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Resumen: El terremoto principal de la serie sismica tuvo lugar el 25 de enero de 2016, con una magitud Mw 6.3, que
fue precedido por un premonitorio de magnitud Mw 5.1 el dia 21 de enero. Hemos utilizado 41 mecanismos focales
para analizar las caracteristicas sismotectdnicas y estructurales de la serie. Para agrupar los mecanismo focales hemos
utilizado un algoritmo de agrupamiento jerarquico espacial y por el tipo de rotura del mecanismo. De cada agrupacion
hemos obtenido el mecanismo focal medio y lo hemos asociado a una estructura o familia de estructuras. Hemos
comprobado la compatibilidad mecanica de estas estructuras mediante transferencia de esfuerzos de Coulomb. El
evento principal de la serie se produjo en la Falla de Al Idrisi intersectando la cresta de Alboran. Este evento dispard
réplicas y series independientes en fallas de desgarre asociadas al sistema de Falla de Al Idrisi hacia el sur, pero también
en fallas inversas asociadas al levantamiento de la Cresta de Alboran hacia el este; produciendose una particion de la
deformacion entre ambos tipos de estructuras interaccionando por transferencia de esfuerzos.

Palabras clave: Terremoto de Alhucemas, Falla de Al Idrisi, Cresta de Alborén, particion de la deformacion,
transferencia de esfuerzos.

Abstract: The mainshock of seismic series took place on January 25, 2016, with a Mw 6.3 magnitude, which was
preceded by a premonitory of magnitude Mw 5.1 on 21 January. We have used 41 focal mechanisms to analyze the
seismotectonics and the structural characteristics of the series. To cluster the focal mechanisms we used a hierarchical
clustering algorithm using the spatial distribution of the events and also the type of rupture mechanism. For each
cluster we have obtained the average focal mechanism and have been associated with a structure or family of
structures. We have tested the mechanical compatibility of these structures by Coulomb stress transfer modelling. The
mainshock of the series occurred in the Al Idrisi Fault intersecting the Alboran Ridge. This event triggered aftershocks
and independent series in strike-slip faults associated with the Al Idrisi Fault System towards the south, but also in
reverse faults associated with the lifting of the Alboran Ridge eastward; producing a strain partitioning between both
types of structures interacting by stress transfer.
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frente a la Bahia de Alhucemas, presenta habitualmente & Aikiicetias

actividad sismica. Esta actividad se vio incrementada a
partir del terremoto de Alhucemas de 1994, teniendo
lugar series sismicas con magnitudes maximas de Mw
6.3 en la serie sismica de 2004 de Alhucemas -
Tamasint, al sur de Alhucemas. Desde entonces la
sismicidad en la zona ha sido habitual, con magnitudes
maximas entorno a 4. En el afio 2015 hubo un
incremento de la sismicidad, sobre todo a partir de
Mayo, que culmind con la serie sismica iniciada en FIGURA 1. Evolucién de la sismicidad con el tiempo en la zona.
enero de 2016 (Figura 1). Ndmero de eventos con M > 2 por mes.
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El terremoto principal de la serie tuvo lugar el 25 de
enero de 2016, con una magitud Mw 6.3; fue precedido
por un premonitorio de magnitud Mw 5.1 el dia 21 de
enero. Esta serie sismica cuenta con miles de eventos
con magnitudes superiores a 1.5.

El Instituto Andaluz de Geofisica ha calculado 41
mecanismos focales de eventos con magnitudes
superiores a 3.7 en su mayoria y que utilizamos en este
trabajo para analizar las caracteristicas sismotectonicas
y estructurales de la serie sismica. Los eventos han sido
relocalizados por la Red Sismica Nacional del Instituto
Geografico Nacional con un algoritmo de
relocalizacion no lineal utilizando un modelo de
corteza 3D.

CONTEXTO TECTONICO

La serie sismica de Alhucemas 2016 se produce en
el extremo sur de la Cresta de Alboran. Hacia el norte
la Cresta de Alborédn se curva conectandose con el
sistema de fallas de Yusuf. La sismicidad registrada se
concentra mayoritariamente en la Cresta de Alboran y
hacia el sur, hacia la Bahia de Alhucemas. Los
mecanismos focales calculados hasta la fecha
mostraban un caracter de desgarre sinestral con cierta
componente normal en la Cresta de Alboran (ver por
gjemplo Stich et al., 2006; Alvarez-Gomez et al.,
2011); aunque siempre dentro de un complejo sistema
de deformacién difusa (Figura 2).

Hacia el sur de la Cresta de Alboran se produce una
transicion entre una deformacion mas o0 menos
concentrada que da paso a una serie de estructuras de
desgarre NNE-SSW que se adentran en el continente
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africano y que fueron las responsables de las series
sismicas de Alhucemas 1994 y 2004 (Stich et al. 2005),
entre ellas la Falla de Al Idrisi es de especial
relevancia, cortando la cresta de Alboran en su extremo
SW. Junto a estos desgarres aparecen unas estructuras
compresivas formando los bancos de Tofifio y Xauen;
y una serie de estructuras distensivas de direccién N-S,
dando lugar por ejemplo al graben de la Bahia de
Alhucemas.

LA SERIE SISMICA

La serie sismica puede subdividirse en 4
agrupaciones espaciales bien diferenciadas (Figura 2),
una de ellas situada muy al sur y de caracter normal.
Hemos utilizado un algoritmo de agrupamiento
jerarquico para hacer las agrupaciones espaciales de los
eventos. El algoritmo ha sido implementado sobre el
software FMC (Alvarez-Gomez, 2014).

Tanto el evento principal como el premonitorio
presentan una rotura similar, un desgarre sinestral con
componente normal de direccion NNE-SSW, mas
norteada en el premonitorio y las réplicas que en el
evento principal. Estos eventos se localizan en el
extremo norte de la interseccion entre la Falla de Al
Idrisi y la Falla Norte de la Cresta de Alboran (grupo
de color azul claro en la Figura 2). Tras este inicio de la
serie tiene lugar una intensa actividad sismica en la
continuacion hacia el sur de la Falla de Al Idrisi, con
unos mecanismos focales de desgarre con componentes
normales en su mayoria (grupo de color amarillo,
Figura 2). Las direcciones de los planos nodales son
NE-SW y NW-SE, coincidiendo los primeros con las
orientaciones de los principales desgarres en la zona.
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FIGURA 2. Izquierda: Esquema tect6nico del dominio de Alboran y su entorno; estructuras tomadas de Martinez-Garcia, 2012. Se presentan los
mecanismos focales de la serie sismica relocalizados y agrupados por su localizacién espacial. Derecha: Arriba, diagramas de clasificacion de los
mecanismos focales en cada grupo espacial. Abajo, evolucion temporal de la serie sismica, los colores se corresponden con los del agrupamiento
espacial. XB: Banco de Xauen, TB: Banco de Tofifio, TF: Falla de Trougout, AlF: Falla de Al Idrisi, AR: Cresta de Alboran.
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Tras estas series tiene lugar una nueva de caracter
totalmente diferente; hacia el este de la Falla de Al
Idrisi se habia producido un evento aislado de falla
inversa pura durante el desarrollo de las dos primeras
agrupaciones de eventos, pero semanas después de este
evento se produce una actividad muy intensa en esta
zona con una deformacion de falla inversa pura (grupo
azul oscuro, Figura 3), con planos de direccion NE-SW
paralelos a la cresta de Alboran, y buzamientos altos
hacia el N o bajos hacia el S. Al tiempo que se produce
esta serie compresiva se reactiva el extremo sur de la
Falla de Al Idrisi con una serie de eventos de desgarre
con algo de componente normal y direccion NNE-SSW
(Figura 3).

Mecanismos focales medios

Para obtener el tipo de deformacion para cada
grupo hemos utilizado la aproximacion de Kiratzi y
Papazachos (1995) para obtener el tensor medio:

— 1 N
F,= NZ Fi (1)

El momento sismico para cada agrupacion es
simplemente el sumatorio de los momentos escalares
multiplicados por el tensor medio:
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Se han utilizado estos mecanismos focales medios
para obtener las orientaciones de las estructuras
responsables de la serie sismica. El agrupamiento del
evento principal (azul claro en la Figura 2) presenta un
plano nodal de direccion NE-SW, siendo este
coincidente en localizacion y orientacion con la Falla
de Al Idrisi, por lo que lo hemos seleccionado como
responsable de estos eventos, pudiendo asignar a esta
falla como la generadora del evento principal de la
serie.

La agrupacion de réplicas hacia el sur presentan
mayoritariamente un plano nodal de direccion NNE-
SSW por lo que proponemos una estructura en
continuacion con la Falla de Al Idrisi. La continuacion
de esta estructura de desgarre hacia el sur, formando
parte del sistema de Falla de Al Idrisi, entraria hacia la
Bahia de Alhucemas, bien hacia la Falla de Trougout o
hacia la familia de fallas NE-SW situadas en la margen
occidental de la Bahia de Alhucemas.

Con un mecanismo de deformacion claramente
diferente encontramos la agrupacion hacia el este del
evento principal. Los mecanismos de esta serie son
mayoritariamente de falla inversa muy pura, con un
plano de bajo buzamiento (~26°) buzando hacia el sur.
Estas estructuras coinciden con las descritas limitando
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al norte la Cresta de Alboran (Martinez-Garcia, 2012).
El caracter de estas fallas es objeto de debate, y
normalmente han sido descritas como fallas oblicuas
con el desgarre sinestral predominante atendiendo a su
orientacion respecto al tensor de esfuerzos regional.
Sin embargo el caracter tan indiscutible de falla inversa
pura de esta agrupacion hace pensar en la existencia de
particion de la deformacion; con algunas estructuras
absorbiendo el acortamiento ortogonal a la cresta de
Alboran y otras la componente de desgarre. Esto
mismo parece verse con mas frecuencia también hacia
el norte, en la Peninsula Ibérica, donde mas estructuras
parecen presentar deformaciones predominantes de
falla inversa (Meijninger y Vissers, 2006; Insua
Arévalo et al., 2015) frente a los desgarres y
componentes incluso normales clasicamente
propuestos.

Transferencia de esfuerzos

Para comprobar la compatibilidad mecanica de las
estructuras propuestas hemos realizado una serie de
modelos de transferencia de esfuerzos estaticos de
Coulomb (ACFS).

Estos modelos se basan en las ecuaciones de Okada
(1992) para calcular las deformaciones producidas por
una dislocacion en un medio elastico. Con estas
deformaciones se calcula la variacion del tensor de
esfuerzos local sobre un plano de falla determinado
aplicando el criterio de rotura de Mohr-Coulomb:

ACFS=A1-p'Ao, 3)

donde 1 es el esfuerzo de cizalla sobre el plano, '
es el coeficiente de friccion aparente y o, el esfuerzo
normal al plano.

En la Figura 3 se presentan los resultados de los
calculos sobre los desgarres con componente normal de
direccion N14E (Figura 3a) y sobre los planos de falla
inversa de direccion N66E (Figura 3b). En ambos casos
las zonas donde se han producido los eventos presentan
aumento de esfuerzos, por lo que mecanicamente son
compatibles con el modelo presentado.

CONCLUSIONES

La serie sismica de Alhucemas 2016 se caracteriza
por la presencia de tres agrupaciones de eventos
principales, dos de ellas con caracter de desgarre
predominante y asociadas a fallas de orientacion NNE-
SSW formando el Sistema de Falla de Al Idrisi. La otra
agrupacion de eventos presenta una deformacion de
falla inversa pura, se situa al este de la Falla de Al
Idrisi, y esta relacionada con las fallas que limitan y
elevan la cresta de Alboran. Se produce de este modo
una particiéon de la deformacién entre estructuras de
diferente  comportamiento  conducida por la
transferencia de esfuerzos estaticos.
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FIGURA 3. a) Variacion de esfuerzos estaticos de Coulomb de la agrupacién del evento principal sobre planos de desgarre sinestral con
componente normal (9° de cabeceo), N14-80. b) Variacion de esfuerzos estaticos de Coulomb de la agrupacién del evento principal sobre planos
N66-26 de falla inversa.
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