GEOGACETA, 20 (4), 18956

Caracteristicas de los esfuerzos activos interplaca en la Peninsula

Ibérica
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ABSTRACT -

Current active tectonic stress fields are deduced in intraplate areas of Iberian Peninsula with moderate
to low seismic activity. Five areas are analyzed by means of individual focal mechanism data, populational
analysis of focal mechanisms and populational analysis of recent faults. These areas are: Madrid Basin,
Mancha Plain, Lusitanian Basin, Catalonian Range and Central Sierra Morena. Regional stress field,
primary field, with NW-SE Shmax trend is deduced. It is suposed to be related with convergence process
between African an Eurasian plates. Secondary stress field, coaxial to main one but implying NW-SE
extension is also deduced. This local stress can be explained by scape or flexural processes. Anyway,
more global and homogeneus studies are neded to get an accurate picture of the state of stresses in
intraplate areas of Iberian Peninsula.
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Introduccién

El interiéj‘r péninsular se caracteriza porla
presencia de una actividad sfsmica moderada,
con terremotos de magnitudes medias préxi-
mas a 3.2, habiéndose registrado algunos de
magnitudes préximas a 5.0. Segiin algunos
autores (Carey-Gailharsis y Mercier, 1992),
s6lo sismos de M>6reflejan el campo de es-
fuerzos tecténicos regional. No obstante, en la
construccién del mapa sismotectSnico de
Francia (TPSN, 1993), se han empleado terre-
motos con M>3.7."

Elproceso de convergencia entre las pla-
cas Euroasidtica y Africana se ha realizado
segtin un vector NO-SE; al menos durante los
tltimos 9 m.a. (Dewey et al., 1989). Zoback
(1992) en el proyecto WSM (World Stress
Map) ha comprobado que el estado de esfuer-
zos actual en el interior de 1as placas tecténicas
depende directamente de los vectores de des-
plazamiento relativo.

Asf, en Europa occidental aparece un es-
tado de esfuerzos con una direccién de méxi-
mo acortamiento horizontal (Shmax) segtin
NW-SE. Estudios mds detallados, tanto en
Francia (IPSN, 1993) como en Portugal (Ri-
beiro et al., 1994) han confirmado dicha orien-
tacion.

En Espafia, los datos disponibles no son
globales, aunque sf localmente detallados.
Dado el tipo de sismicidad presente resulta
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Figura 1.- Localizacién de las zonas intraplaca descritas en este estudio. A) Cuenca de
Madrid. B) Llanura Manchega. C) Cuenca Lusitana. D) Cadena Costero Catalana. E)
: Sector central de Sierra Morena. '

Figure 1.- Intraplate areas described in this study. A) Madrid Basin. B) La Mancha Plain.
C) Lusitanian Basin. D) Catalan Coastal Range. E) Central Sierra Morena.

poniendo que Jos terremotos son producto del
mismo estado de esfuerzos (Rivera y Cisternas,
1990). Estas metodologfas se desarrollaron para
obtener estados de palecesfuerzos puntuales y
regionales a partir de poblaciones de fallas medi-
dasencampo (Etchecopar, 1984).

adecuado realizar anlisis conjuntos de pobla-
ciones de mecanismos focales de terremotos
para obtener, tanto la orientacién media de
Shmax, como el tipo de tensor de esfuerzos.
Estas técnicas permiten utilizar eventos con
pocas estaciones de registro (més de 6) su-
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Figura 2.- A) Esquema cstructural de la Cuenca de Madrid. Mecanismos focales (hemisferio
inferior) estudiados. En gris, mecanismos no compatibles con el tensor regional. B) Direccio-
nes de Shmax obtenidas en materiales recientes (Mioceno Superior-Cuaternario) mediante el
andlisis de los tensores de deformacién. C) Orientaciones de los ejes principales de esfuerzos
deducidas en poblaciones de fallas recientes. D) Orientaciones de médximo acortamiento
horizontal deducidas de los mecanismos focales de 2A. E) Tensor de esfuerzos regional. (Mo-
dificado de Giner, 1996) F) Esquema estructural de la Llanura Manchega. Mecanismos
focales (hemisferio inferior) estudiados. En gris, mecanismo no compatible con el tensor
regional. G) Direcciones de Shmax obtenidas en materiales recientes (Plioceno-Cuaternario)
mediante el andlisis de los tensores de deformacién. H) Orientaciones de los ejes principales
de esfuerzos obtenidos en poblaciones de fallas recientes (modificado de Rincén, 1995). I)
Orientaciones de médximo acortamiento horizontal deducidas de los mecanismos focales de
21, J) Tensor de esfuerzos regional (Modificado de Giner, 1996).

Figure 2.- A) Structural sketch of the Madrid Basin. Analyced focal mechanisms (Lower
hemisfere). Grey coloured, regional stress tensor incompatible mechanisms. B) Shmax trends
from recent materials (Upper Miocene-Quaternary) analizing strain tensors. C) Recent fault
populational analysis, showing main stress axis locations. D) Maximum shortening directions

from focal mechanisms of 2A. E) Regional stress tensor (Modified from Giner, 1996). I)
Structural sketch of La Mancha Plain. Analyzed focal Mechanisimns. Grey coloured, Regional
incompatible mechanism. G) Shinax trends from recent materials (Pliocene to Quaternary)
analizing strain tensors (Modified from Rincén, 1995). H) Recent fault populational analysis,
showing main stress axis locations. I) Maximum shortenig directions from focal mechanisms of
2F. J) Regional stress tensor. (Modified from Giner, 1996).

Estas técnicas se han empleado reciente-
mente en las Cordilleras Béticas, para deter-
minar el estado de esfuerzos regional (Galin-
doet al., 1993), apareciendo un campo de tipo
compresivo con Shmax segtin N170°E.

En los Pirineos, la situacién no aparece
bien definida, aunque Jurado y Mueller
(1995) deducen, partiendo del andlisis de me-
didas de esfuerzo “in situ”, orientaciones de
Shmax ESE-ONO y N-S. Rivera (1989),
analizando una poblaci6n de 48 réplicas del
sismo de Arudy del 29 de Febrero de 1980
(M=>5.1) con magnitudes comprendidas entre
1.2y 3.9, obtiene un tensor de tipo extensivo
con una Shmax hacia N125°E.

En el interior peninsular hay datos recien-
tes que permiten deducir la presencia de Sh-
max regional segin NO-SE. No obstante,
también hay evidencias de algunos esfuerzos
secundarios de tipo local con una Shmax oxto-
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gonal a la regional. En este trabajo se hard una
sintesis de los resultados de andlisis de esta-
dos de esfuerzos activos en la Cuenca de
Madrid, la Llanura Manchega, 1a Cuenca Lu-
sitana en Portugal, la Cadena Costero Catala-
nay Sierra Morena (Fig.1).A continuacion se
enunciardn los posibles mecanismos que ori-
ginan, en el interior peninsular, los tensores
de esfuerzo deducidos.
La Cuenca de Madrid (Figs. lay 2a)
Giner (1996) y De Vicente et al.(1996)
estudian una poblacién de 8 terremotos con
magnitudes entre 3 y 4.1, conuna mediade 10
polaridades por sismo. La solucién
mayoritaria del tensor de esfuerzos, que
explica 6 de ellos, se ajusta a una Shmax en
N130°E (Figs. 2d y 2¢). El tensor obtenido es
de tipo compresivo con un valordeR=0.15 +
0.2 (R=0,-G,/c - G,). Este tipo de esfuerzos
mueve fallas inversas NE-SO y fallas inverso

direccionales, N-S sinestrosas y NO-SE
dextrosas. Aparecen, no obstante, dos
mecanismos focales de tipo normal que
indican extensién horizontal (Shmin) también
NO-SE (Figs. 2a y 2d). Mediante el andlisis de
poblaciones de fallas recientes (Mioceno
Superior-Cuaternario) se define la presencia
de dos tensores ortogonales que parecen
haber actuado simultdneamente: uno con
Shmax en N150°E y régimen de desgarre y
otro, mds extensivo, con Shmin orientada
también segtin N150°E (Figs. 2b y 2¢) (Giner,
1996). El periodo de actuacién de este tipo de
esfuerzos se ha establecido entre el Mioceno
Medio y la actualidad, siendo el responsable
del levantamiento del Sistema Central (De
Vicenteet al., 1996).
La Llanura Manchega (Figs. 1by 2f)

El antepafs mas préximo al orégeno Béti-
co muestra un nivel de sismicidad moderado.
En concreto, la zona del Campo de Montiel y
la Llanura Manchega ha permitido obtener 6
mecanismos focales de terremotos (3=2M
>3.6) (Fig. 2f) que indican la presencia de un
régimen de esfuerzos regional, dentro del I{-
mite entre tensores compresivos y de desgarre
(R=0.0£0.4) con Shmax en N130°E (Figs.
2i y 2j). Las soluciones de tipo de desgarre
aparecen como mayoritarias, indicando movi-
mientos dextrosos en fallas ESE-ONO y si-
nestrosos en las NNO-SSE. Aparece, no obs-
tante, un mecanismo focal de fallanormal in-
dicando extensién NO-SE, que no se ajusta a
la moda anterior (Figs. 2 y 2i). La situacién
que se deduce mediante el andlisis de pobla-
ciones de fallas recientes es muy similar a la
deducida para la Cuenca de Madrid: dos cam-
pos ortogonales simultdneos con Shmax NE~
SOy NO-SE (Rincén, 1995) (Figs. 2gy 2h).

La Cuenca Lusitana (figs. Icy 3)

Laactividad sismica en el Oeste peninsu-
lar es més elevada que en el interior. Fonseca
et al. (1988) calculan, con una red microsis-
mica, siete mecanismos focales de magnitu-
des comprendidas entre 1.1y 3.8 enlas proxi-
midades de Lisboa. La Cuenca Lusitana su-
frié inversién tecténica durante el Mioceno y
todavia es activa. Aunque no se han realizado
andlisis conjuntos, la situacién global no pare-
ce clara. De los cinco mecanismos calculados
en el continente, tres indican Shmax segtin
NO-SE, dos son de tipo desgarre y uno de
falla inversa. Los otros dos tienen mecanismo
de tipo falla normal, indicando una extensién
NO-SE. En el océano aparecen dos mecanis-
mos con fallas orientadas N-S, uno de tipo
falla inversa pura, que indica Shmax E-O, y
otro de falla normal pura del que se obtiene
Shmin también E-O. No obstante, el sismo de
mayor magnitud (3.8) (22 mayo 1988, Fig. 3)
corresponde a un desgarre N10°E sinestroso
que indica Shmax NO-SE.

La Cadena Costero Catalana (figs. 1dy4)

Susagna (1990) y Oliveira ez al. (1992)



han calculado cuatro mecanismos focales de
sismos préximos a la ciudad de Barcelona,
con magnitudes comprendidas entre 3.3 y 4.2
(Fig. 4a). Desde el punto de vista macroes-
tructural, se sittian en las cadenas Costero Ca-
talanas y el mar Mediterrdneo. Esta zona cons-
tituye el flanco occidental del Rift del Golfo de
Valencia, habiendo sufrido un rebote flexural
enel Plioceno (Janssenet al., 1993). Aunque
no se han realizado estudios conjuntos hasta
el momento, el an4lisis mediante el método del
diagrama de diedros rectos (Angelier y Me-
chler, 1977) (Fig. 4b) muestra una orientacién
comiin de Shmax entre N-S y NO-SE. Pobla-
ciones defallas recientes, estudiadas porMasana
(1995) indican, no obstante la presencia de es-
fuerzos extensivos NO-SE a E-O, activos al
menos desde el Plioceno.

El sector central de Sierra Morena
(Sierra Albarrana) (Fig. le)

Alrededor del emplazamiento de residuos
nucleares de El Cabril, se dispuso una red
microsismica de 7 estaciones que registré 28
microterremotos (0.2>M>2.5) en una campa-
fia de 30 meses. Herraiz et al. (1996) constru-
yeron siete mecanismos focales de terremotos
utilizando técnicas de andlisis conjunto (Rive-
ray Cisternas, 1990), mediante las que obtu-
vieron el estado de esfuerzos de la zona. Apa-
rece una Shmax orientada N132°E (Figs.5ay
5b) en régimen préximo a compresién
uniaxial (R=0.03) que mueve fallas mayorita-
riamente inversas de direccién NE-SO. No
obstante, aparecen también fallas de compo-
nente normal orientadas NO-SE. Las profun-
didades hipocentrales de los mecanismos in-
versos resultan mayores (15-20 Km.) que las
normales (13 Km.). Esta sismicidad se ha ex-
plicado en relaci6n a un proceso de flexién
cortical, tanto del antepais més préximo a las
Cordilleras Béticas, como de la Depresién del
Guadalquivir (Herraiz er al., 1996). Esta
flexién ha sido puesta de manifiesto mediante
estudios geoffsicos (Mezcua ef al., 1992) y
cuantificada mediante andlisis mecnicos re-
gionales (Van der Beek y Cloetingh, 1992).

Discusion

Alavista de los datos expuestos, parece
bien establecida la presencia en el interior pe-
ninsular de un campo de esfuerzos regional,
relacionable con el proceso de convergencia
entre la placa Africana y el Bloque Ibérico,
‘con una Shmax segtin NO-SE. Este campo
mueve, fundamentalmente, fallas en direccién
con alglin componente inverso. Aparecen
también mecanismos de falla inversa orienta-
das NE-SO. Dado que el rango de magnitu-
des analizado se sitiia mayoritariamente entre
1.5y 4.5, es destacable que este campo regio-
nal estd bien reflejado en terremotos de mag-
nitud inferiora 6.
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Figura 3.- Esquema estructural de la Cuenca Lusitana. Mecanismos focales estudiados
(hemisferio superior). En gris, terremotos que indican extensién NO-SE. Modificado de
Fonseca et al., (1988)

Figure 3.- Lusitanian Basin structural sketch. Studied focal mechanisms. Grey coloured:
earthquakes showing NW-SE extension. Modified from Fonseca et al., (1988)
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Figura 4.- A) Fallas neotecténicas en las cadenas Costero Catalanas (Masana, 1995) y
mecanismos focales deducidos (Susagna, 1990. Oliveira et al., 1992). B) Diagrama de
diedros rectos suma de los cuatro sismos (4 julio 85, solucién inversa).

Figure 4.- A) Neotectonic faults of Catalan Coastal Ranges (Masana, 1995) and deduced
Jocal mechanisms (Susagna, 1990. Oliveira et al., 1992). B) Rigth dihedral diagram
adding four seisms (July, 4 85. Reverse solution).

sores queda también patente en poblaciones
de fallas recientes, tanto en la Cuenca de Ma-

Aparece también un campo de esfuerzos
secundario que se resuelve en fallas con com-

ponente principal de tipo normal, indicando
una extensién paralela al vector de acerca-
miento Africa-Eurasia.

Laactuacién simultdnea de estos dos ten-~

drid, como en la Llanura Manchega, al menos
desde el Mioceno Superior. El caso de]a Cadena
Costero-Catalana es menos claro, pero también
parece indicar la actuaci6n simultdnea de estos
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A) Dey media N133°+ 17°

B) Factor de forma 0,0/

Figura 5.- A) Direcciones de Shmax deducidas mediante el andlisis de los tensores de
esfuerzos de los microterremotos del sector central de Sierra Morena. B) Tensor de es-
fuerzos deducido (Modificado de Herraiz et al., 1996)

Figure 5.- A) Shmax trends deduced from microearthquakes strain tensors analysis in
central part of Sierra Morena. B) Obtained stress tensor (Modified from Herraiz et al.,

dos tensores. Los esfuerzos extensivos registra-
dos en la parte oriental de la Peninsula Ibérica
durante el Ne6geno se han relacionado frecuen-
ternente con el proceso de apertura del Golfo de
Valencia, apareciendo incluso extensiones de
tipo radial (Simén, 1984). No obstante, este pro-
ceso se ha solapado en parte con compresiones
NO-SE, activas también en buena parte del Ned-
geno (Sim6n y Paricio, 1988). Lasituacién pare-
ce repetirse en la actualidad, ya que aunque las
failas principales en las cadenas Costero Catala-
nas son de tipo normal, los mecanismos focales
deterremotos indican movimientos de fallas con
componente inverso.

La actuacién simultdnea de dos estados de
esfuerzos no parece exclusiva de la Peninsula
Ibérica. Enssituaciones similares en Marruecos,
se ha establecido también un proceso de defor-
macién andlogo (Hippolyteet al., 1992; Medina,
1995)

El origen del campo secundario ha de rela-
cionarse de forma directa con la actuacién regio-
nal del campo de esfuerzos primario, dada su
coaxialidad. Recientemente se ha comprobado,
mediante el estudio de procesos de deformacion
regional con elementos finitos, cmo las condi-
ciones de contormno inducen laactuacién simulté-
nea deestados de esfuerzos ortogonales (Badaer
al., 1996).

Estas “condiciones de contorno” o “proble-
mas de espacio” se traducen en procesos tecténi-
cos bien conocidos. Por un lado e] “escape tect6-
nico” en el proceso de colisién continental entre
Eurasia y Aftica se harequerido paraexplicarla
presencia local de esfuerzos compresivos E-Oen
la regién Mediterrénea (Rebai et al., 1992),
dentro del proceso de acortamiento general N-
S. Por otro, el proceso de “flexién cortical” o
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pliegues litosféricos (Stephenson y Cloetingh,
1991) por buckling estructurados por campos
de esfuerzos intraplaca, que pueden generar
campos coaxiales contrapuestos en funcién
de la profundidad de la estructura.

A este respecto, cabe sefialar que, tantoen
la Cuenca de Madrid como en Sierra Morena,
los terremotos con mecanismo focal de falla
inversa aparecen mds profundos que los de
falla normal (Giner, 1996. Herraiz et al.,
1996).

Aunque estos resultados no pueden ser
concluyentes, pensamos que este Imecanismo
debe ser el responsable principal de la apari-
cién del campo secundario, al menos en el
Macizo Hespérico.

En cualquier caso, los datos presentados
no son homogéneos ni completos, necesitdn-
dose estudios futuros mds amplios.
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