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Abstract. 

The continental collision between the African and European continents through the Iberian peninsula is producing a NW-SE compressional shortening with a basin in between, the Alboran sea, of extensional character. In order to dilucidate which mechanism may be responsible of such situation, a relocation of the seismicity of the area using a JHD algorithm has been performed, producing a very high precise image of the fragility of the lithosphere. In addition, the direction of stresses acting in the area has been determined through a comprenhensive study of all existing focal mechanisms and the calculation of 19 new  earthquakes with sufficient data to determine the focal solution. With all these data a delamination process is considered as the most probable mechanism acting in the area, which may explain all  tectonic observations.

Introducción.

El conocimiento de la sismicidad de una zona tectónicamente activa es importante a la hora de cuantificar y correlacionar con las manifestaciones en superficie de los fenómenos tectónicos observados. En particular un conocimiento lo mas ajustado a la realidad de la situación geográfica de los hipocentros, su distribución espacial así como la distribución de otros parámetros como el estado de esfuerzos son características a considerar

La colisión continental entre Africa y Eurasia se realiza en el choque del sur de la Península Ibérica y el norte de Marruecos, teniendo en su interior la cuenca extensional del Mar de Alborán, cuya explicación primera la dan Andrieux, Fontbote y Mattauer (1971) con la existencia de una microplaca con deriva hacia el Oeste. Esta teoría fue adoptada por Udias, López Arroyo y Mezcua (1976) con la existencia de una subduccion responsable de la sismicidad muy profunda. Para explicar el arco de Gibraltar, De Jonge (1991) y Zeck  et al (1992) propusieron una subduccion hacia el NW de una placa litosférica dentro del manto  que explicase no solo la sismicidad profunda sino también la orogenia Betico –Rifeña como resultado de una extensión en la parte posterior del arco

Para la zona sur de la península Ibérica y norte de Africa, todos los estudios realizados hasta la fecha han considerado la información sobre localización de terremotos según se obtiene en los catálogos regionales, Mezcua y Martínez (1983)  ampliado hasta la fecha con los datos del Boletín de Sismos Próximos del Instituto Geográfico Nacional, o bien de los bancos de datos europeos o mundiales (Catalogo del Centro Sismologico Europeo Mediterráneo, del Centro Internacional de Sismología). Todos estos catálogos están basados fundamentalmente en los datos de los boletines del IGN, con las aportaciones de otras agencias de la zona. Todos estos datos tienen muy buena calidad, pero como abarcan periodos de tiempo largos (varias decenas de años) tanto los procedimientos de calculo, como los errores inherentes a los propios datos hacen que su consideración sea a veces problemática. En particular en esta zona, la existencia de datos adicionales aportados por agencias de Marruecos en fecha posterior a la aparición de los boletines hace que existan nuevos datos a considerar para una localización de detalle. Además y este hecho es quizá el más importante, en él calculo de los datos según aparece en los distintos catálogos cada terremoto tiene un calculo independiente y así los errores que se puedan detectar, no se tienen en cuenta en el calculo del sismo que posteriormente se determina. En otras palabras, la experiencia en él calculo de un terremoto de la zona no se utiliza en él calculo para el siguiente. La consideración de esta “memoria” se lleva  a cabo con la utilización de la técnica de la determinación conjunta de terremotos conocida como JHD (Joint Hypocenter Determination) ( Dewey, 1983). La localización así obtenida es mas precisa e internamente más coherente.

Con los resultados de esta relocalizacion de  terremotos de la zona, estaremos en condiciones de rehacer la posible interpretación de los resultados de sismicidad y al mismo tiempo, complementados con nuevos mecanismos focales, realizar una nueva interpretación tectónica de la zona.

Sismicidad del Mar de Alborán.

Para realizar el estudio de relocalizacion de la sismicidad del área, Mezcua y Rueda (1997) han dividido la zona que comprende el Golfo de Cádiz, Sur de Iberia, Norte de Africa y el mar de Alborán en seis fuentes sísmicas, según las distribuciones de la sismicidad y de la tectónica de la zona. Asimismo se han seleccionado terremotos del catalogo general que reúnen las características de estar localizados con una relación entre el numero de estaciones, distribución azimutal de ellas y error cuadratico medio de la solución, tal que se  conforman como bien localizados y además ser representativos de las estructuras tectónicas responsables de ellos. Él numero de terremotos de control es de 25, obteniéndose en la primera parte del calculo los residuos de estación promedio para cada zona. En la figura 1 se presenta el mapa de la sismicidad relocalizada con los residuos obtenidos en la fase inicial distinguiéndose la profundidad en tres niveles: cortical (menor de 35 km.), subcortical (entre 35 km. y 60km.) e intermedio (superiores a 60 km.). Si observamos la distribución de la sismicidad comenzando por el Golfo de Cádiz hacia el Este, observamos que para terremotos corticales no existe una distribución simple y lineal de sismos para esta zona del Golfo de Cádiz. Este tipo de distribución es típico de las zonas de colisión continente-continente en la Tectónica de Placas. En esta zona existe una fuerte interacción entre la tectónica de Azores-Gibraltar, Udias et al. (1976) y el sistema de fallas existentes en la península Ibérica que tienen direcciones ENE-WSW y E-W  según Sanz de Galdeano(1990), siendo la más importante la falla  Cadiz-Alicante. Otra posibilidad que puede establecerse para la zona es que el contacto se realice en forma de diente de sierra, tal cual ha propuesto Klitgord y Schouten (1986), lo que explicaría esta distribución de la sismicidad. Una comparación  precisa entre las fallas y la sismicidad se describirá mas adelante al introducir los resultados de los mecanismos focales. Puede observarse que para la sismicidad cortical y subcortical la distribución es muy similar con una tendencia de la sismicidad a concentrarse en longitud pero dispersándose en latitud conforme nos acercamos al estrecho de Gibraltar, así como un aumento en la profundidad desde el Oeste al Este.

  La situación para los tres tipos de sismicidad, cambia mas hacia el este del  Estrecho de Gibraltar. Los terremotos corticales de la península Ibérica, están limitados al norte por la falla  Cádiz –Alicante y por el sur por la parte norte de la falla Trans- Agadir- Nekkor. Entre estas dos fallas, los terremotos corticales describen en la parte oeste una estructura en forma de arco que coincide con el arco de Gibraltar y por el este el limite puede considerarse por la continuación de la falla de Nekkor a través del mar de Alborán. Este limite en su parte sur puede continuarse hacia el este siguiendo una línea por costa norte de Africa a través de Argelia. Sin embargo, la sismicidad subcortical tiene una concentración en la parte sur de España próximo a la costa de Málaga, con una dirección NNE-SSW y de una extensión de mas de 150 km. En el mar de Alboran, los terremotos de profundidad intermedia  están bien representados con una concentración en una dirección N-S con limite hacia el norte  coincidente con una alineación descrita anteriormente para los terremotos subcorticales y un limite hacia el sur que coincide con la alineación descrita para los terremotos subcorticales del norte de Africa. El resto de esta sismicidad intermedia sigue el arco de Gibraltar, no encontrándose vestigios de esta sismicidad en el resto del mar de Alboran.

En la figura 2 se ha representado la sismicidad de la  zona, proyectando sobre planos en dirección N-S la actividad correspondiente a franjas de un grado en longitud. La visión tridimensional permite visualizar de una forma más evidente los rasgos expuestos anteriormente.

Estado de esfuerzos de la zona del Mar de Alboran. 

El moderado nivel de sismicidad existente en el área  para la actividad intermedia hace que solo dispongamos de muy pocos mecanismos focales para el área. Sin embargo, debido a la relativamente reciente instalación de una nueva red sísmica en España, el nivel de magnitud ha descendido considerablemente permitiendo que sea posible determinar un mayor numero de mecanismos focales. Por otra parte tenemos que tener en cuenta, que el mecanismo de terremotos de magnitud baja puede no ser representativo del estado de tensiones en la zona, si no estar relacionado con regímenes tectónicos locales   y no ser representativos del estado general de esfuerzos en la zona.

Seleccionando las soluciones de mecanismo focal de aquellos terremotos con mas de una solución y a partir de los nuevos datos, se intenta una determinación de nuevos mecanismos tendremos en conjunto t0odos aquellos datos que son relevantes a la hora de interpretar el estado general de  esfuerzos del área. Los nuevos mecanismos de falla determinados por Mezcua y Rueda (1997) se presentan en la figura 3. El conjunto de los mecanismos seleccionados de otros autores y los correspondientes al trabajo anterior se han representado en la figura 4, separados en dos grupos atendiendo a su profundidad. Atendiendo únicamente a los que se producen en el mar de Alborán tenemos el terremoto 38 correspondiente a una falla normal en la dirección NNE-SSW con un eje de tensión de inclinación 22º, posiblemente relacionado con un sistema de fallas en esa dirección y que conforman el limite oriental de la sismicidad sobre el mar de Alborán. También esta el terremoto 54, mas al sur, con mecanismo de falla normal con una componente muy acusada de desgarre, con un plano de falla en la dirección NE-SW y el eje de tensión en dirección E-W y casi horizontal. Otro terremoto es el 50 en la parte sudeste del mar  que es también de una falla de gran componente de desgarre con eje de tensión en dirección N-S y plano de falla en dirección NE-SW. Por ultimo existe otro terremoto con mecanismo en esta zona que es el 37, correspondiente a una falla normal en la misma dirección del terremoto anterior,  NE-SW y con eje de tensión en el plano horizontal. Puede observarse queque la mayoría de los sismos corticales están relacionados con la tectónica de la región, y los mecanismos focales están de acuerdo con los movimientos sobre esas fallas.

Para terremotos con profundidad superior a 25 km,  se han representado en la parte inferior de la figura 4. Fijándonos en especial en la actividad coincidente con los 5º de longitud, tenemos el sismo 35 de 60 km de profundidad con un plano vertical en dirección NE-SW y un ángulo de inclinación del eje de presión de 30º. Mas hacia el oeste, tenemos el sismo 44 de 65 km de profundidad con un mecanismo casi de desgarre puro con eje de presión de solo 17º. Mas al sur, y coincidiendo con la parte sur de la alineación tenemos un agrupamiento de terremotos, 46, 43,  51 y 40 con mecanismo de falla de empuje y planos de falla en dirección casi N-S con eje de presión en dirección variable desde NW-SE  a N-S. Mas al sur, en la misma alineación, en la costa africana esta el sismo 42, con el mismo plano de falla, pero con eje de presión en dirección NE-SW. Por ultimo existe el sismo 45 mas hacia el E en la parte de la costa de Africa con tan solo 31 km de profundidad que tiene un mecanismo de desgarre y eje de tensión casi horizontal.

Interpretación Sismotectónica.

A la hora de realizar una interpretación tectónica de los datos aportados por la sismicidad, es necesario establecer que observaciones tectónicas se han realizado en la superficie del área y ver que datos las apoyan o las rechazan. En este sentido, las características mas importantes detectadas desde el punto de vista tectónico son:

-Deformación extensiva durante el Neógeno, dentro del acercamiento Africa-Eurasia.

-Extensión y subsidencia en forma de anillo sobre fallas de tipo inverso.

-Extensión confinada a zonas en las que previamente ha habido un engrosamiento cortical.

-Extensión con aparición de material peridotitico a ambos lados del estrecho de Gibraltar, sobre  la estructura de  arco.
   Estas observaciones, han dado lugar a una serie de hipótesis tectónicas que podemos enumerar de la forma siguiente:

-Deriva hacia el Oeste de la placa de Alboran.

-Desprendimiento de una placa en subducción

-Desprendimiento convectivo.

-Proceso de laminación.

Tanto la primera como la segunda hipótesis no son compatibles con la sismicidad presentada, porque no definen en ninguna dirección una zona de Benioff que respondiese a estas hipótesis.

En cuanto al desprendimiento convectivo, de una parte de litosfera fría hacia las profundidades de la astenosfera pudiera explicar la presencia de una actividad a gran profundidad al sur de Granada, llevando al   mismo tiempo a que el material caliente del manto ascendiese hacia el limite de la corteza. Este proceso viene descrito en la figura 5. Sin embargo, como veremos a continuación, la distribución de la sismicidad  y la orientación de los esfuerzos, no es compatible con dicho mecanismo.  

La sismicidad delimita de forma precisa la región en la cual existe ausencia total de terremotos de profundidad intermedia (la parte central del mar de Alborán.) e indica que el material litosferico esta caliente, porque se comporta plásticamente. Otra característica que se obtiene de la distribución de la sismicidad intermedia es la delimitación de un claro frente en dirección N-S con una continuación cóncava a ambos extremos de la alineación  que separa la litosfera normal hacia Oeste de la litosfera caliente hacia el este, dentro del mar de Alboran. Este frente se define mediante terremotos intermedios con mecanismos de tipo de falla de sobreempuje con plano de falla casi vertical y el correspondiente eje de presión dirigido perpendicular al frente con un ángulo de inclinación cercano a los 20º. Estos datos son por tanto absolutamente incompatibles con un mecanismo de colapso extensional  a causa de que la litosfera que queda se rompería en dirección N-S, que es la rotura que se espera ocurra en el mecanismo de laminación en el sentido estricto y que viene representado en la figura 6. Además, Seeber et al(1996), proporciona una evidencia adicional del mecanismo de laminación de una litosfera previamente engrosada, mediante la observación de otros campos geofísicos como es el gravimétrico.

Otra evidencia de que el mecanismo más verosímil es el de laminación lo proporciona el hecho que aquí se presenta de que el  frente NW de la litosfera donde el proceso de laminación es mas activo, corresponde con el borde al sur de Málaga, como puede verse en la figura 4, frente al borde sudeste, en la costa de Marruecos y de menor actividad. En esta parte Sudeste del borde de laminación, la sismicidad es solo cortical  y con un manto de velocidad baja de propagación de las ondas, Seeber et al (1996).
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Pies de figura.

1.Sismicidad relocalizada del contacto Eurasia-Africa a través  del sur de Iberia y norte de Marruecos y áreas adyacentes. La sismicidad ha sido dividida por profundidad en tres categorías.

2.Representacion de la sismicidad relocalizada en planos N-S de dos grados de longitud.

3.Proyeccion de la esfera focal de los mecanismos focales calculados por Mezcua y Rueda (1997), expresándose los datos de compresión y dilatación observados.

4.Representacion en dos categorías de profundidad de los mecanismos focales de que se disponen para el área.

5.Modelo de desprendimiento convectivo.

6.Modelo de Laminación. 
