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Conclusions generals

Capitol 10

10.- CONCLUSIONS GENERALS

A continuacié resumirem els principals resultats obtinguts en aquest estudi, separant-
los en els dos apartats en que ha estat estructurada la tesis: els resultats sismotectonics
derivats de les campanyes de sismica passiva i els resultats estructurals (campanyes de
sismica activa).

10.1.- Métodes de sismica passiva: caracteritzacié sismotectonica

Les noves dades adquirides mitjancant les xarxes temporals desplegades pels
projectes GASPI i MARCONI han permés obtenir una imatge detallada de la sismicitat de
I'extrem occidental dels Pirineus, mostrant que la combinacié dels registres de les xarxes
permanents i d’intervencio resulta una eina de gran ajuda per obtenir informacié tant de tipus
sismotectonic com estructural.

El sector occidental dels Pirineus és una area insuficientment controlada pels serveis
sismologics permanents. La comparaciéo dels catalegs subministrats per les xarxes
permanents i l'obtingut per les xarxes regionals del projecte GASPI mostren que
practicament la meitat dels sismes que van tenir lloc durant el periode de registre (amb
magnituds d’entre 0.5 i 2.5) no van poder ser correctament detectats i localitzats pels serveis
sismologics permanents. Aquest fet s’agreuja a escala local. Les xarxes d’intervencid
desplegades durant el projecte MARCONI, a fi d’estudiar I'evolucié de les répliques de dos
terratrémols de magnitud superior a 4, van permetre comprovar que la xarxa permanent de
'IGN, malgrat la implantacié de la nova xarxa digital, cataloga aproximadament un 15-20 %
dels sismes localitzats per les denses xarxes temporals, perdent-se la major part dels events

amb magnitud inferior a 1.

L’alta resolucié de les localitzacions obtingudes, resultat d’aplicar al conjunt de dades
sismiques disponibles tecniques de localitzacié hipocentral per dobles diferéncies i, sempre
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que ha estat possible, algoritmes de correlacié creuada, ha ajudat a establir noves relacions
amb les principals estructures tectoniques i a millorar la comprensié de la sismotectonica
d’aquesta regio6.

Les dades adquirides durant el projecte GASPI confirmen la importancia de la
sismicitat E-O de Pirineus i revelen la seva continuitat cap a l'oest, a través de la falla de
Leiza, fins a la falla d’'Hendaya. La Falla de Leiza es manifesta com una estructura a nivell
cortical, amb una important activitat sismica, distribuida des de la superficie fins als 30 km
de fondaria, aprofundint-se cap al nord.

La falla de Pamplona es revela com un accident a escala crustal, controlant part de
I'estat d’esforcos de la regié. Al seu sector central, a I'entorn dels afloraments diapirics, la
zona de falles d’Andia i 'encavalcament d’Aralar, s’hi detecta un important nucli d’activitat,
distribuit entre 0 i 20 km de fondaria, que es pot explicar en termes de moviments relatius i
interaccions que afecten a aquest sistema de falles.

Un exemple d’aquesta activitat a I'oest de la falla de Pamplona, és el terratrémol de
magnitud 4.1 Lg que va tenir lloc el 21 de Febrer del 2002. La xarxa temporal desplegada
durant el projecte MARCONI a la zona epicentral va permetre localitzar amb precisié 106
events, 93 dels quals eren nous sismes no catalogats per cap organisme. L’aplicacié de
técniques de correlacié creuada va permetre definir una zona epicentral de 2 km? amb els
events concentrats entre 1.5 i 2 km de fondaria i establir una relacié directa amb el sector
meridional de la unitat encavalcant d’Aralar.

Per altre banda, I'estudi regional va permetre associar I'activitat observada a I'extrem
septentrional de la falla de Pamplona amb I'encavalcament de Roncesvalles. També es van
detectar diferents nuclis de sismes relacionats amb les falles d’orientaci6 ONO-ESE de la
conca Basco-Cantabrica, 'encavalcament frontal Sud-Pirinenc i estructures encavalcants de
la conca de Pamplona.

El 18 de Setembre del 2004 es produi, a la zona de la conca de Pamplona, un
terratrémol de magnitud 4.6 mbLg. La xarxa d’intervenci6é desplegada a I'entorn de la zona
epicentral va permetre localitzar amb precisié 326 events, dels quals unicament 70 eren
répliques ja catalogades pels serveis sismologics espanyol i francesos. La interpretacié de
les dades mitjangant I'aplicacié de técniques de dobles diferéncies amb temps relatius
derivats de la correlacié creuada, mostren una activitat sismica superficial, localitzada entre
els 3 i els 9 km de fondaria, i concentrada a les rodalies de 'embassament d’ltoiz en un area

inferior als 10 km?.
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La correlacio entre les fluctuacions del nivell d’aigua i I'activitat sismica enregistrada
durant els anys 2004 i 2005, junt amb el fet de que no s’observés una activitat remarcable
abans de linici d’emplenat del panta, afavoreixen la interpretacié d’aquesta crisis sismica
com un cas de Resposta Rapida disparada per l'inici de posta en carrega de 'embassament.
L’embassament d’ltoiz es troba sobre el bloc superior d’'un encavalcament de baix angle
vergent cap al sud, associat al sistema d’encavalcaments de Gavarnie i, per tant, és un cas
sensible a les fluctuacions dels nivells d’aigua i s’hauria de mantenir sota monitoritzacio
sismica i seguir sent un cas d’estudi durant un periode prolongat de temps.

La major part dels mecanismes focals obtinguts, tant en I'estudi regional com en els
locals, mostren solucions de falla normal amb certa component de cisalla i la major part dels
eixos P orientats en la direccio NO-SE. Aquest és un fet caracteristic de la sismicitat dels
Pirineus occidentals i esta en consonancia amb l'estat d’esfor¢cos general deduit en aquest
sector de la serralada.

L’activitat sismica enregistrada esta distribuida a escala cortical i, com hem vist,
encara que en l'actualitat sol ser de moderada a baixa magnitud, no és infreqlient que en
ocasions s’hi produeixin terratremols de magnitud superior a 4. Els catalegs instrumentals i
historics mostren que en el passat recent s’hi produiren sismes de magnitud entorn a 5 i
events d’intensitat superior a VII.

10.2.- Metodes de sismica activa: caracteritzacio estructural

La campanya marina del projecte MARCONI, realitzada a bord del BIO Hespérides, ha
fet possible I'adquisicio, a la part centro-oriental del Marge Cantabric, d’'una malla d’11 perfils
de gran angle, mitjancant OBS i estacions sismiques terrestres, i de més de 2000 km de
sismica de reflexié vertical. Els resultats obtinguts de la modelitzacié dels perfils de gran
angle posen de manifest la gran complexitat estructural del sector nord de la peninsula
Ibérica, producte de I'etapa extensional que va donar lloc a I'obertura del Golf de Biscaia
durant el Mesozoic, i de I'etapa de compressid Alpina del Terciari que va comportar el
tancament parcial del Golf, la intensa deformaci6é del marge nord Ibéric i I'aixecament del
sistema Pirenaico-Cantabric.

El pre-processat aplicat a les noves dades de gran angle, incloent-hi un filtrat de
coheréncia de les seccions sismiques marines i terrestres, ha permés millorar notablement la
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qualitat dels registres, i correlacionar fases sismiques fins a majors distancies. En aquest
estudi s’ha portat a terme l'analisi de 3 perfils d’orientacié N-S, 2 en la direccié E-O i un
d’orientacié NO-SE.

La modelitzaci6 de les fases de gran angle enregistrades en els perfils N-S ha
evidenciat que la complexa estructura en profunditat que s’havia obtingut als Pirineus
Centrals i Occidentals mitjancat els perfils ECORS-Pirineus i ECORS-Arzacq té una
continuitat lateral cap a I'oest, a la conca Basco-Cantabrica i al Sistema Cantabric.

Els resultats obtinguts al sector meridional dels perfils N-S MARCONI, gracies a la
interpretacid conjunta de les fases sismiques enregistrades als OBS i a les estacions de
terra, permeten acotar amb continuitat la geometria d’indentacié de I'escorgca del Golf de
Biscaia entre I'escorga superior i mitja Ibériques, produint la subduccié cap al nord de
'escorca mitja i inferior Ibériques fins a aproximadament els 55 km de fondaria. L’arrel
crustal Alpina apareix més desenvolupada al sector oriental de la conca Basco-Cantabrica i
a la Serralada Cantabrica, i t¢ menor poténcia al sector central i occidental de la Conca,
confirmant els resultats dels estudis relacionats amb el projecte ESCI-N. EI major o menor
grau d’indentacié es correspon amb les variacions laterals de I'engruiximent cortical i pot
estar controlat pels moviments sinistres d’estructures transverses de direccié N-S a NE-SO.

Al sector mari, els perfils N-S i E-O mostren un important aprimament cortical cap al
nord i cap a l'oest. Aquest aprimament és sobretot notable al sector nord-occidental de la
zona d’estudi, a mesura que ens endinsem cap a la part central del Golf de Biscaia, on
'espessor cortical se situa entorn dels 10-14 km, i s’aprecien altes velocitats a I'escorca
inferior, precedides de velocitats anomalament baixes a les capes superiors.

Les distribucions de velocitat-fondaria obtingudes a I'extrem nord-occidental de la regi6
estudiada tenen caracteristiques propies de les zones de transicié d’escorca continental a
oceanica. La disminucié de I'espessor cortical d’aquesta area es produeix a costa de la
pérdua d’'una escor¢ca mitja ben diferenciada, esvaint-se la tipica estructura continental,
dividida en escorga superior, mitja i inferior. En qualsevol cas, el fet de que no s’observin
anomalies magnétiques de caracter oceanic a I'interior de la zona d’estudi, i que a la sismica
vertical apareguin gran quantitat de falles normals i conques tipus semi-graben,
caracteristiques del processos extensionals continentals, sén indicadors clars de que en
aquest sector de l'estudi I'escorga és de tipus continental de transicid, molt estirada i
aprimada, sense que s’hagi arribat a mostrejar escorga oceanica.
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Al sector oriental mari de la zona d’estudi, delimitat pels canons de Capbreton, Cap
Ferret i Santander, I'estructura cortical derivada dels models de velocitats-fondaria mostra
totes les caracteristiques d’escorga continental. En aquesta area, I'aprimament cortical no és
tant acusat com al sector occidental, perd com es deduia del perfil ECORS-Golf de Biscaia,
que al travessar la conca de Parentis reflectia un important aprimament cortical, els perfils N-
S mostren també una considerable reduccié de I'espessor cortical cap al nord, sense
perdre’s mai les propietats d’escorga continental. La base de I'escor¢a passa dels 30 km de
fondaria detectats a la zona del cané de Capbreton o els 25 km de la zona central del Cané
de Santander, a menys de 20 km de fondaria a I'extrem nord dels perfils 3 i 6. Cap a 'oest,
en canvi, es produeix un aprimament progressiu de I'escor¢a fins enllacar amb la zona

fortament estirada i aprimada del sector més occidental estudiat.
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