homo-
génea en toda la banda de latitudes, aunque es mas numerosa en ambos extremos
coincidiendo con las zonas de sur de las Béticas y norte del Rif, donde el nivel
de deteccioén es mucho mayor, Rueda (2006). Esta observacién es también com-
patible con los modelos de velocidad que mediante tomografia presentan una cor-
teza de velocidades mayores que las del modelo inicial. Continuando hacia
mayores profundidades observamos que en la parte central, correspondiente a la
cuenca de Alborédn y en el rango de profundidades de 35-60 km, hay un vacio de
terremotos. Esta ausencia de sismicidad se corresponde con una baja velocidad
encontrada en los estudios de tomografia por Gurria y Mezcua (2000). El origen
podria considerarse en que una vez iniciada la rotura de la parte inferior de la
litosfera, por una convergencia en direccién N a NO durante el Nedgeno (Dewey
et al. 1989), e iniciado el hundimiento, se produce un inmediato calentamiento
de la base de la corteza por el relleno que con material mas profundo y caliente
se ha producido. Este aumento del flujo térmico ha sido determinado por
Fernandez et al. (1998). La subida de material caliente tiene como resultado la
localizacién de peridotitas en ambos lados de la cuenca, en la parte occidental de
las cordilleras Béticas y en la parte norte del Rif. La parte de litosfera desprendi-
da se orienta en la direccion SE con el frente en la parte NO de la cuenca, coin-
cidiendo con la parte sur de la cordilleras Béticas y coincide con la posicion de
la estructura de alta velocidad que se extiende entre 60-400 km, aunque la sismi-
cidad esté solo presente hasta una profundidad cercana a los 150 km, limite de la
litosfera. Si continuamos esta seccion litosférica hacia el norte de Africa, obser-
vamos que también existe una cierta actividad sismica por debajo de los 60 km
de profundidad bajo el Atlas medio en Marruecos. Este modelo, basado en un
proceso de delaminacién conjuntamente con una rotura de la zona desprendida
para alcanzar los 650 km, explicaria no solamente la formacion y situacion pre-
sente de la cuenca del Mar de Alboran, sino también la actividad sismica concen-
trada a esa gran profundidad de 650 km en Duircal, al sur de Granada.
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Iberia . Albordn L Africa
B
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Figura 5. Seccién en profundidad en direcciéon NO-SE de los terremotos del perio-
do 1985-2005 con epicentro en la regién comprendida dentro de 50 km de anchu-
ra a ambos lados de esta direccién. Se incluye una interpretacion de la localizacién
de la Moho asi como una estimacién de la rotura de la litosfera y hundimiento bajo
la cuenca de Albordn segin el proceso de delaminacién propuesto.
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