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ABSTRACT

This study establishes current stress field in Central Iberia using earthquake focal mechanisms analysis.
Inversion procedure is based on fault populational analysis. Two diferent orthogonal stress fields have

been deduced. Regional one, with N130°E &

LA trend and a secondary one, N40°E.
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Introduccion

La zona analizada se localiza en el centro
peninsular (fig. 1). Geolégicamente comprende
la Cuenca terciaria de Madrid, lazona oriental de
la Cuenca del Duero, el Sistema Central, drea
occidental de Ja Cordillera Ibérica y lazona este
de los Montes deToledo.

Metodologia

Eneste trabajo se realiza un andlisis del esta-
do de esfuerzos actual en la zona del centro pe-
ninsular mediante métodos de andlisis poblacio-
nal de los mecanismos focales de terremotos.

Este andlisis, permite construir con mayor

objetividad el mecanismo focal individual, yaque
se determina conjuntamente el campo de esfuer-
zos regional bajo el cual se han producido los
sismos analizados.

El procedimiento aplicado en las
metodologias de andlisis conjunto de
mecanismos focales, consiste en determinar el
plano de falla de cada uno de los mecanismos
focales (orientacién y cabeceo de la estria)
mediante métodos de andlisis poblacional de
fallas; de modo que €l conjunto se ajuste a un
tensor de esfuerzos comiin; y que, ademds, cada
unade estas fallas respondaala construccion del
mecanismo focal que acierte mds polaridades en
las primeras llegadas de la onda P. La diferencia
entre cada uno de los métodos reside en los
algoritmos de célculo del tensor de esfuerzos, y
enla forma de determinarla calidad geométrica
del mecanismo (posiciones de las polaridades de
la onda P, con respecto a los planos nodales
definidos en la construccién del mecanismo).
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Fig. . 1.- Localizacién geogrifica y geolégica del drea de estudio. Localizacién de los
epicentros de los sismos catalogados en el drea de estudio entre los afios 1800-1994
(I.G.N., 1994).

Fig. 1.- Location of the region of interest in the study. Overview of seismicity recorded by
the national network from 1800 to 1994 (I.G.N., 1994).



Fig. . 2.- Resultados del analisis de los 22
sismos elegidos mediante: A) Método de
Andlisis Poblacional Ponderado de Meca-
nismos Focales (Giner, inédito). Se repre-
senta la rosa de orientaciones de mdximo
acortamiento horizontal ( Tunax) de los
mecanismos focales obtenidos. B) Método
de Determinacion Simultanea del Tensor
de Esfuerzos y los Mecanismos Focales
individuales (Rivera y Cisternas, 1990).
Proyeccién estereografica (proyeccién
Schmidt hemisferio inferior) de los ejes
principales del tensor de esfuerzos dedu-
cido para el conjunto de los sismos anali-
" zados.

Fig. 2.- Results from the analysis of the 22
selected earthquakes by using: A) The
Focal Mechanisms Population Weighted
Analysis (Giner, in press). Rose diagrams
representation of maximum horizontal
shortening ( o©,,,,.). B) The simultaneous
determination of the orientation and
shape of the regional stress tensor and of
individual fault plane solutions (Rivera
and Cisternas, 1990). The principal axes,
of the stress tensor are represented by
using the Schimidt (equal area) projection
of the lower hemisphere.

Ennuestro caso, para el realizar este an4li-
sis utilizamos dos metodologfas distintas, pero
ambas basadas en las premisas descritas:

- Método de Determinacion Simultanea del
Tensorde Esfuerzosy los Mecanismos Focales
individuales (Riveray Cisternas, 1990).

- Método de Andlisis Poblacional Pondera-
do de Mecanismos Focales (Giner, inédito).

Laprimerametodologfa empleada se funda-
mentaen Ia determinacién conjunta de un tensor
de esfuerzosy de los mecanismos focales indivi-
duales compatibles con ese tensor (Rivera, 1989;
Riveray Cisternas, 1990). Consiste en analizar
todas las polaridades de las primeras llegadas de
laondaP encada unade]as estaciones que regis-
trarén el evento; y obtener conjuntarmente, tanto
el tensor de esfuerzos compatible con todos los
sismos, como los planos de falla de los mecanis-
mos focales individuales que més se ajusten aese
tensor regional obtenido. El método toma como
punto de partida un desarrollo de 1a Hipdtesis de
Bort(1959).

Enel andlisis mediante este método, se tiene
que tener en cuenta, que la poblacién de sismos
elegida se debelocalizarenunazonaenlaque se
considere que el tensor de esfuerzos es
homogéneo.

Lasegunda metodologfa, consiste en reali-

zarun andlisis poblacional ponderado de los pla-
nos defalla de todas las posibles construcciones
delos mecanismos focales de los sismos analiza-
dos, estableciendo €] tensor de esfuerzos al que
mejor ajustan los sismos analizados, determinan-
do, enel transcurso deJ andlisis, tanto €l planode
falla, como el mecanismo focal de cadaunode
los sismos.A diferencia del proceso anterior, esta
metodologfa, establece un peso para cada uno de
los sismos en funcién de su magnitud.

Andlisis y determinacién de mecanis-
mos focales

Para la eleccién de los sismos se han con-
trastado dos parémetros: lamagnitud de] sismo y
elntimero de polaridades (polaridad de la prime-
rallegadadelaondaPacadaestacién deregistro
sfsmico). Se ha considerado una magnitud mini-
made 3.0 (Zoback, 1992), y un niimero de pola-
ridades delaonda Pmayor de 6 (Delouiset al.,
1993),

Deltotal delos sismos catalogados enel drea
de estudio en el perfodo 1975-1994, tan s6lo 22
cumplian los requisitos minimos de calidad esta-

 blecidos (tablaI). Las magnitudes de los sismos

oscilanentre 3.0y 4.1.

- Parala obtencién de los datos necesarios en
la construccién de los mecanismos focales, pre-
viamerite se ha procedido a larelocalizacién de
los sismos mediante-¢l programa HYPOIN-
VERSE (Klein, 1978) (tabla IT), utilizando el
modeloestratificado de corteza, y larelacién Vp/
Vsutilizados porel LG.N. L.G.N., 1993)

Losresultados obtenidos del an4lisis de los
22 eventos mediante las dos metodologfas utili-
zadas, muestran que el conjunto de sismos anali-
zados se ajustan a una orjentacién de maxima
compresién horizontal (G ., ., ) segiin SE-NW.

Del andlisis mediante el método de Determi-
nacion Simultanea del Tensor de Esfuerzos y los
Mecanismos Focales Individuales (Riveray Cis-
ternas, 1990), se deduce un tensor de ajuste para
el conjunto de los sismos: con , enlahorizontal,
orientado seglin N125°E; ,enla verticaly ,enla
horizontal segiin N215°E. El factor de forma
(R= 6z- 6x/ Y- 6%) €3 0.0 + 0.3, por lo que
podemos inferir la posible permutacién de los
gjeso,yo, (fig.a). .

Los resultados obtenidos mediante el
Andlisis Poblacional Ponderado de
Mecanismos Focales (Giner, inédito), son
andlogos alos deducidos con el método anterior:
el conjunto delos mecanismos focales deducidos
se ajustaaunadireccién de méxima compresién
horizontal (G, ) segiinN130°E (fig.2.b). No
obstante, y dadas las. caracteristicas de esta
metodologfa, podemos observar que los sismos
que no ajustan alamoda principal, se asimilan a
otramoda de menorentidad con una direccién de
Opvax S€€UNn N4Q°E, es decir ortogonal a la
moda principal (fig.2b). Esta moda secundaria
aparece definida tan s6lo por cuatro mecanismos
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Fig. . 3.- Localizacién de los mecanismos
focales deducidos del Andlisis Poblacional
Ponderado de Mecanismos Focales (en negro
los mecanismos compatibles con la moda
principal, y en gris los coherentes con la
moda secundaria). Orientacién de las
trayectorias de Opyax COnstruidas a partir
de las orientaciones puntuales de maximo
acortamiento horizontal deducidas de los
mecanismos focales compatibles con la
moda regional ( 6, . seglin N130°E) con el
programa LISSAGE (Lee y Angelier, 1994),

Fig. 3.- Epicentral location of seismic events
and corresponding fault-plane solutions
determined by the focal mechanism
Dpopulation weighted analysis. Black and
white ones are coherents with the first stress
state (called principal mode); gray and white
ones are compatible with the second stress
state (secondary mode). Curves defining the
direction of ©,,,, were determined from the
maximuin horizontal shortening direction
corresponding to each fault plane solution
compatible with the principal mode, by using
LISSAGE routine (Lee and Angelier, 1994).
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Fig. . 4.- Resultados obtenidos del analisis
de los planos de falla de los mecanismos
focales mediante métodos de andlisis po-
blacional de fallas (Método de los Diedros

Rectos, Angelier y Mechler, 1977; y Método
de Inversion de Esfuerzos; Reches et al.,

1992); en funcién de las tres zonas defini-

das por las trayectorias de mdximo acorta-

miento horizontal.:

Fig. 4.- Result from the application of two
fault population analysis methods: A) Right
Dihedral, Angelier and Mechler, 1977; and
B) Stress Inversion; Reches et al., 1992) for
three regions established by maximum
horizontal shortening direction.
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Fig. . 5.- Diagramas de diedros rectos
obtenidos del andlisis de los mecanismos
focales compatibles con: A) el estado de

esfuerzos regional ( G,,,,, segin

N130°E); y B) el estado de esfuerzos

secundario (0, segin N40°E).

Fig. 5.- Right Dihedral diagrams obtained
for the two sets of fault plane solutions
shown in figure 3 and coherents with the

two regional stress states called A)
principal and B) secondary modes.

) MAGNITUD b) PROFUNDIDAD

INVERSOS

MECANISMOS FOCALES
DESGARRES

NORMALES

Fig. . 6.- Histogramas de frecuencias de
las profundidades y magnitudes de los
sismos analizados en funcién del tipo de
mecanismos focal deducido: a) inversos,
b) direccionales y c¢) normales.

Fig. 6.- Depth and magnitude frequency
histograms of 22 seismic events (figure 3)
in considering their type of focal
mechanism: a) reverse, b) strike-slip and
¢) normal.

focales normales del total del 22 analizados
(fig.3).

Enla zonade la Cuenca de Madrid esta bi-
modalidad en las orientaciones de 6, queda
bien patente, yaque de los 8 mecanismos focales
localizados enlazona, 6 son de cardcter inversoy
se asimilan ala orientaci6n de o, principal
(N130°E), mientras que los dos mecanismos
focales restantes son normales y se ajustan a la
moda secundaria (N40°E) (extension segiin
N130°E) (fig.3).

Se han elegido las construcciones de los
mecanismos focales deducidos del Andlisis Po-
blacional Ponderado de Mecanismos Focales
(tabla IT), ya que esta metodologfa contempla la
posibilidad de ajustar mecanismos focales com-
patibles con una misma direccién de méxima
compresién horizontal (G, ,.) aunque esté de-

998

FECHA HORA LONGITUD LATITUD PR. RMS EH EZ NO MAG INT LOCALIZACION
1 19790630 0144359 02312W 40-258N 10 14 8 7 15 41 ALCOCER.GU
2 19820223  17-59-152 02450W 40-382N 7 13 3 5 27 41 VI DURON.GU
3 198605-13 1838436 02-43.5W 39-138N 5 07 2 3 37 36 m VILLARROBLEDO.AB
4 19860513 2024194 02404W 393N 5 06 3 3 12 3 VILLARROBLEDO.AB
5 1986-05-14 23-55-36.9 01-24.5W 39-534N 5 07 3 3 30 33 v CARBONERAS.CU
6 19861028 06-4809.8 01-178W 39-505N 5 05 2 3 24 32 vV TALAYUELAS.CU
7 19870706 0432253 01-00.6W 4057IN S 06 2 3 29 34 §' DE CUCALON.TE
§  1987-10-19 1254429 03-13.8W 40-129N 5 02 1 1 13 32 VILLAREJO-SALVANES.M
9 19880519 21-16-30.5 01-028W 3932IN 2 05 2 2 17 32 m REQUENA.V
10 19880928  12-43-50.7 03-321W 4005IN 2 03 2 4 13 3 ARANJUEZM
11 1988-1004 1305109 03-336W 40050N 2 03 1 3 14 31 ARANJUEZM
12 1988-10-11  14-15-292 03346W 40-043N 2 04 2 3 11 3l ARANJUEZM
13 1988-1024 0438517 03-140W 40047N 9 04 2 2 18 34 o FUENTIDUERNA .M
14 19890924 20-16:03.7 01-092W 41-122N 3 07 2 2 29 33 VISTABELLAZ
15 19890220 03-25-368  03-049W 38535N 7 04 1 "1 45 36 LIV ALHAMBRA.CR
16 19900707 23-30-17.7 03-345W 40-425N 2 08 2 2 32 33 IV S.A.DE GUADALIXM
17 1990-1130 21-52-119  02-505W 39-13IN 2 04 2 2 16 3 SOCUELLAMOS.CR
18 1991-0530  20-10-36.1 02177W 39-133N 2 05 1 2 37 35 MINAYA.AB
19 1993.08-15 22-3224.5 01-060W 40-175N 3 04 2 3 34 34 IV TERUEL.TE
20 1993-1025  00-16-05.8 01-345W 40352N 2 65 2 2 22 32 IO TREMEDAL.TE
21 19940206 0527-000 03-200W 39300N 6 06 1 6 17 35 VILLACANAS.T
22 19940406 0333000 03-33.0W  41330N 11 63 2 11 23 34 v BURGO-DE-OSMA.SO

Tabla L- Pardmetros de los sismos elegidos para la determinacién del estado de esfuerzos.
Calculados a partir de su relocalizacién mediante el programa HYPOINVERSE: FECHA
Fecha del evento, HORA hora origen, LONGITUD y LATITUD, PR profundidad, RMS error
cuadritico medio en segundos EH error epicentral (en km.), EZ error en profundidad (en
km.), NO niimero de observaciones, MAG magnitud (mb), INT intensidad méxima(escala
MSK).LOCALIZACION localidad y siglas provinciales..

Table 1.- Hypocentral parameters of the 22 earthquakes incorporated in the determination of the
stress tensor. The earthquakes have been relocated by using the HYPOINVERSE routine.
FECHA: Date (yr/m/d), HORA time (hr/min/sec), LONGITUD and LATITUD longitude and
latitude. PR depth (km.). RMS root-mean-square travel time residual (sec). EH standard
horizontal uncertaint (km.). BZ standard vertical uncertaint (km.).NO total number of
observations. MAG magnitude (mb). INT maximun intensity (MSK scale). LOCALIZACION
Location and province code.

PLANO 1 PLANO2 EIEP EJET PLANO1 PLANO 2 EJEP EET
1 581354 64/102 04137 44/230 12 29/309 61/137 16/134 741327
2 36/300 60/158 13/143 67/020 13 39/114 637345 13324 611210
3 791140 791264 537339 N7 14 60/197 52/080 64324 01/036
4 67/048 76/312 06/271 26/178 15 79/238 571335 3v101 15/201
5 72/229 81/136 06/094 19/001 16 57/245 82/150 17112 29/012
6 711010 731276 217144 03/052 17 79/066 70/332 22/200 06/108
7 44/201 83/298 25/331 36/081 18 72/012 87/103 11/146 15/239
8 55/135 39/286 67/237 19/110 19 89/044 86/134 03/269 03/359
9 83/031 61297 26/168 15/071 20 60/330 59/083 49/205 02297
10 63/340 51/094 541210 101313 21 57/063 46/192 61/298 06/040
11 44/338 47143 02/150 82/252 22 26/304 65/104 30/110 68/227

Tabla IL- Orientacién de los planos nodales (buzamiento/sentido de buzamiento) y de los

ejes de presién (P) y de tensién (T) (inmersién y sentido de la inmersién) de los mecanis-

mos focales deducidos mediante el método de Andlisis Poblacional Ponderado de Meca-
nismos Focales.

Table II.- Direction of the nodal planes (dip/dip direction) and P and the axes (plunge/plunge
direction) corresponding to all the fault plane solutions determined by the focal mechanism
population weighted analysis. Tabla I1.- Orientacién de los planos nodales (buzamiento/sentido de
buzamiento) y de los ejes de presién (P) y de tensién (T) (inmersion y sentido de la inmersién)
de los mecanismos focales deducidos mediante el método de



finida por tensores de esfuerzos diferentes.
Las trayectorias de mdximo acorta-
miento horizontal obtenidas mediante el
andlisis directo mediante el Modelo de Des-
lizamiento (Reches, 1983 ; De Vicente,
1988) de las fallas de los mecanismos foca-
les que se asimilan alac,,,,, regional NW-
SE, presentan una orientacién preferente
segiin N145°E, aunque se pueden estable-
cer tres zonas con orientaciones de trayec-
torias distintas (fig.3): segiin N145°E en la
Cuenca de Madrid, N130°E en la Cordille-
ralbérica, y N115°-120° en la Llanura Man-
chega. Si analizamos las fallas de los meca-
nismos focales que definen las trayectorias
en cada una de estas zonas (fig.4), observa-
mos que presentan orientaciones de o,
paralelas. No obstante, cabe destacar el ca-
rdcter mas inverso de los tensores obteni-
dos en las zonas de 1a Cuenca de Madrid y
Llanura Manchega, con respecto al deduci-
do en la Cordillera Ibérica, que presentaun
tensor de cardcter mucho més direccional.

Discusién y conclusiones

Podemos considerar que el estado de
esfuerzos actual en el centro peninsular esti
definido por un tensor regional de cardcter
direccional, con una orientacién de ¢
seglin N135°-140°E (fig.5.a). Este estado
de esfuerzos ha de relacionarse con el mo-
vimiento relativo de las placas Africana y
Euroasidtica. Ademds coincide con los obte-
nidos mediante andlisis semejantes, tanto en
Francia (Delouis et al., 1993), como en Por-
tugal (Ribeiro ez al., 1994). No obstante,
aparece otro estado de esfuerzos que actiia
de forma simultdnea al regional (fig.5.b).
Este estado de esfuerzos estd definido por
un tensor de caricter normal-direccional,
con una direccién de G, ortogonal ala
deducida para el tensor regional segiin
N45°-55°E, es decir definirfa una extensién
-seglin N135°- 145°E (Oyy 1) Subparalela a
la compresi6n regional deducida.

La coexistencia de dos direciones orto-
‘gonales en la direcci6n del esfuerzo maxi-
mo horizontal (G, ), nos permite inferir
que se ha producido una permutacién de los
ejes de esfuerzo.

La permutacién de los ejes principales
de esfuerzo, puede deberse: bien a la
presencia de una flexura cortical, o bien al

desarrollo de escapes laterales a favor de
estructuras preexistentes orientadas segtin
N40°-60°E. La coexistencia en el espacio y
en el tiempo de dos direcciones de Oy, .
ortogonales ha sido puesta de manifiesto en
zonas préximas al drea de estudio: Fida
Medina (1995), en la zona norte de
Marruecos; Herraiz et al., (en prensa) en
SierraAlbarrana, Cérdoba; etc.

Si consideramos, tanto la profundidad

de los sismos, como las magnitudes de los
mismos, en funcién del tipo de falla que
definen los mecanismos focales (fig.6), ob-
servamos que los definidos por fallas in-
versas, son mds profundos y presentan
magnitudes mayores. Este hecho, y aiin
considerando el reducido mimero de datos,
nos permite considerar més probable la hi-
pétesis de una flexura cortical que defina
dos estados de esfuerzos separados por una
superficie de no deformacién longitudinal
finita: uno de caracter inverso-direccional
m4s profundo, inducido desde los limites
de placas; y el otro, mds superficial, y de
cardcter normal-direccional, producido por
la respuesta de la corteza superior a esa
flexura. En concreto, en la Cuenca de Ma-
drid, la sismicidad se concentra en’la zona
en que, segtin distintos estudios (Van Wees,
1994; Van Wees et al., 1995; De Vicente et
al., en prensa) la corteza superior esta
flexurada como respuesta a la compensa-
cién isostética del movimiento total acumu-
lado (en salto vertical de al menos 5 km.) de
la falla del Borde Sur del Sistema Central
(Racero, 1988; De Vicente et al., 1996; De
Vicente et al., en prensa).
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