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Determination of regional stress fields in the Prebetic (Albacete province)
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ABSTRACT

A microstructural analysis has been carried out in the northernmost part of the External Zone in
the Betic Cordilleras (Albacete province). Paleostress orientations have been calculated from 1.326
striated fault planes measured in sedimentary rocks from Mesozoic to Middle Miocene age. Four
stress tensors have been determined from Fault Population Analysis: & ., 015% O . 1719% O

102° and © 031°.
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Introducciéon

La Zona Prebética es la parte mds
septentrional de la Zona Externa de las
Cordilleras Béticas (Fallot, 1948). Estd
constituida esencialmente por rocas se-
dimentarias de edad Mesozoico-Tercia-
ria en facies marinas someras con epi-
sodios continentales. No aparece meta-
morfismo. De acuerdo con los criterios
estratigraficos y tecténicos utilizados
por Azéma et al. (1979) se distinguen,
de Norte a Sur, el Prebético Externo y
el Prebético Interno. Desde un punto
de vista estructural representan el cin-
turén de pliegues y cabalgamientos mds
préximo al antepafs ibérico.

Se han recogido datos de microfa-
llas en los materiales mesozoicos del
Prebético Externo de Albacete (Fig. 1).
En esta regi6n las directrices béticas
NE-SO experimentan un giro a NO-SE
describiendo el extremo occidental del
Arco de Alcaraz-Hellin-Yecla (Jérez
Mir, 1973). El contacto entre el Prebé-
tico Externo e Interno se produce a lo
largo de la falla Socovos-Calasparra de
direccién ONO (Fig. 2a). Al Norte se
distinguen otras dos fallas subparale-
las, las fallas de Liétor y de Pozohondo
(Rodr{guez-Pascua, 1995). En conjun-
to, constituyen una zona de transferen-
cia relacionada con el emplazamiento
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Fig. 1. Mapa geoldgico simplificado de las Cordilleras Béticas y encuadre de la zona de
estudio. Modificado de Sanz de Galdeano (1983), Montenat et al. (1987) y Vegas (1992).

Fig. 1. Geological sketch map of the Betic Cordillera and location of the studied area. Modified
from Sanz de Galdeano (1983), Montenat et al. (1987) y Vegas (1992).

del sistema de cabalgamientos imbricados
en el Arco de Cazorla-Alcaraz-Hellin. Enla
banda comprendida entre las fallas de Soco-
vos-Calasparra y Liétor hay un desarrollo
importante de cuencas lacustres de edad
Vallesiense-Turolense limitadas por fallas
normales con direcciones en torno a E-O
(Elizaga, 1990).

Aunque en esta zona son abundan-
tes los estudios de indole regional (Jé-
rez Mir, 1973; Calvo, 1978; Rodri-
guez-Bstrella, 1979; Elizaga, 1990) los
trabajos de reconstruccién de paleoes-
fuerzos se limitan a los materiales del
Mioceno superior-Cuaternario (Rodri-
guez-Pascua, 1995). En el contexto ge-




neral del Prebético, estos trabajos se
localizan en la regién de pliegues de
Alicante (De Ruig, 1992) y en el Arco
de Cazorla (Guézou et al., 1991). Gué-
zou et al. (1991) proponen una dnica
direccién de trancporte tecténico ONO,
e indican que la direccién de acorta-
miento N-S deducida mds al SE (Ott
d’Estevou y Montenat, 1985; La-
rouziére et al. 1988) no responde a un
estado de esfuerzos regionales. De
Ruig (1992) plantea una historia de de-
formacién polifdsica con sucesivos pe-
riodos de acortamiento y extensién: 1°.
extensién NO-SE (Oligoceno superior-
Aquitaniense), 2°. compresién NNO-
SSE (Burdigaliense-Langhiense), 3°.
transpresién ESE-ONO (Langhiense
superior-Serravaliense) y 4°. extensién
radial (NO-SE y NE-SO) y compresién
NNO-SSE (Mioceno superior-Plioce-
no). El andlisis de microfallas para el
Mioceno superior-Cuaternario de la
zona de estudio muestra dos campos
con direcciones de compresién hori-
zontal ortogonales, con sus direcciones
de extensién asociadas: a)c 143°y
Oy 060°% Y D) Gy 150°
(Rodriguez-Pascua, 1995).

El propésito de este articulo es
mostrar los estados de esfuerzo dedu-
cidos a partir del Andlisis de Paleoes-
fuerzos en el Prebético Externo de la
regién de Albacete y establecer las po-
sibles relaciones entre estos resultados
y la evolucién geoldgica de las Cordi-
lleras Béticas.
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Metodologia

La orientacién de los tres ejes prin-
cipales y la forma del elipsoide de pa-
leoesfuerzos se han determinado a par-
tir de diversas técnicas de Andlisis Po-
blacional de Fallas: Modelo de
Deslizamiento (Reches, 1983; De Vi-
cente, 1988), Método de los Diedros
Rectos (Angelier y Mechler, 1977),
Método de Inversién de Esfuerzos (Re-
ches, 1987; Reches et al., 1992) y el
Método Tensor de Delvaux (Delvaux et
al., 1992; Stapel y Moeys, 1994). Para
determinar la razén axial del tensor de
paleoesfuerzos, los dos dltimos méto-
dos utilizan el pardmetro R = (¢, - ,)/
(o, -0,) (siendo o, 0, , G, l0s ejes prin-
cipales del tensor de esfuerzos). El
Modelo de Deslizamiento proporciona
ademds la forma del tensor de deforma-
cién mediante el pardmetro K = ele,
(siendo ey el eje de médximo acorta-
miento horizontal y ez el eje de defor-
macién vertical).

Los tensores de esfuerzo para un
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Fig. 2. a) Mapa de las lineaciones estructurales de la regién de estudio, con la localiza-

cién de las estaciones de medida. Modificado de Rodriguez-Pascua (1995). b) Mapa de

trayectorias de esfuerzo de las dos modas mediante el Método de Interpolacién de Lee y
Angelier (1994).

Fig. 2. a) Structural lineation map of the studied area and location of the siies. Modified
Jrom Rodriguez-Pascua (1995). b) Palaeostress trajectory maps for the two modes using
Lee and Angelier Interpolation Method (1994).

mismo evento tecténico permiten re-
construir el campo de esfuerzos regio-
nal mediante mapas de paleoesfuerzos
puntuales. Sin embargo, diversos auto-
res (Hansen y Mount, 1990; Lee y An-
gelier, 1994) proponen la realizacién
de mapas de trayectorias de los ejes
principales de paleoesfuerzos para es-
timar el estado de esfuerzos regional.
En este trabajo se ha utilizado el Méto-
do de Interpolacién que Pondera la
Distancia (programa “Lissage” de Lee
y Angelier (1994)) para transformar los
datos locales de campo en una distribu-
cién regional de trayectorias de pa-
leoesfuerzo en dos dimensiones. Para
determinar dichas trayectorias, este mé-
todo usa una funcién inversamente pro-
porcional a la distancia de cualquier
punto dentro de un drea.

Resultados

Se han calculado las orientaciones
de los ejes principales de
paleoesfuerzos en treinta estaciones, a
partir de 1.326 medidas de estria en
planos de falla en materiales con
edades comprendidas entre el
Mesozoico y el Mioceno medio,
principalmente Jurdsicas (tabla 1). Del
andlisis conjunto de todos los datos
mediante el Método de Inversién de
Esfuerzos (Reches et al., 1992) se han
obtenido cuatro estados de esfuerzo
regionales, dos extensionales y dos

compresivos (Fig. 3a). Los
extensionales estdn caracterizados por
fallas normales con direcciones
ortogonales de médxima extensién
horizontal (G 119°y 031°, mientras
que los compresivos tienen unas
direcciones de médximo acortamiento
horizontal (c,,,,,) 015°y 102°, también
ortogonales, y estdn caracterizados por
fallas inversas con algunos desgarres
inversos. Las direcciones de compre-
sién 015° y 102° son practicamente
perpendiculares a las de extensién,
119°y 031° respectivamente. Por ello,
se han agrupado los tensores locales en
dos campos -el orden no implica una
sucesién temporal-: campo 1° (¢
015°% Oypuy 119%) v campo 2° (Gpyux
102°, 6, 031°) (Fig. 3b). En el primer
campo hay permutaciones entre G, y G,,
desde posiciones subhorizontales
orientadas N-S a verticales, y entre 6, y
0,, de subhorizontales E-W a verticales.
En el segundo campo se repiten las
permutaciones entre los ejes
principales aunque varfen sus
orientaciones.

El mapa de trayectorias de paleoes-
fuerzos compresivos de cada campo se
ha determinado interpolando las orien-
taciones de Gy, ¥ Cpnin deducidasven
cada estacién de medida. En ambos campos
se han utilizado valores de interpolacién re-
gionales obviando las posibles variaciones
locales. La representacién conjunta se
muestraen la figura 2b.
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Fig. 3. a) Proyeccién estereogrifica de los tensores deducidos en cada estacién a partir
del Método de Inversién de Esfuerzos de Reches ef al. (1992), en funcion de los cuatro esta-
dos obtenidos para Ia poblacién total de fallas. Proyeccién Wulf, hemisferio inferior. b)
Proyeccién estereografica de los tensores que se ajustan al campo 1° (0, 015°, Gy 119%)

y al campo 2° (G}, 102°, Oy

031°). Proyeccién de Wulf, hemisferio inferior.

Fig. 3. a) Stereographic projection of calculated tensors in every site using the Stress Inversion
Method of Reches et al (1992), according to four stress tensors for the whole fault population.
Wulf projection, lower hemisphere. b) Stereographic projection of the tensors adjusting to Ist
field (o, 015°, O, 119°) and 2nd field (6, 102°, 0, 031°). Wulf projection, lower
hemisphere.

Discusién

En el Prebético Externo de la regién
de Albacete, la diferenciacién de fases
tectdnicas a partir de las direcciones de
Oyax ¥ iy TESULLA problemdtica. Sin
embargo podemos considerar las si-
guientes situaciones:

1. Los cuatro estados de esfuer-
zo deducidos a partir del analisis global
de todos los datos, pueden correlacio-
narse con los cuatro eventos tecténicos
propuestos por De Ruig (1992) al Este
de la regién estudiada: o, 119° con
las fases 1* 6 4°,6,,,,, 015° con las fa-
ses 2% 6 4%, o, 102° con la fase 3°
YOy 031° con la fase 4°.

2. Los tensores extensionales
podrfan estar asociados a los compresi-
vos mediante dos fases de acortamiento
con sus respectivas direcciones de ex-
tensién perpendiculares. La orientacion
de los ejes horizontales 6, y 0, de los
tensores locales que se ajustan al esta-
do de esfuerzo con o, 015° coinci-
den con la de los ejes 6,y G, con Oy
119°. Entre G, 102°y Gy, 031°,
también se observan permutaciones de
o, y G,. En ambos casos, aunque varia la
orientacién de ¢, y G,, la direccién de
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sHMAX permanece constante. Por tan-
to, los dos tensores de esfuerzo exten-
sional no constituyen dos fases inde-
pendientes, sino que estdn asociados a
los dos campos de esfuerzo compresi-
vo: campo 1° (6,5 015°% Gy 1197y
campo 2° (G, 102° Gy 031°).
Las trayectorias de 6, desde el
Mioceno hasta el Cuaternario, deduci-
das por Galindo et al. (1993) en los ma-
teriales del Paleozoico al Nedgeno de
las Cordilleras Béticas, tienen una
orientacién que oscila entre N-S y
NNO-SSE. Esta direccién de acorta-
miento representa la direccién de con-
vergencia de las placas africana y euro-
pea. Aunque dicho acercamiento parece
continuo desde los dltimos 70 m.a.
(Rebai er al., 1992), desde el Burdiga-
liense hasta el inicio del Tortoniense,
un fragmento del Dominio Sudsardo se
desplaz6 hacia el Oeste (Sanz de Gal-
deano, 1990). Esta traslacién produjo
una desorganizacién en el margen su-
dibérico. Segiin esto, el campo NNE-
SSO obtenido en los materiales del
Mesozoico al Terciario medio del Pre-
bético Externo serd el reflejo de la
aproximacién N-S de las placas euro-
peay africana, mientras que el campo

ESE-ONO seria el resultado de la evo-
lucién geoldgica de las Cordilleras Bé-
ticas durante el Mioceno inferior-me-
dio.

3. Finalmente, debido a que las dos
direcciones G, ,, son prdcticamente
ortogonales y hay permutaciones de los
ejes 6,-0, y G, del primer campo con los
ejes 6, y 0,-0, del segundo campo, ca-
bria plantearse si los dos estados pro-
puestos estuvieron originados por un
mismo proceso geodindmico (Rebai et
al., 1992; Medina, 1995). Otro dato
que apoyaria esta hipétesis es la posi-
ble incompatibilidad entre los dos cam-
pos deducidos anteriormente y la dind-
mica de los principales desgarres de la
zona. Si tenemos en cuenta la direccién
de emplazamiento de los sistemas de
cabalgamiento del Arco de Cazorla-Al-
caraz, estos desgarres tienen un movi-
miento dextroso. Sin embargo, durante
la estructuracién del mismo -Serrava-
liense (Coppieret al., 1989), la direc-
cién de médxima compresién horizontal
es E-O (Sanz de Galdeano, 1990) y los
desgarres tendrian un desplazamiento
sinestroso. Por tanto, se podria propo-
ner una sola “fase tecténica” con un
campo regional, orientado N-S y rela-
cionado con el acercamiento entre las
placas europea y africana, y otro local,
de direccién E-W. Aunque no se ha de-
terminado la actuacién simultdnea de
ambos campos, es necesario destacar
que en los materiales del Mioceno su-
perior y Cuaternario se han deducido
también dos direcciones perpendicula-
res de G, (Rodriguez-Pascua, 1995).

HMAX

Conclusiones

A partir del andlisis de paleoesfuer-
zos en el Prebético de Albacete se han
obtenido cuatro estados de esfuerzos:
() 119°y 031°, (sHMAX) 015°y
102°. Estos tensores pueden represen-
tar:

1. cuatro eventos tecténicos (exten-
sién Oligoceno superior-Aquitaniense,
compresién Burdigaliense-Langhiense,
transpresién Langhiense superior-Se-
rravaliense y extensién radial y com-
presién Mioceno superior-Plioceno),

2. dos fases de acortamiento con
sus respectivas extensiones perpendi-
culares (campo 1° (C 015° ©
119°) y campo 2° (C 102°, ©
031°).

3. una fase tecténica (campo regio-
nal NNE-SSO y campo local ONO-
ESE).

No parece que la historia de defor-
macioén sea el resultado de cuatro fases

HMAX HMIN
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distintas a lo largo del tiempo. Los cri-
terios que tenemos hasta ahora sefialan
la tercera opcién como la més probable.
No obstante, este estudio representa
una aproximacién preliminar, y pone
de manifiesto la necesidad de recopilar
datos microestructurales en zonas
préximas.
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Tabla 1. Ejes principales de esfuerzos
deducidos en cada estacién de medida a
partir del Método de Inversién de Es-
fuerzos de Reches ez al. (1992). N°: niime-
ro de la estacién de medida (localizacién
en la figura 2a). o, 0,y G, ejes de es-
fuerzo maximo, minimo e intermedio
(inmersién / direceién de inmersién). R;
razon del elipsoide de esfuerzo (o, - a6,
-G ). n (N): niimero de fallas explicadas
(Nimero de fallas medidas). E: edad de los
materiales (J, Jurasico; C, Cretdcico; M,
Mioceno medio).

Table 1. Paleostress principal axes
determined using Reches’s et al, (1992)
Stress Inversion Method at every site. N%
number of the site (location in figure 2a).
0, G,y O, maximun, intermediate and
minimun stress axes (plunge / azimuth). R;
axial ratio of the stress elipsoid ( o, - 6,)/(0,
- 0,). n (N): number of explained fault data
(Number of fault data). E: age of materials
(J, Jurassic; C, Cretaceous; M, Middle
Miocene).
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