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ABSTRACT

In situ data on the orientation of tectohic stress in northern Iberia are scarce. Breakout analysis
performed on oriented caliper logs coming from hydrocatbon exploration wells has provided new data
on the orientation of tectonic stress in NE Iberia: southern Pyrenees, Ebro basin and NW Valencia
Trough, that shiow a rather consistent NNE to ENE direction of maximiun hofizontal stress which differs
significantly from the NW western European mean orientation. The area of study includes part of the old
boundary between the African and Eurasian plates. It is concluded that NE-Iberia is under NNE to ENE

horizontal compression.
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Introduccién

Los -‘datos existentes sobre
orientaciéii de esfuerzos én el roreste
de la Peninsula Ibérica; recogidos por
el World Stress Map (Zoback 1992) son
escasos. Los datos de fallas y de
mecanismos focdles ofrecen orieii-
taciones diversas que resultan de dificil
" interpretaci6n en términos de una
orientacién general de esfuerzos. EI
andlisis de la deformacién elipsoidal en
ovalizaciones (breakouts) (Fig. 1)
realizado a partir de-los registros.de
didmetro de pozos (caliper) orientados,
obtenidos en sondeos de exploracién
de hidrocarburos, ha proporcionado
nuevos: datos sobre la orientacién de
esfueyzbs tecténicos en el NE de Iberia:
vertiente sur de los Pirineos, cuenca del
Ebro y'NW del surco de Valencia. El
drea de estudio engloba el antiguo
limite entre las placas africana y
euroasiatica.

Los nuevos datos se
incorporado al World Stress Map.

El World Stress Map (Zoback,
1992) es una base de datos global
(similar a las de topografia,
gravimetria, etc) que contiene
informacion sobre esfuerzos tecténicos
actuales en la corteza terrestre. Los
datos que incluye son contribuciones
voluntarias que realizan cientificos de

han

todo €l mundo. Los investigadores que
aportar datos tienen acceso al conjunto
de la base de ddtos con fines de
investigacién.

~.Bl World Stress Map incluye
diferentes tipos de indicadores de
esfuerzos tecténicos como son los
procedentes de mecanismos focales de
terremotos, ovalizaciones en sondeos
(borehole breakout), fracturacién
hidrdulica, sobreperforacién (over-
coring), cinemitica de fallas,
lineaciones de aparatos volcénicos, etc.
Una descripcién detallada puede
encontrarse en Zoback (1992)

A pesar de la compleja estructura y
fdbrica de la corteza terrestre, se
conoce una notable uniformidad en la
parte superior de la litosfera (frdgil), en
zonas de intraplaca: La uniformidad o
variacién del estado de esfuerzos en
profundidad viene indicada por la
correlacién entre orientaciones de
esfuerzos deducidas de: 1) indicadores
geoldgicos en la superficie terrestre,2)
medidas. de esfuerzos «in situ»
(sobreperforacién, fracturacién
hidr4ulica) en los primeros 1-2 km, 3)
ovalizaciones en sondeos (breakouts)
en los primeros 4-5 km , 4) soluciones
de mecanismos focales de terremotos
para la corteza media, hasta
profundidades de unos 20 km.

La figura 3, refleja el estado actual

de la base de datos del World Stress
Map para Iberia y dreas adyacentes.

El World Stress Map tuvo su inicio
eén una compilacién de esfuerzos
tecténicos de Estados Unidos vy,
ampliando su ambito de estudio, paso a
ser un proyecto global del Internatiorial
Lithosphere Programm. Desde 1995
sigue su desarrollo en el Instituto de
Geofisica de la Universidad- de
Karlsruhe, como proyecto de la
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Fig. 1.- Esquema de la ovalizacién (BO) de
un sondeo (borehole breakout) y de los 4
brazos de la sonda que registra el didmetro
del sondeo. P1: patin de referencia de la
herramienta.

Fig. 1.- Sketch of a borehole breakout (BO)
and of 4 arm caliper tool. P1 is the tool
reference pad.
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Fig. 2.- Indicadores de stress para el NE de Iberia y cuenca de Aquitania, de acuerdo con los datos existentes en el World Stress Map al que se han
incorporado contribuciones de datos recientes. Los niimeros (véase texto) corresponden a los nuevos datos procedentes del analisis de orientacién de
esfuerzos en sondeos. Se representa la orientacién del esfuerzo maximo horizontal S, para los diferentes tipos de indicadores de acuerdo con la
leyenda. La longitud del simbolo esta en relacién con la calidad del dato (A a D, Zoback et al, 1989, Miiller et al, 1992)

Fig. 2.- Stress indicators for NE Iberia and Aquitaine basin, according to the World Stress Map database, including recent contributions. 1 to 11
indicate the location of new data coming from the analysis of borehole breakouts. The orientation of the maximum horizontal stress, S, is
represented for the different types of indicators, as denoted by different symbols. Symbol length is related to data quality (A to D, Zoback et al,

Academia de Ciencias de Heidelberg.

Para mds informacién puede
contactarse con:

Dr. Birgit Miiller, Veronika Wehrle

Geophysikalisches Institut, Univer-
sitdt Karlsruhe

Hertzstr. 16, 76187- Karlsruhe.
Alemania

Teléfono:+49+721-6084610

Fax:+49+721-71173

Stress Map Mail: wsm @gpiwapl.
physik.uni-karlsruhe.de

World Stress Map WWW (World
Wide Web) Homepage: http://www-

gpi.physik.uni-karlsruhe.de/pub/
wsm o bien con la coordinadora para
Iberia:

Dr. M.J.J. Jurado

Geophysikalisches Institut, University
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of Karlsruhe,
Hertzstrasse 16,76187 - Karlsruhe,
Germany;
mjjurado@gpiwap4.physik.uni-
karlsruhe.de
Teléfono: +49+721-6084609
Fax:+49+721-71173

Metodologia

Los nuevos resultados que aqui se
presentan proceden del andlisis de la
geometria de sondeos (Gough and Bell
1982, Plumb and Hickman 1985;
Zoback et al. 1985). El andlisis de
ovalizaciones en sondeos («borehole
breakout analysis») es considerado uno
de los metodos maés fiables para
determinar la orientacién del esfuerzo
méximo horizontal (Bell and Gough,

1979, 1983; Gough and Bell, 1982). El
principio del mismo consiste en
considerar que un sondeo cilindrico
vertical que se perfora en una roca
isétropa homogénea se ve sometido a
los esfuerzos horizontales maximo S,
y minimo S,,. El esfuerzo efectivo

circular Gg, el esfuerzo efectivo
radial o, y el esfuerzo efectivo

vertical o, pueden describirse por:

G oo =Su~+S,—2(Sy—Si)cos(26) —Pr—P,
G:r =PF_PP
Oz =8 —2V(Sy—S,)cos(20) — P,

P, es la presién de fluidos en la
formacién, P es la presién del fluido en
el sondeo, U el coeficiente de Poisson, 0
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Fig. 3.- Localizacién de los indicadores de esfuerzos que recoge actualmente Ia base de datos del World Stress Map para Iberia.

Fig.3.- Location of the stress indicators in Ibera as compiled in the World Stress Map database.

el dngulo medido desde el azimuth de S .
En las paredes del sondeo, en general, el
esfuerzo circunferencial supera al
esfuerzo vertical (Moos and Zoback,
1990) y varia con 6, alcanzando valores
méximos para 6=90°y 0=270°. Para
‘estos azimuts perpendiculares al azimut
de S, el esfuerzo circunferencial puede
exceder la resistencia de la roca y, como
resultado, la rotura bajo compresion
puede dar lugar a la formacion de
ensanchamientos del sondeo. Estos
ensanchamientos, de seccién elipsoidal,
se denominan ovalizaciones de sondeos
(borehole breakouts) (Fig. 1) El esfuerzo
circunferencial minimo es paralelo al
azimut de S .

En este trabajo hemos utilizado re-
gistros de didmetro pozo orientados
obtenidos en sondeos de exploracién
de hidrocarburos con sondas como el
«dipmeter» de 4 brazos, que registran el
diametro del sondeo y los datos relativos

alainclinacion y orientacion de la herra-
mienta y que permiten analizar la geome-
tria del sondeo (Fig. 1). Para cada uno de
los sondeos analizados se ha determinado
la orientacion de cada intervalo ovaliza-
do, las medias de su azimut y la desvia-
cion estandar de las ovalizaciones, pon-
derado por la longitud de los zonas ovali-
zadas (Mardia, 1972). Se han aplicado los
criterios de Plumb y Hickman (1985) y
Babcock (1978) para la determinacién de
la existencia de ovalizaciones (borehole
breakouts).

Resultados

Los resultados del analisis de
ovalizaciones de sondeos, nuevos indi-
cadores del esfuerzo mdximo horizon-
tal obtenidos para los sondeos se repre-
sentan en la figura 2: Cantonegro-1
(Repsol, 1987) (Fig. 2, 1), Rioja-1
(Campsa, 1977) (Fig. 2, 2), Rioja-2

(Campsa, 1977) (Fig. 2, 3), Demanda-1
(Eniepsa, 1983) (Fig. 2, 4), Ebro-2
(Campsa, 1978) (Fig. 2, 5), Jabali-1
(Union Texas, 1981) (Fig. 2, 10), Se-
rrat-1 (Union Texas, 1987) (Fig. 2, 11),
Rosas 3-1 (Chevron, 1981) (Fig. 2, 8),
Rosas 3-2 (Chevron, 1981) (Fig. 2, 9),
Rosas 3-3 (Chevron, 1983) (Fig. 2, 7),
Garraf-2 (Total, 1985) (Fig. 2, 6) . La
figura 2 incluye asf mismo los indica-
dores de que dispone el World Stress
Map (Zoback, 1992, Miiller et al 1992).
Los nuevos datos sobre la orientacién
del esfuerzo méximo horizontal en el
NE de Iberia muestran una consistencia
en la direccién NNE a ENE, que di-
fiere de forma significativa de la direc-
cién NW que se reconoce en Europa
occidental. La consistencia de estos
nuevos indicadores de la orientacién de
esfuerzo méximo horizontal sugiere una
notable anisotropia de los esfuerzos hori-

zontales. La orientacidn de esfuerzos es
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consistente en profundidad, tanto en el re-
lleno sedimentario de las cuencas como
en el substrato, y también en las unidades
aléctonas de los Pirineos meridionales y
en los sedimentos autéctonos y paraau-
téctonos de la cuenca de antepafs. Se
deduce una distribucién uniforme de
los esfuerzos en los primeros 4.5 km
de la corteza superior. Nuestros resul-
tados sobre orientacién de esfuerzos en
esta zona situada al sur de la paleosutu-
ra entre placas indica que difiere nota-
blemente de la orientacién general que
se conoce para la placa Euroasidtica en
la actualidad (NW)y en la cuenca de
Aquitania, al N de los Pirineos.
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