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Sismicidad en el limite de placas entre Eurasia y Africa al SW de
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ABSTRACT

Spatial distribution of earthquakes in the SW lberian margin has been studied for the period 1984-
7994. In the basement of the continental maigin of lberia active fault zones occur, showing different
trends: NW-SE, NE-SW and E-W. Seismicity is focused in a major limit between two continental blocks.
It is concluded that this limit is an active fracture zone, extending from the Huelva meridian at least to the
San Vicente cape. Crust in the SW lberian margin is estimated to be about 30-35 km thick, whereas a
thickness of 60 km is suggested for the whole lithosphere.
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Introduccién

El limite entre las placas Euroasidtica
y Africana en el Océano Atldntico es la
Zona de Fractura Azores-Gibraltar. Tal
estructura estd muy bien definida desde la
unidn triple de Azores cerca de la dorsal
centro atldntica hasta la longitud 15°W. A
lo largo de este segmento, fallas
transformantes dextrorsas cortan a ano-
malfas paleomagnéticas de diferentes eda-
des, desde 1a anomalfa 1 (actual) hastala
anomalfa 33 (Cretdcico superior, aproxi-
madamente 80 M.a). El significado
geotectdénico de la falla hacia el E, en un
fondo ocednico complejo, estd siendo in-
vestigado en la actualidad. Uno de los as-
pectos més interesantes al E del Banco de
Gorringe es el cambio en la cinemdtica
relativa entre Iberia y Africa con respecto
ala zona de Azores (Ribeiro et al., 1996).
Las caracteristicas geofisicas en el Golfo
de Cddiz han sido estudiadas con detalle,
especialmente los aspectos relacionados
con la sismicidad (Moreira, 1985; Buforn
et al., 1988; Mezcua et al., 1991) y la
estructura profunda de la corteza (Tortella
et al., 1996). Directamente vinculado con
los temas anteriores se plantea en la ac-
tualidad el debate sobre la existencia de
una posible zona de subduccién que se
haya iniciado en el margen occidental de
Iberia (Ribeiro, 1994).

En este trabajo, se presentan las con-
clusiones preliminares relacionadas con
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Fig. 1.- Esquema tecténico para el Sur de Iberia y Norte de Africa.

Fig. 1.-Tectonics scheme for the South Iberia and North Africa.

el estudio de la distribucién espacial de la
sismicidad en el drea definida entre las
latitudes 35° N - 38° N, y las longitudes
5°W - 10°W. Para ello, se han estudiado
los sismos con magnitudes comprendidas
entre 3y 5 durante el periodo 1984-1994.
Los datos utilizados proceden del Banco
de datos sismicos del Servicio Nacional
de Sismologfa perteneciente al Instituto
Geogréfico Nacional de Espafia.

La sismicidad al SW de Iberia es de
tipo superficial (0 a 30 km) e intermedia

(entre 30y 120 km). En el drea investiga-
da la mayorfa de los sismos estdn en rela-
cién con el limite de placas entre Eurasia
y Africa. Desde el Cabo de San Vicente
hasta el meridiano de Huelva la zona de
fractura es un limite entre dos cortezas
continentales. Al E del citado meridiano,
se observa una interrupcién clara de la
estructura desde el punto de vista del re-
gistro sismico, en relacién con el frente
submarino del Arco de Gibraltar (Fig. 1).
Se reconoce un nivel sismogenético en la
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Fig. 2.- Distribucién de la sismicidad en el Golfo de Cadiz y Estrecho de Gibraltar, desde
1984 a 1994. Basado en los Ficheros de Datos del Instituto Geografico Nacional de Espafia.

Fig. 2.-Distribution of seismicity in the Gulf of Cadiz and Gibraltar Strait, from 1984 to
1994. Based on Data Files of the Instituto Geogrdfico Nacional of Spain.

base de la corteza en el margen surocci-
dental de Iberia y, de manera tentativa, se
sugiere para dicho margen un espesor de
la litosfera de 60 kms, aproximadamente.

Conjuntos tecténicos de orden mayor

Desde el punto de vista geolégico, el
drea estudiada estd integrada por conjun-
tos tecténicos que han tenido una evolu-
cién geodindmica diferente, como resul-
tado de la convergencia entre Eurasia y
Africa en ciclos orogénicos distintos. Las
diferencias son especialmente evidentes
en la organizacién tecténica de cada uno
de los conjuntos. La Peninsula Ibérica
estd formada por un zécalo hercinico
(Macizo Ibérico), cubierto en gran parte
por cuencas que se han desarrollado du-
rante el Terciario. En el SW de Iberia, el
Macizo Ibérico estd formado por dos do-
minios diferentes (Fig. 1), uno septentrio-
nal denominado Zona de Ossa Morena y
otro meridional llamado Zona Sudpor-
tuguesa. Entre ambas zonas se encuentra

una banda de rocas intensamente defor--

madas que han sido interpretadas como
un fragmento de corteza ocednica (Cres-
po-Blanc y Orozco, 1988; Quesada et
al.,1994; Castro et al., 1996). La organi-
zacién tecténica de la Zona Sudpor-
tuguesa, mayoritariamente representada
en el drea estudiada, es interpretada como
de tipo «thind-skinned» (Silva et al.,
1990). A partir del Trias se desarrollan
los primeros episodios de «rifting», con
una direccién de extensién inicial N-S,
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que afectan al zécaloenel SW y NW de
Iberia y Africa, respectivamente (Garcia
Navarro ef al., 1995). En relacién con
este proceso se depositan las rocas
mesozoicas que constituyen la cobertera
emergida de dicho zécalo en el Algarve
(Fig. 1). Por otra parte, desde Ayamonte
hacia el E, las formaciones carbontadas
del Algarve, la Zona Sudportuguesa y la
Zona de Ossa-Morena quedan cubiertas por
sedimentos nedgenos de la Depresidn del
Guadalquivir. Finalmente, en el orégeno
Bético-Rifefio se han definido los dominios
Sudibérico y Magrebi (Fig. ). Ambos do-
minios constituyen, en la regién del
Tethys occidental, las paleocoberteras
despegadas de los zécalos hercinicos en
Iberia y Africa, respectivamente. Sobre
ellos se encuentra el Dominio de
Albordn, que es el bloque de techo del
Cabalgamiento Cortical de Gibraltar. La
organizacién tecténica actual se configu-
ra como consecuencia de la migracion ha-
cia el W, durante el Nebgeno, del domi-
nio deAlbordn. En el frente del cabalga-
miento se localizan las unidades
aléctonas de los flysch. Simulta-
neamente, se produce un importante adel-
gazamiento cortical en relacién con el cual
se configura el Mar de Albordn (Balanyd
y Garcia-Dueifias, 1988; Garcia-Duefias
etal., 1992; Comas et al., 1992).

Sismicidad al SW de Iberia

Al SW de Iberia se define sismica-
mente una interesante zona de fractura en

5°W

el sentido de segmentos activos de fallas
(véase Cox y Hart, 1986). Es un ejemplo
tipico de concentracién de la deformacion
aescala litosférica en relacién con limites
de placas. Se trala de una banda estrecha,
con una anchura aproximada de 100 km,
comprendida entre las latitudes 36°N-
37°N y orientada E-W, que incluye a la
falla transformante de Azores-Gibraltar
(practicamente bloqueada, en compara-
cién con tiempos geoldgicos pasados) y
parte del margen suratldntico de Iberia
(Fig. 2). Al E del Estrecho de Gibraltar la
anchura del cinturén sismico se hace ma-
yor (Cocay Buforn, 1994), incluyéndose
dentro de él las Cordilleras Bélicas al Sur
de Iberia, el Rif en el Norte de Africay el
Mar de Albordn (Fig. 1). En la cadena
Bético-Rifeiia la distribucién espacial de
la sismicidad estd relacionada con un cin-
turén orogénico colisional desarrollado
durante el ciclo alpino. Las diferencias
que se detectan en la distribucién de los
sismos en el Golfo de Cddiz estdn en rela-
cién con la distinta evolucién
geodindmica alpina del Ifmite entre
Eurasia y Africa a uno y otro lado del Es-
trecho de Gibraltar. La figura 3 ilustra la
distribucién de los hipocentros en el drea
estudiada. Asf, por ejemplo, la proyeccion
de los hipocentros en una seccién N-S
entre los paralelos 38°N-35°N (Fig. 3A),
pone de manifiesto que los sismos son
progresivamente mds profundos hacia el
S y 1a mayorfa de ellos concentrados en el
limite entre las placas Euroasidtica y Afri-
canay en el margen continental de Iberia.
En el Macizo Ibérico la sismicidad es de
tipo superficial, localizada principalmen-
te en la corteza. En la figura 3 B, se ha
realizado una proyeccidn similar a la an-
terior para un perfil longitudinal, orienta-
do E-W y comprendido entre los meridia-
nos 5°Wy 10°W. Obsérvese que hay una
distribucién relativamente uniforme de
los hipocentros hasta aproximadamente el
meridiano de Huelva (Fig. 2). Desde el
SW del Cabo de San Vicente hasta dicho
meridiano, los procesos deformacionales
que implican liberacién brusca de energia
tienen lugar hasta una profundidad de 60
km; en niveles més profundos no hay
sismicidad. Este hecho puede explicarse
en funcidén de las diferencias en el com-
portamiento reolégico entre los materia-
les de la litosfera y 1a astenosfera. Dentro
de la litosfera se detecta una zona
sismogenética a 30-35 km. Al E del meri-
diano de Huelva, los hipocentros se si-
tdan en niveles sismogenéticos claramen-
te diferentes. Obsérvese en la figura3 B
la concentracién de los sismos en la cor-
teza superior. En la Depresién del Gua-
dalquivir y en el Arco de Gibraltar la ma-



yoria de los sismos son superficiales y se
localizan en los primeros 20 km de la cor-
teza (Figs. 2 y 3). En este mismo sector,
pero en el margen continental norteafrica-
no al SW de Ténger, se han registrado
hipocentros a 100 km. Los eventos
sismicos en la regién Ibero-Magreb{ son
principalmente de tipo supeificial e inter-
medio, aunque también se han detectado
terremotos profundos a 650 km (Buforn
y Udias, 1991). En la rama septentrional
del Arco de Gibraltar las direcciones de
las estructuras sismotectdnicas son ENE-
WSW. Se trata de una lineacién sismica
poco profunda (entre 2 y 8 km) que es
subparalela al contacto entre el Dominio
Sudibérico y la Depresién del Guadalqui-
vir.

Dentro del cinturén sismico que consti-
tuye el limite entre Eurasia y Africa se pue-
den definir lineaciones de hipocentros para
un mismo rango de profundidades, estable-
ciéndose zonas de falla activas con distintas
orientaciones. Las direcciones predominan-
tes son; NW-SE, NE-SW y E-W. Al S de
Faro hay un sector con una sismicidad es-
pecialmente intensa, debido a una mayor
abundancia de fallas activas y a la interfe-
rencia entre distintas zonas de falla. Entre el
Cabo de San Vicente y Faro se producen los
terremotos de mayor magnitud. Los sismos
con magnitud superior a 4.1 son frecuente-
mente sentidos en tierra. La sismicidad al W
del Cabo de San Vicente estd en relacién
con fallas de direccién NE-SW. Dichas
fracturas constitnyen la continuacién del

Sistema de Fallas S.Teot6nio-Aljezur-

Sinceira que han sido puestas de manifiesto
en el Mapa Neotecténico de Portugal
(Cabral y Ribeiro, 1989), también llamada
Falla de Plasencia-Alentejo. Esta zona de
falla se detecta hasta 40 km de profundidad.
Las zonas de fractura con direccién E-W
llegan a localizarse incluso a profundidades
superiores a los 50 km, en relacién con la
zona de fractura Azores-Gibraltar en el
manto litosférico.

Por otra parte, se ha analizado el ntime-
ro total de terremotos durante el periodo
estudiado y la magnitud de los mismos ob-
servdndose una relacién exponencial (Fig.
4 A). La representacioén de tales datos en
una grifica semilogaritmica permite obte-
ner una recta de regresién (Fig. 4 B). La
pendiente de la recta con un valor de
b=0.739, es similar a los resultados obteni-
dos por Buforn et al., (1988). Dichos auto-
res establecieron, para un drea mayor, el

" pardmetro b a partir de sismos con un rango
de mangnitudes comprendido entre 4 y 7.
En consecuencia, y de acuerdo con Buforn
et al. (op. cit.), se puede sugerir que el drea
estudiada se corresponde con una litosfera
fria debido al envejecimiento del margen
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Fig. 3.- Proyeccién ortogonal de los hipocentros en diferentes secciones verticales. Pun-
to: foco sismico. Linea vertical: error estimado. A: Segiin una seccién N-S, entre 38° N y
35°N. B: Segiin una seccién E-W, desde 10° W y 5° W. Basado en los Ficheros de Datos
del Instituto Geogréfico Nacional de Espafia.

Fig. 3.-Ortogonal projection of the hipocenters in two vertical sections differents. Point:

seismic source. Vertical line: estimated error. A: According to N-S section, between 38°N

and 35°N. B: According to W-E section, between 10° W and 5° W. Based on Data Files of
the Instituto Geogrdfico Nacional of Spain.

atldntico y en el que hay una importante re-
sistencia a lo largo de la zona de fractura.

Conclusiones

El cinturén sfsmico de direccién E-W
en el SW de Iberia estd relacionado con
los esfuerzos en los bordes de las placas
Euroasidtica y Africana. La sismicidad
asociada al contacto entre las placas
lifosféricas es de tipo superficial e inter-
medio. La traza de la antigua falla
transformante Azores-Gibraltar constitu-
ye el lfmite meridional de la banda sfsmica
y absorbe gran parte de la deformacidn.
Los sismos mds profundos se localizan
en la vertical del 1imite interplacas, entre
50 y 60 km. La concentracién de los
sismos a 30-35 km de profundidad estd
relacionada con la liberacién de energia
sismica en la corteza inferior y en la base
de la misma. Estos datos son coincidentes
con los obtenidos por Miiller et al.,
(1973), que determinaron mediante perfi-
les sfsmicos un espesor cortical de 33 a
35 km. De acuerdo con la distribucién en
profundidad de los sismos en el margen

suroccidental de Iberia, se sugiere de ma-
nera tentativa un espesor de 60 km para la
litosfera. En dicho margen las direccio-
nes de las zonas de falla activas son: NW-
SE, NE-SW y E-W. De entre ellas, las
mds abundantes son las primeras. Ribeiro
et al., (1996) han establecido en este sec-
tor la trayectoria de los esfuerzos maxi-
mos en la horizontal. En concreto, en el
Golfo de Cddiz, tales esfuerzos se orien-
tan NNW-SSE, y puede entenderse que
son los responsables de las direcciones
sismotecténicas mejor desarrolladas, es
decir las NW-SE. Dichas fallas deben de
tener una importante componente de salto
en direccién y desplazamientos dex-
trorsos. Para las fallas de direccién NE-
SW, al W del Cabo San Vicente, se dedu-
cen saltos con cierta componente inversa
y desplazamientos sinistrorsos, dado que
en esa zona los esfuerzos horizontales
méximos tienden a formar un dngulo alto
con respecto a la direccién de la falla.
Las diferencias netas en la distribu-
cidén de los hipocentros (Fig. 3 B) a un
lado y otro del meridiano de Huelva per-
mite plantear la existencia de dos sectores
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Fig. 4.- Namero de terremotos versus magnitud, ver explicacién en el texto.

Fig. 4.- Number of earthquakes vs. magnitud, see explanation in the text.

sismotecténicos diferentes en el Golfo de
Cadiz. El sector occidental estd relaciona-
do con la zona de fractura Azores-Gibral-
tar y la fracturacién en el margen conti-
nental al SW de Iberia, y otro oriental
condicionado por la evolucién geodin-
mica del orégeno Bético-Rifefio.
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