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4, CARACYTERISTICAS DE LA LITOSFERA Y VOLCANISMO.
4.1. LA LITOSFERA.
4.1.1 Métodos de estudio.

El estudio de la estructura profunda de la corteza terrestre es funda-
mental para determinar y entender la evolucién geodindmica y la situacién
actual de una zona.

Dicho estudio se basa en métodos geofisicos; los nds utilizados de
ellos son el andlisis de la propagacién de las ondas sismicas y el de las
anomalias gravimétricas. Dentro de los primeros se distinguen aquellos cuya
fuente es natural (terremotos) y aquellos con fuente artificial (perfiles
sismicos). Una técnica que utiliza los terremotos como fuente es la disper-
sion de ondas superficiales y da ideas generales sobre la estructura de 1la
litosfera.

Los perfiles sismicos profundos proporcionan informacién sobre la es-
tructura cortical y sus variaciones laterales, permitiendo su contrastacién
con las diferentes unidades tectdnicas conocidas a partir de la geologia de
superficie. Para la elaboracién del Plano n® 2, sobre espesores de corteza,
que acompafia a esta memoria, se han utilizado los datos contenidos en todos
los perfiles sismicos realizados en Espafia desde el afio 1.974, junto con las
lineas sismicas de reflexidén profunda realizadas en los Pirineos (ECORS).

En los sectores donde existe una informacién mids completa (Béticas,
Pirineos, Galicia y Mediterrdneo) dichos datos han sido interpretados y pu-
blicados por diversos autores. En esta ocasidén se ha realizado una recopi-
lacidén de todos ellos, y una extrapolacién a los sectores de la Peninsula
con informacién mis escasa, teniendo en cuenta la gravimetria realizada por
ENRESA para todo el Macizo Hespérico y 1la publicada por el IGN junto con
otros datos de magnetometria.

4.1.2. Generalidades de la litosfera.

Los primeros datos acerca de la litosfera fueron aportados por las
técnicas de dispersién de ondas superficiales (Payo, 1964; 1965, 1967 vy
1969). El modelo de estructura litosférica IBE (Payo, 1970) da una corteza
media para la Peninsula de unos 30 km de espesor con un canal de baja ve-
locidad (astenosfera) entre los 80 y los 180 km de profundidad. Posteriores
estudios (Payo, 1972; Payo y Ruiz de la Parte, 1974; Sierra, 1980; Badal et
al., 1990) introdujeron pequefias variaciones al modélo como por ejemplo el
aumento del espesor de la corteza a 32 km, la heterogeneidad de 1la
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astenosfera, o la deteccién de otras capas de baja velocidad en la litosfera
(por ej. a unos 60 Km de profundidad).

Los datos del experimento de perfiles profundos ILIHA (ILIHA DSS Group,
en prensa) suponen la Gltima importante contribucidn al conocimiento de 1la
litosfera superior en la Peninsula hasta los 90 km de profundidad. Se ob-
servan en el manto superior varias capas de baja velocidad préacticamente
horizontales, no observindose importantes variaciones laterales en contraste
con la heterogeneidad cortical.

El espesor litosférico de la Peninsula sufre un fuerte adelgazamiento
hacia el Atlantico y especialmente hacia el Mediterrdneo (fig. 4.1.-I),
donde se alcanzan espesores tipicos de placa con corteza ocednica o
semiocednica.

Fig. 4.1.~- I.- Mapa de la profundidad (Km) de la base de la litosfera en el
drea Europa-Mediterréneo.
(Calcagnile y Scarpa, 1.985).
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4.1.3. Estructura cortical.

La estructura de la corteza en la Peninsula Ibérica y zonas adyacentes
presenta, a diferencia de 1a litosfera, importantes heterogeneidades late-
rales (fig. 4.1.-IT), mostrando las diferentes unidades geoldgicas estruc-
turales una cierta homogeneidad cortical.

El Macizo Hespérico tiene una corteza con un espesor medio de 30 km (28
km hacia los bordes y 32 en el centro) (ILIHA DSS Group, en prensa; Banda et
al., 1981 b; Banda et al., 1983 a y b). Esta corteza estd estructurada en 3
capas (prescindiendo de los sedimentos superficiales) con espesor variable:
una superior (V. = 6km/s) hasta los 14 km, otra intermedia (V. = 6,3 km/s)
hasta los 23 km? y una (V = 6,8 km) hasta los 30 km. No se obsérva ninguna
importante variacidn latekal.

- E1 Sistema Central se corresponde con un ligero engrosamiento cor-
tical (aprox. 2km) en relacién a 1la corteza del Macizo Hespérico
(Surifiach y Vegas, 1988). El engrosamiento cortical coincide con un
adelgazamiento de la corteza superior a partir de dos grandes zonas de
fracturacién con orientacién ENE-0SO, que limitarian el Sistema Cen-

tral.
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Fg. 4.1- II, Corte NNE-SSO a través de la Peninsula Ybérica, donde se han indicado las forma-
ciones sismicas obtenidas. AF: Africa; AS: Mar de Alborén; IB: Béticas Internas;
EB: Bé&ticas Externas:; IM: Macizo Ibérico; IS: Sistema Ibérico; EB: Cuenca del
Ebro; SP: Zona Surpirenaica; A: Zona Axial; NP: Zona Nordpirenaica. (Modificado

de Banda et al,, 1,983),
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- En el Sistema Ibérico también ocurre un ligero engrosamiento corti-
cal, especialmente en su parte meridional. Los engrosamientos cortica-
les de los dos sistemas anteriores vienen también indicados por la
gravimetria, que muestra minimos en esas zonas, aunque no exactamente
coincidentes debido a la distorsién que producen los fuertes espesores
de las cuencas sedimentarias adyacentes (ej.: Cuenca del Duero en Se-
govia). Ambas cadenas no deben estar compensadas isostdticamente, es-
pecialmente el Sistema Ibérico, lo cual podria ser una explicacién de
la actividad neotecténica de este sector.

- En Galicia la corteza sufre un adelgazamiento desde los 32 km tipicos
del interior del Macizo Ibérico a los 25-28 km en la costa (Cérdoba et
al., 1987, Cérdoba et al.,1988). E1 Moho es algo irregular, con zonas
altas como en Cabo Ortegal (que coincide con un mdximo gravimétrico) vy
zonas bajas (espolén entre Lugo y Orense). Esta irregularidad, podria
ser la causa de la mayor actividad sismica existente en la regién ga-
llega en comparacién con el resto del Macizo Hespérico.

- En el caso del Mar Cantabrico: los datos proceden fundamentalmente de
la sismica de reflexioén (Boillot et al., 1,984; Boillot y Malod,
1.988). Estos autores plantearon un modelo en el cual, el prisma de
acrecion generado durante la subduccidén incipiente producida durante el
Eoceno constituye el limite entre la corteza ocednica del Cantdbrico vy
la corteza continental de la peninsula TIbérica. Destacan unas fallas
dextras con direccién NO-SE que contindan como tales en la Cordillera

Cantdbrica.

- En los Pirineos el perfil sismico de reflexién ECORS (fig. 4.1.-III)
(ECORS Pyrenees Team, 1.986 y Losantos et al., 1.988) ha proporcionado
una informacidén vital sobre el conjunto de la corteza (fig. 4.1.-II),
que junto con los datos anteriores a dicho perfil, de refraccién pro-
funda (Gallart, 1.982; Explosion sesmology group Pyrenees, 1.980;
Gallart et al., 1.982; Soriam y Vadell, 1.980; Gallart et al., 1.980) y
de gravimetria y de otras técnicas Geofisicas (Zeyen y Banda, 1.988;
Torné et al., 1.988; Torné y Banda, 1.988) dan una idea bastante ajus-
tada del modelo de corteza.

Lo mids relevante es la importante discontinuidad cortical detectada a
lo largo de la falla Nor-pirenaica y que supone el paso brusco de una
corteza "ibérica" engrosada hasta 50 km a una corteza de unos 30 km
bajo Francia. Los reflectores en la cortegza superior indican vergencias
dobles centrifugas a la cadena, pero dominando las vergencias sur. Todo
ello parece indicar que la placa de Iberia se introduce bajo Francia
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Fg. 4.1- III, Perfil ECORS. (a): Situacién del perfil, en rayado los afloramientos paleozoicos;
(b): Principales reflectores; (c): Interpretacién de la corteza. NPF: Falla nord-
pirenaica; SPZ: Zona surpirenaica (ECORS Pyrenees team 1.988).

mediante un movimiento compresivo que 1lleva implicita una fuerte com-
ponente de desgarre; desgarre que es dextral si se tienen en cuenta
datos aportados por otras técnicas (geolégicas y sismolégicas). Esta
discontinuidad es producto de una inestabilidad dindmica que se refleja
en una amplia zona de deformacién actualmente activa.

La gravimetria también muestra este fuerte engrosamiento cortical con
minimos importantes en las anomalias de Bouguer. Por otro lado, 1la
magnetometria da fuertes anomalias relacionadas con el volcanismo de
0lot del Pleistoceno superior, manifestaciones volcdnicas muy recientes
resultando de ello gran dinamismo de la zona. Todos estos datos indican
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la gran inestabilidad de la zona, siendo légica, por tanto, la elevada
sismicidad que alli ocurre.

Una importante cuestién surge al intentar representar la continuidad
lateral de esa gran discontinuidad. Hacia el Oeste, la placa ibérica se
prolonga en la corteza normal de la Cordillera cantdbrica, mientras que
la europea pasa primero a corteza continental adelgazada ¥y luego a
corteza ocednica mediante un margen pasive. Por otro lado, esta Ultima
conecta hacia el Sur con la placa Ibérica bajo el Cantdbrico mediante
una paleosubduccidén buzante al Sur. Es evidente que la conexidén entre
ambas zonas implica 1la actuacién de fallas en direccién (Boillot et
al., 1.984). Hacia el Este debe ocurrir una situacién similar, con
Jjuego importante de desgarres NE (ej. falla del Segre, etc.) que Junto
con las anteriores individualizarian la Cadena Pirenaica. Asi, pues,
los Pirineos deben suponer un espoldén donde se concentran los esfuerzos
de la compresién N-S entre las placas africana-ibérica y eurocasidtica,
que tuvo su climax en el Eoceno.

- En la zona Islas Baleares-Surco Valenciano-Zona Costero Catalana hay
un buen conocimiento de la estructura cortical debido a los numerosos
trabajos alli realizados (Banda et al., 1.980 b; Hinz 1.973; Pavia
1.977; Dafiobeitia et al., 1.990; Dafiobeitia et al., en prensa; Banda et
al., en prensa; Rehault et al., 1.984; Mauffret, 1.976).

El margen mediterrdaneo al Norte del Cabo de San Antonio presento un
adelgazamiento relativamente rdpido de la corteza desde el interior de
la Peninsula (30 km) pasando por la costa (23 km) hasta el minimo (13
km) existente en la mitad del Surco Valenciano.

El Surco de Valencia tiene una corteza continental muy adelgazada. Las
Baleares suponen un engrosamiento de 28 km (Mallorca) a 20 (Menorca e
Ibiza). Hacia el Sur se pasa a la corteza ocednica de la cuenca sur-
balear a partir del accidente E. Baudot de direccién NE-SO, que coin-
cide con un fuerte escarpe batimétrico y una importante anomalia
gravimétrica. Hay que mencionar otros accidentes corticales de direc-
cién NE-S0 que cruzan el Mediterrdneo occidental (Rehault et al.,
1.984) y que han sido detectadas en los perfiles sismicos de las Islas
Baleares separando las Islas de Ibiza y Mallorca (Banda et al., 1980 b)
¥ que separa con la corteza continental del Surco Valenciano Islas Ba-
leares (mds o menos adelgazadas) de la ocednica existente en la Cuenca
Argelo-Provenzal (Baledrica y del Golfo de Lyon).

- Las Cordilleras Béticas han sido 1la zona mas investigada, pero su
estructura no esta aclarada debido a su complejidad.
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Las caracteristicas globales de la corteza han sido determinadas en
varios perfiles. Sierra Nevada supone un engrosamiento cortical (1le-
gando a 40 km, Surifiach y Udias, 1.978) el cual estd trasladado hacia
el Este (hacia las Zonas Externas en la Sierra del Gigante), posible-
mente debido a la actuacién de fallas de desgarre con direccién NO-SE.

El Mar de Albordn tiene una corteza continental adelgazada con 17 km el
Oeste y 13 km al Este, hacia donde enlaza con la corteza ocednica de la
Cuenca Surbalear o Argelina (Boloix y Hatzfeld, 1.977; Hatzfeld,
1.976).

La corteza bajo la costa sur de la Peninsula tiene un espesor de de
unos 25 km (Banda y Ansorge, 1.980, Barranco et al., 1.990, Banda et
al., en prensa) y presenta un fuerte adelgazamiento desde Sierra Nevada
a Albordn (13-17 km). Este fuerte gradiente supone una gran inestabi-
lidad cortical que se muestra de forma patente en ese 4rea costera.

La zona de Mdlaga es un sector absolutamente anémalo por varias razo-
nes:

~ Afloramiento de peridotitas.

- La gravimetria da un fuerte mdximo en las anomalias de Bouguer
(Bonini et al., 1.973).

- Los perfiles detectan un cuerpo de alta velocidad asi como un
Moho superficial (entre 15 y 20 km) (Barranco et al., 1.990; Banda
et al., en prensa), y un fuerte escarpe hacia el 0. en el Moho,
coincidiendo aproximadamente con el contacto con las zonas Exter-
nas.

- La tomografia sismica también muestra la presencia de una 1li-
tosfera anomala (Badal et al., 1.990.)

Todas estas caracteristicas deben de estar estrechamente relacionadas
con la elevada sismicidad en la =zona, con la presencia de numerosos
sismos profundos (»>65 km) y con la orientacidén muy inclinada de 1los
ejes compresivos de algunos mecanismos focales de sismos préximos. Los
modelos que intentan explicar estos datos son variados, como los que
indican subduciones actuales o fdsiles de la corteza (Buforn y Udias,
1991) o de la litosfera (Vegas, 1991). En cualquier caso, es una zona
que representa el contacto entre el bloque de Albordn y las zonas Ex-
ternas Béticas.
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En Cddiz y Huelva la corteza presenta las caracteristicas Yy espesores
andlogos a los presentes en el interior de la Peninsula con un espesor
en la zona costera de 27-30 km. (Medialdea et al., 1.986).

En Almeria y Murcia se produce un brusco e importante adelgazamiento
cortical (22 km bajo Cartagena) coincidiendo con la zona de fallas de
Carboneras, Palomares y Alhama de Murcia (Banda y Ansorge, 1.980; Banda
et al., -en prensa-). Dicho limite viene marcado por importantes ma-
nifestaciones volcdnicas y fuertes gradientes gravimétricos.

Ese brusco adelgazamiento continla mar adentro pasando a la corteza
ocednica surbalear a partir del escarpe de Mazarrén. Hacia Alicante y
la Meseta se pasa de nuevo a una corteza normal Ibérica.

En las Islas Canarias el espesor de la corteza se situa entre los 16 y
los 12 Km., tal como se desprende de los datos de gravimetria (Golflam,
1979) y de perfiles sismicos (Banda et al., 1981 a), existiendo posi-
bles escalones del Moho entre las islas de Lanzarote y Fuerteventura
(Surifiach, 1986) o entre Gran Canarias y Tenerife. A tenor de estos
datos, de la reparticién del volcanismo y de la sismicidad, diversos
autores (Bosshard y McFarlare, 1970; Hdez. Pacheco e Ibarrola, 1973)
definieron diversos supuestos accidentes correspondientes a dos direc-
ciones dominantes designadas por los lGltimos autores como de direccién
atlantica (ONO-ESE) y africana (ENE-0S0), si bien queda por establecer
el significado o caracter geodindmico de los mismos.

4.2, VOLCANISMO.

4.2.1. En la Peninsula y drea maritima cercana.

La actividad volcanica durante la época neotectdnica tiene una notable
incidencia en el Mediterraneo occidental (fig. 4.2.-1).

4.2.1.1. Tipos de volcanismos

Tal volcanismo o magmatismo se refleja en la Peninsula Ibérica en di-
versas Areas, casi todas ellas cercanas al litoral mediterréneo,
neotecténicamente activas y en general superpuesto a una corteza continental
mds o menos adelgazada. Solo en algunos casos los focos volecdnicos penetran
hacia el interior de la Peninsula, donde atraviesan una corteza continental
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"normal®™ ( 30 km), como en el caso del volcanismo de Campo de Calatrava (C.
Real) y en parte del de 0Olot (Gerona).

Los aparatos volcdnicos estdn presentes de Norte a Sur en: los Pirineos
Orientales, Cadena Costero Catalana, area de Levante, surco o cuenca valen-
ciana, penetra hacia el interior en los Campos de Calatrava (C. Real), Sur-
este de la Peninsula (Murcia, Almeria y Albacete) y en gran parte del Mar de
Albordn. Después de atravesar Marruecos se traslada a la fachada atldntica
con su mayor expresidén en el territorio insular hispano de las Canarias.

De este volcanismo interesa sobre todo, su quimismo y/o tipologia, su
edad y sus implicaciones geodinamicas.

En el area peninsular y mediterrdnea cercana se ha investigado desde
varios puntos de vista este volcanismo nedgeno (fig. 4.2.-IT). Las fuentes
bibliograficas en que se basan este resumen son los trabajos de Ancochea et
al., (1.979), Ancochea (1.982), Arafia y Vegas (1.974), Araila et al.,
(1.983), Bellon (1.976), Bellon y Brousse (1.977), Bellon et al., (1.983),
Bellon et al., (1.981) Bordet (1.985), Bonadonna y Villa (1.984), Donville
(1.973 a,b,c y d), Ferrara et al., (1.973), Guerin et al., (1.986), Hernan-
dez et al., (1.987), Montenat et al., (1.975), Novel et al., (1.981), Lépez
Ruiz y Rodriguez Badiola (1.980), Saenz y Lopez Marinas (1.975), Van
Couvering et al., (1.976) y Van Couvering y Drake (1.972).

Tanto el volcanismo neotectdénico que aflora en la Peninsula, como el
existente en el surco valenciano (islas Columbretes, Sondeo 122 del
D.S.D.P.), o en el Mar de Albordn (isla de Albordn, Banco de Chella ...), se
puede atribuir a dos series diferentes: calco-alcalina y alcalina, distri-
buidas a su vez segin su tipologia, en cuatro conjuntos:

- Conjunto calco-alcalino poco potdsico, donde predominan las
andesitas, pero en el que estan presentes dacitas y riolitas.

- Conjunto calco-alcalino potdsico o shoshonitico, con lavas
anatécticas ricas en enclaves del zécalo.

- Conjunto lamproitico-hiper potdsico, con una variabilidad grande en
su composicién quimica.

- Conjunto de basaltos alcalinos, a veces con enclaves del zécalo pro-
fundo.
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Fig., &.2.~ Il.~
El magmatismo perimediterraneo occidental. Tomado de Belldn y Brousse, 1.977.

11 Volcanismo alcalino; 2: Volcanismo tholeitice; 3: Volcanismo calco-alcalino; 4:
Lamproitas; 5: Plutonismo; 6: Magmatismo de origen cortical; 7; Magmatismo activo hace
16 Mill, de afios; 8: Magmatismo activo en 13 y 20 Mill, de afies; 9: Localizacién geo-
gratica segin la lista siguiente:

Localizacién Geografica

1 Causse Moyen Atlasique 15 Islas Eoliennes
MARRLECOS 2 Cap des Trois Fourches ITALIA 16 Napoles
3 Gourougou 17 Prov. Romana

18 Toscana et Elba

4 Souhalia Temouchent (Oranais)
5 M Sirda et Sahel d'Oran 19 Cap d'Ail (Nice)
6 Téneés. . Cherchel 20 Toulonnais
7 Menacer FRANCIA 21 Pouget (Montpellier)
ARGELIA 8 Dellys Cap Djinet 22 Cantal
9 Bejaia Cavallo 23 Causses
10 Constantinois (Kef Hahouner)
Cap Bougaroun
11 Cap de Fer Kabylie de Collo 24 Cataluna
25 Mar Menor
TUNEZ 12 Mogods., Nefza - Galite 26 Cartagena
o ESPANA 27 Cabo de Gata
CERDERA 13 Sardaigne 28 Vifiuela (Malaga)
29 Ciudad Real
CORCEGA 14 Sisco 30 Valencia
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Conjunto calco-alcalino.

Estd muy bien representado en el Sureste de la Peninsula (Sierra de
Cabo de Gata-La Serrata-Carboneras) y en el Mar de Alborin. Dentro de este
conjunto se pueden distinguir varios subconjuntos (fot. 4.2.1.-a).

- Lavas daciticas, poco potdsicas, enriquecidas tardia y localmente en
potasio. Su edad, obtenida por el método K/Ar, parece corresponder al
Serravaliense-Tortoniense inferior.

- Lavas calco-alcalinas, que van desde andesitas bdsicas, a dacitas
pobres en potasio y sobre todo en sodio, presentes en toda la alinea-
cién de Cabo de Gata a Carboneras, de edad Tortoniense.

Fot. 4.2.1.- a.- Rocas volcéanicas calco-alcalina nedgenas aFeE
tadas por fallas al N. de Carboneras -Almeria-. Foto J. BAENA.
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- Lavas rioliticas fuertemente hidrotermalizadas (Rodalquilar) cuya
edad parece ser Tortoniense superior.

Podemos decir que todo este conjunto es de edad Tortoniense, puesto que
no existe una relacidén ni en el tiempo ni en el espacio entre estos subcon-
juntos, ya que han funcionado simultdneamente superponiéndose en una misma
vertical, sin zonacidn espacial. A veces estas lavas estdn asociadas a rocas
pluténicas, emplazadas mecdnicamente en los filones.

El estudio de 1las muestras obtenidas mediante dragados en el Mar de
Alboran o de las recogidas en la misma isla de Albordn indican que se tratan
de andesitas bdsicas y pobres en potasio. Aunque algunas pueden ser mds an-
tiguas (Burd-Langh) la mayoria son claramente de edad Tortoniense y rela-
cionadas con las de Cabo de Gata (Almeria).

Conjunto calco-alcalino potdsico o shoshonitico. (Volcanismo con granates:
Mazarrén, Nijar).

Fuertemente aluminico, constituido por andesitas, dacitas y riolitas
con xenolitos con granates, cordierita, andalucita, sillimanita, espinela y
grafito. Ha sido interpretado como resultado de una anatexia cortical.

Se distribuye en una banda estrecha que desde Almeria va hacia Carbo-
neras, Garrucha, Palomares y se continua en las cuencas de Mazarrén y del
Mar Menor.

Este conjunto es contemporaneo con una parte del volcanismo de Cabo de
Gata del conjunto anterior, aunque quizd sea en su mayor parte algo mids mo-
derno, del Tortoniense Superior (8.2-6.8 m.a.).

Conijunto lamproitico.

Estas rocas cubren un intervalo de composicién importante (Si0_. de 45 a
72%) con contenido de alcalinos muy variable. A pesar de ello, presentan
caracteristicas mineraldgicas comunes, tales como presencia de fenocristales
de forsterita, flogopita, sanidina vy plagioclasas. La variabilidad de 1a
composicidon quimica de estas rocas parece resultar de una mezcla con los
liquidos procedentes de la fusidén de la corteza.

Una de las caracteristicas de este conjunto es su dispersidén geogra-
fica, aun dentro de la regién del SE. de la Peninsula, y su presencia tanto
en los dominios de las Zonas Externas Béticas, como en lo que seria el Blo-
que de Albordn. Y asi, tenemos lamproitas en la Cuenca de Vera (Almeria) vy
Mazarrén (Murcia), dentro del "Bloque de Alboran". También en Barqueros,
Fortuna , Calasparra y Jumilla {en Murcia), y en Cancarix, Las Minas, Cerro
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Salmerén en Albacete, a mis de una centena de kilémetros del Mediterrdneo y
ya en las Zonas Externas béticas.

La edad de este volcanismo es Messiniense, aunque pudo comenzar al fi-
nal del Tortoniense, en parte contemporanea del volcanismo con granates.

Conjunto de basaltos alcalinos.

Se trata de basaltos alcalinos y/o basanitas de origen subcortical, a
veces con enclaves de zécalo profundo (Cartagena).

Si al tratar de las lamproitas citdbamos su dispersién geogrdfica den-
tro de un contexto regional, en el caso de los basaltos alcalinos esta dis-
persi6én es total a lo largo de toda la zona oriental o mediterrdnea de 1la
Peninsvla. Siendo asi que encontramos basaltos alcalinos de Norte a Sur en:

- Gerona (0lot-La Selva). En un dominio que incluye los Pirineos
Orientales y las Cordilleras Costero Catalanas, atravesando un zécalo
paleozoico.

Este tipo de volcanismo es aqui bastante persistente durante toda 1la
época neotectdnica. Las muestras datadas proporcionan edades desde el
Tortoniense hasta el Cuaternario, aunque predominan las del
Messiniense. Es de destacar que es aqui donde se ha datado como Pleis-
toceno superior, siendo mds reciente cuanto mids tierra adentro se pro-
dujo. En los alrededores de 0Olot ocurrieron erupciones en los ultimos
150.000 afios.

- Surco o Cuenca valenciana. Las muestras tomadas en las islas Colum-
bretes, asi como las del Sondeo 122 del D.S.D.P. y las del escarpe
nor-baledrico han mostrado la existencia de este volcanismo, y su gran
desarrollo en esta cuenca si lo asociamos a las grandes directrices de
anomalias magnéticas. Su edad es Plioceno (aprox. 4.5 m.a.).

Area levantina.

En la provincia de Valencia (Cofrentes), en un dominio situado entre la
Cordillera Ibérica y la Cordillera Bética, y caracterizado por la presencia
de amplios pasillos tecténicos ocupados por Trias, aparece un asomo de ba-
saltos alcalinos, cuya edad es Pliocena o Plio-Cuaternaria ( aprox. 2 m.a.)
(fot. 4.2.1.-b).
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Fot. 4.2.1.- b.- Basaltos alcalinos al N. de Cofrentes (Valencia). Son de
cardcter explosivo y recubren depésitos detriticos que se atribuyen al Plio
ceno. Los estudios de datacién absoluta mediante K-Ar dan edades entre 1,7

y 2,3 a. Foto J. BAENA.

Campo de Calatrava (C.Real).

En este caso el volcanismo basdltico alcalino se localiza en la parte
nor-oriental de Sierra Morena, atravesando materiales paleozoicos. Las
muestras datadas indican que aunque existen basaltos del Tortoniense supe-
rior e incluso del Cuaternario antiguo, alcanzando su mayor desarrollo du-
rante el Plioceno.

Cartagena (Murcia).

Jalonando el borde nord-occidental de la Sierra de Cartagena, en un
contexto en el que dominan los materiales mids o menos metamérficos del
"Bloque de Alboradn", aparecen varios afloramientos de basaltos alcalinos,
que a veces contienen enclaves del zécalo profundo (granulitas).

La edad de estos basaltos es Pliocena e incluso podria ser Cuaternaria
en ciertos puntos.

4,2.1.2. Origen e implicaciones geodindmicas.

Un hecho a destacar en todo el conjunto del volcanismo que afecta a la
Peninsula y zonas cercanas, es la estrecha relacién existente entre sus
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afloramientos y las lineas de falla o fracturas con actuacién en la época
neotectdnica.

Todo el volcanismo calco-alcalino, ya sea pobre o rico en potasio, estéd
en estrecha relacién con el corredor de desgarre levégiro "Trans-Albordn"
(Berndndez et al., 1.987) (fig. 4.2. III).
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Fig., &.2.- II1I.-

Esquema estructural simplificado de las Cordilleras Béticas Orientales. Situwacidn
del volcanismo en las cuencas nedgenas, Principales accidentes activos en el curso
del Hedgeno. (segin Ott d'Estevou et Montenat, 1.985), Tomado de Hernandez et
al., 1.987.

1: Zomas béticas internas y externas; 2: Nedgeno y Cuaternario; 3: Volcanismo
calco-alcalino: 4: Volcanismo anatectico; 5: Lamprcitas; 6: Basaltos alcalinos.
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Ademds este volcanismo, de edad Mioceno superior estd intimamente aso-
ciado a la creacién y/o evolucién de las cuencas sedimentarias en las que se
encuentra. Asi en 1la cuenca de Mazarrén (Murcia) las primeras manifesta-
ciones volcdnicas son contemporianeas de los primeros estadios de la sedi-
mentacién del Tortoniense, y se puede seguir hasta el Messiniense, es decir,
poco antes de la emersién de la cuenca. En este caso los volcanes estdn si-
tuados en los bordes de la cuenca, a lo largo de los accidentes de desgarre
o en las grietas de tensidén paralelas a las direcciones de acortamiento
submeridiano. Este tipo de evolucién es muy comin en las cuencas del SE es-
pafiol.

El modelo geodinadmico propuesto para el origen y emplazamiento de este
magma es el de cizallamiento cortical resultante de la dindmica litosférica
con desarrollo de fisuras diseminadas y de grietas de tensién en escalén.
Estas megacizallas ponen en contacto dos cortezas diferentes (Banda y
Ansorge, 1.980). Probablemente la llegada del Bloque de Albordn al dominio
bético, habria probablemente permitido la interaccién entre fragmentos de
litosfera ocednica antigua y el manto superior, lo que explicaria en parte
la naturaleza calco-alcalina de este volcanismo.

Veamos 1o que ocurre desde el punto de vista tecténico. El panorama
existente es el siguiente:

- Un cortejo de grandes fracturas de direccién N70°E/E-0 (Sistema "A"),
que jugando como desgarres dextros han desplazado hacia el Oeste el
"Bloque de Albordn" y parte de la Zona Externa Bética.

- Un sistema muy desarrollado de fallas heredadas de direccién NO-SE
(Sistema "B").

- Finalmente la aparicién y/o desarrollo del sistema de cizallas levé-
giras o banda desgarrante, cuya direccién principal es NE-50, aunque
presenta otra direccién secundaria o conjugada (N120°E y N10-30°E).
Este Sistema (Sistema "C") constituye el aparato conductor de las emi-
siones volcédnicas.

El proceso de ascenso del magma se hard de acuerdo con la direccién
mixima de esfuerzos compresivos (01) dominante en cada momento, ¥y con la
direccién de las estructuras o fallas existentes, de tal forma que la in-
yeccién se realiza en las grandes grietas de tensién que se originan por lo
general formando un dngulo de 40-502 con el plano de cizallamiento prineci-
pal.

La direccién de méxima compresién o acortamiento durante el Tortoniense
es en esta regién NO-SE. Las emisiones volcanicas calco-alcalinas se
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desarrollaron a favor de grietas de tensién creadas por el juego dextro de
accidentes N70°E/E-0, asi como por el juego normal del Sistema NO-SE, en 1la
confluencia con el gran sistema de desgarre.

En la rotacidén horaria de la direccién de compresién principal que va
pasando de NO-SE a N-S podria estar el origen del volcanismo calco-alcalino
potdsico. El magma que asciende por grietas de tensién se ve sometido du-
rante la rotacién (en la etapa intermedia NNO-SSE) a wuna componente
compresiva que facilita la fusién y mezcla anatéctica del mismo con parte de
la corteza que en este caso (Bloque de Albordn) son terrenos metamérficos,
con granates, sillimanita, andalucita ... etc. Y esto parece ocurrir preci-
samente al final del Tortoniense.

Quizd sean las lamproitas las que tengan un origen mds dificil de ex-
plicar con argumentos tecténicos. De todas formas parece ser que durante el
Messiniense la direccidén del esfuerzo maximo compresivo, Ol pasa a N-S, 1lo
que da lugar al cierre o bloqueo de antiguas grietas de temsién, y a la
aparicién de otras en el cruce de las fracturas de direccién NO-SE y NE-SO.
Dependiendo del dominio, y el tipo de corteza en donde esto ocurra, se pro-
ducird una variabilidad en 1la composicién de estos magmas, hecho que estd
suficientemente sefialado. No obstante, las lamproitas de Mazarrén parecen
menos dependientes de la estructura tectdénica. (Herndndez et al., 1.987). La
edad casi invariablemente Messiniense de estas rocas, apunta a que su origen
debe de estar de acuerdo con un evento tecténico ocurrido en esta época.

Es un hecho comprobado y admitido que el origen subcortical del
volcanismo alcalino, tipo basaltos alcalinos y/o basanitas esta intimamente
ligado a unas condiciones geodindmicas de signo distensivo.

La dispersidn geogrdfica y temporal de este tipo de volcanismo requiere
un encaje diferente de acuerdo con el contexto geodindmico de cada regién y
en cada momento.

En el caso de los basaltos alcalinos del Pirineo oriental y Cadena
Costero Catalana es evidente su relacidn con la tecténica de fracturas que
afecta a estos dominios. Se trataria de la respuesta a la superposicidn de
etapas de rifting que durante el Nedgeno dominaron en este drea y se pro-
pagaron hacia el Sur (Vegas et al., 1.979). Por las dataciones realizadas en
estas rocas (Donville, 1.973), se deduce que el volcanismo aflorante sefiala
este episodio de rifting desde el Tortoniense hasta el Cuaternario reciente
(Pleist. sup.-Holoceno), lo que no descarta un inicio anterior, ni una
recurrencia posterior como sugieren las caracteristicas geotérmicas propias
de unas persistentes condiciones magmatogénicas en 1la corteza correspon-
diente a 1a comarca de la Garrotxa. Los centros de erupcién volcédnica se
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sitdan en fracturas de los sistemas referidos y seflalados en el mapa
neotecténico. La mdxima actividad parece corresponder al Messiniense.

En el drea de Levante solo poseemos datos de Cofrentes (Valencia). Aqui
el volcanismo de edad pliocena o plio-cuaternaria, esta claramente relacio-
nado con una fracturacién distensiva de direccién N-S.

En el drea del Surco valenciano las anomalias geomagnéticas parecen
indicar unas alineaciones de focos volcdnicos NE-SO y NO-SE, en una region
de la que solo existen datos sobre la existencia de volcanismo alcalino de
edad pliocena.

Los basaltos alcalinos de C. Real atraviesan una corteza continental
relativamente potente (aprox. 30 km), y obedecen al parecer a dos etapas
distensivas, una Tortoniense y otra Plio-Cuaternaria.

En el érea de Cartagena existen también basaltos alcalinos cuya edad es
Plioceno o incluso Cuaternario antiguo. El origen de estos basaltos puede
explicarse de dos maneras. 0 estdn en relacién con el rifting que domina al
NE, en el Surco Valenciano, o corresponde a direcciones distensivas dentro
del régimen compresivo dominante en esta regién en el Plioceno.

4.2.2. En las Islas Canarias.

Segin las sintesis realizadas por Anguita (1.977) y Fuster (1.978), en
las islas Canarias pueden considerarse tres conjuntos de materiales funda-
mentalmente volcdnicos y no isocronos entre las distintas islas. El mds an-
tiguo (Limite Eoceno-0Oligoceno a Mioceno) corresponde a los complejos basa-
les, constituidos por rocas pluténicas médficas, ultramdficas y alcalinas y
lavas almohadilladas, junto con sedimentos marinos profundos, aflorando en
La Palma, Gomera y Fuerteventura.

La siguiente unidad estd constituida por una potente serie (hasta 1.000
m) de basaltos alcalinos, cuya edad oscila entre 19 m.a. Lanzarote y 1 m.a.
en Hierro.

Sobre la serie anterior se apoya un Ultimo ciclo correspondiente a di-
versos diferenciados de magmas alcalinos, cuyas erupciones histéricas y re-
cientes se sitlan principalmente en Lanzarote, Tenerife y La Palma.

Pese al dilatado intervalo temporal (35 m.a.) y gran volumen de mate-
rial emitido de este volcanismo no existen datos concluyentes que permitan
establecer un modelo geodindmico verosimil, y generalmente admitido por to-
dos los investigadores del area.
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Las hipétesis iniciales trataron de explicar el origen de este archi-
piélago como el resultado de la actividad de un punto caliente del manto,
(Morgan, 1.971; Wilson, 1.973; etc.). Sin embargo la evolucién en el tiempo
del quimismo de los magmas emitidos, asi como su intermitencia y distribu-
cién espacial (en un radio de mads de 200 km, hacen insostenibles dichas hi-
potesis.

Otros autores propusieron como génesis del volcanismo canario la aper-
tura de uno o varios rifts locales (Cendrero, 1.971; Fuster, 1.972; Stillman
et al., 1.975; etc.) con génesis de litosfera ocednica.

Sobre este ltimo aspecto se ha podido comprobar posteriormente como
las Islas Canarias, en su mitad oriental se sitian sobre una zona de calma
magnética de edad jurdsica y como en su mitad occidental las anomalias mag-
néticas del fondo atldntico aparecen sin notables alteraciones de su geome-
tria original (Uchupi et al.,1.976), por 1lo cual no cabe pensarse en una
génesis de litosfera ocednica durante la formacidén de estas islas, lo cual
no excluye la actuacién de los rifts mencionados, con elevacién de los di-
ferentes bloques correspondientes a cada isla o grupos de islas en el caso
de Lanzarote y Fuerteventura.

La investigacidn de los rasgos geodindmicos y estructurales que han
podido condicionar el desarrollo de este volcanismo ha llevado a otros au-
tores (Herndndez-Pacheco e Ibarrola, 1.973) a definir direcciones
tectovolcdnicas "atldnticas" (E-0) y "africanas"™ (NNE-SS0).

En esta misma linea de investigacion, Herndndez-Pacheco e Ibarrola
(1.973) definieron dos direcciones tectovolcanicas principales, una de di-
reccidén BE-0 y designada como "atldntica" y otra NNE-SSO o "africana"™, a lo
largo de las cuales se distribuyen la mayor parte de las emisiones volcad-
nicas. Posteriormente, Arafia y Ortiz (1.986) plantean un posible acorta-
miento de la litosfera mediante la actuacidén como fallas inversas de diver-
sas fracturas con direccion "africana" y elevacidn diferencial de distintos
bloques sobre los que se asentarian diferentes islas o grupos de islas. Se-
gln estos mismos autores, dicho acortamiento habria absorbido, a un ritmo de
0,2 cm/a durante los dltimos 30 m.a., una parte de la expansidén ocednica
procedente de la dorsal atldntica, frente al "anclaje" de Africa e incluso
al de su giro antihorario simultdneo a su colisién con Europa.

Estas hipdtesis de cardcter geodindmico no explican la causa Gltima de
la aparicién del volcanismo, pero si diversos datos obtenidos por geofisica
(Goldfam, 1.979; Sevilla y Parra, 1.975; Surifiach, 1.986; etc.) que eviden-
cian un desnivelamiento de las distintas capas y de 1la base de la corteza
entre Lanzarote y Fuerteventura, © entre Gran Canaria y Tenerife.
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Un ultimo enfoque del problema lo constituye el grupo de trabajo que ha
tratado de relacionar la evolucién y distribucién espacio temporal del
volcanismo canario con la evolucién alpina del extremo NE africano. (Pitman
y Talvani, 1.972; Abdel-Monem et al., 1.971 a y b; Anguita y Hernan, 1.975;
etc.). Estos Ultimos autores llegaron a plantear un modelo de falla propa-
gante como prolongacién de la falla del Atlas meridional y una correlacién
entre las fases tecténicas principales definidas en el Atlas y los tres ci-
clos volecdnicos mencionados mds arriba. Seglin estos mismos autores cada ci-
clo se habria iniciado en el extremo oriental del archipiélago, avanzando
progresivamente hacia el lado ocednico. No obstante, algunos datos cronolé-
gicos posteriores a los obtenidos inicialmente por Abdel-Moren et al., (op.
cit.), no siguen la pauta de edades decrecientes hacia el lado ocednico, al
menos en lo que respecta a Gran Canaria y Tenerife.

En conclusién, para llegar a establecer modelos evolutivos cada vez mas
afinados se necesita un mayor conocimiento de las edades reales de los di-
ferentes conjuntos volcdnicos, asi como de las estructuras tecténicas pro-
pias de cada isla y de la litosfera del archipiélago.
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3. MAPA SISMOTECTONICO
5.1. INTRODUCCION.

Un Mapa Sismotecténico es segin el Grupo de Trabajo sobre Mapas
Sismotecténicos de la European Seismological Commission (E.5.C.) (Pavoni,
1.985) aquél que ilustra de manera concisa la relacién entre la tecténica ¥
la ocurrencia de terremotos y presenta una informacién bésica relativa a las
estructuras tecténicas, su historia reciente y la sismicidad de la regién.
Igualmente recomienda que sea claro, objetivo y que evite excesos de inter-
pretacidn.

Los terremotos representan uno de los fendmenos naturales mis desas-
trosos conocidos por la humanidad. Por referencias histéricas y por sucesos
cercanos en el tiempo, sabemos que los terremotos que causan cuantiosos da-
fios, tanto en pérdidas humanas como econdémicas, se suceden casi continua-
mente en el tiempo. Su distribucién espacial dentro de 1la superficie te-
rrestre no es homogénea, pero tampoco es aleatoria, sino que se concentran a
lo largo y ancho de las grandes 1lineas estructurales de la corteza, en 1los
limites de las grandes placas tectdnicas. Alli donde estas placas colisio-
nan, es donde pueden alcanzar magnitudes muy altas.

Aunque ya E. Suess en 1.875 proponia que los terremotos estidn produ-
cidos por el movimiento relativo de los bloques de una falla, el primer mo-
delo mecdnico acerca del origen de los terremotos y su relacién con 1la
fracturacién o fallamiento fue propuesto por E. Reid en 1.911 (Udias ¥y
Mezcua, 1.986), basado en la teoria del rebote eldstico. Segin ésta, las
deformaciones eldsticas se van acumulando en una regién o estructura hasta
que se supera la resistencia del material o las fuerzas de friccién y se
produce fracturacién con movimiento relativo de sus dos partes, y con re-
lajacién de la deformacidn acumulada, liberdndose la energia en forma de
calor y ondas sismicas. Conviene recordar que esta energia eldstica se al-
macena de forma lenta, en procesos que pueden durar muchisimos afiocs, pero
puede relajarse sibitamente en terremotos que duran algunas decenas de se-
gundos. El origen de esa energia es diversa y asi pueden diferenciarse 1los
terremotos de origen tectdnico (los principales) de otros minoritarios aso-
ciados a volcanismo, colapsos o explosiones.

La energia tecténica acumulada no siempre tiene que 1liberarse en su
totalidad mediante movimientos sibitos importantes, sino que esta liberacién
puede ser lenta y apenas perceptible por el hombre (pero si por aparatos
sensibles y adecuadamente situados). Se trata de las llamadas fallas
"asismicas", donde la deformacién principal se produce de forma continua
("creep" tectdnico). El tipo de deformacidén es susceptible de variacién en
el tiempo y en el espacio, aun dentro de una misma falla.
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Han evolucionado mucho las ideas sobre el mecanismo de los terremotos,
sobre todo debido a la instrumentacién digitalizada que ha permitido mejorar
el conocimiento del fenémeno sismico. Asi, se ha podido saber que:

- Los terremotos se producen normalmente en fallas ya existentes,
mientras que las nuevas rupturas suelen ser pequefias y escasas.

- Durante un terremoto el deslizamiento no es homogéneo en la zona que
sufre movimiento dentro del plano de falla. Esto es debido a la ate-
nuacion del movimiento hacia los bordes de esta zona y a la presencia
de asperezas que lo dificultan.

- El comportamiento sismico de una falla varia por sectores (segmenta-
cién sismica).

En la realizacién del Mapa Sismotectdénico existen dos grupos princi-
pales de factores que influyen en el grado de perfeccién del documento re-
sultante. Por una parte estin aquéllos derivados de las caracteristicas del
registro sismico de que se dispone: periodo de tiempo que abarca (especial-
mente la determinacién instrumental de los sismos), calidad de las observa-
ciones en cuanto a parametros sismicos y localizacidén epicentral, existencia
de soluciones focales, campafias de microsismicidad y otros estudios de de-
talle. El otro grupo de factores estd constituido por aquéllos derivados del
conocimiento geolégico y muy especialmente, del conocimiento de la actividad
y evolucién neotecténica. No solamente es deseable la caracterizacién y
acotamiento en el tiempo de la actividad de las estructuras tecténicas, sino
que ademds es conveniente tener en cuenta otros datos geolégicos, como por
ejemplo las estructuras sedimentarias debidas a paleosismicidad (fot. 5.1.-
a), las cuales vienen a enlazar con el registro de sismicidad histérica cu-
briendo el espacio anterior a ésta. Puesto que casi todos los terremotos
tienen lugar en fallas preexistentes, la exhaustividad en el conocimiento ¥y
caracterizacion de aquéllas que han venido siendo activas a los Wultimos
tiempos geoldgicos es sustancial a la hora de llevar a cabo el andlisis
sismotecténico. Lo dicho para las fallas superficiales es asimismo aplicable
a las grandes estructuras profundas y accidentes corticales, con lo que el
conocimiento geofisico y de las caracteristicas de la corteza es igualmente
importante.

De la integracidéon y sintesis de todo este cumulo de datos de diversa
indole nace el Mapa Sismotecténico, a partir del cual y, teniendo en cuenta
modelos geotecténicos de épocas geoldgicas pasadas, se establece el hipo-
tético modelo geotecténico que actla en la actuvalidad. La importancia de
este Mapa deriva de la dificultad de establecer modelos tedricos de predic-
cién, ya que ain cuando haya un alta actividad sismica, la variabilidad de
la magnitud de los terremotos en el tiempo dentro de una misma estructura,
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Fot. 5.1.- a.- Pliegues de ilumping(paleosismitas) en los materiales del
Mioceno terminal de la cuenca de Fortuna (Murcia). (Foto J. BAENA).

asi como del tiempo de recurrencia para una determinada magnitud, es mds una
regla que una anomalia (Madariaga, Jornadas sobre Sismologia en Alicante,
1.991).

Las lagunas sismicas (seismic gap) en zonas sismicamente activas se
toman como indicacién de 1la proximidad de un terremoto. Por otro lado, la
laguna de sismicidad o ausencia de terremoto en un 4rea puede ser por tanto
engafiosa en términos de un potencial de futuros terremotos, y en términos de
futuros fallamientos superficiales.

Hay dificultad para utilizar la informacién sismolégica como una guia
para interpretar la actividad de fallas ya que muchas fallas que serian
clasificadas como activas sobre 1la base de criterios geolégicos no tienen
informacién de actividad sismica, ya sea por no haber generado una actividad
sismica suficiente, por no haberse recogido esta, o porque los epicentros no
han sido bien localizaods.

Para terminar este apartado introductorio, decir que el Mapa
Sismotecténico constituye la base sobre la que se ha de realizar la zonacidn
sismotecténica, de vital importancia a la hora de acometer estudios de
riesgo sismico para la ordenacién del territorio, Ingenieria Civil, preven-
cién sismica, etc.
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5.2. METODOLOGIA Y LEYENDA.

Como ya se ha apuntado mds arriba, el Mapa Sismotecténico se nutre de
dos clases de datos: neotecténicos y sismolégicos. Una vez comentada la me-
todologia del Mapa Neotectdnico, se indica ahora la metodologia seguida en
el tratamiento de los datos sismolégicos y en la elaboracién del Mapa
Sismotecténico.

Los pasos seguidos en el tratamiento de los datos, de sismicidad han
sido los siguientes (Cuadro IV)

1.- Recopilacién y estudio bibliografico. Hay dos tipos de documentos:
aquellos con informacién metodolédgica y aquéllos otros con datos sobre
terremotos que ocurrieron en Espafia ¢ zonas cercanas. De los primeros
los mds interesantes son 1los mapas sismotecténicos de otros paises o
regiones, como los de Francia, Marruecos, Granada, Iran-Afganistan-Pa-
kistidn (CAucaso), etc. De los segundos destacan las monografias del
I.G.N.: catilogos de sismos préximos, catdlogo de isosistas y espe-
cialmente el catdlogo de terremotos del drea Ibero-Magrebi. La infor-
macién de mecanismos focales y de campafias de microsismicidad fue ob-
tenida ademis de publicaciones, de diferentes tesis, monografias o re-
vistas.

La calidad de los datos del catdlogo de sismos del I.G.N. es dispar, o
dicho de otro modo, el catdlogo es inhomogéneo tanto espacial como
temporalmente. Espacial debido a la diferente densidad de poblacién, lo
que puede llevar a considerar zonas pobladas "mds activas" en relacién
a otras mds desérticas, y temporal debido a la progresiva modernizacién
que permite determinar mis pardmetros sismicos, y con mayor precisién.
Esta modernizacién, iniciada en 1.89%9 con la instalacién del 1 equi-
po, sufre un salto apreciable en 1.961 cuando se instala una red de
equipos instrumentales que permite caracterizar mejor la sismicidad.
Asi, se diferencia una etapa histérica anterior a 1.960, en la que la
informacidén se basa fundamentalmente en documentos histdricos, de una
instrumental posterior.

Los pardmetros sismolégicos del catdlogo son:

NUMERO: niimero que diferencia cada sismo y que permite ver en un lis-
tado los pardametros de un sismo localizado en el mapa.

FECHA Y HORA: afio, mes, dia, hora y minuto, segundo y décima de segundo
de ocurrencia del terremoto, cuando se conocen.
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CUADRO IV
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LOCALTIZACION: Longitud y latitud: valor de las coordenadas geograficas
del epicentro en grados, minutos y décimas de minuto, referidas al me-
ridiano de Greenvich, siendo negativas hacia el Este y positivas hacia
el Oeste. Prof.: profundidad del hipocentro en kilémetros. Localidad vy
cédigo postal, o pais.

PRECISION: EZ: desviacién tipica de la solucién de profundidad
("error") en km. EH: desviacién tipica de la solucién epicentral
("error") en km. RMS: error cuadrdtico medio en segundos de los resi-
duos en tiempo a cada estacién. NO: nimero de observaciones de ondas P
¥y S utilizadas para el calculo de la solucidén. Valor imprescindible
para comprender la precisidén de la solucién dada.

La imprecisién en la situacién del terremoto es muy grande, tal como se
observa por ejemplo en el valor EH. Ello supone una importante limita-
cién a la hora de intentar establecer relaciones sismotecténicas.

TAMANO: M: valor de la magnitud Mb, calculada sobre el sismograma. Es
un dato objetivo del tamafio del terremoto y es tipico de la época ins-
trumental. Im: intensidad maxima en la escala M.S.K., que es la que se
utiliza en Espafia en la Norma Sismo-resistente (1.974). Define los
efectos producidos en las personas mediante 12 grados que aumentan de I
a XII segin su destruccién. Es un dato cualitativo de poca precisién
tipico de terremotos histéricos.

TIPO: caracteristica del sismo. Para la Peninsula Ibérica: R (réplica),
P (premonitorio), T (tsunami), S (submarino), + (sismo con mapa de
isosistas). Para las islas Canarias: E (sismo de origen volcdnico), J
(presencia de un enjambre de terremotos), R (réplica).

2.- Se compré al I.G.N. la informacién de terremotos hasta Marzo de
1.990 del catdlogo Ibero-Magrebi, en soporte magnético. Estd dividida
en dos ficheros ASCII, uno para la Peninsula Ibérica y otro para el
Archipiélago Canario.

3 - Representacidén en papel a escala 1:500.000 de los sismos con sus
parametros. Para ello se realizaron en colaboracién con el Dpto. de
Informdtica del ITGE diferentes programas en FORTRAN 77:

- SISMICO.FOR: numera los terremotos, los separa en husos (28, 29,

30, 31) y cambia las coordenadas geogriaficas de situacidén a cen-
tesimales.
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- COORSIS.FOR: transforma las coordenadas geograficas centesimales
en coordenadas UTM segin husos.

- PLOTSIS.FOR: dibuja los terremotos con tamafio proporcional a su
magnitud o intensidad, teniendo la posibilidad de indicar el nu-
mero de orden del terremoto, la profundidad y el "error"
epicentral.

4 - Eleccién del modelo de Mapa Sismotecténico. Establecimiento de 1la
leyenda.

La eleccién del modelo estd basada, por un lado en los modelos de mapas
de otras zonas ya realizados, considerando con especial interés las
recomendaciones de la E.S.C. (Pavoni, 1.985), y por otro lado en el
andlisis de los datos neotectdnicos y sismolégicos de Espafia.

Para analizar los datos simolégicos del catdlogo de Espaifia se intro-
dujeron los datos en un fichero DBASE. Asi se observé la distribucién
de terremotos segin su profundidad, magnitud, intensidad, "errores" en
su situacién tipo. Un primer problema deriva de la densidad diferencial
de sismos, ya que mientras unas zonas estdn casi vacias (Macizo
Hespérico e Islas), otras estdn excesivamente densas (Béticas). Por
otra parte, son sélo los sismos mayores y mejor situados los realmente
vdlidos para un mapa sismotectdnico, por lo que hay que eliminar aque-
1los otros menos validos y asi clarificar esas zonas muy densas.

Los diferentes documentos consultados dan mids importancia a los terre-
motos con valor de magnitud ya que suelen corresponder a la etapa ins-
trumental, con mayor precisidén. Los terremotos sin magnitud y con in-
tensidad son de la época histérica y su situacién es poco precisa,
agrupindose en zonas habitadas (pueblos-ciudades), emborronando la zona
y confundiendo la interpretacién sismotecténica.

A la hora de representar la sismicidad, la E.S.C. (Pavoni, op. cit.)
s6lo considera los sismos con M > 4,5, mientras los diferentes mapas de
otras zonas consideran ademds los terremotos histéricos sin magnitud vy
con intensidad, seleccionando mids o menos sismos segin sea 1la
sismicidad de la zona. Asi, el mapa francés dibuja todos los terremotos
aunque haciendo agrupamientos en zonas densas, el mapa del Caicaso re-
presenta sélo los sismos con M > 5.0 y los histéricos mds importantes,
el mapa de Granada considera los sismos con M >3.0 ycon Im > IV. A
partir de estas observaciones se decidié poner los sismos de la Penin-
sula Ibérica se representan en este documento segin la magnitud cuando
ésta es mayor o igual a 3 (terremotos instrumentales) y segin la in-
tensidad cuando ésta es mayor o igual a VI y se desconoce el valor de
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magnitud (terremotos histéricos). En las islas Canarias se bajaron es-
tos limites a 2.5 y V debido a su baja sismicidad.

Se ensayé también la posibilidad de separar sismos situados con pre-
cisidén de los situados imprecisamente (tal como se indica en el mapa de
Francia y en las recomendaciones de la E.S.C.) a partir de los pardme-
tros del catdlogo EH y NO, pero se desestimé debido a la arbitrariedad
del limite de separacidén y al hecho de que la precisién viene implicita
a grandes rasgos en la indicacién del terremoto segin M o I (de todos
modos, esa diferenciacién se tuvo en cuenta a la hora de establecer
relaciones sismotectonicas).

La profundidad del sismo es un dato muy impreciso ya que se calcula a
partir de una estructura "standar" de la corteza y el manto y en muchos
casos alejada de la realidad. Sin embargo es un dato itil que se indica
en casi todos los mapas sismotectdénicos. En este documento se indica
con un color que diferencia de manera muy aproximativa los terremotos
producidos en la parte superior de la corteza (< 10 km), los producidos
en la parte inferior de la misma (11-35 km), los del manto superior ,o
intermedios, (36-65 km) y los profundos (>66km). Estos intervalos se
basan en varios puntos:

- El andlisis de la distribucién de la profundidad indica que 1los
terremotos (siempre instrumentales) se agrupan artificialmente en
torno a valores utilizados segilin conceptos histéricos: terremotos
superficiales (5 y 10 km), corticales (20 y 33 km) y subcorticales
(60 km).

- La corteza terrestre en Espafia (ver plano n22) tiene un espesor
medio de 32 km y presenta una importante discontinuidad sobre 1los
10-13 km de profundidad.

- El manto superior tiene una zona de baja velocidad en torno a
los 60-70 km de profundidad.

Las réplicas y premonitorios no se han representado sino como una zona
delimitada por una linea, cuando el nimero de réplicas y premonitorios
es suficiente, y que generalmente presenta una elongacién que debe de
coincidir con la direccidn de la estructura principal que los origina.

5 - Representacién en papel de los terremotos seleccionados a partir
de los parametros sismolégicos comentados (Mapa Sismoldgico).

6 - Sintesis y representacién de los documentos neotecténicos y
geodindmicos y de la base geolégica del mapa. La base geoldgica elegida
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se refiere a unidades estructurales debido a su significado como zonas
geodindmicas con diferente dindmica actual y remanente. Los elementos
neotecténicos representados son principalmente las fallas. Se repre-
sentan con simbolos estdndar que representan su Ultimo movimiento re-
conocido y con un color que muestra su relacién con la sismicidad ac-
tual (o el grado de conocimiento de dicha relacién). Las relaciones
sismotecténicas se han establecido tanto a escala 1:500.000 como a es-

cala 1:1.000.000 y, en algunos casos en que ¢l detalle lo requeria, a
escala 1:200.000.

7 - Elaboracién final del Mapa Sismotecténico.

5.3. RELACION SISMICIDAD-TECTONICA.
5.3.1. Macizo Hespérico.

Este amplio sector peninsular se caracteriza por su baja y en extensas
zonas, nula sismicidad histérica e instrumental, presentando terremotos con
magnitud siempre inferior a 5.2, valor que corresponde al terremoto de Za-
mora del 2 de Octubre de 1961. Dicha sismicidad aparece irregularmente re-
partida con ciertas pautas de concentracidén en determinadas 4reas que se
especifican mds adelante.

Tal como se sefiala en el apartado dedicado a la metodologia, no se han
representado los sismos con magnitud menor de 3, aunque en este caso y pre-
viamente a su eliminacidén, también han sido contemplados para detectar po-
sibles relaciones con diversos accidentes, dada la escasez de terremotos ya
aludida.

De forma indirecta este "filtrado" ha servido neo solo para "limpiar"
zonas de elevada sismicidad, sino también para eliminar algunas supuestas
nubes de sismos, situados en el adrea de Pedroches y en el limite provincial
de Sevilla-Badajoz, los cuales corresponden en realidad a explosiones pe-
ridédicas en zonas mineras o de canteras.

5.3.1.1. Galicia y areas marinas adyacentes.

La sismicidad en esta regidén es baja concentridndose preferentemente en
la provincia de Lugo y al Sur, cerca de Portugal. Otros sismos dispersos
aparecen en los alrededores de El Ferrol y 1la Corufia o al Sur de esta pro-

vincia.

El tamafio de los terremotos es en general pequefio; no obstante hay al-
gunos que alcanzaron una intensidad de VIII, como el ocurrido en Portugal,
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pero cerca de la frontera (28-11-1347). En territorio espafiol hay registra-
dos tres con Im=VII (La Corufia, 10-9-1866; El Ferrol, 24-11-1910 y en Pon-
tevedra, 26-11-1920) y seis con Im=VI. En cuanto a la magnitud, no hay
constancia de que superase el valor de 5.0 y tan sélo media docena pasaron
de 4.0.

La mayoria de los sismos son corticales y de escasa profundidad. Tan
s6lo hay dos de sismicidad intermedia: el del 16-1-1979 de Becerrea (Lugo) a
80 km de profundidad y el sismo marino situado al Oeste de Pontevedra del
16-2-1979 a 60 km de profundidad.

El conocimiento que se tiene de la relacién entre la sismicidad y 1la
neotectdénica es en general escaso, debido a la baja actividad o a la escasez
de datos en relacién con ambas.

La sismicidad del sector occidental gallego parece estar relacionada
con las fallas submeridianas que estructuran el margen continental y hacia
el interior presentan algumos rasgos neotectdénicos. Tal es el caso de los
terremotos marinos de este drea, asi como el de los dos terremotos de Pon-
tevedra, del afio 1920 y Octubre de 1980.

Los sismos localizados al Oeste de El Ferrol pueden estar relacionados
con las fallas E-0 que condicionaron ya la sedimentacidn terciaria de 1la
plataforma en esa zona. Sin embargo también podrian estar causados por la
falla (ENE-0S0) de Puentes de Garcia Rodriguez, ya que su prolongacién hacia
el mar coincide a grandes rasgos con la situacién de los sismos.

La sismicidad de las provincias de Lugo y Orense esta encuadrada dentro
de la sismicidad que afecta al Norte de Portugal, relaciondndose con la fa-
milia de fallas NNE-S550, ampliamente desarrollada por todo el Noreste de
Portugal y en la provincia de Orense y que da unos lineamientos muy patentes
en las imagenes de satélite. Dichas fallas presentan en la parte espafiola
pocos rasgos neotecténicos, debido fundamentalmente a la escasez de sedi-
mentos recientes, aunque en Portugal han sido consideradas como fallas ac-
tivas durante el Pliocuaternario (Cabral y Ribeiro, 1989 a).

En la provincia de Orense hay también otra familia de fallas con
orientacidén NNO-SSE a NO-SE cuya relacién con la sismicidad es menos clara
que en los casos anteriores. No obstante presenta ciertos  indicios
neotecténicos y ademds coincide con la direccidén que adoptan las réplicas
del terremoto de Allariz (Orense) de Diciembre de 1988.
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5.3.1.2. Cornisa Cantdbrica y Meseta Norte.

La sismicidad en esta zona del Hespérico se puede considerar como baja
e incluso nula para amplios sectores de la Meseta Norte. A partir de 1la
distribucién superficial de la sismicidad se infieren dos dreas, una situada
al sur de Santander y la otra al Norte y Noreste de Zamora, donde se aprecia
una cierta concentracidén de epicentros.

El tamafio de los terremotos es en general pequefio, alcanzdndose una
intensidad VII en Arredondo (16-10-1938) y 1los Corrales de Buelna
(7-1-1965), ambos al sur de Santander. Valores de Im=VI la alcanzan los te-
rremotos de Zamora (29-8-1853 y 10-2-1961), Oviedo (2-1-1915 y 4-4-1950),
Santander (16-1-1899) y Burgos (18-12-1966). En cuanto a la magnitud, Jlos
valores mdximos (que corresponderian a un rango medio de magnitud) corres-
ponden a los terremotos de Zamora de 1961 (5.2) y de Arredondo de 1938
(4.9).

Todos los sismos son superficiales, habiéndose determinado las mayores
profundidades (corteza inferior) en los sismos de Fabero (Leén), del
7-8-1981 y Manganeses de La Lampreana (Zamora), del 22-12-1961, con 27 y 23
km respectivamente.

La sismicidad en el drea de Santander hay que enmarcarla dentro del
dominio de la cadena Vasco-Cantdbrica, relaciondndose con importantes ac-
cidentes tectdnicos. Por un lado fallas E-0 a ENE-0SO (fallas de Arredondo y
Selaya) reflejo en superficie de la prolongacién oriental de un accidente de
primera magnitud como es la Franja cabalgante del Escudo de Cabuérniga; por
otro, la accidentacién N-S correspondiente a la Franja cabalgante del Besaya
a la que podemos asociar los sismos de Bircena de Pie de Concha (9-5-1965) y
de Corrales de Buelna de 1965,

En Asturias la sismicidad localizada al Oeste y Sur de Picos de Europa
parece relacionada con fracturas NO-SE (Sistema de Ventaniella) o con los de
direccién NNE a NE al sur de Trubia.

Al Qeste de Ledn, el terremoto de Fabero (8-7-1981) se puede también
relacionar con fallas de esta dltima direccién. En el 4&rea de Zamora los
terremotos no aparecen relacionados con ninguna estructura conocida, sobre
tode los en la zona de Alcafiices (30-5-1980) y el ya "famoso" de Zamora
(2-10-1961).

El resto de los epicentros se sitdan aproximadamente siguiendo wuna

banda NNE-SSO desde Benavente hasta Zamora que podria corresponder a algin
accidente importante del borde de cuenca y no identificado por el momento.
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Para el terremoto mencionado del 10 de Febrero de 1961 existe un mapa
de Isosistas (Payo, 1962) en el que se evidencian ciertas direcciones pre-
ferentes marcadas por la acusada elongacién de dichas lineas de atenuacidn
segin orientaciones NNE-SS0, NE-SO y ENE-0S0, y que en el interior de 1la
Cuenca del Duero se pueden reconocer en los accidentes del Esla, Valdera-
duey, Villalpando y las supuestas bandas de cizalla reflejo de accidentes de
zécalo deducidos a partir de la densa red de drenaje anémalo, (ver Mapa
Neotecténico escala 1:1.000.000).

La sismicidad del Mar Cantdbrico puede calificarse de muy escasa. Sé6lo
hay unos 15 eventos sismicos registrados y éstos son muy pequefios y
disperos. S6lo merece destacarse el terremoto del 3 de Mayo de 1962 situado
al Norte de Ribadeo que alcanzé una intensidad VI y una magnitud 4.3.

Los pocos datos de profundidad indican que los terremotos son bastante
superficiales (<10 km) o bien tienen su hipocentro en la base de la corteza
(30 km).

La poca sismicidad existente concuerda con los pocos datos
neotecténicos observados, si bien estos dltimos indican un ligero aumento de
la actividad geodindmica tanto hacia Galicia como hacia los Pirineos. Las
fallas principales que estructuran la plataforma continental cantdbrica ¥
que son heredadas del ciclo alpino son las responsables de los pocos rasgos
neotecténicos y sismicos. Las que presentan una relacién mds estrecha con la
sismicidad son las fallas de desgarre dextral (NE-SQ)(ej.: falla de Vidio) y
en menor grado las normales (E-0), teniendo escasa importancia las de di-
reccién NO-SE.

5.3.1.3. Sistema Central y Meseta Sur.

El Sistema Central muestra una total ausencia de terremotos con excep-
cién de los situados en Quijorra (M=3.0) y Cogolludo (M=3.1), por tanto ya
en el limite con la Cuenca de Madrid.

El sector de la Meseta correspondiente a la cuenca de Madrid es una de
las zonas del Macizo Hespérico con cierto nivel de sismicidad, alcanzandose
la magnitud 4 en el terremoto de S. Martin de la Vega del 27 de Junio de
1.954.

Por otro lado también llama la atencién las profundidades (entre 10 ¥y
20 km) de los focos correspondientes a los terremotos de Colmenar de Oreja
(4-6-1969), Fuentiduefia (24-10-1988), Durén (23-2-1982) y Brihuega
(10-8-1989), con magnitudes 3.5, 3.2, 4.1 y 2.7, respectivamente. De ellos
el mencionado en primer lugar (S. Martin de la Vega) se sitia sobre el valle
del rio Jarama. Los dos siguientes en el valle del rio Henares, coincidiendo
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ademds con la misma linea de otros tres terremotos, con magnitudes menores
de 3, que llega a enlazar con un accidente deducido por geofisica y trans-
verso en relacidon a la Sierra de Altomira.

Por otro lado los terremotos de Durén y Brihuega junto con otros cuatro
instrumentales y dos histéricos se sitlan en las proximidades o coincidiendo
con el frente cabalgante de la Sierra de Altomira, en su extremo septen-
trional.

La Depresién Intermedia que separa esta dltima de la Serrania de Cuenca
presenta cuatro epicentros, dos de los cuales corresponden al terremoto de
Alcocer (30-6-1979) con magnitud 4.1, junto con una replica del mismo situ-
ada hacia el NNE.

En funcién del andlisis de los datos anteriores se ha optado por con-
siderar el frente cabalgante de la Sierra de Altomira como de cierta rela-
cién con la sismicidad al igual que el accidente transverso a la misma, de-
ducido por geofisica en 1la Depresidén intermedia y prolongado con cardcter
supuesto a lo largo del valle del rio Henares, en el dltimo sector (E-0) de
su recorrido antes de alcanzar el rio Jarama.

En la zona de enlace entre el borde sur de la Sierra de Altomira y el
Corredor Manchego existen hasta 10 terremotos de escasa magnitud, dos de
ellos histéricos, distribuidos a lo largo de un posible accidente paralelo
al Corredor Manchego.

Mis al Sur se localizan los terremotos de: Manzanares (26-11-1967)
(M=3.8), Villarrobledo (13-5-1986) (M=4.3) y otros menos importantes pero
que se sitdan sobre las fracturas con direcciones NO-SE y NE-S0 existentes
en el Campo de Montiel, Corredor Manchego y Cuenca de Albacete.

En los Montes de Toledo, Campos de Calatrava y la mayor parte de Ex-
tremadura solo existen algunos sismos dispersos y muy escasos con magnitud
inferior a 3 y por tanto de origen dudoso, junto con los dos terremotos
histéricos de Caceres (afio 1731) y Mora de Toledo (4-10-1755), el primero
con intensidad desconocida y el segundo de intensidad IV.

Al Sur de 1la Cuenca del Guadiana y en Sierra Morena la Sismicidad,
aunque baja, alcanza un nivel comparable al del borde oriental de la Meseta
ya analizado. Llaman la atencién, los tres epicentros situados a lo largo de
una linea N-S entre Villafranca de Los Barros y Ribera del Presno coinci-
diendo con una banda de afloramientos terciarios, o los situados en Quintana
de la Serena (28-8-1989) y en Castuera (27-12-1988), con magnitudes 3.1 ¥
3.8 respectivamente, que aparecen préximos a una fractura catalogada en el
mapa Neotectdénico como de posible actividad.
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En Sierra Morena y ya en clara relacién con la actividad del escarpe
del Guadalquivir se pueden establecer diversas relaciones entre algunos te-
rremotos y accidentes.

Cabe sefialar el terremoto del Alamo (24-11-1947) con magnitud 4.7 ¥y
situado tan solo a 10 km del borde de la Cuenca del Guadalquivir, aunque no
se conoce su error epicentral. Hacia oriente se produce una aparente y en
algunos casos clara relacién de sismos con fallas conocidas, de origen
tardihercinico y reactivadas durante el alpino e incluso durante el periodo
neotecténico. Tal es el caso de la falla de Espiel (NO-SE), con seis epi-
centros muy préximos a la misma, junto con otros sismos y una nube de ré-
plicas concentrados en el lugar de encuentro de este accidente con el surco
del Guadalquivir. Dichas réplicas corresponden al terremoto de Montoro
(8-5-1986) con magnitud 3.1. Todos los terremotos relacionados con este ac-
cidente presentan, no obstante, profundidades de su foco en torno a los 5 km
solamente.

Otras fracturas paralelas a la anterior y situadas hacia el Oeste, como
las de Guadalcanal y Cazalla presentan un menor nimero de epicentros posi-
blemente relacionados con las mismas, aunque de mayor magnitud: terremotos
de Guadalcanal (7-1-1978) (M=3.9 y P=5), Navas de la Concepcidén (6-10-1970)
(M=3.4 y P=20 km) Cazalla (9-5-1951) (M=4.1, P=5) y Hornachuelos
(11-11-1980) (M=4.1, P=5), este Ultimo situado en el lugar de encuentro de
la falla del Guadalcanal con el borde del Guadalquivir.

Por dltimo el sector correspondiente a las fosas tectdénicas de Linares
y La Carolina presenta también una clara relacién entre la sismicidad y la
familia de fallas (NE-SO) que configuran estas fosas, por un lado y por otro
con el propio accidente del Guadalquivir.

Por su magnitud destaca el terremoto de Linares (10-3-1951) (M=4.8 y
sin datos de profundidad), en torno al cual existe un mapa de isosistas que
cubre parte de la Meseta y de Andalucia. Bste sismo se sitda sobre la falla
(NE-S0) con actividad neotecténica que limita el borde occidental de la fosa
tecténica de Linares; aunque a solo 10 km del borde del Guadalquivir.

Otro terremoto destacable es el de Andijar (7-6-1951) (M=3.9 sin datos
de profundidad), situado ya sobre el accidente del Guadalquivir.

En resiumen, existen extensas dreas (Sistema Central, Extremadura, Mon-
tes de Toledo) sin apenas registro de sismos histéricos e instrumentales. En
los sectores oriental y meridional de la meseta, proximos a la Cordillera
Ibérica y valle del Guadalquivir respectivamente, la sismicidad alcanza
cierto nivel, pudiéndose establecer algunas relaciones entre accidentes y
epicentros que en el caso de la Mancha y Sierra de Altamira puede valorarse
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como regular. Sin embargo en el borde sur del Macizo Hespérico, la
sismicidad asociada al escarpe del Guadalquivir se extiende también a 1lo
largo de algunas fracturas que conectan con él y penetran hacia el interior
de la Meseta.

5.3.2. Noreste Peninsular.

Dentro de la orla alpina del noreste peninsular (Cordillera Ibérica,
Pirineos y Cadenas Costeras Catalanas, con la Depresién terciaria del Ebro
entre ellas) se pueden diferenciar cuatro grandes =zonas en las que la
sismicidad presenta diferentes caracteristicas e intensidad y que, a grandes
rasgos, vienen a coincidir con las unidades geoldgicas mencionadas.

La energia sismica en esta parte de la peninsula se reparte de forma
parecida al grado de movilidad de los diferentes dominios durante el ciclo
alpino. De este modo, la Cordillera Pirenaica presenta la mayor densidad de
sismos, asi como los eventos de mayor magnitud e intensidad. Los Catalénides
y la Cordillera Ibérica muestran una densidad menor, aunque todavia signi-
ficativa (especialmente los Cataldnides) con respecto al conjunto peninsu-
lar. Finalmente, la sismicidad de la Depresidén del Ebro es muy escasa, te-
niendo frecuentemente relacidén con los dominios geolégicos circundantes.

La regién considerada presenta desde el punto de vista de la sismicidad
un limite sur muy marcado, especialmente en la zona litoral. Este 1limite
separa la zona con muy poca sismicidad del Maestrazgo y del litoral Ilevan-
tino ibérico, de la zona con una sismicidad ya importante correspondiente a
las estribaciones septentrionales del dominio Bético y viene a coincidir con
la prolongacidén de la Banda estructural de Toledo (Alia, 1972), accidente de
zdcalo de direccidn E-0.

Como ya se ha mencionado, la mayor densidad de epicentros corresponde
al Pirineo, muy especialmente, a la zona situada al Sur de 1a linea
Pau-Tarbes. Otros midximos relativos de densidad se sitdan al Este de Andorra
y en la zona de Pamplona-Estella. Las mayores intensidades registradas co-
rresponden al terremoto del 2 de Febrero de 1.428 (intensidad IX-X) ocurrido
al Norte de la provincia de Gerona y a los terremotos de intensidad IX del
21 de Junio de 1.660 y del 24 de Mayo de 1.750 en el Pirineo occidental
(Bagneres de Bigorre y Juncalas, respectivamente, en el Sur de Francia) vy
del 15 de Mayo de 1.427 en Olot (Gerona, Cataldnides). Hay ocho terremotos
de intensidad VIII repartidos por el Pirineo, tres mds en las proximidades
de Olot (Gerona), dos mds en la Cordillera Ibérica (sector noroccidental) ¥y
uno en la Depresién del Ebro (en Lérida). Respecto de los terremotos ins-
trumentales, el mayor registrado es el de 13 de Agosto de 1.967 en el Piri-
neo occidental (Arette, Francia) de magnitud 5,3, También en el Pirineo se
han registrado varios en torno a magnitud 5 y, en la Cordillera Ibérica, uno
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de magnitud 5,1 y otro de magnitud 4,6 en el sector noroccidental y otro de
magnitud 4,7 (e intensidad VIII) en el sector central. Es, pues, de destacar
que en la Cordillera Ibérica, especialmente en el sector noroccidental, a
pesar de haber pocos epicentros, las intensidades y magnitudes alcanzadas
son relativamente elevadas.

En cuanto a la profundidad de los terremotos, la mayoria de ellos no
tienen el dato o son superficiales (de O a 10 km). Existe un cierto nimero
de ellos con profundidades comprendidas entre 11 y 35 km, especialmente en
la zona de mayor sismicidad del Pirineo occidental. En esta misma zona tam-
bién hay varios de profundidades superiores, llegando a alcanzar el mis
profundo los 69 km (17 de Abril de 1.983 en Pau, Francia). En la nube de
epicentros de Pamplona-Estella existe una elevada proporcidén de aquéllos con
profundidades superiores a 10 km, rondando siete de ellos los 60-65 km. E1
terremoto de mayor profundidad focal es el de 12 de Octubre de 1.980 en
Sierra Cebollera (Soria, sector noroccidental de 1la Cordillera TIbérica),
situado a 80 km de profundidad y con una magnitud de 2,5. Apenas hay terre-
motos de profundidad superior a 10 km en la Cordillera Ibérica (s6lo 2 mds
el ya citado) ni tampoco en las Cordilleras Costeras Catalanas (solamente

1).

En lo que respecta a los mecanismos focales, en el Pirineo &e han cal-
culado 6 mecanismos de terremotos macrosismicos y los de las réplicas de dos
eventos principales que han sido agrupados en los grupos mayoritarios (plano
n? 4)., Por lo general los mecanismos dan movimientos de desgarre (dextral)
producidos a lo largo de fallas aproximadamente E-0. Esto corresponde a una
dindmica con compresién NO y extensién NE (plano 5). No obstante, hay meca-
nismos que no siguen esta tendencia como el n? 17 que da un desgarre total-
mente contrario o el mds suroccidental que da una extensidén N-S. Los terre-
motos son en general superficiales, producidos en la corteza superior ( <12
km), aunque los mAs occidentales se han producido en la corteza inferior.

A continuacién se deseribirdn las caracteristicas sismotecténicas de
cada uno de los cuatro grandes dominios diferenciados.

5.3.2.1. Pirineos.

En general, no se aprecian buenas correlaciones entre epicentros y es-
tructuras. Ello puede estar influenciado por dos hechos:

- El conocimiento de las estructuras neotecténicas en el Pirineo no es
muy exhaustivo. La causa hay que buscarla en los pocos trabajos que se
han centrado en este aspecto y en la escasez de sedimentos recientes en
amplias dreas de la cadena,
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- Una buena parte de los terremotos puede haber tenido su origen en
planos de cabalgamiento subhorizontales o de baja ineclinacién, lo que
hace extremadamente dificil su correlacidén con la estructura en el
punto de afloramiento de ésta (si es que llega a aflorar).

La abundancia de epicentros, especialmente en la zona axial, hace que
la mayoria de las estructuras puedan estar relacionadas con la sismicidad,
pero come ha sido dicho, sin llegar a poder establecerse en casi ninglin caso
dicha relacién de forma directa y fehaciente.

El frente surpirenaico constituye el limite meridional de la sismicidad
pirenaica. Mds al Sur, ya en la Depresién del Ebro, apenas hay algin que
otro epicentro disperso, de baja magnitud. Tan sélo hay uno histérico (sigle
XIV) de intensidad VIII situado en Lérida, sobre la prolongacién del acci-
dente del Segre.

El accidente del Segre y el de Pamplona-Dax son las mds importantes
estructuras oblicuas a la cadena. Ambos jugaron un papel destacado previa-
mente y durante la tectogénesis pirenaica y, actualmente, parece que con-
tinda su actividad.

El accidente del Segre estd caracterizado sismicamente, en primer lu-
gar, por el alineamiento de varios epicentros en su extremo suroccidental,
si bien una buena parte de ellos son histéricos. Mds hacia el Noreste apa-
rece la fosa de Puigcerda, limitada por dos familias de fallas, una familia
normal de direccién E-0 y otra normal-dextral de direccién NE, ambas con
actividad probada en el Plioceno y configurando en conjunto una semifosa
alargada en direccién ENE. La distribucién espacial de los epicentros de
series de terremotos indica también wuna direccién entre NE y ENE. Ya en
Francia, el accidente puede seguirse fdcilmente en superficie como conti-
nuacién de las fallas de la fosa de Puigcerdd, hasta Perpifidn.

El accidente de Pamplona-Dax estd claramente relacionado con la
sismicidad, al menos en el drea de Pamplona-Estella. Geoldgicamente, divide
dos sectores de la cadena: el Pirineo centro-oriental y el Pirineo occiden-
tal o vasco-cantdbrico. Este accidente produce un desplazamiento sinestral
en la cobertera. En este Area existe una gran concentracién de epicentros,
con respecto a la media de la cadena. La nube de epicentros parece alargada
en sentido ESE y ello se ve corroborado por el alargamiento de las nubes de
réplicas, lo cual es acorde con las estructuras cabalgantes en este sector
del Pirineo. Se observa también una elongacién en algunas nubes de réplicas
en sentido NE (la direccién del accidente), que también viene a coincidir
con un cierto nimero de fallas normales con importante expresién morfoldgi-
ca, de probable edad neotecténica. Ademds existe una alineacién de diapiros
y otras estructuras neotecténicas de direccién NE. Por ultimo, el mecanismo
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focal, con los planos nodales de direccién E-0, con eje P practicamente
vertical y eje T aproximadamente N-S, viene a coincidir con una serie de
fallas normales de direccién en torno a E-0.

Esta es, pues, una importante zona de cruce de grandes estructuras de
z6calo, algunas de ellas de cardcter cortical, como lo demuestra la profun-
didad (del orden de 30-60 km) de algunos de los terremotos. En las zonas de
cruce de estructuras activas, como es este el caso, es en donde se suelen
dar las mayores concentraciones epicentrales.

La mayor concentracién de epicentros de la cordillera corresponde a la
zona de Pau-Tarbes en el Sur de Francia. Al quedar excluido del dmbito geo-
grafico del presente trabajo, tan sélo decir que existe una cierta elonga-
¢ién de las nubes de réplicas en sentido SE y que los mecanismos focales
determinados indican una direccidén de compresién en torno a SE.

5.3.2.2. Cadenas Costeras Catalanas.

Como ya se ha dicho en 1la parte de neotectdénica, las Cadenas Costeras
Catalanas estdn compartimentadas por una serie de grandes fosas nedgenas.
Las fallas que limitan estas fosas, con actividad desde el Mioceno hasta el
Cuaternario (comprobado en muchos casos), presentan un cierto grado de re-
lacidén con la sismicidad del 4rea. Destacan las fallas de direccién ENE que
limitan la fosa del Vallés-Panedés en su extremo noreste, o la que con esta
misma direccién articula el margen litoral cataldn, prolongindose bajo del
delta del Llobregat y la de direccién general NE del borde noroccidental de
la fosa de Reus-Valls. Muchas de las restantes fallas comprendidas en estas
direcciones pueden tener relacién con 1la actividad sismica, sin que haya
podido comprobarse. La actividad sismica decrece ripidamente hacia el Sur-
oeste en los alrededores de la fosa del Bajo Ebro, para desaparecer casi
totalmente en el Maestrazgo.

En el extremo noreste de la cadena aparece una familia de fallas de
direccién en torno a SE con importante actividad neotecténica en muchas.
Existe una sismicidad dispersa en torno a ellas, sin que en ningin caso se
llegue a dar una relacién directa. Esta familia de fallas se prolonga hacia
el Noroeste, 1llegando a penetrar en el dominio pirenaico. El limite
suroccidental de distribucién de esta familia queda constituido por el ac-
cidente del Llobregat (direccidén SSE), el cual, ademds de presentar ciertos
rasgos neotectdénicos queda marcado por una serie de terremotos que salen del
dominio cataldnide, penetrando en la Depresién del Ebro.
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5.3.2.3. Cordillera Ibérica.

En general, en toda la cadena las relaciones sismicidad/estructura son
poco claras, debido principalmente al escaso registro de sismicidad de que
se dispone. De NO a SE se observan las siguientes relaciones
sismotectdnicas:

En el sector noroccidental (ver fig. 3.4.2.3.-I), ademds del escaso
registro sismico, se tiene poca constancia de estructuras neotecténicas. La
Unica relacién mds o menos clara se limita a una falla de direccién apro-
ximadamente E-0 de la que se tiene conocimiento de su actuacién como falla
normal en el Plioceno superior.

En el sector central, el conocimiento de las estructuras que han ac-
tuado durante los dltimos tiempos geoldgicos ha permitido un mayor discer-
nimiento de las relaciones sismotecténicas, cuyo conocimiento, ain asi, si-
gue siendo incompleto. Las fallas con posible relacién sismotecténica son
principalmente las de directriz ibérica (en torno a 1la direcciém SE), ac-
tivas durante el Plioceno superior y Cuaternario (Alfaro et al., 1987).
Destaca la parte suroeste de este sector en que al mayor registro sismico se
une una actividad mas reciente de muchas de las fallas neotectdénicas. De
todas ellas, las fallas de Rubielos de la Cérida, de posible actuacidén en el
Holoceno (ver parte de neotectdnica), son las que presentan una mejor rela-
cidn sismotectdnica. La articulacion de este sector de la cordillera con 1la
Depresién del Ebro se hace mediante una serie de estructuras que hunden el
bloque de la depresidén; en torno a estos accidentes existen varios epicen-
tros sin una relacidn muy clara.

Mds al Sur es de notar la existencia de un conjunto de bandas de fallas
que deben de corresponder a accidentes profundos y en torno a los cuales se
concentra la mayor parte de 1los epicentros. El situado mas al Sur viene a
corresponder con la falla Hespérica y presenta direccidn aproximadamente SE
en su parte sur, donde limita por el Noreste la depresidon de La Mancha. Gira
levemente y se hace mids norteado a su paso por la fosa de
Alfambra-Teruel-Ademuz, correspondiéndose con un conjunto de estructuras de
cobertera menos definidas.

Otra banda, groseramente paralela a la anterior y situada mds al Norte,
transcurre en sentido SE-NO a lo largo de la depresién del Palancia (carac-
terizada neotecténicamente por Simén, 1984) y del , borde Norte de la Sierra
de Javalambre, sobrepasando, hacia el Noroeste 1la Serrania de Albarracin.
Esta banda se caracteriza por 1la presencia de estructuras neotectdénicas de
directriz ibérica incluso en la zona del litoral levantino, en donde predo-
minan ampliamente las estructuras de direccién NE. Conforma un importante
escalén morfoestructural sobre la Superficie de Erosién Fundamental de 1la

275



Cordillera Ibérica, hundiendo la parte situada al Norte de los macizos pa-
leozoicos de la Serrania de Albarracin y articulando la zona de enlace entre
la Sierra de Javalambre y la Depresién de Sarridén. Al cruzar 1la fosa de
Alfambra-Teruel-Ademuz aparece una pequefia fosa transversa a la anterior y
en su interior limitada por fallas normales de direccién E-0, un tanto ané-
mala en el contexto de aquélla. Por Ultimo, en su extremo mis noroccidental,
aun cuando no se poseen datos morfoestructurales, la banda se puede prolon-
gar siguiendo un conjunto de cabalgamientos alpinos.

Una tercera banda podria discurrir a lo largo de la fosa de
Alfambra-Teruel-Ademuz, pero no estd tan clara su relacién con la
sismicidad, ya que si se eliminan los epicentros que pueden ser relacionados
con las bandas de direccién SE anteriormente comentadas, tan sélo queda al-
gin epicentro histérico.

En la zona del Maestrazgo y del litoral 1levantino ibérico es de des-
tacar la prdctica ausencia de epicentros, en franco contraste con la impor-
tante actividad de fallas neotectdénicas, muchas de las cuales se han movido
durante el Cuaternario. Ello se reproduce en el dominio marino préximo a 1la
costa, hasta llegar a la denominada linea sismotecténica de Sagunto-Alicante
(Goy y Zazo, 1974).

Por Ultimo, cabe hacer mas consideraciones acerca de la reparticién de
la sismicidad en la Cordillera Ibérica central y suroccidental: los epicen-
tros parecen estar distribuidos alli donde predomina la directriz SE, en
cambio, donde predomina la directriz NE o NNE no se registra apenas
sismicidad (es el caso del Maestrazgo y del litoral levantino ibérico).

5.3.2.4. Depresién del Ebro.

Ya en los apartados correspondientes a las cordilleras que circundan a
la Depresién del Ebro se han comentado algunas estructuras que penetran en
ella (accidentes del Segre y del Llobregat) y que presentan una cierta re-
lacién con una no muy importante actividad sismica,

Poco mias se puede decir acerca de la sismotectdénica de este dominio. La
mayor actividad sismica se circunscribe a la zona préxima al corredor de 1la
Bureba, entre el sector noroccidental de 1la Cordillera Ibérica y la Sierra
de Cantabria, teniendo algunos de los sismos un gran error epicentral. Esta
circunstancia, junto con la proximidad de los dos dominios mencionados hace
pensar que la sismicidad de este area debe de estar condicionada por el
comportamiento geodindmico de Pirineos y borde norte de la Cordillera Ibé-
rica.
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Existen, por (ltimo, unos pocos epicentros dispersos en 1la mitad
oriental de la depresién, de pequefia magnitud o intensidad, que tan sélo en

la parte central de ésta parece que puedan tener su origen en una familia de
fallas de direccidn ESE.

5.3.3. Sur Peninsular o regién meridional.

Aungue el marco geografico que es objeto de este trabajo se circuns-
criba esencialmente al territorio peninsular espafiol, creemos que es util
hacer un repaso de las caracteristicas sismotecténicas de las dreas cerca-
nas, mdxime cuando estas Areas comparten caracteristicas comunes dentro de
una zona sismicamente activa que forma parte del Area de colisidn entre las
placas africana y eurcasidtica.

Para ello trataremos, aunque sea de forma somera, de describir las ca-
racteristicas generales de varios sectores de una amplia regién, la com-
prendida entre la Dorsal Medio-Atldntica a la altura de Azores y el mar Ar-
gelino en su limite oriental.

Distinguiremos los siguientes sectores:

A) Azores y regién atléntica.

B) Golfo de Cadiz y S0 de Portugal.

C) Norte de Marruecos

D) Cordillera Bética y Mar de Alboran.

La sismotectdénica de toda esta regién ha sido fruto de numerosos tra-
bajos y publicaciones, 1la mayor parte de las cuales tienen como base 1los
datos aportados por la distribucién geogrdfica y por 1la resolucién de los
mecanismos focales de alguna de los terremotos. Destacamos a este respecto
los trabajo de Mckenzie (1972); Udias y Lépez Arroyo (1972); Udias, Lépez
Arroyo y Mezcua (1976); Hatzfeld et al., (1977); Mezcua y Martinez Solares
(1983), Moreira (1985); Udias et al., (1986); Vidal (1986); Capote (1986);
Ait Brahim et al., (1987); Buforn et al., (1988 a y b); Buforn y Udias
(1991); Mezcua, Rueda y Buforn (1991); Mezcua, Rueda y Martinez Solares
(1991); Moreira (1991); Fonseca y Long (1991);....

El tratamiento de la relacién sismicidad-estructuras tectdénica o
sismotecténica se puede enfocar de diversas formas:

a) Segin la profundidad de los terremotos y la potencia y caracteris-
ticas litosféricas (sobre todo de la corteza).

b) Segiin dreas y dominios geotecténicos.
¢) Segin direcciones y rumbos estructurales.
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Estos son los aspectos, que si son bien conocidos nos proporcionarin el
marco sismotecténico mis fiable.

Por supuesto, la sismicidad puede ser analizada bajo otros aspectos,
tales como el de la relacién magnitud-frecuencia, que nos acercan mids al
aspecto cuantitativo del riesgo sismico.

5.3.3.1. Azores y regidén Atlantica

Este sector, aunque lejano a la Peninsula Ibérica ha sido casi siempre
considerado en casi todas las publicaciones por encontrarse aqui el punto de
unién triple entre las placas americana, euroasiatica y africana. En su
parte occidental la relacién sismicidad-estructura tectdénica es muy clara.
La sismicidad dibuja la forma de 1la Dorsal Medio ocednica. Esta tiene 1la
figura de una Y invertida. De las dos ramas inferiores, la Oeste se continua
hacia el Sur formando la auténtica Dorsal y la del Este, cortada en el pa-
ralelo 37° N, forma la Dorsal de Terceira. La magnitud de los sismos es mo-
derada. Al S. y al E. de Azores se situa una zona de fractura definida por
la simicidad y por la batimetria que tiene rumbo E-0. BEs la llamada falla de
las Azores.

En la region de Azores, todas las soluciones de mecanismos focales
pertenecen al tipo rumbo-deslizante dextro. Los epicentros y las erupciones
volcdnicas, histdéricas y recientes coinciden y estdn confinadas a la regién
localizada en la parte central del Archipiélago, lo que sigiere la presencia
de un hot spot en el area (Moreira, 1991).

Mas hacia el Este, por tratarse de una zona ocednica la seguridad de
los datos epicentrales es mucho menor, al no existir estaciones de obser-
vacién cercanas. Los sismos son poco frecuentes y estdn ligados a fallas
transcurrentes tipo Azores, con mecanismos focales que muestran cizalla
dextra. Entre 20¢ y 2500 apenas hay sismos, desfiguriandose la traza de 1la
falla de las Azores que pasa hacia el Oeste a una region de miltiples fallas
(Fallas de Gloria). El limite de este sector hacia el Este es complicado de
trazar, aunque por las caracteristicas fisiogrdficas y la sismicidad podria
tratarse de una linea que va desde 19°0-33N hasta 1490-39¢N (fig.5.3.3.-I).

En este sector la corteza es claramente de cardcter ocednico y los
sismos engendrados dentro de la misma obedecen a la tipologia de los de 1a
dorsal y falla transformante.

5.3.3.2. Golfo de Ciddiz y S0. de Portugal

La sismicidad del Golfo de Cadiz y S0 de Portugal puede considerarse
alta en relacidn con el resto de la Peninsula Ibérica y zona adyascentes. En
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un lugar donde periodicamente se han dado terremotos destructores (Udias et
al., 1976).

Los grandes terremotos aparecen soloe en los registros histéricos, con
Im>=VIII. Entre ellos destaca el terremoto de Lisboa de 1755, cuyo epicentro
se sitda al SO del Cabo de San Vicente, una zona en que tuvieron lugar con
posterioridad otros simos importantes: en 1761 y en 1773 con Im de IX y VIII
respectivamente.

Ya en la época instrumental hubo varios terremotos con Im=VI y en dos
casos la Im llegé a VII: en 1960 al Oeste del Estrecho de Gibraltar v en
1964 en el Golfo de Cadiz. En cuanto a la magnitud, el terremoto del cabo de
San Vicente alcanzé la magnitud 7.0, el del Goldo de Cadiz de 1964 llegé a
6.2 y hay registrados unos seis mas con M>=5.0. El dltimo importante hasta
la fecha ocurrié en Ayamonte en 1989 con Im=VI y M=4.8.

Los simos de este sector se dan a diferentes profundidades, desde so-
meras 10-20 km y hasta profundidades intermedias que pueden alcanzar los 180
Kms (unos 40). En la zona cercana al Estrecho hay una cierta concentracién
de sismos de mds de 65 kms. En el meridiano de Lisboa abundan también los
simos intermedios de gran magnitud.

Los terremotos superficiales se distribuyen por toda la regiédn.

Establecer una correlacién entre la sismicidad y la neotectdnica en
este sector en siempre atrevido, pues al tratarse de un drea ocupada por el
mar, solo poseemos algunos rasgos estructurales deducidos de la geofisica vy
de las trazas fisiogrdficas del fondo marino. No obstante, parece ser que
las alineaciones sismicas obedecen a direcciones tectdénicas o a fallas cla-
ramente detectadas en la parte meridional de la Peninsula Ibérica. De hecho
se observan ciertas tendencias de los terremotos (sobre todo profundos) a
disponerse en direccién E-0 o N70°E, prolongacién del Sistema de falla "A"
que actua en la época neotectdénica en las Cordilleras Béticas, y que flan-
quea el Sur de la Costa portuguesa. Igualmente se observan tendencias de
direccion NO-SE, que al 3igual que en la Cordilleras Béticas tienen un ca-
ridcter muy activo.

Los mecanismos focales dan una informacién acorde con las pautas ante-
riores, al menos las que vienen registradas en nuestros planos n¢4 y 5. Se
han calculado tres en el Golfo de Cidiz y bastante mds hacia el Oeste (Udias
et al., 1986; Buforn et al., 1988 a y b; Buforn y Udias, 1991). (fig.
5.3.3.- II).

Los tres mecanismos del Golfo de Cadiz tienen uno de los planos nodales
en la direccién E-0 a ENE-0SO y ejes de presidn orientados aproximadamente

280



IBERIA

" Fig. 5.3.3.- II.- Diagrama de los mecanismos focales junto con los principales sis-
temas de falla de la regién. Los circulos representan sismos someros y los tridngu-
los sismos de profundidad intermedia. El diagrama representa al hemisferio inferior
de la esfera focal con cuadrantes en negro para la compresién y blanco para la dila
tacién. Segin Buforn y Udias, 1,991,

NO-SE. El mecanismo n°23 es de un sismo superficial y da un movimiento de
desgarre dextral sobre un plano E-0 subvertical. El mecanismo n2%27 es de un
sismo producido en la base de la corteza y presenta un mecanismo claramente
inverso con un plano E-O buzando al Norte y otro NE-SO buzando al Sur. El
mecanismo n°2]l es de un sismo producido a unos 40 Km de profundidad e indica
un movimiento predominante vertical, con uno componente dextral, sobre un
plano casi vertical orientado E-0. Se ha interpretado como producido por una
falla paralela a los existentes en tierra, como la falla de Loul en la costa
Sur de Portugal (Buforn y Udias, 1990).

Lo que estd claro es que en este sector los epicentros no se alinean
exclusivamente E-0, sino que se distribuyen en varias direcciones, Ademds de
la ya mencionada E-0 del borde Norte de 1la Cuenca del Guadalquivir, hay
otras, la que va desde la Cuenca Este del Plano abisal de Boreshorec hacia
el Cabo de S. Vicente y se interna algo en Portugal, y la que con direccidn
NO-SE enlaza con Agadir (Udias et al., 1976).

281



Hay dos mecanismos situados al Este del Banco de Gorringe que son de
fallas inversas con ejes P orientados NO-SE y falla ENE-0SO, de dificil in-

terpretacién.

En la mitad meridional de Portugal y en el drea marina cercana, el |
campo de esfuerzos sismicos muestra caracteristicas homogéneas al Norte de :
Tore, en el irea comprendida por la Peninsula Ibérica y el meridiano 15°0.,
al menos hasta el paralelo del Banco de La Coruiia (Moreira, 1991). En dicha
drea la direccidén mdxima de esfuerzos es NO-SE, independiente de la selec-
cién del plano de falla (Moreira, 1985). (fig. 5.3.3.-III).
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Fig. 5.3.3.- III.- Scluciones de mecanismos focales en el 4rea situada entre la Peninsula
Tbérica, Marruecos, y las islas Selvagens y Azores. Segln Moreira, 1.991,
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El esquema sismotectdénico de este sector no es nada simple. Asi como en
el sector anterior la zona de falla de las Azores de, direccién E-¢, parecia
representar el limite activo entre las Placas africana y euroasidtica en su
parte atldntica, separando dos cortezas de tipo ocednico, aqui la cuestién
se complica, ni la falla de las Azores es una falla Gnica, sino que aparecen
muchas otras, ni la corteza es unicamente oceanica, sino que existe una in-
teraccién entre cortezas ocednica y continental mias o menos adelgazada.

Una observacidén, aunque sea ligera, de la fisiografia del fondo wmarino
de este sector, muestra claramente que se trata de una zona tectdnicamente
atormentada, impropia de un margen pasivo, y asi desde la alineacién de al-
tos fondos de Madeira-Tore, con rumbo NNE-SSO, hacia el continente, se ob-
servan entrecuzades diversos altos o bancos, con planos abisales.

Atendiendo a las caracteristicas geodindmicas que referiamos en los
Capitulos 2 y 3 de esta Memoria, hemos de recordar la existencia del "Bloque
de Alboran" y su translacién hacia el Oeste durante gran parte del Tercia-
rio. Por supuesto, esto traeria consigo una fuerte influencia compresiva
sobre el sector occidental atldntico del Arco Bético-Rifefio, influencia no
suficientemente conocida por tratarse de un 4rea marina, pero que debid
trasladar parte de la corteza continental (mids o menos adelgazada) hacia el
Oeste.

Ademis estas cortezas continentales arrastradas e interdigitadas con
cortezas ocednicas, conservaban antiguas cicatrices de debilidad (antiguas
fallas), y a la vez se vieron sometidas a los esfuerzos dimanantes de 1la
aproximacién de la placa africana y europea, que aunque en este sector pre-
senta un vector de movimiento pequefio, no por ello tiene escasa importancia
en desplazamientos tales como los de la fallas NO-SE que funcionan como
mixtas, normales o en direccién, a semejanza de como lo hacen en las Cordi-
lleras Béticas y en el Rif.

Lo que en la actualidad es el Banco de Gorringe situado al S0 de Por-
tugal, pudo estar situado mis al SE, desde donde, alli situado, pudo haberse
desplazado. (En el sondeo 120 del Globor Challenger se cortaron muestras que
estan mis relacionadas con las facies subéticas, que con las propias del
margen portugués).

La complejidad de este sector viene determinada por varios factores:
- La influencia que sobre él ejercen los esfuerzos procedentes de la
extensién de la Dorsal Medio-Atlantica, los que determinan la expulsién

del Bloque de Alboran, y finalmente aquellos que actlan entre Africa y
Europa.
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- La probable existencia dentro de este sector de dreas entremezcladas
con corteza ocednica y continental podria explicar la diversidad tanto
en las magnitudes como en la profundidad de los sismos. Alli donde esta
implicada corteza continental, aumentard la magnitud. El hecho de que
la corteza continental sea mds rica en silice hace que su deformacién
frente a esfuerzo cizallante a temperatura normal sea mds facil que en
las rocas basicas, lo que explicaria una menor sismicidad en la corteza
ocednica (Mackenzie, 1972).

Dentro de este contexto funcionardn como desgarres o transcurrencias
aquellas estructuras que limiten dreas con corteza de semejante naturaleza
o/a potencia, y siempre de acuerdo con las direcciones de esfuerzos. Si por
el contrario la naturaleza y potencia de la corteza es diferente es probable
que se produzcan subcabalgamientos e imbricaciones con implicacién de 1la
corteza inferior e inclusive parte del  manto. {(Cabalgamiento
intralitosferico, subduccién intracontinental....). Esta explicaria la pro-
fundidad de muchos de los terremotos y los planos de falla inversa que pro-
porcionan los mecanismos focales de algunos de estos sismos.

Este sector se localiza en la transicién de la falla de Azores a la
zona de deformacién distribuida (Vegas, 1991) con sismicidad difusa, que
ocuparia el Sur de la Peninsula Ibérica y el Norte de Africa.

5.3.3.3. Norte de Marruecos

En el Norte de Marruecos parece existir una coherencia entre la es-
tructura tecténica y la sismicidad dentro del contexto geodindmico actual
dominado por la permanencia de los esfuerzos principales de acortamiento N-§
a NO-SE que resultan de la aproximacién Africa-Europa (Ait Brahim et
al.,1987).

Entre los accidentes activos destacan como reactivaciones de antiguas
estructuras los de direccidén N40-70¢E y N120-140°E, accidentes que son coO-
munes a los que se presentan en el Sur de la Peninsula Ibérica. Destaca la
aparici6én de estructuras recientes de direccién N-S con una importante com-
ponente vertical. (fig. 5.3.3.-IV).

Predomina un régimen desgarrante distensivo (0, y 0, horizontales), en
el que se efectua la permutacidén de . y 0, por relajacion de los esfuerzos
principales de acortamiento (Ait Brahim et al.,1987).

5.3.3.4. Cordilleras Béticas y Mar de Alboran

Al tratar de la Neotecténica de las Cordilleras Béticas se indicaba
la existencia de importantes Sistemas de fallas que afectaban de forma no-
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Fig. 5.3.3.- IV.- Principales lineamientos y zonas sismicas de Marruecos Nerte
l.- Densidad de sismos impartantes; 2.- Densidad de sismos medios; 3.- Densidad de
sismos suaves: Volcanismo nedgeno y cuaternaric. De Air Brahim et al., 1.8987.

table a los depésitos cuaternarios y a la morfologia del terreno. Estos son
el Sistema "A" (N70°E/E-0), el Sistema "B" (N140°-160E) y el Sistema "C"
(NNE-S50/N45°E), mds el conjugado de este dltimo, (sistema N120°E), que se
presenta escasamente, ya que en su mayor parte queda sustituido por el Sis-
tema "B". Igualmente se deducia del andlisis de las estructuras en materia-
les cuaternarios que la direccidén de compresidén mdxima en la horizontal era
actualmente N-S o NNO-SSE, segin los sectores, con ejes de tensién casi E-0.
También se citaban las cicatrices de antiguas colisiones alrededor de las
cuales se producian engrosamientos corticales, y movimientos de reajustes
isostaticos.

La sismicidad instrumental, asi como la histdrica mas relevante, re-
flejada en la cartografia, revelan una especial congruencia con los datos
tecténicos apuntados. Un andlisis que incluya ademids de la observacidén de-
tallada del mapa, los azimut o rumbos de las replicas, asi como las solu-
ciones de los mecanismos focales calculados para esta regidén, apuntan en
esta misma direccidn.
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Con relacién a la profundidad en 1las Cordilleras Béticas y Mar de
Alboran se consideran tres tipos de terremotos (Udias et al., 1.976), su-
perficiales, intermedios y profundos. Aunque en el mapa se han separado
cuatro tipos, nos referiremos a estos tres tipos sefialados, por su signi-
ficado en relacidén con la potencia de la corteza aqui existente: superfi-
ciales, ocasionados por fracturacion y liberacidon de energia dentro de 1la
corteza normal (<35 km), intermedios, probablemente ligados a estructuras
imbricadas y/o cabalgamientos con implicacién del manto (>35km y hasta
aproximadamente 130 km), y profundos (aprox. 650 km), que suelen darse en
las cldsicas zonas de subduccién ocednicas. De estos dltimos solo se conocen
dos eventos en las cercanias de Granada (Durcal), el del 29 de Marzo de
1.954 y el del 30 de Enero de 1.963. La ausencia de actividad a profundi-
dades intermedias y las soluciones de los mecanismos focales en estos te-
rremotos ha sido interpretada como una evidencia de que estan mids bien re-
lacionados con una lidmina desligada de material litosférico, cuyo mecanismo
de emplazamiento no tiene nada que ver con el presente régimen
sismotecténico de la region (Mezcua et al., 1.991 a y b).

En relacién con la sismicidad de profundidad intermedia 1la situacién es
diferente, tanto por su mayor ocurrencia, como por su reparticidn geografica
y por las soluciones de algunos mecanismos focales. Sin ser los sismos mas
numerosos, son bastante frecuentes en las Cordilleras Béticas y Mar de
Alborén, con intensidades y magnitudes muy variables, desde el gran terre-
moto de Andalucia de 1.884 en 1las cercanias de Alhama de Granada (I=IX),
hasta los microsismos detectados a 100 km de profundidad al N de Mdlaga, en
el pasillo de Colmenar (Vidal, 1.986; Carrefio et al., 1.991).

En tierra se localizan de NE a SO en la Cuenca de Granada, al Sur de la
linea que une Ronda con la S? de Loja en la provincia de Mdlaga, y un solo
evento registrado en la Sierra de Cabo de Gata.

Ya en el Mar de Albordn su aparicién es bastante mayor, pero distribu-
yéndose de una forma muy particular. Se concentran en la parte occidental,
entre el Estrecho de Gibraltar y el meridiano de Mdlaga. De forma aislada
aparecen cuatro o cinco eventos alineados segin la estructura de desgarre
"trans-Albordan" de Nekor-Carboneras entre Africa e Iberia.

Las soluciones de los mecanismos focales de estos terremotos interme-
dios cuyos epicentros se sitlan en el Mar de Alborin dan ejes P (de presién)
en direccién E-0 (Vidal, 1.986). La de los eventos situados en la cuenca de
Granada y cercanias de Milaga tienen un plano que es casi vertical orientado
NE-SO o E-0, buzando los ejes P hacia el NO (Buforn & Udias, 1.991) (fig.
5.3.3.- V).
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Esta sismicidad de profundidad intermedia es explicada por algunos como
el resultado de una subduccién de Africa bajo el Sur de Iberia, ya que 1la
solucidén de algunos mecanismos focales presenta caracteristicas de cabalga-
miento o falla inversa (Buforn & Udias, 1.991; Mezcua et al., 1.991) (fig.
5.3.3.-V). Una cosa parece clara, y es que las soluciones de mecanismos fo-
cales se deben interpretar como causadas por material litosférico que estd
siendo empujado desde el SE. Se trataria de subduccidén incipiente o cabal-
gamiento cortical. Para Vegas (1.991) esta sismicidad se correlacionaria con

IBERIA

Fig. 5.3.3.- V.- Marco Sismotecténico de la regidn. Las flechas pequefias indican las direc-
ciones de la componente horizontal de los ejes de presidn o tensibn derivados de los mecanis
mos de terremotos. Los circulos representan focos someros. Los tridngulos sismos intermedios
y profundos. Para los simos intermedios y profundos las flechas representan el eje de presién
apuntando en la direccién del buzamiento, Las flechas gruesas muestran la direccién de los -
ejes de presién para dos grandes terremotos (28-2-1.969; 10-10-1.980). Las flechas grandes -
muestran la direccién deducida de los esfuerzos regionales. Segin Bufern y Udias, 1.991.
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una subduccién incipiente de corteza inferior dictil y manto superior bajo
las Cordilleras Béticas. La profundidad de estos terremotos 1le conduce a
estimar la puesta en marcha de estos mecanismos tectdnicos, suponiendo un
valor de 1,5-3 cm/afio para la tasa de movimiento relativo de Africa-Eurasia,
(Mackenzie, 1.972; Minster & Jordan, 1.978) en el Micceno superior.

Pero la situacidn de los epicentros de estos terremotos intermedios
indica que en la zona central y oriental del Mar de Albordn no existen te-
rremotos de esta profundidad, si exceptuamos dos o tres que se sitdan en el
gran accidente desgarrante de Nekor-Cabo de Gata. Todos ellos se concentran
en la parte occidental de la cufia o "Bloque de Albordan", o en la cicatriz de
colisién de este antiguo dominio con las "Zonas Externas", ya sean béticas o
rifefias.

Asi las cosas es dificil de imaginar una subduccién de Africa debajo de
Iberia que funcione actualmente (sismicidad), y que no estd claramente mar-
cada en la mayor parte del Mar de Albordn. Por otro lado, las investiga-
ciones geolégicas llevadas a cabo en el extremos occidental de esta "cufia o
Bloque de Alboran" apuntan al cardcter cabalgante de este contacto, aunque
no exista acuerdo en el grado de solapamiento y en la entidad relativa de
los desplazamientos transcurrentes E-0.

Balanyd y Garcia Duefias (1.986) sefialan que las estructuras aqui pre-
sentes son congruentes con un cabalgamiento cortical de componente Oeste
donde el dominio de Albordn se habria trasladado hacia el ONO (respecto al
Subbético) durante el Mioceno inferior, mientras convergian Iberia y Africa.
La resultante transpresiva del cabalgamiento produciria un solapamiento mi-
nimo del orden de 100 km en la direccién E-O0.

Al comentar la evolucién geodindmica de este sector se citaba la co-
1isién principal entre el "Bloque de Albordn" y las Zonas Externas béticas
durante el Mioceno inferior. Esta colisién fue transpresiva en su borde
Norte, y con cabalgamiento cortical en su extremo occidental, todo ello de
acuerdo con lo dicho en el parrafo anterior.

La cicatriz de esa colisién qued6 heredada como zona de debilidad, ¥y
por ello la sefialamos en el Mapa Sismotecténico.

Después de una etapa transtensiva posterior al Burdigaliense, proba-
blemente relacionada con la formacién del Mar de Albordn y con las grandes
fallas extensionales detectadas en el "Bloque de Alboran" y al final del
Mioceno medio se produce una reactivacién de la compresién en un acerca-
miento entre Africa e Iberia que hace rejugar la cicatriz con movimientos
transpresivos y expulsién parcial hacia el Oeste del antiguo "Bloque de
Albordn" movilizando la estructura de cabalgamiento cortical. Todo esto
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podria explicar la existencia de los terremotos de profundidad intermedia,
mediante la continuacién de dicho proceso en la actualidad, proceso que
absorveria parcialmente el acercamiento entre Africa e Iberia. Queda por
explicar el buzamiento hacia el 0 del eje P en 1la solucién del mecanismo
focal de un terremoto en el Mar de Albordn al Sur de Mdlaga. (Buforn &
Udias, 1.991).

Se podria tratar de la reactivacién de la colisién "Blogue de Alboran"
- "Zonas Externas bético-rifefias".

La sismicidad superficial (<35 km), al Sur de la Meseta tiene una clara
relacién con las fracturas y/o fallas que se observan en la Cartografia. El
hecho de que la mayor parte de las fallas sean rumbodeslizantes o mixtas,
con plano de falla casi verticalizados, contribuye a que la desviacién de
los epicentros con relacién a la traza de dichas fallas sea minima, y su
correlacién relativamente fdacil. No obstante hay varios factores que difi-
cultan esta correlacién local, entre los que destacan:

- La dificultad que existe en muchos casos de detectar las fallas
neotectdénicas, ya sea porque estdn obliteradas por el Trias u otros
materiales arcillosos, 0 sea porque no existen materiales recientes a
los que puedan afectar.

- Otro apunta en sentido contrario, y es la abundancia de fracturas vy
fallas (caracter muy penetrativo) dentro de 1los distintos sistemas,
todos ellos de actuacidn en la época neotecténica e incluso en el Cua-
ternario. Esto hace dificil 1la asignacién de los sismos a una u otra
falla. Bs lo que ha llevado a Vegas (1.991) a denominar a esta regién,
desde el Sur de la Meseta al Norte de Marruecos, como zona de deforma-
ci6én distribuida en la corteza superior, dentro de lo que seria una
zona de deformacién intermedia como la propuesta por Mckenzie & Jackson
(1.983) para los limites de placa intracontinental, donde existe una
sismicidad difusa en relacién con la rotacidén de pequefios bloques cor-
ticales limitados por fallas o zonas de fractura subparalelas (Vegas,
1.991).

Todos los Sistemas de fallas citados al comienzo de este apartado, o en
el de Neotecténica estdn en mayor o0 menor escala relacionados con
sismicidad. A este respecto es de destacar que la distribucién geografica de
los 2.700 microterremotos localizados entre Granada y Mdlaga marcan direc-
ciones de actividad sismica N40-5020, N10-30°E y N70-90°E, claramente con-
cordantes con los principales sistemas de fracturas existentes en la regidn
(Vidal, 1.986).
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A continuacién se realiza un breve ensayo de correlacién entre 1la
sismicidad y los distintos Sistemas de fallas:

Sistema "A" (N70%E/E-0):

A este sistema corresponden las fallas de mayor longitud de entre las
cartografiadas. Aun dentro de estas se podrian diferenciar tres tipos:

- Las ligadas a la cicatriz de colisidn entre el "Bloque de Alboran" y
las zonas Externas béticas. Este accidente, denominado por algunos au-
tores falla Norbética, es una estructura de primera importancia en 1la
evolucion geodinamica de este sector. Aunque trastocada por accidentes
posteriores queda bien dibujada en el sector central de la cadena, con
direccidén aproximada E-0. En el sector oriental se une a la falla de
Cddiz-Alicante y toma otra direccién, la N709E. En el occidental desa-
parece como tal Sistema, y es sustituida por varias fallas de diferente
direccidén que se amordan a la estructura del Arco de Gibraltar. A esta
cicatriz se puede relacionar los sismos de profundidad intermedia. Si
tenemos en cuenta que alrededor de ella, en diversos sectores (52 Ne-
vada, S2 de Maria ...) se producen engrosamientos corticales, es posi-
bles que el reajuste isostdtico ejerza un efecto afiadido a la actividad i
sismica de otros sistemas que cruzan estas dreas o sus limites. |

- Las situadas al Norte, afectando a la corteza continental normal,
tales como la de Cadiz-Alicante, y las paralelas situadas mds al Norte.
Las alineaciones de replicas, asi como las de los sismos separados en
el tiempo indican actividad, sobre todo alli donde se cruzan con fallas
del Sistema "B". El1 rumbo de las réplicas de algunos eventos al $§ de
Jaén y N de Montilla sefialan estas direcciores. También se sitGan va-
rios terremotos sobre la traza del accidente Cddiz-Alicante, sobre una
extensidén de casi 600 km (fot. 5.3.3.4.-a).

- Al sur de la cicatriz norbética, y dentro del "Bloque de Alboran"
existen numerosas fallas, de direccién E-0, entre las que destacan las
del Corredor de las Alpujarras, las de la linea de costa Almeria-Mdlaga
y las que delimitan 1la cuenca del rio Almanzora. Aunque en su origen
actuaron como fallas de desgarre dextras, actualmente lo hacen como
mixtas, con movimientos combinados desgarre-normal - desgarre-inversos.
Su actividad sismica es relevante sobre todo en el valle del rio Al-
manzora.

Sistema "B" (N140-160%E):

Son las fracturas mds abundantes aunque de menor longitud. Estdn pre-
sentes desde el Golfo de Cddiz hasta el Sur de la provincia de Valencia. La
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Fot. 5.3.4.- a.— Escarpe de los Alcores en Carmona (Sevilla). E1 conjunto de
diaclasas NE-SO y NO-SE conforman deslizamientos de ladera a favor de las mar
gas infrayacentes. Existen evidencias histéricas que relacionan el inicio de
algunos despegues con la actividad sismica -terremoto de Carmona de 1504-.
Foto J. RODRIGUEZ VIDAL.

mds occidental de estas fallas es probable que sea la que sigue la linea de
costa de Cidiz desde Chipiona al Cabo de Trafalgar, y la mds oriental la de
Concentaina entre Valencia y Alicante. Toda la regién estd pues cruzada por
este sistema de fallas que es sin duda el que mds actividad sismica parece
presentar, sobre todo donde se cruza con los restantes Sistemas. En el ca-
pitulo de neotecténica ya se mencionaban las principales fallas de este
Sistema, cuya relacién con la sismicidad es patente nada mas observar la
cartografia. No obstante, destaquemos algunos rasgos:

- Esta tendencia NO-SE ha sido determinada tanto grdfica como estadis-
ticamente con series de sismos consecutivos (Vidal, 1.986).

- Los rumbos de las replicas de la zona de Loja, o la de Sierra Nevada
y la Bahia de Almeria sefialan claramente esta direccién, actuando como
falla normal en muchos casos.

- En la Depresién de Granada son muy visibles las fracturas de esta
direccién, actuando como fallas normales. La actividad sismica tradi-
cional de la zona debe esta ligada en su mayor parte a la presencia de
estas fallas, pero en este caso quizd agudizada por la elevaciodn
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isostdtica de S? Nevada, y por 1la presencia en profundidad de una o i
catriz labil.

- Las fallas de esta direccién que 1limitan las Sierras de 1la
Controviesa y Gador hunden la comarca de Berja y Dalias en 1la
Alpujarra, y contindan en el mar, tienen una actividad sismica muy
clara ligada a ellas reconocida tanto histérica como instrumentalmente.

- Todos las fracturas que con esta direccién atraviesan la S2 de Gador
y la limitan por su borde oriental también estdn ligadas claramente a
sismicidad, al igual que el accidente del rio Nacimiento y las que con
esta misma direccién atraviesan la S? Alhamilla (fot. 5.3.3.4.-b).

- Lo mismo se puede decir con las que de una forma muy penetrativa
cuartean las Sierras de Filabres y Estancias, sobre todo alli donde se
cruzan con las del Sistema "A".

Fot. 5.3.3.4.- b.— Fallas de desgarre de direccién N102E que afectan al Pleisto-
ceno y son responsables de parte de la sismicidad en los alre

dedores del Rio Aquas -Almeria-. (Foto J. BAENA).
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- En las provincias de Murcia y Alicante 1la relacién de este sistema
con la sismicidad es muy estrecha (Lépez Casado et al., 1.987), sobre
todo en Torrevieja donde se han dado los terremotos mds catastréficos
de esta comarca. Ademids de esta existen otras muchas de reconocida ac-
tividad sismica como la de Socovos, de Cieza-Archena (o del Segura), o
la de Concentaina - Callosa de Ensarrid.

Sistema "C" (NNE-SSO/N45°E):

Este sistema presenta la particularidad de que siendo sus fallas de
gran longitud y demostrada actividad, tanto neotecténica como sismica, esta
geogrificamente mds localizado. Su presencia y efectos estdn restringidos a
la mitad oriental de las Cordilleras Béticas (a partir de la Cuenca de Gra-
nada), y al Mar de Albordn, en relacién con los accidentes que configuran la
alineacién de altos fondos de donde surge la isla de Alboran, todos ellos
pertenecientes al gran accidente transcurrente que enlazaria la regidén de
Nekor en Africa con la de Cabo de Gata en Iberia.

Es el Sistema que Vidal (1.986) define como una de las principales
tendencias o rumbos con actividad sismica (N10-20°E), y al que corresponden
fallas tan conocidas como la de Nekor en Africa, las del Mar de Albordn ya
mencionadas que dan lugar cerca de Espafia al gran cafién de Almeria, la de
Carbonera-La Serrata, Palomeras, Lorca-Alhama de Murcia, y las paralelas del
pasillo del Guadalentin, asi como las de Alcoy, Onteniente, o el gran acci-
dente Jumilla-Yecla-Caudete-Jativa, que en su parte oriental constituye el
limite hacia el Norte de la Cordillera Béticas.

- —— . o en = S A

Todos estos accidentes estdn ligados a sismicidad, en muchos casos con
efectos destructores (Alcoy, Loreca ...). Precisamente este mismo afio el 14
de Agosto de 1.991, se registro un sismo de mediana magnitud en las cerca-
nias de Caudete dentro de este Sistema, (accidente Yecla- Caudete-Jitiva)
(fot. 5.3.3.4.-¢).

En el extremo occidental, desde Midlaga al Golfo de Cddiz, se detecta la
presencia de numerosos accidentes casi N-S, quizd en relacién con la termi-
nacién hacia el Oeste del "Bloque de Albordn" y sus Ultimos encajes tecté-
nicos. A esta alineacién corresponden las tendencias de las replicas de te-
rremotos ocurridas al S. de Milaga, en la Bahia de Algeciras, en las Cabezas
de S. Juan y en Ubrique.

Capote et _al.,(1986) utilizando metodologias de andlisis poblacional de
fallas con los mecanismos focales de la regién de Albordn, a semejanza de
las que se utilizan en tecténica aprecia de una forma cualitativa que el
tipo de elipsoide de esfuerzos es predominantemente de desgarre, con el eje
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Fot. 5.3.3.4.- c.- Arcillas y conglomerados de probable edad villafranquien
se (Pliocuaternario) buzando casi 452, cerca del epicentro donde en Agosto
del 1.991 se situé el sismo de Caudete (Albacete). Todo ello ligado al Acci
dente Jumilla-Yecla-Caudete-Jativa. Foto J. BAENA.

de compresién y extensién en la horizontal, y que la direccién de compresidn
seria entre N145°E y N160°E.

Con esta direccién de compresién y aplicando el criterio de los diedros
minimos, resultaria ldégico suponer que en caso de ruptura que siguiera ten-
dencias normales, las fallas que se moverian seran 1la N130-170°c (Sistema
"B"), las que tengan tendencia inversa, serdn la de direccién N80O°E (Sistema
"A") aunque el régimen tectdénico general que mueve 1la falla activa en las
Cordilleras Béticas es fundamentalmente de desgarre (Capote et al., 1986).

Los mecanismos de los terremotos estudiados en este sector estdn bas-
tante de acuerdo con lo referido anteriormente, tanto los de profundidad
intermedia como los superficiales.

5.3.4. Islas Canarias.

Podria argumentarse que la sismicidad canaria fuese un fenémeno estre-
chamente relacionado con 1la actividad volcdnica, 1lo cual parece cumplirse
efectivamente para la sismicidad histérica, cuyos epicentros se sitdan, en
su mayor parte, en torno a los centros de emisién. Sin embargo el registro

294



instrumental que se viene realizando desde el afio 1973 junto con tres te-
rremotos importantes, también registrados instrumentalmente y producidos en
los afios 1964 y 1966, ha puesto de manifiesto el cardcter tectdnico de 1la
mayor parte de la sismicidad producida en este archipiélago durante los 1l-
timos afios.

Por otro lado también llama la atencidn el cardcter subcortical de 1la
mayor parte de los terremotos, dado que la profundidad del Moho oscila entre
15 y 10 km bajo el nivel del mar (Banda et al., 1981 a y Surifiach, 1986,
entre otros) y de los 146 sismos que presentan datos de profundidad, en 119
ésta es superior a los 15 km, agrupindose una parte importante de los mismos
(49) entre 15 y 20 km. No obstante hay que tener en cuenta que la determi-
nacién de estas profundidades en el archipiélado canario tiene un margen de
error muy superior al de los registros realizados en peninsula.

La mayor parte de ellos presentan magnitudes inferiores a 3, razdén por
la cual y tal como se sefiala en la leyenda del Mapa Sismotectdénico objeto de
este capitulo, se ha optado por representar todas aquellas magnitudes supe-
riores o iguales a 2.5 (y a diferencia del valor 3.0 adoptado para la pe-
ninsula), tratando asi de facilitar el andlisis de las posibles relaciones
entre sismicidad y tecténica. Aunque para dicho andlisis se han tenido en
cuenta también aguellos sismos con magnitudes inferiores a 2.5 y que por
tanto no aparecen en el mencionado documento cartografico.

Los terremotos de mayor magnitud se localizan aproximadamente en la
linea que une los extremos sur de Tenerife y Gran Canaria, con fechas:
22-5-1964, de M=4.1 y P=33 km; 22-5-1964, de M=4.3 y P=34 km; 28-5-1966, con
M=4.4 y sin dato de profundidad y por Gltimo el terremoto con fecha
9-5-1989, con una profundidad de 36 km, que alcanzé la mayor magnitud (5.2)
registrada en el archipiélado. Este sismo dié lugar durante el mismo dia a
una nube de réplicas distribuidas en torno a una linea con orientacién NE-
S0, situada entre las mismas islas.

Posteriormente y coincidiendo con la nube anterior se produjeron otros
dos sismos principales, con fechas: 9-5-1989 y 29-5-1989, con M=4 en los dos
casos y profundidades de 48 y 51 km respectivamente. Ambos también dieron
lugar a numerosas réplicas en los dias siguientes a la sacudida principal,
las cuales se distribuyeron espacialmente de la misma forma que en el caso
anterior.

Analizando esta distribucién espacial de la sismicidad instrumental en
el conjunto del archipiélago, lo mas notable son las ya mencionadas nubes de
réplicas que coinciden en los tres casos, definiendo, por el momento y hasta
que no se compruebe mediante perfiles sismicos, un supuesto accidente
litosférico, con direccién NE-S0, a NNE-SS0, entre Tenerife y Gran Canaria.
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Accidente que sin duda debe tener implicaciones geodindmicas y podria estar
relacionado con la situacién mds elevada del Moho en Gran Canaria (12-13
km), por comparacidén con Tenerife (15 km) (Banda et al., op. cit. y Surifiach
op. cit.).

El resto de la sismicidad aparece de forma bastante dispersa, aunque
teniendo en cuenta los supuestos accidentes deducidos de la geofisica o de
la alineacién de las emisiones volcdnicas, cabe sefialar la existencia de
otro posible accidente (ONO-ESE) sobre el que se sitdan los sismos de mayor
magnitud ya mencionados y que uniria el extremo norte de La Gomera con el
sur de Gran Canaria.

El borde norte de las islas de Hierro y Tenerife también presentan
cierto agrupamiento de sismos, aunque de baja magnitud, que podrian unirse
seglin otro supuesto accidente (ENE-0SO) paralelo a las alineaciones prin-
cipales de puntos de emisidn en ambas islas, accidente que ya fue propuesto
anteriormente por Herndndez Pacheco e Ibarrola (op. cit.).

En el extremo norte de Gran Canaria se ha representado también otra
falla supuesta en prolongacidén hacia el mar de la fractura con direccién E-0
existente en este lugar, dado que sobre esta linea se localizan hasta cuatro
epicentros.

Criterios andlogos han permitido representar otra posible linea de
fractura (NNE-SSO) entre el extremo septentrional de Lanzarote y la Isla de
La Graciosa.

El resto de los epicentros se distribuyen de forma dispersa y sin pau-
tas de concentracidn, en el drea oceanica que jalona el lado septentrional
del archipiélado, no existiendo ninguno de ellos en el lado meridional.

5.3.5. En otras areas marinas
5.3.5.1. Surco de Valencia e Islas Baleares.

Tiene una sismicidad de media a baja con respecto al conjunto  penin-
sular. Ella se concentra en el litoral cataldn y en el sector meridional del
Golfo de Valencia, aunque hay sismos mis dispersos en el archipiélago Balear
y en el Golfo de Lion. Resalta la poca sismicidad existente en el litoral
entre Valencia y el delta del Ebro.

Los terremotos no son muy importantes. S6lo se ha sobrepasado la in-

tensidad VII en dos ocasiones, ambas en las Islas Baleares, una en el siglo
XV y otra en el XIX. En el litoral cataldan hay registrados bastantes te-
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rremotos que alcanzaron intensidad VI. Por otro lado, son varios los terre-

motos cuya magnitud pasé de 4.0 pero en ningln caso hay constancia de que se
llegase al valor 5.0.

Los terremotos son en general superficiales y estdn situados en 1la
corteza superior. S6lo hay uno mds profundo se produjo 1llega a 18 km. si-
tuado a 10 km de la costa enfrente del limite entre las provincias de Gerona
y Barcelona.

Los sismos del margen cataldn son los de mayor magnitud y se deben
principalmente a la actuacion de las fallas ENE-0S0. Esta familia es res-
ponsable de la estructuracidn en surcos vy umbrales del levante espafiol, la
cual se produjo fundamentalmente en el Oligoceno superior y Mioceno dentro
de un contacto distensivo generalizado. Esas fallas han continuado activas
hasta la actualidad y parecen seguir funcionando como fallas normales ya que
remarcan la disposicién en surcos y umbrales del are.

La familia de fallas NE-SO a NNE-SSO que también limita los surcos y
umbrales del margen levantino-cataldn es menos activa que la anterior o
cuando el margen esta estructurado segin directrices NE-SO (entre Valencia y
el delta del Ebro) la sismicidad es muy baja y sin embargo ésta aumenta ha-
cia el Norte coincidiendo con una costa estructurada por fallas ENE-0S0.

Los sismos del Golfo de Valencia se atribuyen a dos familias de fallas.
Una es la familia submeridiana de caracter normal que hunde el Golfo hacia
el este. L.a otra tiene direcciéon ENE-0S0 y supone 1la continuacidn de las
estructuras béticas terrestres. Esta familia es la responsable de la aline-
acién de sismos ENE-0SO que se encuentra al este de Valencia.

Por otro lado, las familias de fallas N-S y NO-SE también parecen ge-
nerar actualmente sismos, aunque esta relacién no estd clara en ninguno de
los dos casos.

Firalmente cabe que destacar que hay importantes focos sismicos en el
cruce de fallas, especialmente entre la familia ENE-0SO y la NE-S0, tal como
ocurre por ejemplo al noreste del delta del Ebro.

5.3.5.2. Galicia y Areas marinas adyascentes
La sismicidad de esta zona es baja y ésta se concentra en la provincia
de Lugo y en la parte Sur, cerca de Portugal. Hay otros sismos dispersos,

como en los alrededores de El Ferrol y La Corufia o al Sur de la provincia de
La Coruifia.
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El tamafio de los terremotos es pequefio. El mds intenso (Im=VIII) ocu-
rrid cerca de la frontera, pero en Portugal. Ya en el territorio espafiol hay
registrados tres con Im=VII (En 1866 en La Corufia, en 1910 en El Ferrol y en
1920 en Pontevedra) y media docena con Im=VI. En cuanto a la magnitud, no

hay constancia de que se pasase de 5.0 y tan sélo media docena pasaron de
4.0.

La mayoria de los sismos son corticales y entre éstos superficiales;
s6lo hay dos de sismicidad intermedia: el de 1979 de Becerrea (Lugo) a 80 Km
de profundidad y el sismo marino de 1979 situado al Oeste de Pontevedra y a
60 km de profundidad.

El conocimiento que se tiene de la relacién entre la sismicidad y 1la
neotectonica es en general escaso, debido a los pocos rasgos neotecténicos
observados y a la escasa sismicidad y a la que la distribucién de ésta y sus
parametros no presenta pautas claras.

La sismicidad de la parte occidental gallega parece deberse al movi-
miento de las fallas N-S muy desarrolladas en esa zona y que presentan in-
dicios neotecténicos. Son las responsables de los sismos marinos del margen
occidental y de los de Pontevedra de 1920 y de octubre de 1980, entre otros.
Son fallas N-S normales y profundas que son heredadas de las épocas de 1la
apertura del Atlantico y que estructuran la plataforma continental actual.

Los sismos localizados al Oeste de El Ferrol parecen ser producidos por
fallas E-0 que condicionan 1la sedimentacidn terciaria de la plataforma en
esa zona. Sin embargo, también podrian estar causados por la falla ENE-0S0
de Puentes ya que su prolongacidon hacia el mar coincide a grandes rasgos con
la situacidn de los sismos.

La sismicidad de las provincias de Lugo y Orense estd encuadrada dentro
de la sismicidad que afecta al Norte de Portugal. Ella se atribuye a la fa-
milia de fallas NNE-S50 ampliamente desarrollada por todo el Noreste de
Portugal y en la provincia de Orense y que da unos lineamientos muy patentes
en las imdgenes de satélite. Dichas fallas presentan en la parte espafiola
escasos rasgos neotecténicos debido fundamentalmente a la escasez de sedi-
mentos recientes; sin embargo, si que muestran una c¢lara actividad
neotecténica en la parte portuguesa.

En la provincia de Orense hay también otra familia de fallas con
orientacién NNO-SSE a NO-SE cuya relacién con la sismicidad es menos clara
que en los casos anteriores. No obstante, ella presenta ciertos indicios
neotecténicos y ademds esa es la direccién que adoptan las réplicas del te-
rremoto de Allariz (Orense) de diciembre de 1988.

298



Finalmente, hay que resaltar la familia de fallas ENE-0S0. Es muy im-
portante en toda la Cornisa Cantdbrica y también, aunque menos, en Galicia,
sobre todo en su parte mds meridional. Son fallas heredadas de la evolucidn
alpina, cuando jugaron un importante papel como desgarres dextrales. De en-
tre ellas destaca la falla de Puentes, la cual puede producir los sismos de
La Corufia de 1866 y el de El1 Ferrol de 1910 entre otros.

5.3.5.3. Mar Cantabrico

La sismicidad del mar Cantidbrico puede calificarse de casi escasa. Sé6lo
hay unos 15 eventos sismicos registrados y éstos son muy pequefios y disper-
sos. S6lo merece destacarse el terremoto que ocurrié en 1962 al Norte del
limite provincial entre Lugo y Asturias que llegé a intensidad VI y tuvo una
magnitud de 4.3.

Los pocos datos de profundidad indican que los terremotos son bien su-
perficiales (>10 Km) o bien tienen su hipocentro en 1la base de la corteza
(30 Km).

La poca sismicidad existente concuerda «c¢on los pocos datos
neotecténicos observados si bien estos dltimos indican un ligero aumento de
la actividad geodindmica tanto hacia Galicia como hacia la zona pirenaica.
Las principales fallas que estructuran la plataforma continental cantdbrica
¥ que son heredadas del ciclo alpino son las responsables de los pocos ras-
gos neotectdnicos y sismicos. Las mds relacionadas con la sismicidad son las
fallas de desgarre dextral NE-S0 (ej.: falla de Vidio) y en menor grado 1las
normales E-0, teniendo escasa importancia las NO-SE.
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6.- ENSAYO DE UN MODELO GRODINAMICO ACTUAL
6.1. INTRODUCCION

La informacidén aportada por los Mapas Neotectdnicos y Sismotectdnicos
con el apoyo de otros datos de la corteza, volcanismo, paleomagnetismo, etc,
sin perder de vista la perspectiva que nos proporciona la evolucién
geodindmica anterior, debe conducir a un ensayo de marco geodindmico actual.
Este, para que tenga cierta coherencia contemplaria un dominio geogrdfico
bastante mds amplio que el de la Peninsula Ibérica, al menos la zona Atlan-
tica desde la Dorsal Medio-Atldntica cercana. Hay que basarse en los datos
de estas dreas que puedan ayudar al acercamiento y comprensién de hechos que
forzosamente tienen un caracter mis generalizado.

6.2. ANTECEDENTES

Hacer un repaso, y aln una referencia de los numerosos modelos
geodindmicos propuestos para un drea como ésta, situada en la zona de coli-
sién entre las placas Eurcasidtica y Africana, y por otro, en la fachada
atlidntica de evolucidon de las cortezas continentales a ocednica, seria una
labor excesivamente ardua, por lo que solo trataremos de resumir algunas de
ellas basadas fundamentalmente en observaciones o datos recogidos en el area
que nos ocupa 0 en sus cercanias.

Algunos de estos modelos pretenden dar una visién mis global de la si-
tuacién, pero adolecen de escasez de datos regionales, mientras que otros se
limitan al Arco Bético- Rifefio o a la zona de Azores-Gibraltar, ignorando al
resto de la Peninsula y dreas proximas.

También, hay que destacar el diferente peso especifico que cada tipo de
informacién, sea geolégica o geofisico, tiene en el proceso interpretativo.
De tal modo que existen algunos modelos que se apoyan casi exclusivamente en
datos geolégicos, otros tienen su fundamento en datos sismicos y/o geofisi-
cos, y otros, por lo general, los que pueden considerarse mds cercanos a la
realidad, tienen en cuenta ambos tipos de datos.

A continuacién se repasan algunos de los mds destacados, con especial
atencién a los mids cercanos, tanto en el tiempo como en el espacio. En la
descripcién de las mismos utilizamos unicamente los términos y la versién de
las ideas, tal y como los autores 1lo han hecho, aunque por supuesto no con
la extensién que tienen en los articulos originales. Solo intentamos intro-
ducir al lector en la problemidtica que se presenta al intentar un enfoque
geodindmico actual.
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6.2.1.Modelo explicativo del Area de Gibraltar mediante la
"subplaca de Alboran".

Este modelo fué propuesto por J. Andrieux, J.M. Fontboté y M. Mattauer
(1971) para explicar la forma y estructura del Arco de Gibraltar, y consiste
basicamente en la introduccién entre la placa africana y la europea de una
placa intermedia que denominan por sus dimensiones "subplaca de Alboran".

Segin estos autores esta subplaca se terminaba hacia el Oeste con un
borde en direccién N-S, de forma que en el Atlantico las dos placas, europea
y africana, 1llegarian a ponerse en contacto, y por otro 1la falla
transformante de las Azores.

Esto explicaria la estructura del Arco de Gibraltar y sus importantes
arrastres, suponiendo que la "subplaca" de Alboran ha sufrido un movimiento
de deriva hacia el Este menos importante que las placa europea y africana
vecinas. En este caso se puede facilmente imaginar un cabalgamiento de 1la
"subplaca" de Alboran sobre las otras dos, o un hundimiento de estas dos
bajo la primera.

Debido a esto, la parte Oeste del Arco de Gibraltar estd constituida
por materiales (de la subplaca de Alboran) que recubren anormalmente a las
otras dos placas, flotando literalmente sobre ellas. Igualmente en el borde
occidental de la subplaca (de direccién N-S) se produce un importante ca-
balgamiento hacia el Oeste.

El limite entre las tres placas corresponden a un punto triple o triple
unién que se desplaza con el tiempo. A partir del Mioceno medio este movi-
miento se modifica, las placas europea y africana se aproximan provocando el
pPlegamiento intense de las zonas externas. Después de la "Revolucién
Pontiense" las dos placas han debido separarse creando estructuras de dis-
tensidn que se superponen a las anteriores.

Posteriormente, en 1973, Andrieux y Mattauer sefialan algunas preci-
siones sobre este modelo, y concluyen que no existe contradiccidn entre el
modelo y los hechos geoldgicos conocidos hasta el momento.

6.2.2_Modelo de comportamiento "rigido-plistico" de la
litosfera continental

El modelo tedrico, ampliamente desarrollado por Tapponnier y Molnar en

1976, fué posteriormente aplicado a China, y a la cadena alpina del
Mediterraneo Occidental (Tapponnier, 1977).
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Este modelo supone una montera rigido-pldstica en la litosfera conti-
nental, y utiliza el campo de lineas de deslizamiento para el andlisis y

estimacién del campo de fuerzas de la litosfera.

La evolucién tecténica del Mediterraneo Occidental, desde el Jurdsico,
lo explica como una combinacién de tres procesos basicos:

- El primero es una progresiva y oblicua penetracién de Euroasia por
los promontorios del continente africano (entre las cuales Italia y el

extremo NO. de Arabia son las mds importantes).
- El segundo proceso, consecuencia de la "entalladura”™ y "aplastamien-
to" anterior es el "flujo lateral" de la litosfera continental a lo

largo de la falla, que originarian los "arcos", tales como el de Gi-
braltar (fig. 6-I).
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Fig. 6.-I.-

Expulsién lateral mixta. (Segln Topponnier, 1.977).

Simbolos: Las zonas de subduccién con triéngolos abiertos. Los cabalgamientos continentales
en tridngulos rellencs. Los desgarres en trazos fuertes. Los pliegues en puntos., Las lineas
"de deslizamiento a trazos, Las flechas indican &l sentido del desplazamiento. El rallado hori-
zontal la corteza ocednica. Las lineas fuertes dobles las zonas de sutura.

En esta situacidn no existe una verdadera subduccidn inicialmente entre los dos continentes
por intermedio de una colisién horizontal (desgarre}. Los dos continentes Norte y Sur se pueden
deformar, y el modo de expulsién lateral esta determinado principalmente por la forma de los
limites entre los dominios continentales y las corteza cceanica laterales. Las dos etapas repre-
sentadas aqui fios parecen esquematizar la situecidn tectdnica en el Mediterranso occidental en
el Oligoceno y en el Mioceno inferior: .

1) En una primera eotapa de bloqueo, el rift oligoceno rhenc-provenzal se termina al Sur de
Espafia con desgarre sinextrosos. El1 esfuerzo principal mayor es N-S. El campo de lineas
de deslizamiento correspondiente a estas Interaccidn continental permite predecir la ini-
ciacién de la zona de subduccidn lateral (en trazos interrumpidos).

2) En una segunda etapa el avance del promontoric Balear esta acompafiado de la apertura de
la cuenca provenzal y de la expulsién respectivamente hacia el E. y el 0, de los bloques
Tirrenico y de Alborén., los diagramas triingulares indican el movimiento relativo entre

las placas o bloques.
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- El tercer proceso es un resquebrajamiento de la litosfera, el cual da
lugar a volcanismo basdltico-alcalino.

En la figura 2.1.2.-XIV, se expresan algunos de los rasgos mis signi-
ficativos de esta evolucidén, aunque para una mejor descripcién remitimos al
lector a los trabajos originales de estos autores.

6.2.3. Modelo de la Placa de Alboran y el "bloque rifefio™ en
el Arco bético.

En 1977, J.Cl. Vidal recogiendo las ideas del modelo de la "subplaca"
de Alboran, (Andrieux et al., 1971) y del de 1la subduccién de la placa
africana bajo la placa de Alboran, elabora un nuevo modelo para el Arco de
Gibraltar o Arco Bético-Rifefio, para explicar sobre todo la evolucidén del
Rif.

El modelo gque tiene en cuenta, tanto los datos geolégicos como los ge-
ofisicos (fig. 6-II), pone en evidencia la existencia de un bloque
litosférico, el "bloque rifefio", situado entre las placas de Africa vy
Alboran. En el curso de la fase mayor, de edad Tortoniente, el bloque rifefio
cabalga sobre la placa Africana y es en parte subducido bajo la placa de
Alboran. Estos movimientos han podido dar como resultado movimientos verti-
cales de la corteza, que han traido como consecuencia el emplazamiento de
las "mezclas" externas por deslizamiento gravitacional de los mantos. Desgde
el final del Tortoniense, solo hay una deformacién por fallamientos de 1los
bordes de los bloques o placas. (fig. 6-III).

6.2.4. Modelo de "colisién continental™ en el Arco
Bético-Rifefio

En realidad, mas que un modelo, se trata de la constatacién de una se-
rie de hechos, en su mayoria ya descritos, pero confirmados por el estudio
de la tectdnica reciente, y los datos que ésta aporta en el Arco de Gibral-
tar, que se resumen en el trabajo de J.Cl. Bousquet de 1.977.

Aunque no aborda el problema de la formacion del Mar de Alboran, sefiala
que las hipétesis que hacen jugar un papel importante a los desgarres han
sido confirmados por los datos recogidos, y en particular la importacia de
la gran linea de fractura NE-SO gue atraviesa oblicuamente el Arce de Gi-
braltar v el Mar de Alboran.

Los resultados preliminares le conducen 2 proponer un cambio en el
curso del Plioceno: la extensién N-S es reemplazada por una extensién E-O.
Esto podria corresponder a una modificacién del campo de esfuerzos de un
significado mayor que da lugar a un volcanismo de tipo "alcalino" (Plioceno
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Fig. 6.-III.- Posicién actual y posicidn posible de las
placas del bloque rifefio antes de la fase de acercamien
to del Tortoniense, B
EU: Placa Eurcpa; AF: Placa Africa: AL: Placa Alboran;
RI: Blogue rifefio, Las flechas indican los vectores de
movimiento relative de los blogues en el curso de la fa
se Tortoniense. -
Seqln Vidal (1.977).
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sup. y quizds Cuaternario antiguo) que reemplaza al "calco-alcalino
(Tortoniense y Messiniense).

Como quiera que sea, a partir del Cuaternario antiguo el conjunto del
Arco de Gibraltar y probablemente el mar de Albordn estdn sometidos a un
régimen de compresién que conduce a un acortamiento general NNO-SSE, con la
excepcién del Rif Sudoccidental. La orientacién relativamente constante de
las direcciones de la deformacién, la longitud de la zona deformada, y el
papel jugado por los desgarres, permiten pensar que a partir del Cuaternario
antiguo la aproximacidén entre las placas europea y africana se hace a nivel
del Arco de Gibraltar con las caracteristicas de una tecténica de colisiénm,
continente contra continente, segln un modelo comparable, guardando todas
las proporciones con el que se produce en Irdn o en Asia Central (Molnar &
Tapponnier, 1975).

En el Cuaternario medio y reciente esta tectdnica se confirma, pero la
reaparicién en el Rif oriental de fenémenos distensivos ligados a wun
volcanismo alcalino podria indicar una relentizacidén en la convergencia de
las dos placas en este sector.

A nivel del Arco de Gibraltar, se estima que la convergencia de las
placas europea y africana se traduce desde el Cuaternario antiguo por una
tecténica de colisién, de forma que ni los datos neotecténicos ni los sis-
micos permiten situar en esta regién el limite entre estas dos placas de
forma precisa, y ni siquiera realizar una seleccién entre las diferentes
trazas propuestas.

6.2.5. Modelo de "rifting" sobreimpuesto

Este modelo se limita a la parte oriental de la Peninsula Ibérica, y ha
sido desarrollado por Vegas, Fontboté y Banda (1979), aunque posteriormente
ha sido considerado en numerosas propuestas.

Segin este modelo, el evento distensivo generalizado de edad Nedgena
que cubre el E. y SE. de Iberia conduce a las siguientes conclusiones, Vegas
et al., 1979. (fig. 2.1.2 VIII):

12) Estd estrechamente relacionado con la formacién de las profundas
cuenca del Mediterraneo occidental, y es posterior al episodio creador
de los relieves de las Cordilleras Alpinas, desde los Alpes a la Cor-
dillera Bética. Rompe la "soldadura" entre Africa y Europa meridional,
constituyendo un hecho intraplaca que se prolonga al Oeste.

29) Esta distensién neégena es responsable de la formacién de los mares
de Alboran y Nord-balear, y se detecta claramente en las regiones
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laterales ibéricas. Penetra en tierra y crea la parte emergida de estos
caracteres distensivos.

32) Los diferentes aspectos de esta distensién se explican por las di-
ferentes unidades geotectdénicas a la que se superpone.

4°) Esta distensién no parece obedecer simplemente a la "extensién"
cortical (litosférica), sino que debe relacionarse también con algin
"tipo" de anomalia del manto, como muestra la sismica de refraccién vy
los datos de flujo de calor.

6.2.6. Modelo de "fallas rumbo-deslizantes de diferente
edad" en el Arco Bético-Rifefio

Un nuevo modelo para el Arco Bético-Rifefio fué propuesto en 1984 por D.
Leblanc y Ph. Olivier. En el se propone que existen cuatro fallas rumbo-
deslizantes o desgarres que Jjuegan un importante papel en la evolucién de
esta regidn, y que estas fallas no son de la misma edad.

Dos fallas, la falla levégira de Jebha al Sur (en Marruecos y princi-
palmente en el Mar Mediterraneo) y la falla dextrégira Nord-Bética (Sur de
Espafia) al Norte, definen los limites del bloque de Alboran (Zonas internas
béticas y rifefias). El movimiento final a 1lo largo de estas fallas fué du-
rante el Biirdigaliense. Otras dos fallas, la falla levégira de Nekor (Africa
del Norte) al Sur de la falla de Jebha y la falla dextrégira de Crevillente,
algo mds al Norte de la falla Nord-Bética, define un bloque de Alboran mayor
(incluyendo parte de la Zonas externas béticas y rifeflas) que el que estaba
presente durante el Tortoniense (fig. 2.1.2- XV).

Se proponen las siguientes secuencias de eventos: (a) Durante el Eoceno
y Oligoceno, las placas africana y europea convergian en un sentido N-5
causando la desintegracidén y cabalgamientos de las Zonas internas béticas,
rifefias y de Kabylia, produciéndose entonces el movimiento hacia el 0SG del
bloque de Alboran por deslizamiento a 1lo largo de las fallas de Jebha ¥y
Nord-Bética. (b) Al final del Burdigaliense cesaron los movimientos a 1lo
largo de las fallas de Jebha y Nord-Bética. (c¢) Continuando la convergencia
N-S, se formaron durante el Mioceno medio y superior las fallas de Nekor y
Crevillente, que limitan un bloque de Alboran mayor. El arco de Gibraltar
(la zona situada entre las cuatro fallas mayores) parece ser el resultado
del movimiento 0SO de un bloque cortical que estd siendo empujado sobre 1las
Zonas externas.
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6.2.7. Modelo "complejo" de distribucién de esfuerzos y
deformaciones en el Mediterraneo Occidental

Bousquet y Philip en 1986 y Philip en 1987 publican sendos trabajos
sobre la evolucién durante el Plio-Cuaternario de los campos de esfuerzos y
deformaciones en el Mediterraneo QOccidental, que aunque abordan una regién
excesivamente amplia, aportan ideas muy interesantes para entender la enorme
complejidad en la distribucién de esfuerzos y deformaciones que se producen
en cualquier drea de esta extensa regién con etapas de subduccién y coli-
sion.

La regién mediterranea consiste en un conjunto de bloques litosféricos
relativamente pequefios con una amplia variedad de espesores o grosores. De-
pendiende de su espesor individual, estos bloques se deforman diferentemente
y son asi responsables de la inhomogénea distribucidén de la deformacién en
la regidn. La regién en conjunto se conduce como una zona movil bastante
amplia, atrapada entre las plataformas estables de Africa y Buropa, que es-
tan convergiendo a lo largo de una direccién N-S a NNO-SSE durante los pa-
sados 70 millones de afios. Dependiendo del &rea individual o de la época
considerada, esta convergencia general ha conducido a la apertura de cuencas
tipo ocednico o a subducciones y colisiones continentales. Pero la caracte-
ristica destacada de la regidn mediterranea es que cada etapa geodindmica
individual fué de corta duracién, prescindiendo de 1los bloques que fueran
afectados.

Las figuras 6-IV, 6-V, 6-VI y 6-VII expresan graficamente la distribu-
cidén de las deformaciones, en el tiempo (desde el Plioceno) y en el espacio
en el Mediterraneo, asi como las caracteristicas tecténicas del sector mds
cercano a la Peninsula Ibérica.

Fig. 6.- IV.- Distribucién del tipo de deformaciones durante el Plie
ceno superior.

1; Grabens; 2: Falla inversa; 3: Falla rumbo-deslizante; 4: Surco de
subduceidn: 5: Volcanismo calco-alcalino; 6: Volcanismo alcaline; 7:
Corteza ocednica o intermedia de edad cenozoico; 8: Corteza ocednica,
intermedia o continental adelgazada de edad mesozoica; 9: Zona de com
presién; 10: Cuenca marginal. (Tomado de Philip, 1.987).
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Fig, 6.~ V.-
Distribucién de los tipos de deformacién al final del Cuaternario

intferior - comienzo del Cuaternario medio,

1: Grabens; 2: Falla inversa; 3: Falla rumbo-deslizante; 4: Surco
de subduccién; 5: Volcanismo calco-alcalino; 6: Volcanismo alcalino;
7: Corteza oceénica e intermedia de edad cenozoica; 8: Corteza
ocednica intermediad continental adelgazada de edad mesozoica; 9:
Zona de compresién; 10: Arco volcanico inactive o de baja actividad,

(Tomado de Philip, 1.987).

Fig. .~ VI.-

Distribucidén de los tipos de deformacién del Cuaternario Superior

y actuales,

1: Grabens; 2: Falla inversa; 3: Falla rumbo-deslizante; 4: Surco
de subduccién; 5: Volcanismo calco-alcalino; 6: Volcanismo alcalino;
7. Corteza oceanica e intermedia de edad cenozoica; 8: Corteza
ocednica intermediadcontinental adelgazada de edad mesozoica; 9:
Zona de compresién; 10: Cuenca marginal. {Tomado de Philip, 1.987).
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Fig. 6.~ VII.- Tecténica Plio-Cuaternaria del
Arco de Gibraltal.

A) Pliocena, l: Cortera oceédnica o intermedia;

2: Fallas narmales; 3: Fallas rumbo-deslizantes;
4: Direccidn de maxima extensién por microtecté
nica; 5: Volcanismo alcalino. h
B) Cuaternaric inferioer, 1: Ejes de pliegues; 2;:
Fallas rumbo-deslizantes; 3: Fallas inversas; &:
Direccidn de maximo acercamiento por microtectd-
nica.

C) Cuaternario medio a actual; l: Fallas rumbos.
deslizantes: 2: Ejes de pliegues; 3: Fallas norna
les; &: Ejes P de mecanismos focales para fallas
rumbo-deslizantes; 5: Lo mismo para fallas inversas,
Tomado de Philip (1.987).
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En el Trabajo "Neotectonics of the Calabrian Arc and Apennines (Italy):
an example of Plio-Quaternary evolution from island arcs to collicional
stages" de Bousquet y Philip (1986), y aunque trate de una regién un poco
alejada de la Peninsula, se establecen una serie de hechos, comparindolos
con ejemplos, que pueden significar un acercamiento conceptual a lo que
ocurre en este lado del Mediterraneo.

Ya es gignificativo el reconocimiento de que en estas regiones hay que
afiadir a la primitiva idea de "placas tecténicas" una serie de conceptos
nueves que puedan explicar las observaciones, tales como '"subduccidn
ensidlica", "subduccidén intracontinental", "prisma de acreccién cortical",
"subduccidén litosférica continental", etc.

En la region Mediterranea, la neotectdénica estd gobernada por la con-
vergencia entre las placas Africanas y Ardbica con la placa Furoasiitica (a
lo largo de la direccion NO-SE en los alrededores de Gibraltar, y en direc-
cion N-S a NE-SO en el Mediterraneo oriental, aumentado aqui la tasa de
convergencia). La convergencia es absorvida a través de diferentes mecanis-
mos (fig. 6- VIII), debido a la presencia de amplios sectores de corteza
ocednica o continental adelgazada entre regiones con verdadera corteza con-
tinental. Bsto da idea de la dificultad de cualquier intento de sintetizar o
encajar las deformaciones en procesos generales.

L
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Fig 6.- VIII.- Marco geodindmico actual de la Cuenca Mediterranea.

1: Cortera continental; 2: Corteza ocednica o adelgazada de edad Mesozoica;
3: Margen pasivo de edad mesozoica; 4: Corteza ocednica o adelgazada de
edad cenozoica; 5: Subduccidn oceanica; 6: Prisma acrecionales; 7: Volcanis
mo calco-alcalino; 8: Cuenca Back-arc con extensién actual; 9: Principales”
cabalgamientos continentales y estructuras compresivas; 10: Principales fa-
llas rumbo-deslizantes; 11: Principales fallas normales [segiin, Bousquest y
Philip, 1.986).
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La evolucién, subduccién ocednica-subduccién continental-colisién
(s.1.) proporciona los rasgos necesarios para numerosas situaciones con la
existencia de extensidén y compresidon sincrénicas de distribucidén no casual
en cada momento. Los sectores bajo compresidon son de variable extensién vy
puede invadir fases compresivas regiones que previamente estaban bajo ex-
tensién. Cuando este tipo de situacidén se conoce en varios contextos es que
las fases deben corresponder a fendmenos mayores a escala del Mediteraneo,
tal como, por ejemplo, un progreso en la convergencia de Europa-Africa.

Los procesos que se reunen bajo el término "subduccién continental®
pueden, ellos mismos, causar varias secuencias de "fases". En algunos sec-
tores, el acortamiento de la corteza continental corresponde a un desmante-
lamiento o descabezamiento con una migracién hacia afuera del frente de
compresidén. Las fases mayores pueden establecerse bastante bien para algunas
épocas; el cizallamiento cortical es entonces seguido por  fendémenos
magmdaticos (anatexia cortical y volcanismo calco-alcalino). Este es el caso
del conjunto de las Cadenas Alpinas del Norte de Africa y del Sur de Espaifia
durante el Mioceno. "Fases" iguales que éstas, que estan acompafiadas por un
acortamiento de usualmente varias decenas de kildmetros, pueden deberse a
algunos mecanismos de subduccidén continental diferentes de los que conducen
a un simple desmantelamiento o deslaminacién progresiva. Debe permitir el
hundimiento de parte de 1la corteza continental asi como su anatexia. Esta
"subduccidn ensidlica" estid acompafiada por un volcanismo calco-alecaline y la
apertura de una cuenca con corteza continental adelgazada que puede conducir
eventualmente a una corteza ocednica.

En regiones, tales como el Sur de Espafia, la subduccién continental no
continué, y fué seguida, desde el final del Mioceno, por una tecténica de
colisién (s.l.). La extensién E-0, con volcanismo alcalino, del final del
Plioceno ha sido progresivamente reemplazado por una importante compresién
N-S, a NO-SE (pliegues de escala kilométrica). Las fallas rumbo-deslizantes
juegan un importante papel en la regién, y ayudan a explusar la corteza
continental hacia la cuenca Argelo-Provenzal y al Oceano Atlantico.

Finalmente, a una escala mayor, la direccién de esfuerzos maximos en la
horizontal (0, o 0,) permanece destacadamente constante en la cuenca del
Mediterraneo occidental, donde la colisidn (s.l.) es dominante. Continda 1la
direccidén NO-SE del vector de convergencia de placas.

6.2.8. Modelo de "subduccion" en el borde occidental de la
Peninsula

Este modelo propuesto por Cabral y Ribeiro (1989), se basa en los es-
tudios neotectdnicos y sismotectdnicos llevados a cabo en el pais vecino.
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Segln estos, la situacién geodindmica del Cuaternario es bastante diferente
de la del Neégeno (Fig. 6-IX).

Iberia se sitda cerca del limite de placas Azores-Gibraltar. En la
triple unidén de Azores esta zona de fractura corresponde a la de San Jorge,
ruptura transformante orientada ONO-ESE con un sentido dextral de movimien-
to. Mas alla, hacia el Este, la =zona de Falla Gloria es principalmente wuna
transformante dextral, cambiando a convergencia oblicua al Este del alto
fondo de Tore-Madeira. Una incipiente subduccidén de litosfera ocednica estd
teniendo lugar bajo el Banco de Gorringe y el margen del Guadalquivir. Una
falla transformante NO-SE probablemente conecte estas dos zonas de
subduccién (Mougenot, 1988).

Fig. 6.~ IX.- Marco Tecténico regional del territorio Portugués {P).
1¢-Falla transformante Gloria; 2¢- Subduccién Sur de Gorringe y de los
mérgenes del Guadalquivir, e hipotética zona de subduccién incipiente en
el margen occidental Ibérico; 39— Limite de placas difuse (colisién can-
tinental); 49~ Falla activa; 52— Area de falla activa supuesta; 69- Falla
rumbo-deslizante; 70~ Falla inversa; 82— Trayectoria de esfuerzos; 92-
Frontera litosférica ocednica-continental (localizacién aproximada, pun-
teade en la parte ocednica). A- Banco de Ampere; AF- Placa africana; EU-
Placa euroasijtica; G- Banco de Gorringe; IB- Peninsula ibérica; L- Lis-
boa; P- Portugal. {(DerCabral y Ribeiro, 1.989),
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Cerca de Gibraltar el limite E-0 Euroasia-Africa cruza los midrgenes
continentales de Iberia y Africa, orientadas N-S. La interaccién de las
placas cambia a colisidén continental con una sismicidad tipicamente difusa.

El margen continental de Iberia Oeste esta considerado clasicamente
como un margen pasivo, desde el Jurdsico hasta la actualidad. Pero algunos
hechos bien establecidos no pueden ser explicados bajo esta hipdtesis.

El actual campo de esfuerzos es compresivo en el margen; pero hay una
desviacién de las trayectorias de esfuerzos; en efecto, el esfuerzo mdximo
compresivo cambia desde ONO-ESE a NNO-SSE cuando cruzamos el limie entre la
corteza ocednica y la corteza continental normal a través del margen. Este
modelo estd a favor de la hipétesis de que el margen continental del Oeste
de Tberia estd cambiando de "pasivo" a "activo"; se estd estableciendo una
zona de subduccién que se propaga hacia el Norte, centrdndose en el Bando de
Garringe y extendiéndose actualmente a la costa Norte de Portugal a lo largo
de la base del talud continental.

Este modelo explicaria varios hechos "andémalos", tales como; altas ta-
sas de elevacién en el Norte de Portugal, mayor y mds profunda sismicidad
cerca de la costa Oeste, miltiples rupturas para los 1755 terremotos, y la
aparicién de 60-63 eventos a. C. acompafiados por un gran tsunami, lo que
requiere una gran estructura sismogénica a lo largo de la margen continental
del oeste de Iberia.

6.2.9. Modelo de "transcurrencias dentro de un régimen
compresivo®™ para las Cordilleras Béticas. (1990).

Este es el modelo més compartido por los autores que actualmente in-
vestigan la neotecténica en las Cordillera Béticas. Asi, Sanz de Galdeano,
(1990) después de miltiples investigaciones en este sector, resume sus
principales conclusiones, en su trabajo "Geologic evolution of the Betic
Cordillera in the Western Mediterranean, Miocene to the present". Estos, a
grandes rasgos son los siguientes: (fig. 6-X)

- La evolucién nebgena fué ampliamente controlada en un régimen
compresional N-S por la subduccién de la Placa Africana bajo el dominio
Sur-Cerdefia, y por 1la apertura de la cuenca Argelo-Provenzal, que a
gran extensién revela rasgos de back-arc, a través del Mioceno inferior
y medio. Estos factores determinaron la expulsién de las zonas internas
de la Cordillera Bética y Rif. hacia el 0. y SO.

- Tremendos alargamientos se produjeron consecuentemente en las Zonas
Internas, y desorganizacién y expulsién del Subbético y Zonas Externas
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{ Aquitaniense 1 | Burdigatiense inferior y medo 2

Burdigaliense superior - Mioceno medio
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o0 ’cnenccs “ con ta dacf local )

Fig. 6.- X.- Reconstruccidn cinemitica de la expulsibn hacia el 0 de las Zonas Inter-
nas de conjunto Bético-Rifefio y direcciones regionales y locales de compresidn.
‘Tomado de Sanz de Galdeano (1990 h).

del Rif. Al mismo tiempo grandes acumulaciones gravitacionales se for-
maron el Golfo de Ciddiz, Cuenca del Guadalquivir y Pre-Rif.

- El contacto entre zonas internas y externas (de naturaleza
transpresiva) afecta al conjunto de la corteza. Superficialmente es un
cabalgamiento de las zonas internas sobre las externas, que se extlende
decenas de kilémetros. Este fenémeno es de importancia subordinada en
relacién con los movimientos transcurrentes. El1 engrosamiento de 1la
corteza, por tanto, alcanza su méximo en la proximidad del contacto
zonas internas-zonas externas y rapidamente decrece hacia el Mar de
Albordn.

- Una vez que el contacto entre las zonas internas y externas se rompe,
los movimientos contindan a lo largo de las fallas en direccidn
N60-70°E a E-0 en la Cordillera Bética, y de las fallas NE-S0 en el Rif
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(Falla Yebha). Mas tarde, la rotacidén de la compresién (O.) en la Cor-
dillera Bética hacia el NO-SE, y después hacia NNO-SSE determina movi-
mientos dextrégiros de las fallas NO-SE, y nuevos movimientos levégiros
de las fallas NE-SO, tanto en el Rif (falla de Nekor y de Moluya) como
en el SE. de las Cordilleras Béticas (Falla de Carbonera y Palomares),
que sirvieron como un canal de expulsién de materiales volcdnicos. Este
volcanismo, principalmente del Mioceno superior no parece estar ligado
a subduccién. Su propio cardcter quimico estd relacionado con diferen-
cias en las potencias corticales, menores en el eje del Mar de Alboran
y mayores al N. y S. de la regiédn.

- La falla de Azores sirve como limite entre Africa y la antigua Euro-
pa. Es posible que se subdivida en dos ramas, al Ny S del dominio
Sur-Cerdefia, con otra que atraviesa la rama Norte. Su continuacidén ha-
cia el Este debe ser la falla N60°-70°, llamada de Cadiz-Alicante, que
mas que una gran falla, es una zona difusa de fallas (Sanz de Galdeano,
1983). Al Sur, en el Rif y Tell, el contacto entre las zonas internas y
externas debe haber correspondido a una de las proleongaciones de las
fallas de la Azores, que fué mids tarde transitoriamente utilizada en la
subduccién de Africa, pero actualmente no es el contacto activo mayor.

Las Baleares pertenecen a las Cordilleras Béticas. Son la continuacién
hacia el NE del Subbético y parte del Prebético.

6.2.10. Modelo linea de "debilidad™ cortical

Este modelo fué propuesto por Sanz de Galdeano en su articulo "La pro-
longacién hacia el Sur de las fosas y desgarres del Norte y Centro de Euro-
pa: una propuesta de interpretacién", de 1990.

La conclusién principal es que a pesar de sus diferentes historias ge-
olégicas, edad y condicionamientos geodindmicos, el conjunto de fracturas
que desde el Norte de Europa alcanzan el Atlas, las Canarias, y por fin la
cresta Atlantica, forman actualmente una linea continua de "debilidad" cor-
tical, continuidad solo lograda a partir del Mioceno superior (fig. 6-XI).

A principios del Mesozoico solo existian algunos segmentos de esta 1li-
nea (especialmente en el N. de Europa y NO de Africa), que ademds no pre-
sentaban continuidad. Progresivamente con la gradual apertura del Atlantico,
los movimientos relativos de Europa y Africa y los efectos de la orogenia
Alpina en la Europa central y meridional, se fueron prolongando hacia el
Sur, hasta lograr finalmente su continuidad actual que alcanza el Atlas y a
las Islas Canarias.
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Fig. 6.- XI.- Las lineas de "debilidad" cortical. De Sanz de Galdeans (1.990 a)
-A) Situacidn durante el Aquitaniense. B): Situacién actual en la que se resalta la linea de
debilidad" cortical.

Esta debilidad cortical aun no ha desaparecido, pues en esta alineaciodn
de fracturas se concentra una activa, aunque moderada simicidad (fig. 6-
XII).

6.2.11. Modelo de "campo de esfuerzos complejo®™ en el borde
oriental de la Peninsula

Este modelo ha sido propuesto por J.L. Simén (1990) para la Cordillera

Ibérica, aunque puede extenderse y relacionarse con la evolucidén geodindmica
de la margen Este de la Peninsula Ibérica durante el Cenozoico superior.
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Fig., 6.- XII.- Fallas principales {litosféricas) del do-
minio BEtico-Rifefio y de! Atlas y posicidn de epicentraos

de terremotos con una profundidad focal de entre 4C y 180
Km. Circulos y cuadrados: terremotos con un error en la -
profundidad del foco menor y mayor respectivamente a 15 Km.
(De Sanz de Galdeanc y Lépez Casado, 1.988).

Los resultados del andlisis de paleoesfuerzos y de la fracturacidén in-
dican que el régimen dominante en la Cadena Ibérica y Cuenca del Ebro du-
rante el Plioceno y Pleistoceno era radial o de tensidn multidireccional (61
vertical, 62= 03) (fig. 3.4.2.5.-1II).

El régimen extensional se debe principalmente a un doming cortical,
empujado por un diapirismo de manto, y relacionado geodiniamicamente con 1la
zona de rift de la cuenca valenciana. El desarrollo del doming puede también
atribuirse a movimientos isostdticos tardios. Los datos geofisicos y los de
superficie son consistentes con esta hipétesis. En 1la Cadena Ibérieca
Centro-Norte se revela un cierto engrosamiento cortical.

El doming tuvo lugar principalmente en el Plioceno superior y la geo-
metria de los domos parece ser independiente de la direccién
macroestructural de la cadena, o de la geometria del engrosamiento cortical.

Los tensores en compresién horizontal de direccién N-NNE son también
dificiles de explicar por doming. Se han propuesto algunos modelos segin los
cuales la compresidén horizontal a lo largo de las trayectorias se presentan
solo en la periferia del domo. Aqui la compresién se ha localizado en los
limites del doming, superpuesta a la tensién, y su orientacidén parece ser
independiente de la geometria del domo.

Para explicar esta anomalia se puede considerar la presente situacidn
geodindmica de la Peninsula Ibérica.
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- La direccidén cercana a N-S de los ejes 0_ del campo de tensién pri-
maria, y el eje O, del elipsoide de compresién local coinciden con 1la
orientacién de 1la compresidén regional del Neégeno-Cuaternario en el
margen Sur de la Placa ibérica, a causa de la convergencia con la Placa
Africana. Este campo compresivo debe de extenderse en la Placa Ibérica,
pero la magnitud de 0. llega a ser mis pequeiia en el Norte, lo que debe
determinar una zonacion de esfuerzos similares a la propuesta por
Tapponier & Molnar (1976)

- Compresién triaxial (0, vertical) en el Sur de la Peninsula Ibérica,
régimen de desgarre (0, vertical) en el Centro, probablemente inclu-
yendo la Cordillera Ibérica y tensién axial (61 vertical) en el Norte.

- El eje maximo horizontal (61 a 62) estd siempre orientado N-S.

- La tensidn radial indicada por el doming se superpone sobre el campo
compresional y hace disminuir los esfuerzos horizontales.

~ El modelo que propone J.L. Simon para este dominio tecténico complejo
es el de un campo de esfuerzos en que se consideren cuatro componentes.
Dos son sistemas de esfuerzos primarios causados por diferentes meca-
nismos geodinamicos que se superponen:

(1) Campo compresivo N-S, en toda la Peninsula, causado por la conver-
gencia Iberia-Africa, que en la Cordillera Ibérica da lugar a compre-
siones locales.

(2) Campo de tensidén multidireccional, causado por doming cortical en-
tre la Cadena Ibérica, y relacionado con el rifting de la Cuenca va-
lenciana.

La superposicién de ambos hace disminuir los esfuerzos en la horizon-
tal, y contribuye al intecambio de 0, y 0,. Como resultado, el campo de es-
fuerzos primarios puede definirse como casi una tensidén multidireccional con
el eje 62 aproximadamente N-S.

Los otros componentes del modelo pueden identificarse como redistribu-
¢idén de esfuerzos:

(3) Defleccidn de trayectorias de esfuerzos por fallas mayores.

(4) Intercambios a pequeiia escala de ejes de tension horizontal por el
desarrollo de fracturas, ya sea en el campo de tensidén primario o en el
redistribuido.
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6.2.12. Modelo de "sismicidad difusa”™ y/o subduccién N-S
(Africa bajo Iberia)

Este modelo o esquema sismotectdnico para el 4rea Ibero-Magrebi es el
desarrollado por Buforn y Udias (1991). Estd basado casi exclusivamente en
el andlisis de la distribucién de la sismicidad y en las observaciones de
los mecanismos focales deducidos en la regién.

Este modelo que se expresa en la fig. 5.3.3.-V, concluye que la regién
estd sometida a esfuerzos de compresién de direccidén NO-SE, derivados de la
colisidén entre la placa Africana con el bloque de Iberia. Esta colisién
origina una amplia drea de fracturas y deformaciones, con forma de "cufia",
que se extiende desde 10°0 a 2°E y desde el limite Sur de la estable Iberia
a la costa de Marruecos. Al Sur de la falla de Cadiz-Alicante, el material
cortical estd sujeto a esfuerzos de tensién horizontal en direccién E-0 a
NO-SE. Estos esfuerzos tensionales producen fallamiento normal con movi-
mientos rumbo-deslizantes en las fallas del sistema N30-60°0 y N10-30E,
presentes en las Béticas. La colisién da lugar también a una zona de
subduccion evidenciada por los terremotos intermedios con listosfera oced-
nica empujada desde Africa bajo el Sur de Iberia.

6.2.13. Modelo de "transcurrencia y subduccion E-O"

Este modelo ha sido propuesto recientemente (1991), por PFrizon de
Lamotte, Andrieux, y Guézou, para explicar la concomitancia en el Nedgeno
entre los cabalgamientos en la periferia del Arco Bético-Rifefio y el hun-
dimiento de su parte central. Estd basado en el estudio y andlisis de la
cinemdtica de la cabalgamientos neégenos, y en la geometria y significado de
las estructuras extensivas asociadas a los mismos, y tiene como antecedentes
algunos estudios realizados en las zonas internas por Balanya y Garcia Due-
flas (1986), Garcia Duefias et al., (1988) y Galindo Zaldivar et al., (1989),
en lo que respecta a las zonas internas o bloque de Alboran.

Se sustenta en observaciones puramente geolégicas. El hecho de que su
funcionamiento este mds o menos demostrado en el Nedgeno, nos hace sospechar
que en parte funcione en la actualidad, ya que algunos datos sismicos y ge-
ofisicos parecen confirmarlo.

Para encontrar un mecanismo que permita asociar los cabalgamientos en
la periferia del Arco Bético-Rifefio con el hundimiento en su parte central
habian sido elaborados varios modelos, con dos ideas fundamentales; las que
invocan un diapirismo con_ efectos gravitatorios, y los que consideran las
grandes translaciones longitudinales.
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Los primeros apuntan a que las deformaciones compresivas observadas en
la periferia del arco son la consecuencia de un "descabezamiento" o
"destocado" gravitario acompafiado, a menudo en el tiempo, por elevacién
isostdtica (después hundimiento) de dominios corticales internos comunes a
las dos cadenas. Esta elevacidén, en principio descrita como consecuencia de
una anomalia térmica ligada a un diapirismo astenosférico, (Van Bemmeien,
1969), es mds tarde satisfactoriamente explicado como el resultado de un
engrosamiento cortical previo, consecuencia del empilamiento de mantos in-
ternos (Platt y Vissers, 1989).

Los segundos hacen intervenir importantes desplazamientos E-0. Estos
movimientos han sido concebidos como la translacidén rigida de un bloque
litosférico (correspondientes a las zonas internas bético-rifefias), dentro
del concepto de subplaca de Alboran, (Andrieux et al., 1971), que después
han sido desarrollados por numerosos autores. Implica la existencia de
grandes desgarre E-0 en el limite zonas externas-internas a lo largo de 1la
rama Norte y Sur del Arco. Estos desgarres habrian acompaifiado o sucedido a
una tecténica tangencial de doble vergencia.

Las implicaciones tectdénicas de estos dos tipos de modelos, son, al
menos parcialmente diferentes:

- Los modelos diapiricos, suponen para los periodos recientes, el des-
arrollo de estructuras extensivas "puras" en el corazdén del sistema vy
de estructuras de cabalgamientos radiales en la periferia del edificio.
- Los otros modelos, admitiendo el caracter exético del dominio de
Alboran, implican que las zonas internas ( y en menos medida las ex-
ternas) se han desplazado hacia el Oeste en el Nedgeno varias centenas
de kildémetros. En este caso, la trayectoria del desplazamiento deberia
ser esencialmente E-0 y, las estructuras extensivas deberian de inte-
grarse en este conjunto cinematico.

Para establecer un modelo mas de acuerdo con los hechos se han 1levado
a cabo estudios cinemdticos sobre el terreno y se han recogido los datos
publicados (fig. 6.-XIII). En ellos se muestra que:

- Los datos cinemdticos disponibles para el Nedgeno estan bastante de
acuerdo con los modelos que consideran las grandes translaciones de

Este a Oeste.

- Estos desplazamientos hacia el Oeste interesa una pila de mantos bien
constituida, en primera aproximacidén, de conjuntos litosféricos.

322



DATOS CINEMATICOS

X
D’ Grugo |
-— Grupo 2

— Grupe 3

po | Prebétice

{3t ] Subb#tico
Compleic Alpuiarride- Septid
& Mnérl\ggtﬁde-aggr::ul'n%u eereas R

Nevodo - Fildbrides
CE Mantas de flysch
1] Lamina de Kerama-Tdnger
E Area Tensamane
ERJ exrerno

34"

0

Fig. 6.- XIII.- Mapa de indicadores cinemdticas del Arco Bético-Rifefio (Frizon de Lamotte et
al., 1991). tas flechas indican el sentido del transporte. Si el sentido no se concce las flg

chas son dobles.

- Grupo l: indicadores recogidas en zonas externas y determinadas por: (a) cinemdtica de poblé
cién de fallas: (b) geometriarde estructuras de cabalgamiento.

- Grupo 2: lineaciones de alargamiento dictil (y marcador del sentido de cizallamiento asecia-
do) medidas en las Nevado-Fildbridas (Espafia) y en el Macizo de Temsamana (Marruecos).

- Grupo 3: lineaciones de alargamiento dictil (y marcador del sentido de cizallamiento asocia-
do) medidas en las Alpujarrides superiores-sebtidas.

- Los cabalgamientos con vergencia Norte o Sur descritos clasicamente
podrian interpretarse como desbordamientos laterales que acompafian a
los sistemas de mantos con vergencia Oeste.

La fuerza gravitatoria es un factor a considerar en el funcionamiento
de los cabalgamientos, pero razones de equilibrio implican que el acorta-
miento superficial en la periferia del Arco bético-rifefic sea compensado por
un engrosamiento cortical en la zona de origen de los mantos. Pero la geo-
metria de los indicadores cinemdticos nedgenos muestran un transporte hacia
el Oeste y no radial, lo que sugiere gque esa necesaria raiz con corteza
continental se situaria al Este, en la actual cuenca argelo-provenzal.
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El colapso de esta zona gruesa es insuficiente para explicar el dispo-
sitivo observado, ya que el desplazamiento gravitatorio no puede alimentar
los cabalgamientos, ni como el dominio sometido a extensién queda mis ele-
vado que los sectores periféricos donde se experimentaban los cabalgamien-
tos.

Por todo esto se considera que los procesos de despliegue gravitatorio
han sido guiados y acentuados por fuerzas internas al sistema, ya que en
razén a las direcciones cinemdticas nedgenas haclia el Oeste, no se puede
apelar al acercamiento N-S entre Europa y Africa, ni a los modelos que em-
puian, ya que el hundimiento (en el Este) habia comenzado mientras continu-
aba la propagacién de los cabalgamientos.

La solucidn o modelo que se propugna es admitir un mecanismo de trac-
cidén ligado al retroceso hacia el Oeste de una zona de subducidn con pen-
diente hacia el Este, (Frizon de Lamotte et al., 1990), aunque los indica-
dores magmiticos y sismicos sean complicados de descifrar.

6.2.14. Modelo de "deformacion distribuida™

Este modelo ha sido postulado por R. Vegas (1991) para explicar la de-
formacidén (y sismicidad) del borde meridional de Iberia, Mar de Alboran ¥y
los terrenos alpinos del Norte de Africa (incluyendo el macizo hercinico
reactivado).

BEsta regién seria una zona apropiada de deformacién intermedia, a se-
nejanza de la propuesta por Mckenzie y Jackson (1983) para limites de placas
intracontinentales, donde 1la deformacidon se distribuye por muchas fallas
intermedias y donde debe considerarse la rotacion de diferentes bloques du-
rante la convergencia Africa-Ruroasia para explicar la deformacién distri-
buida y la sismicidad difusa. Esto obviaria la discusién sobre la localiza-
cidn previa de los limites de placas, permitiendo una aproximacidén tectdnica
a la sismicidad regional.

Para la aplicacién de este modelo considera varios dominios diferentes
dentro de la regidén ibero-magrebi separados por sistemas de fallas prinei-
pales, dentro de los cuales, o entre los cuales, se pueden producir amplias
deformaciones (fig. 6.- XIV).

Todas las fallas del dominio bético corresponden a los dltimos eventos
tecténicos, y deben ser posteriores al evento compresional que dié lugar al
cabalgamiento cortical de Alboran, (Balanya y Garcia Duefias, 1987). En el
Norte de Africa se define un sistema de fallas NE-SO (Falla de Nekor vy
Jebha) que es posterior también al cabalgamiento de Alboran en el Rif. En
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Fig. 6.- XIV.- Dominios tectdénicos y rotaciones de bloques en el entorno de la zona

de deformacién Ihero-magrebi y su conexidn con el &rea oceénica del limite de placa.

AR: Rift de Azores; GF: Zona de Flla Gloria; GL: Lineamiento del Guadalquivir; N: Fa

11a Nazaré; 0B: Blogue de Oran; P: Falla Plasencia; SAF: Falla del Atlas Sur; WMB: h
Bloque Oeste Marroqui. Segln VEGAS, 1.991,

las montafias del Tell se define otro sistema NE-SO (falla de El1 Asnam), al
que acompafian pequefias fallas transversales que definen varios bloques cor-
ticales. Separando los dominios tecténicos del Rif y del Tell, se localiza
el sistema de fallas del Atlas Medio, actualmente activo, que se extiende
desde el Mar de Alboran al Atlas Sahariano.

El Alto Atlas y el Atlas Sahariano constituyen el borde Sur de la zona
de deformacién intermedia. Estas estructuras mis activas delimitan dos blo-
ques corticales rigidos, el Orani y la Meseta Marroqui, que constituyen
idreas indiformables, donde la deformacidén se concentra en sus bordes. La
Meseta marroqui se extiende hacia el Este en la regién ocednica, llegando a
constituir el limite ocednico de las placas Euroasia-Africa.

Dentro de esta zona de deformacién, la convergencia de placas es
absorvida por medio de la rotacién de bloques en diferente dominios tecté-
nicos. Esta sera horaria o antihoraria (dextrégira o levégira) segun la
orientacién de las fallas con respecto a la direccién de los esfuerzos
compresivos horizontales. Esta zona intermedia, en principio, se puede con-
siderar como una zona de puro mecanismo de deformacién por cizalla.

Ya fuera de la propia zona de deformacién intermedia, la convergencia

Iberia-Africa es absorvida por reactivacién de antiguas estructuras, como el
limite de Iberia y Euroasia (Pirineos), u otras estructuras latentes como -
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Cadena Ibérica, y por la concentracién de esfuerzos en el margen Lusitano
(Ribeiro et al., 1988). Todo ello debido a la interferencia de la conver-
gencia Africa-Euroasia con el campo de esfuerzos de 1la Dorsal media
Atlintica. En esta Margen lusitana se reactivan los extremos occidentales de
antiguas fallas tardi-hercinicas NNE-S5S0.

Este modelo de deformacién distribuida corresponde solo a la corteza
superior fragil. Por debajo de la zona de transicién frédgil-dictil las de-
formaciones son homégeneas y ligadas al hundimiento de la corteza inferior y
manto superior dictiles.

La sismicidad profunda (Buforn et al., 1988) se correlaciona bien con
esta incipiente subduccién, por su profundidad mdxima (150-160 Kms) y por no
existir corteza ocednica involucrada en las estructuras cabalgantes. Estas
profundidades de los sismos intermedios conduce a Vegas a realizar una pri-
mera estimacién acerca de la puesta en marcha de este mecanismo tectdénico.
Suponiendo una tasa de movimiento relativo de Africa, Buroasia de 1,3-3 cm.
afio, (Minster & Jordan, 1978; Mackenzie, 1972) deduce que la subduceién de
160 Kms de corteza inferior debié de iniciarse en el Mioceno sup.
(Tortoniense) o en el limite Mioceno-Plioceno.

Este modelo (fig. 6.-XV) tectdénico constituye una primera aproximacién
regional a la geodindmica del seguimiento Ibero-Magrebi del limite de placas
Africa-Buroasia, e intenta conciliar la actual convergencia Africa-Buroasia
con la amplia zona de deformacién definida por su sismicidad que separa
Iberia y la Plataforma africana. Representa una alternativa al modelo basado
en sismica, que postula una simple subduccién de litosfera ocednica, y una
zona de sismicidad inducida en el Sur de Iberia (Burforn et al., 1988), ya
que este modelo no tiene en cuenta los esfuerzos que se deducen de los Ul-
timos eventos tecténicos del Arco de Gibraltar.

Puede explicar la ocurrencia de sismos, y permite avanzar algo sobre la
distribucién geogrdfica de los epicentros, tipos de ocurrencia y riesgo
sismico. La amplia y débil sismicidad se puede relacionar con las rotaciones
de los miltiples bloques, asi como con la subduccién incipiente. La apari-
ci6én de grandes terremotos en el Banco de Gorringe y Golfo de Cadiz, se
puede explicar, en el mismo escenario geodindmico por el tamafio del bloque
cortical del Oeste de Marruecos y por la robustez de esta unidad, parcial-
mente ocednica.
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Fig. 6.- XV.- Modelo geodindmice de deformacién distribuida y rotaciones de bloques concomitante

para la regién Ibero-Magebri, y su relacién con la cinemdtica de las placas Africa,
América y Euroasia.

19

Seqin Vegas

Dorsal Medio-Atléntica

Limite de placas Iberia-Eurcaisa abandonado.

Rift de Azores.

Falla transformante Gloria

Deformacidn distribuida de la zonma Ibero-magebri.

Arco de Calabria

: Polo de rotacién Eurasia-Africa.

{1.991).
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6.2.15. Modelo "extrusivo" (1991)

Este modelo ha sido desarrollado por Fonseca y Long en 1991, aunque ya
fue propuesto en el 42 Simposicion Internacional sobre el Andlisis de
Sismicidad y Riesgo Sismico de Checoslovaquia en Septiembre de 1989, por los
mismos autores, al desarrolar el trabajo Seismotectonics of Western Portu-

gal. Se basa en algunas consideraciones sobre la evolucién geodindmina al-
pina, y sobre todo, en la Sismotecténica de Iberia en su margen occidental.
La actuacién de los mecanismos implicados se prolongaria desde el Terciario
a nuestros dias (fig. 6.-XVI).

Propone que el movimiento convergente entre Africa y Euroasia durante
el Eoceno causé la Mextrusién" hacia el Oeste, como una respuesta al engro-
samiento cortical, de un bloque continental (ITbero-marroqui) limitado al
Norte por la falla Norpirenaica-Vizcaya y al Sur por la falla Sud-Atlas. La

(25N, 21w

Fig. 6.- XVI.-

Modelo neotectédnico propuesto de extrusién con confinamiento diferen-
cial. P es el pole africanc de rotacién de Minster y Jordan (1.978).
Laz flechas delgadas indican la direccidén de convergencia prevista
por la rotacién polar, siendo su longitud proporcional a la velocidad.
Las flechas gruesas son las velocidades de extrusién con respecto a
Africa estable. Las grandes flechas abiertas muestran la direccion
del maximo esfuerzo compresivo regional. EAT: Transformante del Este
de las Azores. E1 éarea sombreada es la zona propuesta de convergencia
continente-oceano, segin Fonseca y Long, 1.991.
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compresién resultante E-O0 debida al choque del bloque Ibero-marroqui con la
parte ocednica fué probablemente la causa de las importantes superficies
erosionales de esta edad que se encuentran en las plataformas continentales
portuguesas y marroquis. Mis alld, en el mar, se levantan gran nimero de
bloques corticales (Vanney & Mougenot, 1982), que hoy constituyen montes
submarinos (Galicia, Vigo...). Bsto sugiere que al menos parte de la con-
vergencia aqui propuesta entre Iberia y el Atlantico tuvo lugar por defor-
macién de la corteza continental del margen pasivo originada por un
reapilamiento de tempranas fallas listricas extensionales.

Al final de Eoceno, la direccién de convergencia entre Africa y Europa
cambia dracticamente como resultado de la migracién hacia el Sur del Polo
Africano de rotacién a una posicidén cercana a las Islas Canarias. Esta nueva
situacién es alin mis favorable para 1la extrusién hacia el QOeste de TIberia,
ahora probablemente con una componente de movimiento hacia el Sur con res-
pecto a Africa. Esto amplia el papel de las fallas de desgarre levégiras:
Fallas de Almeria, Palomares, y Alhama de Murcia en el SE. de Espafia; de
Nebor y Jebha en Marruecos, e incluso algunas mis lejanas como las del 0. de
Portugal.

Otro elemento introducido por la nueva direccién de convergencia fué el
movimiento dextral transformante de la falla de las Azores que:

- Causa el confinamento diferencial a lo largo del lado Oeste del blo-
que extruido con un afecto de doble pliegue.

- Favorece la rotacién anti-horaria de la direccién del movimiento re-
lativo entre el bloque ibero-marroqui y el de Africa estable.

- E induce el movimiento diferencial entre dos zonas en el bloque
extruido separadas por bandas importantes de cizallas dextras, con di-
reccién E-0 a ENE-SS0, como las de Crevillente o las de las Alpujarras.

La deformacién con compresién mixima NO-SE de 1la Cordillera Ibérica
probablemente absorvié parte del movimiento relativo entre iberia y Europa.

Este modelo "extrusional" puede utilizarse para interpretar la activi-
dad tecténica actual, considerada como una continuacién de la evolucién du-
rante el Mioceno Superior.

El moderado nivel de sismicidad de este drea puede explicarse por la
proximidad del polo de rotacién de Africa, que trae consigo pequefias velo-
cidades de convergencia. La sismicidad se distribuye sobre un drea amplia en
la que se integra toda la deformacién correspondiente al movimiento entre
las placas africana y euroasidtica.
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La naturaleza compresiva de la margen continental portuguesa ha sido
documentada para el Terciario y Cuaternario (Vanney y Mougenot, 1981), e
igualmente indicada por la componente de cabalgamiento que caracteriza la
sismicidad del drea. Se puede suponer que la convergencia entre Iberia y el
Atlantico implicada en este modelo extrusional estd siendo absorvida por
acortamiento cortical mds que por subduccidn.

Este modelo tiene 1la ventaja afiadida de proporcionar una explicacién
para la tecténica extensional localizada a lo largo de la banda Sur de Es-
pafia-Atlas Medio, que puede ser explicada como el resultado de la interfe-
rencia de sus fallas levégiras NE-SO con los dextrégiras ENE-0S0 de la =zona
de cizallas de las Béticas externas. En la interseccién de los bloques se
acufiard un proceso gue puede dar lugar a volcanismo.

Se concluye que los cuerpos reales sujetos a fuerzas distribuidas sobre
sus limites muestran por lo general traslaciones, rotaciones o deformaciocnes
internas. El bloque cortical que comprende Iberia y Marruecos esti compri-
mido en el SE por el movimiento hacia el NO de Africa estable con respecto a
EBuropa, y estid también bajo compresién en la margen occidental portuguesa.
Se propone que como resultado de estas condiciones en los limites, el bloque
Ibero-Marroqui estd siendo extruido hacia el Oeste, probablemente con una
componente hacia el Sur. Debido al confinamiento diferencial a lo largo del
limite occidental, la velocidad de extrusidén disminuye hacia el Norte.

6.3. MODELO GEODINAMICO QUE SE PROPONE

El acercamiento a la realidad, en los casos en que alin existen bastan-
tes lagunas en la informacidn, aunque se estén cubriendo de una forma sus-
tancial en los Gltimos afios, es siempre subjetivo e indicativo del valor que
cada cual da a los distintos tipos de datos. Por ello, es preciso de ante-
mano manifestar el cardcter de ensayo de estas ideas, que por otro lado pa-
rece que se esté obligado a ofrecer después de reunir la informacién
neotecténica y sismotecténica que ofrecen los documentos cartogrdficos.

En esta regidén del Mediterraneo, la neotectdnica y la sismicidad estén
gobernadas por la colisién (s.l.) o convergencia de 1las Placas africana y
euroasidtica. Este acercamiento se efectda segin una direccién NO-SE en los
alrededores de la Peninsula Ibérica, siendo su tasa de acercamiento mayor al
separarnos del Estrecho de Gibraltar hacia el Este, debido a que el "polo de
rotacién" de la Placa Africana se localiza en las cercanias de las Islas
Canarias (Mckenzie, 1972). (Fig.6.-XVII).

Las tasas de desplazamiento de las placas se han obtenido principal-

mente a partir de las de expansién de los fondos ocednicos, pero también
utilizando datos sismicos (vectores de deslizamiento de los terremotos).
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Fig. 6.- XVII.-

Movimiento relativo entre Africa, Arabia y FEurasia obtenido de observaciones
en los ocednos que los rodean. ‘Los limites de placa estan simplificado a una
linea simple con ides de mostrar la direccién y magnitud del movimiento relativo
que deben considerarse para todos los diversos movimientos que tienen lugar a
traves de las cadenas activas., los limites extensionales de placa (dorsales)
se muestran como una linea doble, la falla transformante con una linea simple
gruesa y los limites donde esta ocurriendo acortamiento como una linea solida
concortas lineas cruzandela.Dos limites se muestran en Iran, para los vectores
de deslizemiento, en cade uno muestran todo el movimiento relativo entre Arabia
y Eurasia, la interpretacién de los procesos sctivos en el SO de Asia y el Medi-
terraneo habria sido estremadamente dificil si el movimiento entre las tres pla-
cas mayores en esta figura no hubiera sido ya obtenido de las lineaciones magné-
ticas oceadnicas, El vector en el NE Atlantico muestra la escala de todos los
vectores en la figura, y no representa el movimiento entre America y Euroasia,
(Seglin Mckenzie, 1.972).

North (1974) obtiene valores para el desplazamiento entre las Placas
africana y euroasiatica de 0,9 cm/afio en la zona entre Azores y la longitud
18°0., y de 1,1 cm/afio, desde ese punto al Estrecho de Gibraltar. Minster vy
Jordan (1978) cobtienen una media para el conjunto de la regidén Azores-Gi-
braltar de 1,15 cm/afio. Para Buforn et al., (1988) esa media es de 1,76
cm/afio, con un mAximo hacia el Este de 3,39 cm/afio. Mckenzie (1972) da va-
lores de 3 cm/afio. No obstante, si esta informacidn se obtiene de datos
sismicos debe de tenerse en cuenta que la deformacidén puede producirse por
creep tecténico, por lo que las tasas de aproximacidén deben incrementarse, y
detectarse mediante observaciones geodésicas. Ademds hay que considerar 1la
separacidn entre la Placa americana y euroasiatica por un lado, y la Ameri-
cana y africana por otro, con tasas de 2.44 cm/afio para las primeras y de
3.38 cm/afio para la segunda (Mckenzie, 1972).
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Los mecanismos de deformacién que absorven estas aproximaciones son
enormemente complejos, y su distribucién espacial y temporal no siempre fa-
cil de establecer, midxime en la Peninsula Ibérica y Norte de Africa, cuya
fachada atldntica, clasicamente considerada como un margen pasivo, parece
que estid evolucionando de diferentes formas en los dltimos tiempos geoldgi-
cos (sobre todo desde el Mioceno).

La Peninsula Ibérica (incluidas las Islas Baleares) se localiza dentro
de una zona de colisién e interaccién continental, en donde parece dificil
aplicar los conceptos generales y cldsicos de la tectdénica de placas, siendo
necesario la utilizacién de otros conceptos e ideas que se acoplen mejor a
la compleja realidad y a las nuevas observaciones e investigaciones.

En estas circunstancias parece dificil de fijar los limites exactos de
las Placas africana y euroasidtica, ya que no es posible asociar toda la
deformacién tectdénica a una gran linea de falla.

Para enfocar esta situacién se deben de tener en cuenta los diferentes
dominios litosféricos correspondientes a segmentos con caracteristicas cor-
ticales diversas, asi como los mecanismos y deformaciones tectonicas que
operan en cada uno de ellos (tanto a nivel de corteza como
jntralitosféricos) o en sus limites. Igualmente se debe de considerar que
estos mecanismos evolucionan con el tiempo, y en estas regiones de forma
bastante rdpida. Finalmente no debe de olvidarse que mecanismos que han te-
nido su "cenit" en épocas anteriores, y aparentemente estan adormecidos,
pueden ser activados en funcidn de los esfuerzos operantes y de su
relentizacién o aceleracién. Prueba de ello, son las "antiguas cicatrices o
suturas", con actividad sismica registrable.

Entre los dominios litosféricos se pueden diferenciar:
- Blogques con corteza continental clasica.

- Areas con corteza continental adelgazada.

- Cuencas con corteza ocednica.

En los limites se pueden distinguir:
- Sectores complejos de confluencia de diferentes dominios.
- Lineas o Sistemas de falla transcurrentes entre diferentes dominios.

Los mecanismos a considerar serian:

En ambientes compresivos:
* Subduccién ocednica
* Transcurrencias transpresivas
% Subduccién continental, “ensidlica" o '"prismas de acreccion
cortical".
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En ambientes distensivos:
* transcurrencias transtensivas

* "Doming" y "rifting”

Y en la confluencia de ambos se pueden operar "extrusion cortical™ y
nrotacién de segmentos litosféricos™.

Igualmente las deformaciones y el volcanismo serdn diferentes segin el
ambiente, dominio y mecanismo asociado.

Se procura que dentro del contenido principal de este modelo queden
absorvidas las principales conclusiones y observaciones postuladas y reali-
zadas en los diferentes modelos descritos con anterioridad. Se trata, siem-
pre que sea posible, de sintetizar los datos conocidos.

Las congruencias que apoyan este modelo (no necesariamente suficientes)
se muestran mediante la comparacién de tres figuras:

La fig. 6.-XVIII muestra la sismicidad para el periodo 1920-1980.

La fig. 6.-XIX indica las principales fallas, observadas o deducidas en
tierra y en la zona maritima, asi como la batimetria a grandes rasgos de las
fondos marinos.

Por tltimo, la figura 6.-XX muestra los principales dominios y meca-
nismos implicados.

El modelo se podria definir como una extrusién diferencial, y presenta
muchos puntos en comin con el de Fonseca y Long, que se describe a grandes
rasgos en el apartado 6.2.15.

El acercamiento entre las Placas africana y eurcasidtica se efectia,
como se ha dicho anteriormente, segin una direccién NNO-SSE. Actdan como
contrafuertes principales los Macizos Armoricanos al Norte vy Africano al
Sur. Entre ambos la deformacién se distribuye de una forma desigual dentro
de una gran cufia cuyo dngulo agudo se situaria al NE de las Baleares, en el
cruce de dos lineas transcurrentes de reconocida actividad, la nord-pire-
naica y la trans-Alboran (Fallas Nekor-Carboneras-E. Baudot), la primera de
cardcter dextrégiro y la segunda levégiro. Ambos sistemas transcurrentes
podrian actuar como "rieles" que canalizardn el deslizamiento "extrusivo"
hacia el 0. y SO de esta "cufia". E1 movimiento hacia el 0. presenta una de-
riva importante hacia el Sur, lo que implica entre otras cosas un diferentes
comportamiento del borde atldntico correspondiente, del que posteriormente
se tratara.

Veamos que podria ocurrir en los distintos dominios implicados:
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6.3.1.- En la Linea Ror-pirenaica y el borde cantdbrico (L.N.P.)

Parte de la convergencia actual entre Iberia-Africa, debe ser absorvida
por antiguas estructuras o cicatrices, como las situadas al Norte de la Pe-
ninsula y sobre todo en el limite entre Iberia y Eurasia (Pirineos).

En el borde cantdbrico la cicatriz estd constituida por una antigua
zona de subduccién que se paralizé en el Eoceno, y que no presenta vestiglos
de actividad reciente. Mis al Este, en los Pirineos, se sitia la falla
Norpirenaica cuyo significado es ain muy discutido. La que fue una falla
tipo transformante durante el Cretdcico, pasé a ser una zona de convergencia
o colisién intracontinental en el Terciario, estructurdndose en diplex de la
corteza inferior, a la vez que se desarrollaban en la parte superior de esta
corteza cabalgamientos con vergencias Norte y Sur. (Losantos et al., 1988).

La actividad sismica en esta region pirenaica apuntan a que posible-
mente siga actuando la falla Nord-pirenaica como falla transpresiva, de ca-
récter dextro. Sobre ella se sitlan algunos sismos cuyo mecanismo muestra un
plano de falla E-0 casi vertical, con eje de compresién norteados. Aparte de
estos sismos existen muchos otros posiblemente ligados al rifting de la zona
oriental o/a fallas antiguas asociado a la elevacién isostdticas del nicleo
pirenaico con una corteza continental bastante engrosada. No hay que des-
cartar la sismicidad cuyo origen estd en los planos de cabalgamiento de 1la
corteza superior que presentan vergencias hacia el Sur, en cuyo caso resulta
evidente la dificultad de correlacionar estos sismos con las estructuras
aflorantes a nivel del epicentro. Esta falla norpirenaica puede tener su
continuacién en el mar, situdndose sobre corteza oceanica, y ser responsable
de la alineaccién de los sismos que con direccién E-O0 se localiza en el NO.
peninsular.

6.3.2. La Pachada atldntica occidental: (S. A-S, S. A-C y 5. A-M).-

Desde Galicia hasta el Norte de Africa, las caracteristicas
fisiograficas del fondo marino, tanto en la plataforma como mar adentro, no
responden a lo que clasicamente se entiende como margen pasivo. Esto es auin
més patente en los sectores central y meridional, donde alternan altos fon-
dos con profundas cuencas. Si a ello le afiadimos las caracteristicas sismi-
cas y los efectos compresivos detectados en el Terciario y Cuaternario de la
margen portuguesa (Vanney y Mougenot, 1981), hay que considerar que nos en-
contramos en una margen pasiva que estd evolucionando hacia una margen ac-
tiva.

Un problema que se plantea es el conocer cuando comenzé esta evolucidn,
y si su comienzo fue igual en toda la margen atldntica, y por tanto, para-
lela en todas los sectores. Parece que no fué asi, por varias razones:
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- La primera razén podria temer su explicacidén en que la apertura del
Atlantico comenzé en la parte Sur y se fue extendiendo hacia el Norte.
Esto trajo consigo que la corteza ocednica neoformada sea mds vieja en
el limite con la continental en los sectores mas meridionales. Esta
litosfera con corteza oceinica completamente enfriada y de densidad
elevada puede presentar cierta tendencia a hundirse en el manto
astenosférico por debajo de la litosfera continental.

En la plataforma portuguesa, al S. del Cafién de Nazaret, los ma-
teriales mis antiguos que se han encontrado por encima del basamento
son del Jurdsico inferior (Diapirimos en la plataforma continental de
Figueira de Foz). O sea, su edad estaria entre 200-170 mill.a. Mas al
Norte, en el Banco de Galicia, los materiales mds antiguo encontrados
son ya del Jurdsico superior (aprox. 150 m.a). Los geofisicos, por
cdlculos de la evolucién de la densidad litosférica con el tiempo, de-
ducen que cuando la edad del margen estable sobrepasa los 180-200 mill.
de afios, deberia producirse la transformacién en activo del antiguo
marten estable.

- La segunda, estd relacionada con la compresién que trae consigo la
deriva hacia el Oeste del Bloque de Alboran y del Bloque Bético-rifefio.
Esta compresién bien documentada en el Mioceno en el sector de Gibral-
tar tuvo que tener sus efectos en la parte atlantica colindante.

El proceso evolutivo podria seguir una pautas, cuya aceleracién o
relantizacién dependerian de los componentes comprevisos y de la edad de 1la
corteza ocednica en cada sector. Se podria escalonar de la siguiente forma:

- Las fallas listricas extensionales que funcionaron durante la crea-
cién del rifting tanto en el Jurdsico como el Aptiense, se verticalizan
por efecto de una compresiénm, rejuveneciendo los relieves submarinos.

- Una segunda etapa da paso a la aparicién de cabalgamientos y un co~
mienzo del hundimiento térmico de la corteza ocednica. Estas dos etapas
se podrian considerar de acortamiento cortical.

En una tercera fase se producen imbricaciones entre distintas escamas
tecténicas, comportando bloques corticales diferentes. Se originan au-
ténticos prismas de "acrecidén tecténica", no siendo raro -encontrar
fragmentos y escamas ofioliticas que sugieren que la corteza ocednica
puede, como los sedimentos, contribuir a "alimentar" estos prismas,
como una especie de "viruta" arrancada a la corteza buzante. Estas
etapas seria el inicio de la subduccién.
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- La Gltima etapa seria ya la auténtica de subduccién, en que tanto la
sismicidad como el volcanismo siguieran las pautas cldsicas de los mo-
delos de subduccidén ocednicas.

Veamos en que circunstancias se puede encontrar los distintos sectores.

El sector septentrional (5.A-8) parece encontrarse en la primera etapa,
una etapa de acortamiento cortical con rejuvenecimiento del relieve subma-
rino (Bancos de Galicia, Vigo...). No se puede hablar ailn de subduccién,
sino del inicio de la evolucién de margen estable a activo.

La sismicidad es relativamente escasa y superficial. Los bordes de las
fallas tardihercinicas que afectan al Bloque Iberico se reactivan en las
cercanias de este sector, amortiguindose hacia el inferior de la Peninsula.

En el sector central (S.A-C) la cuestién parece bastante mias compleja,
pues aparte de la interferencia del contacto corteza ocednica-corteza con-
tinental, existen bloques de litosfera continental desplazados por fallas en
direccién, asi como, numerosas rotaciones corticales. Se podria considerar
que Se encuentra en una etapa de inicio de subduccién.

El sector meridional (S.A-M) presenta caracteristicas parecidas al an-
terior, aunque la influencia del Area Bético-Rifefia situada en su borde
oriental se encuentra en una etapa mis avanzada. Entre ambos sectores son
frecuentes fallas con direccién desflecadas de la falla de Azores, que al
avanzar hacia el Este parece perder su identidad como accidente Unico. La
morfologia del suelo marino caracterizado por una alternancia de altos fon-
dos y 4reas mds profundas, podria ser la repuesta a un proceso de creacién
de prismas de acreccién tecténicos y surcos paralelos creados como producto
del confinamiento de estos sectores entre el empuje de la extension del
suelo atldntico y de la deriva hacia el Oeste del Bloque Bético-Rifefio.

La sismicidad de estos sectores parece responder a mecanismo como los
sefialados anteriormente. Una sismicidad superficial ligada a fallas rumbo-
deslizantes, y una sismicidad intermedia, con plano de falla inversa bas-
tante acusada y distribuida por todo el Golfo de Cddiz. Tanto las fallas
antiguas del Bloque Ibérico, como los del Bloque Marroqui presentan rejuegos
recientes en las cercanias de estos sectores atlanticos, tectonicamente ac-
tivos.

6.3.3. En el Blogue Iberico (B.I) y Marroqui (B.M)

En el bloque ibérico, constituido por uma "miniplaca" con corteza con-
tinental, se ha producido durante la evolucién cierta rotaciéon de bloques
que en su parte meridional parece haber sido en sentido horario (Vegas,
1991). Actualmente se comporta como un bloque mis o menos rigido, en el que
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las deformaciones se concentran en sus bordes y solo, y muy espordadicamente,
rejuegan las antiguas cicatrices tardihercinicas.

Su sismicidad es escasa, y localizada a lo largo de las mds importantes
fallas heredadas. A medida que nos acercamos al borde atldntico, supuesta-
mente mis activo, la sismicidad dentro de estas estructuras es mis patente.

En el Bloque Marrogqui ocurre otro tanto. En su interior apenas existen
deformaciones, pero no asi en sus bordes, tanto en el Altas Medio como en su
limite con el Macizo Africano (en el Alto Atlas y Atlas Sahariano) donde la
actividad sismica es bastante acusada.

6.3.4 En el drea Levantino-Balear (A.L-B)

La "extrusién" hacia el Oeste del Bloque Ibérico puede explicar, por un
lado el engrosamiento cortical en el sector atldntico y por otro el adelga-
zamiento en el lado opuesto de la cufia, el drea levantina ¥ del SE. Este
adelgazamiento cortical concuerda con la existencia en gran parte de la Ca-
dena Ibérica, Cuenca del Ebro y Mar Valenciano, de un diapirismo de manto,
con la creacién de un doming cortical y el desarrollo de una 2zona de
rifting, que segin Simén (1990) tuvo lugar principalmente en el Plioceno
superior, coincidiendo con la edad de los principales afloramiento de ba-
saltos alcalinos de esta regién.

También es consistente con este modelo las caracteristicas de la cor-
teza y manto superior, segin se desprende de la observacién del Plano n? 2,
y las observaciones de Simén (1990) de que este doming se superpone sobre un
campo compresional que hace disminuir los esfuerzos horizontales. Solo cabe
afiadir que es probable que este doming se extienda a sectores del SE. de la
Peninsula, tanto por el fallamiento extensional que se observa, como por la
presencia de basaltos alcalinos localizados en algunas localidades, y con
edad Pliocena e incluso Cuaternario antiguo (Cartagena). Ademis, el flujo
térmico que existe por todo el Surco valenciano, habla de un adelgazamiento
cortical, que invade igualmente la parte oriental del Mar de Alboran y Cor-
dilleras Béticas.

La sismicidad es escasa y relativamente superficial, obedeciendo al
fuego de fallas normales.

6.3.5. En el area Bético-Rifeiia (A. B-R)
Al tratarse del drea mis activa sismicamente y mids estudiada desde el

punto de vista estructural, es también la que ha recibido mis atencién en
cuanto a su interpretacién geodindmica. Mds de la mitad de los modelos
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expuestos con anterioridad fijan su atencién en este drea, ya sea mediante
andlisis estructurales o sismotecténicos.

Se trata de un 4rea en que las investigaciones geofisicas detectan la
presencia de una corteza continental adelgazada. Se produce un cierto en-
grosamiento en la colisién (s.l.) del Bloque de Alboran con las zonas ex-
ternas béticas.

Para Vegas (1991) se trataria de una zona apropiada para que la defor-
macién se distribuya por muchas fallas intermedias, y donde debe de consi-
derarse la rotacién de los blogues durante la convergencia Africa- Eurasia.

Ya se traté en el apartado 3.4.3. de los diferentes sistemas de fallas
gque compartimentan todo este é4rea, y de su funcionamiento dentro del con-
texto compresivo dominante. Todo ello apunta a un dominio de los desgarres
mixtos, y consecuentemente & la rotacién de los pequefios bloques de corteza
superior situada entre estos desgarres. También se traté de la cicatriz de
colisidn, entre el Bloque de Alboran y las Zonas externas béticas, que traia
consigo el engrosamiento cortical de ciertos sectores (Sierra Nevada, Sierra
de Maria...). Se podria tratar de una transcurrencia transpresiva, con re-
sultados diversos en el limite colisionante (subcabalgamiento corticales de
diverso sentido, obducciones o imbricaciones de la corteza superior....).

No obstante, existe una cuestién que ha preocupado y sigue preocupando
a muchos investigadores, y es el origen del Mar de Alboran vy Arco de Gi-
braltar, pues el problema de 1la concomitancia entre los cabalgamientos
(compresién) en la periferia del Arco Bético-Rifefio v el hundimiento (dis-
tensién) en su parte central parece ser un fendémeno que perdura en la ac-
tualidad, como sefialan los mecanismos focales de algunos terremotos, y las
observaciones sobre materiales recientes.

Una vez desechado el modelo gravitacional, Grizon de Lamotte et al.,
(1991), propugnan que sean las transcurrencias, unidas a un mecanismo de
traccién ligado al retroceso hacia el Oeste de una zona de subduccién con
pendiente hacia el Este, las que expliquen este comportamiento, aunque los
indicadores magmiticos y sismicos sean dificiles de descifrar. Segin Balanya
y Garcia-Duefias (1988) esta situacién puede deberse a despegues extensional,
gue en parte podria estar explicado por esta traccién hacia el Qeste.

En la investigacién que Knott y Turco (1991) han llevado a cabo en el
Arco de Calabria, encuentran unas caracteristicas que se asemejan bastante a
las que se pueden encontrar en el Arco de Gibraltar, al menos a grandes
rasgos, tales como:

1.- Su forma curvada
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2.- Grabens en forma romboédrica con ejes longitudinales orientados

transversal y longitudinalmente con respecto al arco.

3.- Rotaciones tecténicas de bloques corticales alrededor de un eje

vertical.

4.- Tectdénica cabalgante y extensional

5.- Sismicidad.

En este caso los autores apuntan: "son las rotaciones corticales las
que se relacionan con las variaciones laterales en extensién".

En el modelo que proponemos la deriva primitiva hacia el Oeste del
Bloque de Albardn propicia una expulsién lateral mayor del Area Bético- Ri-
fefia con respecto a los bloques marroqui e ibérico, asi como la creacién de
zonas de subduccién continental en la parte occldental, y de despegues
extensionales en su parte central. A ello se pudo sumar mids tarde los meca-
nismo de doming y rifting que dominaron en la parte oriental de la peninsu-
la, sobre todo en el SE, debido a la expulsién conjunta de la "cuiia"
Ibero-marroqui". Hasta se podria especular con la posibilidad de que el Arco
Bético-Rifefio hubiera sufrido una evolucién parecida al Arco de Calabria,
aunque no estuviera tan evolucionado, y en parte dicha evolucion estuviera
parcialmente abortada. Como manifiestan Bousquet y Philip (1986) el
voleanismo calco-alcalino del SE. de Espafia se explica mejor como originado
por una subduccién continental con anatexia cortical que por una explicacién
local que lo relacione con fallas rumbo-deslizantes. Esta subduccidén conti-
nental estaria, en este caso, situada en la zona aoccidental y en direccién
casi N-S y planos buzando al Este. El volcanismo asociado podria haber visto
facilitada su salida por 1la aparicién de 1las fallas del sistema
Trans-Alboran.

Si cotejamos estas ideas con la sismicidad de este area Bético-Rifefia,
podemos sacar las siguientes conclusiones:

a) La simicidad superficial, con origen en la corteza superior, obedece
al modelo de sismicidad difusa relacionado con el rejuego de los sis-
temas de fallas mixtas, predominantemente rumbo deslizante-normal, que
se observan en superficie.

b) La sismicidad jintermedia (100-160 kms) originada en la litosfera
inferior-manto, presenta una distribucién bastante curiosa, tal como:

- A lo largo de la traza de la falla Trans-Alboran, cuyas raices, tanto
por los datos geofisicos, como por su relacién con el volcaniemo son

muy profundas.

- En las cercanias de la "cicatriz Norbética", entre el Bloque de
Alboran y las Zonas externas béticas.
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- Y por Gltimo, y estos no parece lo mids interesante, en el sector oc-
cidental del Mar de Alboran, dentro de un plano que buzando hacia el
Este unos 30¢, afloraria en el extremo occidental del Arco. Los meca-
nismos focales de estos sismos indican compresién y planos de fallas
inversa con rumbos casi N-S. Por dltimo, apuntaremos que en el sector
occidental del Mar de Alboran y exceptuando la traza de la falla
Trans-Alboran no se localiza ningin sismo de profundidad intermedia, lo
que dificulta la visién de una subduccidén de Africa bajo Europa en la
actualidad.

6.3.6 La linea Trans-Alboran (L. T-A)

Todas las fallas de este sistema, del Atlas Medio, de Nekor, de Car-
boneras, de Palomares, de Lorca-Totana, etc., presentan un evidente funcio-
namiento como desgarres levégiros, afectando a materiales datados con
100.000 afios e incluso menos. Su cardcter desgarrante no siempre es puro,
sino que por lo general, presenta una componente normal o inversa segin los
sectores.

En su trazado o en las cercanias la sismicidad puede ser superficial e
incluso intermedia. Los pocos mecanismos focales de los sismos situados en
su traza presenta caracteristicas acorde con las direcciones de los esfuer-
zos (compresién casi N-S, y distensién E-0), rumbo de las fallas y funcio-
namiento de las mismas.

Es pues una linea que favorece claramente la "expulsion™ hacia el Oeste
de la "Cufia ibero-marroqui".

Quedan muchos problemas por resolver para acercarse al conocimiento de
Ja situacién real, pero parece evidente la necesidad de tener mias datos so-
bre la naturaleza de la litosfera-manto, y su comportamiento, pues algin
despegue intracortical como los propuesto en muchas dreas, puede dar lugar
al desacoplamiento entre las direcciones y fenémenos observados en superfi-
cie, y las que verdaderamente ocurren a nivel de la litosfera inferior.
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