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La tierra tiembla bajo el
Mar de Alboran

Aporro MAEsTRO!, FERNANDO
Bonoyo!, ANTONIO PEDRERA!
Y MaRriA GOMEZBALLESTEROS?

I Departamento de Investigacion en
Recursos Geologicos. Instituto Geologico y
Minero de Espaiia, Rios Rosas, 23, 28003
Madrid

2 Subdireccién General de Investigacion.
Instituto Espaiiol de Oceanografia, Cora-
26m de Maria, 8, 28002 Madrid

Desde inicios del 2016 han ocurrido
una serie de terremotos en la parte
meridional del Mar de Alboran que han
tenido una gran repercusion social, ya
que algunos de ellos han sido sentidos
por la poblacion (Fig. 1). El primer
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terremoto importante, de magnitud
5.1, se produjo el 21 de enero a unos 45
km al norte de la Bahia de Alhucemas
(epicentro 1, Fig. 1). Cuatro dias
después, el dia 25 de enero, tuvo lugar
el mayor terremoto de toda esta serie,
que alcanz6 una magnitud de 6.3 y al
que le precedié un importante namero
de réplicas (epicentro 2, Fig. 1). Ambos
fueron sentidos tanto en el margen
espafiol como en el marroqui hasta
una distancia de unos 600 km desde
los epicentros, causando ligeros dafos
y una importante alarma social en los

sectores mas cercanos a los epicentros.
La actividad sismica de esta zona, que
no ha cesado a dia de la redaccién
de este articulo, esta caracterizada
por numerosos terremotos con
magnitudes en torno a 3 y terremotos
mayores ocasionales. Por ejemplo, el
22 de febrero se volvié a registrar un
terremoto con magnitud 5.1 (epicentro
3, Fig. 1) y los dias 3, 9, 11, 12, 13, 15
y 16 de marzo tuvieron lugar eventos
sismicos con magnitudes de 4.7, 4.5,
5, 4.8, 4.1, 5.2 y 4.2 (epicentros 4, 5, 6,
7, 8, 9 y 10, Fig. 1), respectivamente,

Fig. 1. Modelo digital del terreno del Mar de Alboran y zonas emergidas limitrofes, donde se han representado
los epicentros de los terremotos registrados en el drea por el Instituto Geogrdfico Nacional desde 1487 hasta la

actualidad.
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Fig. 2. Esquema estructural
del Mar de Albordan (Mar-
tinez-Garcia et al., 2013;
D’Acremont et al., 2014 y
Galindo-Zaldivar, 2015).
BA: Bahia de Alhucemas;
BCh: Banco de Chella; BD:
Banco de Djibouti; BIB:
Banco de Ibn Batouta, BT:
Banco de Tofijio; BX: Ban-
co de Xauen; CA: Cresta de
Albordan; CAI: Cuenca de Al-
meria; CCA: Canal Central
de Albordn; CM: Cuenca de
Malaga; CMo: Cuenca de
Motril; DY: Dorsal de Yusuf:
EYH: Escarpe de Yusuf-Hab-
bibas; FN: Falla de Nekor;
FSC: Falla de Serrata-Car-
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entre los que se registraron numerosos
sismos de menor magnitud. Esta
persistencia de eventos sismicos en un
area concreta durante un periodo de
tiempo corto, que puede variar de dias a
meses, se denomina enjambre sismico.
Ademas de esta importante secuencia
sismica en el sector meridional, el dia
31 de enero se produjo un terremoto de
magnitud 4.5 al norte de Mar de Alboran
(epicentro 11, Fig. 1), con epicentro
situado a tan s6lo 19 km al sur de Adra
(Almeria), y a 42 y 65 km de Motril
(Granada) y Almeria, respectivamente,
y que fue sentido en una amplia zona de
Andalucia oriental.

¢Es normal que se produzcan tantos
terremotos de magnitudes moderadas
en esta parte del Mar de Alboran? La
respuesta es si. Normalmente los terre-
motos se producen a lo largo de fallas
preexistentes que constituyen zonas de
fragilidad en la corteza terrestre, y sa-
bemos que las fallas que se han movido
recientemente pueden volver a hacerlo.

El Mar de Alboran se localiza en el
limite entre las placas Euroasiitica y
Africana, y constituye una cuenca neo-
gena de gran tamafo situada entre la
Cordillera Bética y la Cordillera Rifena.
Ambas cordilleras, conectadas a través
del Arco de Gibraltar, se han desarrolla-
do por la interaccion entre estas placas
mayores y el movimiento relativo hacia
el oeste de un bloque continental de me-
nor tamafio denominado Dominio Albo-
ran. Las placas Euroasiatica y Africana
se siguen aproximando actualmente a
unos 5 mm/afio en direccion NO-SE.

P Euroasidtica y Africana.

Esta convergencia da lugar a un engro-
samiento de la corteza continental de las
cordilleras Bético-Rifefias, mientras que
el Mar de Alboran presenta una corteza
continental adelgazada por extension.
El movimiento de las fallas, como res-
puesta a la convergencia entre dichas
placas, es la causa de la importante ac-
tividad sismica existente en el Mar de
Alboran. La sismicidad en esta zona se
caracteriza principalmente por eventos
con magnitudes inferiores a 5 que gene-
ralmente se producen en los primeros
20 km de la corteza terrestre, si bien,
también se han registrados terremotos
generados a profundidades entre 40 y
180 km en el sector occidental del Mar
de Alboran, alineados segun una direc-
cion preferente N-S (Fig. 1).

Los terremotos de mayor magnitud
son mas esporadicos y generalmente se
localizan en el margen meridional del
Mar de Alboran. Destacan los terremo-
tos cercanos a Alhucemas (Fig. 1) que
tuvieron lugar el 26 de mayo de 1994
y el 24 de febrero de 2004 con magni-
tudes de 6 y 6.4 respectivamente, que
junto con el terremoto del pasado 25 de
enero constituyen los sismos de mayor
magnitud registrados en la region en el
ultimo siglo. Al norte de Alboran, en el
margen ibérico, puede senalarse el area
comprendida entre el Campo de Dalias
(Almeria) y la parte occidental de la
Cuenca de Motril (Granada) como una
zona de alta frecuencia y alta magnitud
relativa de eventos sismicos (Fig. 2). La
magnitud de los terremotos en la zona
del Mar de Alboran esta en parte rela-
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cionada con la baja tasa de convergencia
entre las placas Africana y Euroasiatica
(5 mm/afo en el sector de Alboran).
Esta velocidad de acercamiento entre
las placas se duplica en el Mediterra-
neo oriental, alcanzando los 10 mm/
afio, donde se han producido sismos de
magnitud 7 en la zona comprendida en-
tre Grecia y Turquia. Otro ejemplo mas
extremo ocurre en la zona de conver-
gencia entre las placas de Nazca y Suda-
meérica, en el Océano Pacifico surorien-
tal, en concreto afectando a Chile, Peru,
Ecuador y Colombia, donde la velocidad
estimada es de unos 11 cm/afio, 11 ve-
ces superior al sector oriental del Medi-
terraneo y 22 veces superior a la veloci-
dad de convergencia en la zona del Mar
de Alboran. En este limite de placas los
terremotos han llegado a alcanzar mag-
nitudes de 9. Por tanto hay una relacion
directa entre la tasa de convergencia, la
energia elastica acumulada en las fallas
y la magnitud de los terremotos cuando
esta se libera.

En el caso particular del Mar de Al-
boran la sismicidad esta estrechamente
relacionada con fallas activas que deli-
mitan algunos de los principales ele-
mentos morfologicos de su lecho: la
Cresta de Alboran, al Escarpe de Yusuf-
Habibas, la Cuenca de Motril y la Bahia
de Alhucemas (Fig. 2). De hecho, es en
este ultimo sector donde se esta produ-
ciendo actualmente la sismicidad, y ha
sido reconocido por diversos investi-
gadores como una importante zona de
fallas activas. Estas fallas, identificadas
y caracterizadas en diversos estudios
mediante el andlisis de datos geofisicos,
batimétricos y sismoldgicos, tienen una
orientacion preferente NNE-SSO (Fig.
3). Los bloques de corteza situados a
ambos lados de la zona de falla se des-
plazan lateralmente uno respecto al otro
en un movimiento cinematico de salto
en direccion sinistrorso. Estas fallas
constituyen la terminacion surocciden-
tal de la Cresta de Alboran cuyo desa-
rrollo esta relacionado con la actividad
de fallas inversas y pliegues asociados
(Fig. 3). Estas fallas deforman los se-
dimentos mas recientes del Holoceno,
produciendo escarpes en el lecho ma-
rino. La terminacion meridional de la
zona de fallas se prolonga hasta la re-
gion de Alhucemas, donde se concentra
gran parte de la sismicidad registrada
en la Cordillera Rifena.




Cuando una falla se mueve, parte del
movimiento de sus bloques se transmite
hacia sectores cercanos pudiendo causar
nuevos terremotos de menor magnitud
a lo largo de fracturas préximas. Estos
sismos menores que ocurren después
del evento principal reciben el nombre
de réplicas y se van reduciendo con el
tiempo. Se ha estimado que el ritmo de
las réplicas desciende un 10% del inicial,
después de 10 dias y un 1% cien dias des-
pués. Este patron de descenso de la de-
cadencia temporal de la tasa de réplicas
sigue una funcién empirica que recibe el
nombre de Ley de Omori. Esto ha ocu-
rrido en los terremotos detectados en
los dltimos meses en el Mar de Alboran
donde, tras un terremoto de magnitud
relativamente elevada, se han sucedido
temblores de menor magnitud durante
los dias posteriores.

La particularidad de la serie sismica
del sur del Mar de Alboran es la pre-
sencia de varios eventos de magnitudes
relativamente altas seguidos de sus res-
pectivas réplicas. ;Qué esta sucediendo
entonces? Como explicamos anterior-
mente, cuando una falla se desplaza, esta
transmite parte del movimiento de sus
bloques hacia sectores proximos lo que
produce una modificacion local del régi-
men de esfuerzos. Cuando un terremoto,
pese a ser de magnitud importante, no
consigue relajar toda la energia elastica
acumulada en un sector, la redistribu-
cion de los esfuerzos asociada al evento
puede contribuir a reactivar fallas cerca-
nas. Tras un terremoto de magnitud rela-
tivamente alta, se reduce la probabilidad
de que suceda un segundo evento impor-
tante en esa misma falla, pero la probabi-
lidad de que un segundo terremoto suce-
da en una falla préxima puede aumentar.
En este caso no estariamos hablando de
réplicas, sino que se tratarian de terre-
motos concatenados, relacionados con
la interaccion entre diferentes fallas muy
proximas entre si, que se encontraban
en una situacion de precarga. La suce-
sion de eventos sismicos de magnitudes
superiores a 4 desde finales de enero a
abril en la zona meridional del Mar de
Alboran podrian estar relacionados con
procesos de este tipo.

Aunque cada dia se sabe mds sobre
los mecanismos que dan lugar a los te-
rremotos, todavia queda mucho para
establecer predicciones probabilisticas
fiables, y aun asi, se desconoce hasta
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Fig. 3. Estructuras activas (Martinez-Garcia et al., 2013; D’Acremont et al., 2014 y Galindo-Zaldivar, 2015)
y mecanismos focales calculados para los terremotos mayores, ocurridos entre el 20 y el 28 de marzo de 2016
(IGN, web http.//www.ign.es/ign/main/index.do). Las dreas rojas de los estereogramas de los mecanismos foca-
les indican extension, y las blancas compresion. El mapa incluye la posicion de la linea sismica MSB-10, que se
muestra debajo del mapa (modificada de Martinez-Garcia et al., 2013).

qué punto estas predicciones pueden
anticiparse con el tiempo suficiente
para proteger a la poblacion. Por este
motivo, es muy importante educar a la
poblacion en qué comportamientos y
pautas deben seguir cuando ocurre un
terremoto, asi como realizar el reforza-
miento de edificios e infraestructuras
existentes, y su construccion siguiendo

la Norma Sismorresistente vigente en
las zonas de riesgo sismico. Sdlo de este
modo minimizaremos los dafios en la
poblacidn e infraestructuras, tal y como
nos demuestran aquellos paises con una
cultura sismica mas implantada, cdmo
Japon y Chile. ®
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