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Capitol 1

1.-INTRODUCCIO

1.1.- Presentacid, objectius i estructura de la tesis

La recerca que es presenta en aquesta memoria de tesi esta estructurada en dos
grans blocs: una primera part dedicada a la caracteritzacié sismotectonica del sector
occidental dels Pirineus, mitjancant I'analisi de noves dades sismiques, i una segona part

.....

marge Cantabric.

Aquesta estructuracié es correspon al fet que la recerca s’ha desenvolupat en el marc
de dos projectes finangats pel Pla Nacional de Medi Ambient i Recursos Naturals, el projecte
GASPI (AMB98-1012-C02-01) i el projecte MARCONI (REN2001-1734-C03-01), la finalitat
dels quals era completar diversos aspectes de caracteritzacié sismotectonica i d’estructura
cortical i litosférica al Nord peninsular.

Pel que fa a la tematica de sismicitat, el sector occidental dels Pirineus i la serralada
Cantabrica sb6n zones que tradicionalment han estat mal controlades pels serveis
sismologics amb instrumentacié permanent. La primera xarxa instal-lada al sector occidental
dels Pirineus es va desplegar, a la vessant francesa de la serralada a finals dels anys 70 del
segle passat, per estudiar la sismicitat de la regi6 d’Arette. Aquesta xarxa tenia en el seu
origen un caracter temporal pero a la llarga es va consolidar integrant-se a la xarxa sismica
permanent francesa. Al sector oriental de la serralada, tant a la vessant francesa com a la
catalana, es van desplegar a mitjans dels anys 80, denses xarxes sismiques permanents
que han permeés tenir un control acurat de I'activitat sismica que té lloc en aquest sector dels
Pirineus, i efectuar-ne la seva caracteritzacié sismotectonica. En canvi, a la vessant
espanyola, a partir del sector central dels Pirineus fins a I'extrem occidental de la peninsula,
es pateix d'una baixa densitat d’instruments i d'una distribucié poc apropiada per produir-hi
catalegs sismics de qualitat. EI primer desplegament de la xarxa sismica del Instituto
Geografico Nacional (IGN), efectuat a finals dels anys 80, consistia en una malla a nivell
nacional amb els instruments molt espaiats que deixava un gran buit a la zona de la conca

Basco-Cantabrica i la Serralada Cantabrica. Fins I'any 2001, amb l'inici del desplegament de
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la nova xarxa digital de I'lGN, no hi havia cap estacioé entre les instal-lades a la regi6é de
Galicia i el sector occidental dels Pirineus. Actualment la densitat d’instruments al sector
nord peninsular continua essent baixa, fet que provoca que la informacié sismotectonica

disponible sigui poc detallada.

El projecte GASPI (1998-2001): 'Actividad sismotectdnica, estructura litosférica y
modelos de deformacion Varisca y Alpina en el NO de la Peninsula Ibérica', es planteja dins
d'un context de caracteritzacié de risc sismic i de zonificacié sismotectdnica, tematica poc
desenvolupada en aquesta regi6. Es tracta d'analitzar l'activitat sismica en relaci6 amb
I'estructura litosférica i amb els mecanismes de deformacié Varisca i Alpina que van afectar
la zona del N-NO de la Peninsula Ibérica, des de Galicia fins als Pirineus. Amb aquest
objectiu es van desplegar tres xarxes sismiques temporals localitzades a Navarra, Asturies i

Gallicia, a fi de recollir events sismics locals, regionals i telesismics.

En aquest treball s’analitzaran els terratrémols locals i regionals obtinguts als Pirineus
occidentals per la xarxa de Navarra. La sismicitat local i regional obtinguda per les xarxes de
Galicia i Asturies ha estat objecte d’'un altre treball de doctorat realitzat a la Universitat
d'Oviedo (Lépez-Fernandez, 2007), mentre que els events telesismics enregistrats van ser
emprats per a estudis d’anisotropia i de funcions receptores (Diaz et al., 2002; Diaz et al.,
2003).

Respecte a I'estructura interna, durant les darreres décades del segle XX, els Pirineus i
el marge continental Cantabric han estat objecte de nombrosos estudis de sismica de
reflexi6 profunda i de refraccid/reflexi6 de gran angle destinats a obtenir imatges de
I'estructura de l'escorca a la zona de contacte entre les plaques Ibérica i Europea. Els
estudis portats a terme als Pirineus en el marc de projecte ECORS van mostrar que les
escorces mitja i inferior Ibérica s’aprofundeixen cap al nord, enfonsant-se sota I'escorga
Europea (Choukroune et al., 1990; Muioz, 1992; Teixell, 1998). A la Serralada Cantabrica,
els perfils realitzats dins del programa ESCIN mostren una geometria similar a la de Pirineus,
amb I'escor¢a mitja i inferior Ibérica enfonsant-se sota I'escorga Cantabrica (Pulgar et al.,
1996; Gallart et al., 1997; Fernandez-Viejo et al., 1998). Aquests estudis van permetre acotar
la distribucié de velocitats de la zona de transicioé de la conca del Duero cap a la Serralada
Cantabrica (Fernandez-Viejo et al., 2000; Pedreira et al., 2003), perd I'obtencié de la
distribucié de velocitats a la zona de la plataforma continental i a la planura abissal s’ha vist
tradicionalment limitada per la manca de sismografs de profunditat (Ocean-Bottom
Seismometers — OBS). L'obtencié de distribucions acurades de velocitats-fondaries és
essencial per a caracteritzar de forma fidedigna I'estructura cortical del marge Nord-Ibéric i

poder establir els limits entre I'escorga continental i 'escorga oceanica. La posicidé geografica
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d’aquest limit estructural té importants implicacions en I'evolucié geodinamica del Golf de
Biscaia.

El projecte MARCONI (2002-2005): 'Reconocimiento geolbgico y geofisico del margen
continental Nor-Ibérico: estudio integrado de las cuencas sedimentarias y evolucion
geodinamica del Golfo de Vizcaya y la cordillera Pirenaico-Cantabrica', t& com a objectiu la
caracteritzacié de l'evoluci6 geodinamica del sector més oriental del marge continental
Cantabric, des de la formacié de les conques sedimentaries Mesozoiques fins a l'actualitat.
L'eix principal del projecte va consistir en l'adquisici6 de noves dades geofisiques, que
incloien sismica de reflexié vertical i de gran angle, gravimetria i magnetisme al llarg del
sector central i oriental del marge continental Cantabric, i sismica superficial i batimetria
d'alta resolucié a zones seleccionades. Per primera vegada es va abordar el doble objectiu
d’obtenir una imatge detallada de la geometria de les estructures presents a la zona,
mitjangant la sismica vertical, i models de velocitat en fondaria, utilitzant alhora OBS i
estacions de terra, per a registrar perfils sismics de gran angle perpendiculars a l'orogen.
S’ha mostrejat amb continuitat la transici6 de la serralada Cantabrica cap al marge
continental Cantabric precisant I'estructura cortical de la zona de col'lisi6. Les noves dades
permetran discutir sobre l'existéncia d'escorca oceanica en el seu sector més nord-
occidental de la zona d’estudi. Durant aquest projecte, es van desplegar també xarxes
sismiques temporals a les regions de Galicia, Asturies i Navarra, amb les quals es van
recollir noves dades telesismiques al llarg de diversos perfils N-S i E-O situats a Asturies i
Galicia, i es va fer el seguiment de les répliques de dos terratrémols de magnitud superior a
4 ocorreguts durant el 2002 i 2004 a la regié de Navarra.

En aquesta memoria s’analitzaran les dades de gran angle obtingudes a la campanya
marina MARCONI i la sismicitat relacionada amb les répliques dels terratrémols de Navarra.
L’analisi de la sismica multicanal ha estat objecte de treballs de doctorat i post-doctorat
portats a terme a la Universitat de Barcelona i d’'Oviedo (Fernandez-Viejo et al., 2007). Els
telesismes enregistrats a les xarxes temporals van permetre complementar els estudis

d’anisotropia iniciats durant el projecte GASPI (Diaz et al., 2006).

La primera part de la tesi, després dels capitols 1 i 2 d’introduccié, metodologia i
context geologic i geofisic, esta dedicada a la caracteritzacié sismotectonica i localitzacié
hipocentral, i s’estructura al voltant de tres articles ja publicats en revistes cientifiques
internacionals que sintetitzen els resultats més rellevants. Aquest bloc comeng¢a amb un
capitol genéric (capitol 3) dedicat a la instrumentacio i tractament de les dades. El capitol 4
exposa el primer article, dedicat a I'analisi de la sismicitat local i regional obtinguda a la regi6
de Navarra mitjancant la xarxa desplegada durant projecte GASPI. Els resultats obtinguts en
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aquest estudi confirmen la importancia de la sismicitat E-O de Pirineus, revelant la seva
continuitat cap a l'oest al llarg 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
aprofundint-se cap al nord fins a 30 km de fondaria. Aixi mateix, s'ha constatat un important
nucli d'activitat al sector central de la falla de Pamplona. La referéncia de l'article és:

Seismic activity at the Western Pyrenean edge. M. Ruiz, J. Gallart, J. Diaz, C. Olivera, D.
Pedreira, C. Lépez, J.M. Gonzalez-Cortina i J.A. Pulgar (2006). Tectonophysics, 412, 3-4,
217-235, doi:10.1016/j.tecto.2005.10.034.

El 21 de Febrer del 2002, ja en el periode d'execucié del projecte MARCONI, va
ocoérrer un terratremol de magnitud 4.1 Lg amb epicentre situat molt a prop de la ciutat
d'lrurtzun, a 15 km al NO de la ciutat de Pamplona (Navarra). Donat el nostre treball previ en
aquesta zona, es va decidir instal-lar una xarxa sismica d’intervencié per al registre de les
répliques d’aquest event. L'aplicaci6 de técniques de correlacié creuada a les dades
obtingudes durant el mes de funcionament de la xarxa, van permetre obtenir localitzacions
hipocentrals d'alta precisié. Aixd ens ha permés (capitol 5) establir una relacié directa de la
sismicitat enregistrada amb un procés de relaxacié dels encavalcaments E-O que delimiten
pel sud l'estructura d'Aralar. Aquestes estructures van ser activades pel moviment dextrogir
de la Falla d'Egarrieta, d'orientacid6 NNO-SSE, on s'hi produi l'event principal. La referéncia
de l'article on es recullen els resultats d’aquest estudi és:

Seismotectonic constraints at the western edge of the Pyrenees: aftershock series
monitoring of the 2002 February 21, 4.1 Lg earthquake. M. Ruiz, J. Diaz, J. Gallart, J.A.
Pulgar, J.M. Gonzalez-Cortina i C. Lopez (2006). Geophysical Journal International. V. 166
(1), 238-252. doi: 10.1111/j.1365-246X.2006.02965.x.

El 18 de Setembre del 2004 es va produir un terratrémol de magnitud 4.6 mbLg a 20
km al ESE de Pamplona, a prop de I'embassament d'ltoiz, el qual va comencgar el seu
emplenament al Gener del 2004. Un cop més, es va desplegar una xarxa sismica
d’intervencid per a obtenir informacié detallada de la zona i ampliar els coneixements previs.
Els resultats es presenten al capitol 6. Les localitzacions hipocentrals obtingudes durant el
2004 i 2005 mostren una activitat sismica molt superficial concentrada a les rodalies de
I'embassament. La falta d'una activitat remarcable abans de l'inici de I'emplenament del
panta, la correlacié de les fluctuacions del nivell d'aigua embassada i l'activitat sismica
enregistrada, afavoreixen l'explicacié d'aquesta crisis com un cas de Resposta Rapida
disparada per l'inici d'emplenat del panta. La referéncia de l'article on es recullen els
resultats obtinguts en aquest estudi és:
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Aftershocks series monitoring of the September 18, 2004 M=4.6 earthquake at the
Western Pyrenees: a case of Reservoir-Triggered Seismicity?. M. Ruiz, O. Gaspa, J.
Gallart, J. Diaz, J.A. Pulgar, J. Garcia-Sansegundo, C. Lépez-Fernandez i J.M. Gonzalez-
Cortina (2006). Tectonophysics, 424, 223-243, doi: 10.1016/j.tecto.2006.03.037.

A la segona part de la tesis (capitols 7, 8 i 9) s'aborda el processat i la interpretacié de
6 perfils de refraccié de gran angle obtinguts durant la campanya del projecte MARCONI a
bord del BIO Hespérides, resultats que encara no han estat publicats. L'aplicacio de
tecniques de deconvolucio i filtres de coheréncia a les dades obtingudes ha permés millorar
considerablement la continuitat lateral del senyal enregistrat, aixi com la correlacié i
identificacié de les principals fases sismiques. La modelitzacié de les dades s'ha portat a
terme resolent el problema directe mitjangcant un algoritme classic de tracat de raigs. Els tres
perfils N-S estudiats en aquesta tesi, mostren l'indentacié de I'escor¢a del Golf de Biscaia
entre I'escorga superior i mitja Ibérica, produint 'enfonsament cap al nord de I'escor¢a mitja i
inferior Ibérica. Aquests resultats permeten estendre, a la zona de transicié dels Pirineus cap
a la serralada Cantabrica, les estructures ja interpretades anteriorment en els perfils ECORS.
Els altres perfils marins interpretats, d’orientaci6 E-O, mostren un important aprimament
cortical cap a la part central del Golf de Biscaia, amb estructures propies de les zones de

transicié continent-ocea.

Dins del marc dels projectes GASPI i MARCONI, també s’ha participat activament en
la realitzaci6 de tres articles ja publicats, que han permés familiaritzar-se en les
metodologies relacionades amb l'obtencié i la interpretacié de les dades d’anisotropia i
funcions receptores, perd que no han estat inclosos en aquesta tesis. Les seves referéncies

son:

Teleseismic imaging of alpine crustal underthrusting beneath N Iberia. J. Diaz, J.
Gallart, D. Pedreira, J.A. Pulgar, M. Ruiz, C. Lépez i J.M. Gonzéalez-Cortina (2003).
Geophysical Research Letters, 30, 11, 1554, doi:10.1029/2003GL017073.

Anisotropic features of the Alpine Lithosphere in Northern Spain. J. Diaz, J. Gallart, M.
Ruiz, J.A. Pulgar, C. Lépez i J.M. Gonzalez-Cortina (2002). Geophysical Research Letters,
29, 24, 2225, doi: 10.1029/2002GL015997.

Probing seismic anisotropy in North Iberia from shear wave splitting. J. Diaz, J. Gallart,
M. Ruiz, J.A. Pulgar, C. Lépez-Fernandez i J.M. Gonzalez-Cortina (2006). Physics of the
Earth and Planetary Interiors, 158, 210-225, doi: 10.1016/j.pepi.2005.12.011.



Introduccid

1.2.- Dispositius experimentals i métodes d’interpretacié utilitzats

En aquest apartat es fara una breu descripcié dels dispositius experimentals utilitzats
durant els projectes GASPI i MARCONI, i que han permés d’obtenir les dades en les que es
basa aquest treball. Una descripcio més detallada dels experiments es podra trobar al

capitol o article corresponent.

Aixi mateix, es fara una breu introduccié a les técniques emprades per l'analisi i
interpretacié de les dades resultants.

Encara que s’ha participat activament en la posta en marxa i funcionament de tots els
dispositius experimentals i s’ha cooperat en els estudis d’anisotropia i de funcions
receptores, en aquesta tesis només es desenvolupara la part de sismicitat, localitzaci6é
hipocentral i caracteritzacié sismotectonica, lligada a l'analisi i interpretacio dels senyals
sismics locals i regionals enregistrats a les xarxes temporals al sector occidental dels

Pirineus.

1.2.1.- Experiments de sismica passiva

S'entén per sismica passiva el fet d'enregistrar fonts sismiques naturals, ja siguin
events locals, regionals o telesismics, a fi de caracteritzar una regié mitjangant diverses

técniques d'analisis.

Des de l'Institut de Ciéncies de la Terra 'Jaume Almera' i en col-laboraci6 amb la
Universitat d'Oviedo, s'han desplegat per tot el nord peninsular, des de mitjans de I'any 1999
fins a finals del 2005, una série de xarxes sismiques temporals amb I'objectiu d'enregistrar
diferents tipus d’events sismics (Figura 1.1). S'han dissenyat dispositius tant d’ambit local
per a fer el seguiment de les répliques de dos events de rellevancia, com d’ambit regional a
fi de caracteritzar sismotectonicament una regié. Aixi mateix, s'han desplegat sensors de
banda ampla, a fi d'analitzar, al llarg de diferents perfils, I'existéncia d'anisotropia al mantell a
partir de la birrefringéncia (splitting) de fases telesismiques SKS, o bé per estudiar
I'estructura litosférica mitjangant I's de funcions receptores (Receiver Functions) obtingudes
a partir de senyals telesismics compresos en un rang de distancies de 35° a 95°.



Introduccid

(W oo GASE KCTJA * Xowo GASF Oviedo o Xama Andlar 2002

& Xong MARCONI ICTIA A Ao MARCON| Oviedo @ Xomo Holz 200405 Conca
d'Aquitania

Golf de Biscaia

Fanilaraier
L

Ledn

Conca dal Duero

km

E— e m—
iy Ion

TOTW BW W W W o
I Conoues Tomioies B ona Cantbbrica ‘E’ Encavalcaments Vanscs
B Masa-Terckad - Zona Noed Pirinenca B Zona Astur-Occidantal Lecnesa | Mosss \ Encovalcaments Alins
] Meso-Tercion - Zono Sud Prinenco W Zonn Canta Ibéhca Wamlsc
B Meso-Tercion indefeonciat W Polaozoic Indalensncis \‘ Fodes Nommals

Figura 1. 1.- Mapa geologic simplificat del nord de la peninsula Ibérica mostrant la distribucié de les
xarxes sismiques desplegades durant els projectes GASPI i MARCONI.

Xarxes sismiques d’ambit regional

Durant el periode d'execucié del projecte GASPI es desplegaren tres xarxes sismiques
temporals localitzades a les regions de Navarra, Asturies i Galicia (Figura 1.1). La major part
dels instruments funcionaren en mode registre continu, encara que també se'n desplegaren
alguns que funcionaven en mode dispar (Trigger) amb algoritmes de deteccié STA/LTA
(short time average/long time average).

La xarxa de Galicia, disposada entre l'est de la provincia de Lugo i I'oest Asturia, i el
manteniment de la qual va estar a carrec d'investigadors de la Universitat d'Oviedo, va ser
equipada amb geofons de curt periode, estacions Lennartz MarsLite en registre continu i
Lennartz Mars88 funcionant en mode deteccié. Aquesta xarxa va estar en funcionament des
del mes d'Abril de I'any 1999 fins al mes de Gener del 2002, i ha permés precisar els
parametres hipocentrals i I'estat d'esforgos de la zona amb major sismicitat recent (Lopez et
al. 2002; Lopez-Fernandez et al. 2004a; Lopez-Fernandez et al. 2004b; Lépez-Fernandez,
2007).

Des de linstitut de Ciéncies de la Terra “Jaume Almera”, es van gestionar
preferentment dues xarxes, una a l'orient Asturia i I'altre a Navarra. La xarxa de Navarra va
funcionar en dues etapes, la primera entre Marg i finals d'Agost de I'any 1999, i la segona
entre mitjans de Setembre del 2000 i finals de Juny del 2001. En el periode intermedi es va
muntar la xarxa d'Asturies. El principal objectiu d'aquests dispositius experimentals era
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obtenir dues transectes litosfériques N-S mitjangant funcions receptores (Diaz et al. 2003), i
estudiar-hi I'existéncia d'anisotropia a partir del splitting de fases telesismiques SKS (Diaz et
al. 2002). Les xarxes es van equipar amb instruments Reftek i Leas Hathor en registre
continu i sensors amb periodes propis de fins a 20 segons. La transecta de Navarra va ser
complementada amb estacions fora de la linia equipades amb sensors de curt periode que,
junt amb les estacions de la xarxa permanent del Instituto Geografico Nacional (IGN) i de les
xarxes franceses de Pirineus, Reseau National de Suirveillance Sismique (RENASS) i
Commissariat a I'Energie Atomique (CEA), van servir per ampliar la cobertura del dispositiu i
realitzar estudis sismotectonics mitjancant els sismes locals i regionals enregistrats (Veure
capitol 4). La transecta N-S de l'orient asturia servi alhora per ampliar la cobertura de la
xarxa de Galicia cap a l'est i complementar els catalegs de sismicitat local emprats en els
estudis sismotectonics d'aquesta regié (Lopez-Fernandez et al., 2004a; Lépez-Fernandez,
2007) .

Dins el marc del projecte MARCONI es van desplegar simultaniament, des de mitjans
de Juny del 2002 fins el Maig del 2003, dues xarxes sismiques: un perfil N-S que s'estenia
per la frontera de les regions de Galicia i Asturies, i un perfil E-O a cavall entre les regions
d'Asturies, Lle6 i Cantabria (Figura 1.1). El Perfil N-S, el manteniment del qual es portava a
terme des de I'Institut de Ciéncies de la Terra 'Jaume Almera', contava amb un total de 8
estacions Leas Hathor funcionant en mode registre continu i equipades amb géofons de
banda ampla. El perfil E-O va estar a carrec la Universitat d'Oviedo, i estava format per 6
estacions Reftek i una Lennartz MarsLite equipades amb gedfons de 5 i 20 segons. Aquesta
transecta va constar de 11 emplagaments, funcionant sempre en mode registre continu, i
que van haver de ser ocupats en dues fases. Durant la primera etapa es va ocupar la part
més occidental del perfil, dins de la regidé d'Asturies, connectant en el seu extrem de més a
l'oest amb la part central del perfil N-S, i a la segona fase es van desplagar part de les
estacions cap a l'orient, ocupant els emplagaments de Lled i Cantabria, perd mantenint

intacta la part central del perfil.

L’objectiu d’aquestes transectes era estudiar I'estructura profunda a partir de funcions
receptores i avaluar I'existéncia d’anisotropia (Diaz et al., 2006).

Xarxes sismiques d’ambit local

A finals del mes de Febrer del 2002 fins a finals de Mar¢ del mateix any es va
desplegar al NO de Pamplona (Navarra) una xarxa temporal per fer el seguiment de les
répliques del terratrémol d'lrurtzun, ocorregut el 21 de Febrer del 2002 i que va assolir una
magnitud de 4.1 Lg (Figura 1.1). Es van ocupar un total de 16 emplagcaments en un radi
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inferior als 25 km entorn a la zona epicentral. Fins a un total de 13 estacions van funcionar al
mateix temps, totes elles equipades amb sensors de curt periode. Es disposaren sis
estacions funcionant en mode registre continu, equipades amb instruments Reftek i Lennartz
MarslLite, i la resta d'emplacaments foren equipats amb instruments Lennartz Mars88, en
mode deteccio.

Els resultats d'aquesta xarxa posen de relleu la importancia sismotectonica de
I'estructura d'Aralar, situada a I'extrem més occidental dels Pirineus, i que fins ara, amb les
escasses dades provinents de les xarxes permanents presents en aquesta regid, no havia

estat possible avaluar (veure capitol 5).

Arran del terratrémol de magnitud 4.6 mbLg que va tenir lloc el 18 de Setembre del
2004 a les proximitats de I'embassament d'ltoiz, a I'est de la ciutat de Pamplona, es varen
desplegar dues xarxes temporals per fer el seguiment i estudiar I'evolucié de les répliques
associades a aquest sisme (Figura 1.1).

La primera xarxa va entrar en funcionament dos dies després de I'event principal i va
estar enregistrant durant tot un mes. Estava formada per 13 instruments Leas Hathor
funcionant en mode registre continu i equipats amb sensors de curt periode.

La segona xarxa es va muntar I'Abril del 2005 i va romandre activa fins a finals d'any.
L'objectiu d'aquesta segona xarxa era estudiar I'evolucié de la sismicitat en relacié a les
proves de carrega i buidat del panta que estaven programades per aquell any seguint els
protocols d'enginyeria necessaris per garantir la seguretat i I'estabilitat de l'estructura. La
xarxa estava formada per 7 instruments Leas Hathor en registre continu i gedfons de curt
periode. Es van reocupar part dels emplagcaments de I'experiment anterior, encara que se'n

varen buscar de nous per garantir la cobertura de la xarxa.

Els resultats obtinguts durant aquests dos periodes de registre afavoreixen I'explicacié
de la crisis sismica estudiada com un cas de resposta rapida, un dels tres possibles casos
de sismicitat detonada per embassaments (Reservoir Triggered Seismicity o RTS),
disparada per l'inici d'emplenat del panta, durant el mes de Gener del 2004 (Veure capitol 6).

Meétodes d’interpretacio

Els terratrémols enregistrats a les xarxes temporals del sector occidental de Pirineus
han estat localitzats amb precisié emprant, quan ha estat possible, informacié de les xarxes

permanents presents a la regié. S'ha realitzat sempre una primera inversioé hipocentral amb
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algoritmes classics com ara el programa Hypo71 (Lee i Lahr, 1975), i després les
determinacions han estat refinades aplicant algoritmes d’inversié hipocentral per dobles
diferéncies (Waldhauser i Ellsworth, 2000), emprant el paquet HypoDD (Waldhauser, 2001).

L'algoritme d'inversié per dobles diferéncies permet emprar qualsevol combinacié de
temps de propagacié absoluts, provinents de lectures simples de primeres arribades d'ones
Pi S, i temps de propagacié diferencials, obtinguts d'aplicar técniques de correlacié creuada
(Cross-Correlation) als senyals de grups d'events amb caracteristiques i propietats similars
(Waldhauser, 2001; Massa et al., 2006).

A I'experiment regional, portat a terme amb les dades de la xarxa sismica del projecte
GASPI a Navarra, es va aplicar el métode de dobles diferencies emprant temps absoluts. En
canvi, en els dos estudis de les répliques, va ser possible aplicar metodes de correlacié
creuada per a identificar families d’events amb similituds a la seva forma d’ona (Maurer i
Deichmann, 1995) i obtenir temps de propagacié relatius (Deichmann i Garcia-Fernandez,
1992; Saccorotti et al., 2002). Aquests temps relatius han estat introduits posteriorment, junt
amb els temps absoluts dels events que no pertanyen a cap grup, a l'algoritme de dobles
diferencies, a fi d'obtenir determinacions hipocentrals de major precisio.

Per altre banda s'ha emprat el programa FPFIT (Reasenberg i Oppenheimer, 1985) per
a calcular els mecanismes focals dels sismes amb millor cobertura azimutal i per als que es
disposés d'un major nombre de lectures de polaritat.

En el cas de les dues crisis sismiques estudiades, s'ha abordat el calcul de parametres
estadistics. S'ha estudiat I'evolucié temporal de la sismicitat, ja sigui aplicant models de
decaiment exponencial com el descrit per la llei d'Omori (Utsu, 1961; Utsu et al., 1995) o
models més complexos de tipus epidemic, o ETAS (Epidemic Type of Aftershock
Sequences), on cada event de la crisis genera la seva propia prole de sismes (Guo i Ogata,
1997; Ogata, 1999). S'ha estudiat també la distribucié del nombre de sismes en funcié de la
magnitud, calculant el valor b de la llei de Gutenberg-Richter (Guo i Ogata, 1997; Utsu,
1999). Abans pero, a fi de poder precisar les magnituds locals dels terratrémols enregistrats,
s'ha hagut d'ajustar, per a cada experiment, una férmula de la magnitud. Degut a que s’ha
treballat amb instruments portatils, on és dificil disposar de calibracions precises dels
geofons i efectuar lectures d'amplituds isométriques per a totes les estacions, s'ha optat per
ajustar una magnitud local depenent de la duracié temporal del terratrémol i de la distancia
epicentral (Lee et al., 1972).

10



Introduccid

1.2.2.- Experiments de sismica activa

Tal com s'ha esmentat anteriorment, el projecte MARCONI va fer possible I'adquisicio

d'una gran quantitat de noves dades geofisiques, entre elles perfils de sismica de reflexié
vertical i de gran angle, al llarg de la part central i oriental del marge continental Cantabric.

La campanya d'adquisici6 marina es va realitzar a bord del vaixell d'investigacions

oceanografiques Hespérides entre els dies 30 d'Agost i 20 de Setembre del 2003.

Descripcio dels perfils de refracci6 MARCONI

Durant la campanya del projecte MARCONI es van adquirir 11 perfils de reflexio

vertical i de reflexio/refraccié de gran angle, junt amb dades de gravimetria, magnetisme i

batimetria multifeix al llarg de totes les transectes (Figura 1.2).
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Figura 1. 2.- Mapa geoldgic simplificat del nord de la peninsula Ibérica mostrant la geometria de
I'experiment de sismica de reflexio/refraccio de gran angle del projecte MARCONI.
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El registre dels perfils de gran angle es va realitzar amb 24 sismografs de profunditat
(Ocean-Bottom Seismometer), 20 d'ells de la Unitat d'Investigaci6 Geodinamica de l'institut
de Ciencies Marines (IFM-GEOMAR- Universitat de Kiel, Alemanya) i els 4 restants de la
Unitat de Tecnologia Marina del Consell Superior d'Investigacions Cientifiques (UTM-CSIC).
Un total de 35 estacions sismiques es van desplegar simultaniament a terra, distribuides al
llarg de 46 emplagaments, per registrar les reflexions i refracions de gran angle. Es van
emprar 16 estacions Leas Hathor cedides per [Institut de Physique du Globe de Paris
(IPGP), 7 estacions Reftek i 8 Leas Hathor de I'Institut de Ciéncies de la Terra 'Jaume
Almera' i 4 estacions Lennartz MarsLite de la Universitat d'Oviedo. Les estacions sismiques
terrestres es van equipar principalment amb sensors de curt periode, encara que s'utilitzaren
també alguns sensors de banda ample, de 20 segons. Dels 24 sismografs marins, 16
estaven equipats amb geofons de 3 components i un hidréfon (OBS - Ocean-Bottom
Seismometers) i els 8 restants tenien només un hidrofon com a sensor (OBH - Ocean-
Bottom Hydrophone).

Un cop finalitzat el desplegament dels OBS/H i les estacions de terra, es va procedir a
registrar els perfils de reflexié vertical, els dispars dels quals van ser també enregistrats per
les estacions de terra i de fons mari, i van permetre determinar el model de distribucié
vertical de velocitats i les seves variacions laterals a escala cortical.

Métodes d’interpretacio

El primer pas en el processat i I'analisi de les dades de gran angle obtingudes en
aquest experiment, després de generar les seccions sismiques, va consistir en
deconvolucionar i filtrar les dades a fi de potenciar les fases sismiques enregistrades.
S'aplicaren filtres passa-banda dependents de la distancia, per reforcar el rang de
frequéncies on es troba el senyal, i filtres F-K per eliminar I'ona d'aigua i els seus multiples.
Finalment es van aplicar filtres de coheréncia lateralment dependents de la freqliéncia
(Schimmel i Gallart, 2007), tecnica que no és habitual en el processat de les dades de gran

angle i que ha permeés potenciar les senyals coherents de les seccions sismiques.

Tot seguit es va procedir a la identificacio i correlacié de les principals fases sismiques
presents als registres, corresponents a ones refractades i reflexades en els diferents nivells

estructurals de I'escorca.
L'obtencié dels models de velocitat s'ha realitzat seguint lI'esquema de modelitzacio

directa, tant del tragcat de raigs com d'amplituds, mitjancant el paquet Rayinver (Zelt i
Elis,1988; Zelt i Smith, 1992). S'ha optat per aquest métode d'assaig i error ja que després
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de fer alguns tests emprant programes d'inversié dels temps d'arribada (Korenaga et al.,
2000), es va arribar a la conclusio de que I'espaiat entre estacions era massa gran per a que
el programa d'inversié convergis a solucions univoques. Per altra banda, el fet de poder
modelitzar les amplituds relatives entre diferents fases al llarg del perfil, i comparar-les amb
les enregistrades a les seccions sismiques, aporta una valuosa informacié sobre els
gradients i els contrasts de velocitats dels model, i alhora representa una segona condici6 de
contorn, després dels ajusts temporals, que ajuda a decidir sobre la validesa del model
obtingut.

La sismica multicanal, processada i interpretada per altres estudiants de doctorat i post
doctorat de la universitat d’Oviedo i Barcelona, s’ha emprat durant la modelitzacié dels perfils
sismics de gran angle per a acotar la geometria de les conques sedimentaries i els sectors
més superficials de I'escorga.
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