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ABSTRACT

This work shows a new stress map for Europe obtained from the inversion of earthquakes focal mechanisms
calculated with the centroid tensor method (Dzieownski et al., 1982). An amount of 1608 focal mechanisms
have been selected with several quality criteria from different catalogues (CMT Harvard, ETH, Med-Net,
I.G.N. and I.A.G.) from 1973 to present-day. Values for the maximum horizontal stress and the shape factor
of the ellipsoid (horizontal/vertical stress) have been calculated following the Reches (1983) and De Vicente
(1988) slip model. The local results have been interpolated to a 1°x1° regular grid in which the relation
between tectonic horizontal stress and vertical load has been taken into account. The final map shows a
good correlation with the primary tectonic forces generated in the plate boundaries and the local perturbations
related with main crustal heterogeneities as suggested by Gélke and Coblentz (1996).
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Introduccién

En los Ultimos afios se han realizado
numerosos trabajos paraladeterminacion
del campo de esfuerzos actual en el sector
occidental de la Placa Euroasiética. Aun-
gue esta region presenta una gran hetero-
geneidad tectonica, la realizacion del
World Stress Map (Zoback, 1992) demos-
tré que, al menos, las direcciones de
méxima compresion horizontal permane-
cen constantes en la corteza superior alo
largo de miles de kilometros. Estas direc-
ciones resultan de considerar como ori-
gen del campo de esfuerzos la fuerza de
empuje de la Dorsal Centroatlanticay la
fuerza colisional generada en el limite
convergente del sur de Europa (Zoback et
al., 1989; Grinthal y Stromeyer, 1992;
Muller et al., 1992). Posteriormente se
han realizado modelos numéricos de es-
fuerzos en los que se tienen en cuenta
otros factores en la generacion de esfuer-
zos intraplaca, como la variacion lateral
de densidad en la litosfera (Golke y
Coblentz, 1996; Andeweg et al., 1999),
obteniendo unos resultados mucho més
congruentes con |os datos tectdnicos. Por
otra parte existen numerosos trabaj os so-
bre esfuerzos activos a escalas menores
en |os que existe un mayor control estruc-
tural (IPSN, 1993; CSN, 1998; Bergerat,
1987; Plenefisch y Bonjer, 1997).

El objetivo de este trabajo eslareali-
zacion de un mapa a escala regional de
orientaciones de los esfuerzos horizonta-
lesy del régimen actual de esfuerzos en
Europa a partir de mecanismos focales
calculados con el método del centroide
(Dzieownski et al., 1982). Este método es
mucho mas constrictivo paracal cular me-
canismosfocales que el de polaridades de
ondas P, y actualmente se dispone de una
cantidad de datos suficiente para abordar
el andlisis en toda Europa.

Fuentesde informacién y Metodologia

Los estudios de esfuerzos activos se
realizan con distintos indicadores. meca-
nismos focales de terremotos, roturas en
sondeos y marcadores geol 6gicos, siendo
los més utilizados los primeros. En los
Ultimos afios las redes sismicas han sido
perfeccionadas, de tal manera que permi-
ten calcular mecanismos focales de me-
nor magnitud y con un menor error. En
este trabajo hemos recopilado los meca-

K’ Factor de Régimen de Numero
(ey/e,) Forma esfuerzos de datos
(-0.5)a0 0alo Extension uniaxial 496 (31%)
Dal 10a 100 Normal direccional 244 (15%)
la4d 100all0 Direccional normal 218 (14%)
4ator 110 190 Desgarres 178 (11%)
-4 a-o
-4 a-2 190 a 200 Direccional-inverso 114 (7%)
-2a-l 200 a 290 Inverso-direccional 133 (8%)
-la-0.5 290 a 300 Compresion uniax. 225(14%)

Tabla|.—ValoresdeK’, factor de formarecalculado para la interpolacion y régimen de esfuer zos.

Table |.—Values of K *, re-calculated shape factor used in the interpolation and stress regime.
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nismos focales calculados mediante el
tensor de momento sismico (Dziewonski
et al., 1981) de los siguientes catdlogos:
desde 1976 por €l catdlogo de Harvard
(mb>5) anivel global; desde 1994 el Ser-
vicio Sismolégico Suizo (ETH) (Mw >
2.9) (Braunmiller et al., 2002); €l Institu-
to Nacional de Geofisicay Vulcanologia
deltaliadesde 1997 (Mw>4.0) (Pondrelli
et al., 2002; Pondrelli et al., 2004). En
Espafia, €l Instituto Andaluz de Geofisica
(I.A.G) ha calculado mecanismos desde
1984 con magnitudes mb > 3.5 (Stich et
al., 2003), y desde el afio 2002 el Institu-
to Geogréfico Naciona (1.G.N.) calcula
autométicamente mecanismos focales
para terremotos de Mw > 3.3 (Rueda y
Mezcua, 2005).

En total se han recopilado 2341 me-
canismos focales calculados mediante el
tensor momento sismico, incluidos los
gue han tenido lugar en la Peninsula | bé-
ricay en el Golfo de Cadiz hastael 31/01/
2006. Debido a que algunos de estos te-
rremotos aparecen en varios catélogos
con distinta solucion, se ha optado por
elegir el mecanismo que presenta una
menor desviacion respecto a modelo de
doble par de fuerzas, con el objetivo de
seleccionar los de mayor calidad
(Dziewonski et al., 1981). Labase de da-
tos obtenida contiene 1680 mecanismos
focales de | os cual es hemos sel eccionado
los que tienen una profundidad focal me-
nor o igual a70 km con el fin de estudiar
los esfuerzos en la corteza 'y no los liga-
dos a otros procesos como la subduccion.
La base de datos filtrados con los crite-
rios descritos consta de 1608 terremotos,
gue son los que se han utilizado para la
realizacion de los mapas (Fig. 1).

Para el célculo delaorientacion y el
factor deformadel elipsoide de esfuerzos
se ha aplicado la metodologia propuesta
por Capote et al., (1991), basada en el
modelo de deslizamiento (Reches, 1983;
DeVicente, 1988). Este método asume un
paralelismo entre los gjes de deformacion
frégil y de esfuerzos, y asume que uno de
los gjes se sitla cerca de la vertical. La
principal ventaja es que proporciona un
valor del factor de formadel elipsoide e/
e, (K") y deladireccion de maximo acor-
tamiento horizontal (Dey) para cada
evento. Dado que el parametroK’ presen-
ta unos valores entre +g Y -co, S€
reescalaron los valores mediante una es-
calalogaritmicaal intervalo entre 0y 300
(Tablal). Unavez calculados los valores
de Dey y K’, se interpolaron los resulta-
dos a una malla regular de 1*1 grado,
obteniéndose una distribucion regular de
las orientaciones de méaxima compresion
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horizontal y del régimen de esfuerzos
(Fig. 2).

Distribucién de los regimenes de
esfuerzos

Ladescripcion del mapasevaareali-
zar en funcion de la distribucion espacial
de los diferentes regimenes de esfuerzos
deducidos. Posteriormente se describiran
las orientaciones haciendo referencia a
las principales estructuras tecténicas
(Figs. 1y 2).

A) Compresion uniaxial. Este tipo de
régimen se localiza principalmente en la
zona de convergencia entre Africay el S
de Europa alo largo del area Mediterra-
nea (costa Argelina, Siciliay el Mar
Tirreno, ademés delacostaAdriéticades-
deel golfodeVeneciahastael Arco Helé-
nico). Otros nucleos compresivos seloca-
lizan en el Caucasoy en lacosta Escandi-
nava(Miller etal., 1992). Esresefiablela
existencia de este tipo de solucionesen la
dorsal Atlanticay en el sector central de
Islandia (zona de Vatnajokull), y que han
sido relacionados con grandes erupciones
volcanicas (Nettles y Elkstrém, 1998)
(Fig. 1A). En el SdelaPeninsulalbérica
también aparece alguna solucién de este
tipo.

B) Inverso direccional. Este régimen
se distribuye desde el SO de la Peninsula
Ibérica (Banco de Gorringe) (Vazquez y
Vegas, 2000) por la Cadena Bética y el
Rif hasta la frontera argelino-marroqui.
Mas hacia el E estos mecanismos se dis-
tribuyen desde Sicilia por la Peninsula
Italiana rodeando el Mé&r Jonico hasta la
Fosade Creta. Por Ultimo, también apare-
cen en los sistemas de fallas N y E de
Anatolia'y en el Caucaso de una forma
masdispersa(Figs. 1By 2). También apa-
recen en la zona de transicion de dorsal
ocednica a las zonas de falla
transformante de Oceanographer,
Charlie-Gibbs y Jan Majen, asi como en
la Zona de Falla Azores-Gibraltar (Fig.
1B).

D) Desgarres. Las soluciones de este
tipo son frecuentes en la dorsal Atlantica
en las zonas de fractura anteriormente
mencionadas, ademas de la de Hayes e
Islandia. En el Mediterraneo hay unaacu-
mulacién de estos mecanismos en €l Rif
(Alhucemas) y la costa Tunecina. Tam-
bién son mayoritarios estos mecanismos
en la Peninsula de Anatolia, con especial
interés en la zona del Bosforo, y lafalla
del E de Anatolia. Distinguimos otro
maximo en el sistemadefallasdePlinioy
Estrabdn, la zona de enlace entre el Arco
Helénico y el Arco Chipriota. En zonas

intraplaca pertenecen a este régimen los
mecanismos focales de la Peninsula |bé-
rica (Extremaduray Zamora), del Macizo
Central Francés, lafallade Borgofay la
costaBéltica (Fig. 1C).

D) Direccional normal. Estas solu-
ciones delimitan las dorsales de
Kolbeinsey, Reyjkanes y Medio-Atlanti-
ca hasta el punto triple de Azores. En
Iberia existen muchos mecanismos de
este tipo en el Mar de Alboran y las
Béticas, asi como los de Cadena |bérica,
Pirineos y Galicia. Hacia €l E este régi-
men es mayoritario en los Apeninosy en
el sector central de los Alpes. También
son numerosos a lo largo del perimetro
del Mar Egeo, en la prolongacion de la
fallaN deAnatolia, y en el surestede Tur-
quia (falla de Ecemis y falla del E de
Anatolia). Destacan dentro de este grupo
los sistemas de Rifts Cenozoicos que atra-
viesan Europa (Alto Rhiny Hesse) y los
dos Unicos mecanismos localizados en
Gran Bretafia (Fig. 1D). Por Ultimo este
tipo de mecanismos son los mayoritarios
alo largo del sistema de fallas del Mar
Muerto (Fig. 1D).

E) Extension uniaxial. Las zonas més
extensionales coinciden con las zonas de
dorsal oceanica, que se encuentran sepa-
radas por una amplia zona de desgarre
gue coincide con la Zona de Fractura de
Charlie-Gibbs (De Vicente et al., 2000).
También aparecen cuatro maximos rel ati-
vos alejados de las zonas de expansion
oceanica: Pirineos Occidentales, Bajo
Rhin, Apeninosy Mar Egeo. En Pirineos
las soluciones muestran una extension
perpendicular a la cadena, |o que parece
indicar que la actividad esta asociada a
compensacion isostética de latopografia.
Esta zona extensional se continla, hacia
el oeste, hasta Galicia, acompafiada con
unarotaciondes,,,,, haciael NO. Laex-
tension obtenidaen el Bajo Rhin coincide
con el graben con actividad cenozoica
ampliamente documentada (Ziegler,
1994). En los Apeninos, aunque existen
muchos mecani smos focales
extensionales, sélo hay un minimo relati-
vo en el factor de formasituado en lazona
central, que se encuentra limitado por
amplias zonas en compresion a lo largo
del Mar Tirreno 'y del Adridtico.

Orientaciones de la maxima compre-
sion horizontal

El mapa de orientaciones de maximo
esfuerzo horizontal (Fig. 2) resulta con-
gruente con las principales estructuras
geoldgicas y con las diferentes situacio-
nes tectonicas en la zona estudiada, asi



como con los publicados anteriormente a
partir de distintas aproximaciones
(Zoback, 1992). En genera las orienta-
cionesdes,,,, pasan deser N-Senel |i-
mite entre Africay el S de EuropaaE-O
enlasinmediacionesdelaDorsal Atlanti-
ca, Si bien existen numerosas perturbacio-
neslocales en las orientaciones de los es-
fuerzos horizontales.

Enlaszonasdedorsa el s, ,, sedis-
pone perpendicular a eje de expansion,
con perturbaciones en las principal es zo-
nas de fallas transformantes de hasta 45°.
En el Mar del Norte la orientacion de
S,uax S€ Mantiene constante para poste-
riormente girar en sentido horario. Hacia
el S este giro se produce mas cerca del
limite de placas. A nivel regional, obser-
vamos como en la Peninsula Ibérica el
acortamiento es N-S en su cuadrante NE,
y esta direccion se continda al norte de
los Pirineos. En la zona de convergencia
entrelaplacaEuroasiéticay laplacaAfri-
cana, también domina la direccion NO-
SE, que sblo varia en la costa Ddmata,
realizando un giro de casi 90° en sentido
horario. Por Ultimo en Anatolia es donde
se aprecian las mayores divergencias res-
pecto al patrén general, yaque dominala
direccion NE-SO.

Discusion

El mapa de esfuerzos activos obteni-
do a partir de mecanismos focales cal cu-
lados con el método del centroide permite
visualizar las variaciones en orientacio-
nesy factor de formaasociadas adiferen-
tes ambientes tectonicos y grandes
heterogeneidades geoldgicas, y es un
marco de referencia para situar estudios
de esfuerzosy estructuras activas de me-
nor escala. El mapa reflgja un patrén ge-
neral perpendicular a los limites prima-
rios (Dorsal Medio-Atlanticay Zona de
Convergcencia entre Europa y Africa).
Las principales perturbaciones en la
orientacion de los esfuerzos horizontales
estan asociadas a las zonas de falla
transformante (Oceanographer, Charlie-
Gibbs, Jan Majen, Azores-Gibraltar) y Ii-
mites geol 6gicos de primer orden (Falla
del N de Anatolia, Mar Muerto, Sutura
Pirenaica, Arco de Creta, etc).

Por lo que respecta al régimen de
esfuerzos, éste presenta una mayor
complejidad en su distribucion que las
orientaciones de |os esfuerzos horizon-
tales. Alejados de ladorsal y de lazona
de convergencia Africa-Europa es do-
minante el régimen de desgarre (con
una cierta componente extensional o
compresiva), incluida buena parte de la

Fig. 1.- Distribucién geogr &fica
de los mecanismos focales utiliza-
dos para larealizacién del mapa

delafigura 2. A) Inversos, B)
direccional —inversos, C) desga-
rres , D) direccional-normales y

E) normales.

Fig. 1.- Geographical distributions
of the focal mechanisms used for
thefigure2 map. A) reverse ), B)
reverse-strike-glip, C) strike-dlip,
D) normal-strike-slip and E)
normal.
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Fig. 2.- Mapa de esfuer zos activos de Europa. Las lineas indican la orientacion del maximo esfuer zo horizontal (s,,,,,) interpolado a una malla
regular de 1*1 grado. El régimen de esfuer zos se ha representado mediante contor nos de grises reescalando los valores de K’ (Tabla l). Ver texto

paralaexplicacion.

Fig. 2.- Map of active stresses of Europe. The linesindicate the orientation of the maximum horizontal stress (s,,,,,) interpolated to a regular mesh
of 1*1 degree. The stress regime has been represented by means of grey contours from the K’ values (Table I). To see text for the explanation.

corteza oceanica. No obstante este régi-
men aparece perturbado bien por proce-
sos extensionales detipo “rifting” para-
lelosas,,, ., (Rhin) o bien a efectos de
compensacion isostética de la topogra-
fia (Pirineos). En cuanto aloslimites de
primer orden, el régimen es extensional
en la Dorsal Atlantica, pero aparecen
zonas transpresivas y compresivas en
las Zonas de Falla Transformantes o
asociadas a procesos volcanicos (SE de
Islandia). La zona convergente del S de
Europa es mayoritariamente
transpresiva, si bien son claros |os pro-
cesos extensionales tras-arco (Italia,
Grecia).
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