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Abstract. Seismicity in the Eastern Pyrenees has shown moderate and diffuse over time. 

Although, there is evidence of catastrophic historical earthquakes and some of the events in the 

last decade that have caused considerable damage. This work shows the feasibility to obtain 

seismic data of best quality in the temporary seismic network installed on Cerdanya Neogene 

basin. The network has recorded local events that are added to the permanent seismic networks 

of the ICGC, IGN and RéNaSS distributed region, for the period between December of 2019 and 

June 2020. Seismic data processing has been performed using the Seiscomp3 seismological 

software package. A cortical velocity model has been created to improve the accuracy of the 

location, adjusted to the geology of the Cerdanya basin and the region around it. The catalogue 

contains 641 seismic events and 251 quarry blasts. The results of the study show that the locations 

of earthquakes have higher resolution (with vertical errors as low 1 km) in the Cerdanya when 

including the temporary network as a result of a denser network in this area. Also, it shows that 

seismicity of Eastern Pyrenees is concentrated in the north and easternmore areas. The recorded 

data has allowed to discuss the seismotectonic of the Cerdanya, Selva and Fenollet areas, where 

202, 158 and 54 earthquakes have been identified, respectively. The hypocentres are distributed 

in depth from to surface to a maximum of 16 km. In particular, two areas show lineaments that 

could be related to individual structures: At Meranges (Cerdanya), the events could be grouped 

in two to three fault planes (dipping NW and SE) perpendicular to Cerdanya fault. In Santa 

Coloma, (Selva), the network has recorded a seismic cluster (main event 4,2 magnitude) that 

seems to follow a SE dipping structure. As showed in this study, seismic data in larger periods of 

time using temporary network could be key for improving the seismotectonic knowledge in some 

target seismic regions, benefiting the seismic hazard evaluation.  

Keywords: Seismicity, temporary seismic network, Eastern Pyrenees, Cerdanya Neogene basin. 

1. INTRODUCCIÓ 

L’interès d’aquest treball rau en la voluntat d’estudiar l’activitat sísmica als Pirineu Orientals, 

densificant les xarxes de monitoratge ja existents a la regió. Actualment, la zona està coberta per 

3 xarxes permanents de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC, 2000), del Instituto 

Geográfico Nacional (IGN,1999) i del Réseau National de Surveillance Sismique (RESIF,1995). 

Un bon registre sísmic contribueix a l’estudi de la tectònica. La incorporació de les senyals 

sísmiques de les estacions SANIMS permet localitzar amb més precisió els events locals 

ocorreguts dins de la zona d’estudi i associar-los amb més fiabilitat a les estructures. 

La Cerdanya ha estat en moltes ocasions objecte d’estudis de microzonació sísmica degut als 

efectes locals presents a la conca i la documentació històrica de terratrèmols propers d’alta 

magnitud (Tapia, 2006; Tapia et al., 2007; Macau, 2008). Com que no es pot preveure l’ocurrència 

d’un terratrèmol, la millor manera de mitigar els seus efectes és incidint en estudis que permetin 

tenir un registre complet de la sismicitat i estructures presents. En aquest estudi es proporcionen 

noves dades de sismicitat que permeten complementar dades d’estudis anteriors, contribuint 

també a futurs projectes. 

La finalitat de la memòria és l’estudi de la sismicitat als Pirineus Orientals, centrat a la vall de 

la Cerdanya. La recerca s’emmarca dins del Projecte de pla Nacional SANIMS de Geociències 

Barcelona del CSIC (GEO3BCN-CSIC). Aquest projecte pretén obtenir una caracterització 

d’estructures poc profundes i una imatge sísmica mitjançant soroll ambiental a partir d’una xarxa 

sísmica temporal. Dins el projecte s’han instal·lat estacions sísmiques a l’àrea de la conca neògena 

de la Cerdanya on es focalitza el treball de final de màster (Figura 1).  

https://renass.unistra.fr/
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Els objectius de la recerca són: en primer lloc, obtenir un catàleg sísmic durant el període 

comprès entre el desembre del 2019 i el juny del 2020, a partir de la localització hipocentral dels 

events ocorreguts a la zona emprant les dades de totes les xarxes sísmiques presents i, en segon 

lloc, analitzar la sismotectònica dels Pirineus Orientals a nivell regional i local d’aquelles àrees 

que resultin d’interès per a la interpretació.   

2. MARC GENERAL 

2.1. Xarxes de monitoratge sísmic a la zona d’estudi 

La zona d’estudi està situada al NE de la Península Ibèrica (Figura 1). La localització dels sismes 

locals ocorreguts dins la zona d’estudi s’ha realitzat emprant les dades d’algunes estacions de les 

xarxes permanents presents al territori i de la xarxa temporal del Projecte SANIMS. La xarxa 

sísmica temporal compta amb un total de 30 estacions, 23 als Pirineus Orientals i 7 esteses per 

l’àrea metropolitana de Barcelona (Figura 1).  

De les estacions situades als Pirineus, 12 estan instal·lades dins de la conca de la Cerdanya i 

11 desplegades al voltant de la conca a fi de millorar la cobertura azimutal de la zona d’estudi. 

Les estacions instal·lades dins la conca es situen a distàncies d’entre 4 - 6 km i les de fora de la 

conca entre 20 - 30 km aproximadament. Això proporciona una geometria que permet localitzar 

de manera acurada els events dins i al voltant de la xarxa. Pel que fa les estacions sísmiques 

permanents s’han emprat el total de 43 estacions de la xarxa catalana de l’ICGC, de les agències 

espanyola de l’IGN i francesa de RéNaSS s’han emprat 15 i 16 estacions que es situen dins de la 

zona d’estudi. De totes elles es reben les dades en temps real.  

2.2. Context geodinàmic 

L’àrea d’estudi es situa al nord-est de la Península Ibèrica, més concretament a la zona oriental 

dels Pirineus. Els Pirineus són un orogen resultat de la convergència entre la placa tectònica 

Ibèrica i l’Euroasiàtica durant el Mesozoic i Cenozoic (Choukroune, 1989; Muñoz, 1992). La 

Figura 1. Mapa de la situació geogràfica de les estacions sísmiques permanents i les estacions sísmiques 

temporals de l'àrea d'estudi a nivell regional. A la dreta, la situació de les zones d’anàlisi locals (Mapa derivat 

mapa geològic 1:250.000 de l’ ICGC, 2020 i 1:50.000 de BRGM, 2020). 
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seva formació és conseqüència de la superposició de l’orogènesi herciniana i alpina, separades 

per un llarg període extensional durant el Mesozoic que va donar lloc a l’obertura del Golf de 

Biscaia. Posteriorment, han estat afectats per processos extensius neògens (obertura del rift 

centre-europeu) (Vergés, 1994; Teixell, 1996). La serralada en sentit estricte té 80 km d’amplada 

i una llargada de 450 km en direcció est-oest fins el Golf de Biscaia, mentre que l’orogen Pirinenc 

és més extens i continua a l’oest cap el sistema cantàbric i cap a l’est fins la Provença, amb una 

llargada de 1000 km (Muñoz, 2002). A nivell estructural els Pirineus presenten una doble 

vergència asimètrica (Puigdefàbregas i Souquet, 1986; Muñoz, 1992; Teixell, 1996; Vergés et al., 

2002). Estan constituïts per un basament Paleozoic deformat durant el període de l’orogènia 

herciniana, una cobertora pre-orogènica del Triàsic-Cretaci i una altre sintectònica a l’orogènia 

Alpina, que inclou materials del Cretaci Superior al Miocè (Puigdefàbregas i Souquet, 1986). 

D’est a oest han estat dividits per els Pirineus Orientals, de la Mediterrània fins a 

l’encavalcament del Segre i els Pirineus Centrals separats per la falla de Pamplona dels Pirineus 

Occidentals o Basco – Cantàbrics (Figura 2) (Larrasoaña et al., 2003; Muñoz et al., 2018). De 

nord a sud de l’orogen es distingeixen 5 unitats estructurals: 1) Al nord, la conca d’avantpaís 

d’Aquitània que es troba lleugerament plegada; 2) la Zona Axial (ZA), formada per un apilament 

antiforme de làmines de materials paleozoics; 3) la Zona Nord-Pirinenca (ZNP), formada per 

encavalcaments amb vergència cap al nord de materials cretàcics que es troba en contacte amb la 

ZA per la Falla Nord-Pirinenca (FNP) de direcció E-W. La FNP es considera el límit entre les 

plaques Ibèrica i Euroasiàtica (Figura 2); 4) la Zona Sud-Pirinenca (ZSP) constituïda per una sèrie 

de mantells de corriment amb vergència al sud de materials cretàcics i eocens; i 5) la conca 

d’avantpaís de l’Ebre, limitant al sud i associada amb el plegament de la ZSP (Séguret, 1972; 

Choukroune, 1992; Vergés et al., 2002).  

 

L’activitat sísmica actual s’emmarca en el període neotectònic (post-orogènia alpina), el qual 

comença de manera asincrònica a les diferents zones dels Pirineus. A la zona occidental aquest 

període s’inicia al Oligocè Mig i a l’Oriental al Miocè Mig (Teixell, 1996). Es tracta d’un període 

extensiu posterior a l’estat compressiu, es relaciona amb una deformació a les Bètiques i amb 

l’extensió de la part occidental de la Mediterrània amb la formació del Golf de Lió i el marge del 

Solc de València (Olivet, 1996; Vergés et al., 2002). Al continent es va formar un sistema de 

conques oligo-miocenes extensives configurades per la direcció de les falles principals: 1) la del 

Roselló, limitada al nord per la falla del Têt (NE-SW) i al sud per la falla Le Boulou-Montesquieu; 

2) la de l’Empordà, limitada per les falles d’Albanyà i Roses; 3) la de la Selva, limitada per les 

falles de la Zona de Transferència i 4) la del Vallès-Penedès limitada per les falles Baix Ebre, Alt 

Figura 2. Esquema geològic de les 

principals unitats estructurals dels 

Pirineus, entre el Golf de Biscaia i 

la Mediterrània. S'indiquen les 

estructures principals i límits de 

l’orogènia. Es separen els Pirineus 

Occidentals o Basco Cantàbrics, els 

Pirineus Centrals i els Pirineus 

Orientals (Modificat de Amaro-

Mellado i Tien Bui, 2020). 
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i Baix Camp (ENE-WSW) (Roca i Guimerà, 1992; Goula et al., 1999; Olivera et al., 2003; Roca, 

1996). La influència d’aquest processos en l’orogen Pirinenc queda reflectida a la ZA amb la 

formació de grabens quaternaris i neògens com la fossa de la Cerdanya (Cabrera et al., 1988). 

La geometria cortical actual als Pirineus està definida per processos complexos d’interacció 

entre les plaques. Els estudis de sísmica de gran angle realitzats a finals de la dècada dels 70 posen 

de manifest variacions laterals del gruix cortical de l’escorça a tota la serralada, evidenciant en 

direcció E-O un engruiximent cortical al sector central dels Pirineus i un aprimament als extrems. 

En direcció N-S, els perfils mostren un salt del Moho d’uns 10-15 km entre la ZA i la ZNP, que 

fa passar l’engruiximent de 40-45 km a la ZA a 30 km a la ZNP (Daignières et al., 1981; Gallart 

et al., 1981). Als Pirineus Orientals, imatges obtingudes de la topografia del Moho a partir de 

tècniques de funció receptora mitjançant telesismes, han assenyalat amb un perfil E-O un Moho 

aprimant-se a 40 km de profunditat al oest i fins a una profunditat de 20 km al extrem est cap el 

Cap de Creus. El perfil N-S, mostra un Moho a 35 - 40 km de profunditat disminuint cap al nord 

fins a 30 km de profunditat (Diaz et al., 2018). 

En trets generals, el règim d’esforços dels Pirineus és compressiu en direcció NO-SE, resultat 

de la convergència de les plaques Africana i Euroasiàtica i l’extensió E-W de la dorsal Atlàntica 

(Herraiz et al., 2000; Goula et al., 1999; Souriau et al., 2001; Rigo et al., 2015). Tanmateix, tal 

com proposa l'anàlisi dels mecanismes focals en diversos estudis, en l’actualitat les estructures 

preexistents als Pirineus experimenten un règim extensiu a les parts occidental i central, i un de 

transformant a l’oriental (Stich et al., 2010; Chevrot et al., 2011; De Vicente et al., 2008). Les 

dades obtingudes de mecanismes focals resulten heterogènies i insuficients degut a que són 

basades en terratrèmols de baixa magnitud, de manera que ara per ara el càlcul del camp 

d’esforços regional presenta controvèrsies. 

2.3. Context neotectònic i falles actives 

Actualment, l’activitat sísmica als Pirineus és moderada i coherent amb una activitat tectònica 

recent derivada de mesures de deformació amb GPS i deformacions en estructures quaternàries 

(Ortuño, 2008). Al conjunt dels Pirineus s’han cartografiat un total de 33 falles actives, algunes 

encara en debat (Lacan i Ortuño, 2012). Als Pirineus Orientals hi ha 5 falles considerades actives: 

la falla Têt-Cerdanya, la falla Têt Nord , la del Tech, la falla de l’Empordà i la Falla Nord-

Pirinenca (Pauchet et al., 1999; Briais et al., 1990; Fleta et al., 1996; Goula et al., 1999; Calvet, 

1999). Als Pirineus Centrals es considera activa la falla nord de la Maladeta (Ortuño, 2008). 

La neotectònica dels Pirineus encara comporta diferents aspectes de discussió. La 

caracterització actual de les falles actives resulta insuficient. Per aquest motiu, Instituto Geológico 

y Minero de España (IGME) ha creat el repositori oficial d’informació anomenat Quaternary 

Faults Database of Iberia (QAFI) on es compilen falles cartografiades en diferents estudis que 

afecten materials quaternaris i han tingut activitat sísmica en els últims 2,59 Ma. Cal esmentar 

que no és tracta d’una base de falles actives completa, sinó d’una compilació bibliogràfica de les 

estructures estudiades fins el moment (Annex 4.1) (García-Mayordomo et al., 2012; IGME, 

2015). 

2.4. La sismicitat als Pirineus Orientals 

La sismicitat als Pirineus es concentra a la zona axial i occidental de l’orogen. L’àrea oriental 

presenta una sismicitat més moderada i difusa (Olivera et al., 1986). Malgrat tot, es té constància 

de sismes històrics destructors durant el període de l’edat mitjana com el sisme de la zona de la 

Ribagorça l’any 1373 i la crisis sísmica compresa entre el 1427 i el 1428 (Olivera et al., 1994, 

1999). També, durant el segle XX, han tingut lloc sismes de magnitud alta com el de 1923 a la 

Vall d’Aran i el sisme d’Arette l’any 1967 (Olivera et al., 2006). Recentment, s’han registrat 
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alguns terratrèmols de magnitud moderada que han produït danys considerables degut al augment 

de la població i les activitats econòmiques. Alguns d’ells són: els terratrèmols de Saint Paul de 

Fenouillet (M=5,2) al febrer de 1996, el sisme de Hautes Pyrénées (M= 4,7) el maig del 2002 i 

al Ripollès (M=4,0) el setembre de 2004 (Tapia et al., 2006; Rigo et al., 2015). La majoria dels 

sismes als Pirineus presenten el seu hipocentre als primers 20 km de profunditat (Olivera i Fleta, 

1996; Olivera et al., 2003). 

3. METODOLOGIA 

Per assolir els objectius d’aquest estudi, el flux de treball s’ha dividit en l’adquisició i tractament 

en temps real de les dades sísmiques mitjançant el programari Seiscomp3 (GFZ i Gempa, 2008) 

i de manera sincrònica s’ha consultat la literatura relacionada per a construir el model de velocitats 

necessari per a la localització dels sismes. L’última part del flux de treball ha consistit en una 

interpretació sismotectònica dels events detectats, amb especial èmfasis en les zones on han tingut 

lloc eixams d’events o sèries sísmiques en torn a events de major magnitud. La tècnica principal 

ha estat la projecció dels sismes en fondària segons diferents direccions perpendiculars (o no) a 

les estructures prèviament identificades i relacionar-los amb la bibliografia. L’anàlisi s’ha centrat 

en la zona de la Cerdanya, així com a Fenollet i la Selva. Aquesta última s’ha afegit com a àrea 

d’estudi per l’activitat sísmica presentada durant el període d’enregistrament (Figura 1). 

3.1. Adquisició de les dades sísmiques 

Les dades sísmiques enregistrades per la xarxa temporal SANIMS, i les 3 xarxes sísmiques 

permanents arreu del territori, han estat rebudes en temps real a l’Institut de Geociències 

Barcelona (GEO3BCN-CSIC) mitjançant el programari Seiscomp3 (GFZ i Gempa, 2008).  

3.1.1. Descripció de les estacions sísmiques SANIMS 

La xarxa temporal SANIMS està formada per 

sismòmetres de banda-ample enviant dades en 

temps real via mòdem GPRS. El sensor utilitzat és 

Trillium 120P de l’empresa Nanometrics i l’estació, 

que funciona com a sistema de digitalització, 

enregistrament i enviament de dades, és del tipus 

Taurus de Nanometrics (Figura 3). Sempre que és 

possible, aquests sensors s’instal·len en espais 

aïllats, de manera que registrin el mínim soroll 

antropogènic possible.  

3.2. Tractament de les dades 

3.2.1. Paquet de programari: Seiscomp3 

Pel tractament de les dades de les estacions sísmiques en temps real s’ha fet ús del programari 

Seiscomp3. Aquest és un paquet sismològic d’adquisició, processament, distribució i anàlisi 

interactiva de dades sísmiques. Inclou elements de control de qualitat en la recepció de dades, 

detecció, localització d’events, distribució i generació d’alertes sísmiques. La primera versió va 

ser desenvolupada pel programa GEOFON de l’Institut Helmholtz de Potsdam i el Centre de 

Recerca Alemany de Geociències (German Research Centre for Geosciences). Posteriorment el 

Seiscomp3 va ser liderat i desenvolupat per Gempa GmbH (GFZ i Gempa, 2008). 

El programari funciona a partir de mòduls i interfícies gràfiques que interaccionen mitjançant 

una base de dades. Els principals mòduls que el composen són: 1) sistema de recepció, 

emmagatzematge i redistribució de les dades sísmiques, 2) sistema de processament de les dades 

Figura 3. Instruments emprats per el projecte. A) 

Sensor Trillium 120P de Nanometrics, B) Estació 

Taurus de Nanometrics i C) exemple d’instal·lació 

típica realitzada en locals municipals o de particulars 

tancats com magatzems, ermites o cementiris. 
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en temps real (inclou determinació de primeres arribades d’un event, associació de fases 

sísmiques, localització, càlcul de magnitud, etc.) i 3) sistema de control i qualitat de la recepció 

de dades sísmiques. Les interfícies gràfiques permeten la visualització de les traces dels events 

sísmics, mapes de visualització de la localització dels sismes, revisió de les primeres arribades 

dels events de manera manual i finalment, el control de l’estat de la xarxa sísmica (GFZ i Gempa, 

2008). 

3.2.2. Processat 

Pel treball s’han analitzat amb detall i catalogat els sismes locals ocorreguts dins de la zona 

d’estudi amb distàncies inferiors a 150-200 km, tot i que durant l’adquisició de dades també s’han 

registrat, distingit i catalogat aquells sismes regionals, telesismes i d’altres events de tipus 

antropogènic.  

Recepció automàtica i primer processat de dades 

El Seiscomp3 rep en temps real les dades en brut emprant el protocol seedlink. Aquestes són 

emmagatzemades en format mssed i tractades de manera automàtica mitjançant diferents mòduls 

que interactuen entre ells i amb una base de dades MySQL. Un dels mòduls de processament 

identifica de manera automàtica les primeres arribades d’ones P i S, que considera que 

corresponen a un terratrèmol. Seguidament, un altre mòdul procedeix a associar les primeres 

arribades per identificar un event i si ho aconsegueix, el mòdul encarregat de la localització obté 

una solució hipocentral automàtica i es genera una alerta sísmica. L’alerta avisa al usuari del 

possible sisme i s’inicia el tractament manual de les dades on es refinen els temps d’arribada de 

les ones sísmiques P i S i se’ls assigna un pes relacionat amb la seva qualitat. 

En alguns casos, el sistema automàtic del Seiscomp3 pot no interpretar i associar de manera 

correcta les senyals sísmiques, generant falses alertes o perdent events petits per als que no té 

suficients fases automàtiques. En el cas de les explosions controlades de cantera, són tractades 

pel sistema automàtic del Seiscomp3 com un event sísmic, per consegüent durant el procés 

manual són diferenciades i catalogades com voladures, excloent-les del catàleg final. 

Tractament manual de les dades 

L’objectiu del processat manual de dades és millorar la precisió de les lectures de les primeres 

arribades P i S i afegir aquelles fases sísmiques d’estacions que el sistema no ha estat capaç 

d’analitzar automàticament. L’anàlisi manual es porta a terme en la interfície gràfica del paquet 

de Seiscomp3 que permet la visualització de les traces sísmiques.  

Les dades en brut són filtrades a diferents freqüències que permeten la interpretació de les 

arribades de manera adequada segons el tipus de sismes i la fase que es pretén identificar. En 

aquest treball es volen identificar principalment sismes locals, per tant, la majoria de les dades 

són tractades amb un filtratge de freqüència alt, d’entre 3-15 Hz.  

El tipus de senyal sísmica és indicativa de quin tipus d’event s’està tractant, d’aquesta manera 

es poden distingir també deteccions associades a terratrèmols locals, regionals i telesismes, 

explosions controlades de canteres i sorolls ambientals, com trons, que s’han diferenciat 

adequadament al catàleg.  

Els events antròpics com les voladures de cantera, s’han diferenciat dels sismes per la seva 

forma d’ona, principalment presentant freqüències més baixes que els sismes locals i unes ones 

superficials característiques degudes a la poca fondària a la que es produeix l’explosió en 

comparació amb un event sísmic. La franja horària, habitualment a migdia o a primera hora de la 

tarda, i la seva localització, han estat factors importants per a la seva distinció, permetent 

identificar-les com a tals en el catàleg. L’obtenció de les coordenades de les explosions just en 
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Figura 4. La visualització de les senyals sísmiques on s'identifiquen les 

arribades d'ona i s'indica la qualitat de l'arribada. Les franges de color 

verd que s'observen al voltant de les arribades indiquen la incertesa de 

l'anàlisi. 

una cantera activa permeten confirmar que la localització hipocentral és correcta i, per tant, els 

paràmetres emprats en la inversió junt amb el model de velocitats són adients. Això permet confiar 

en la qualitat i fiabilitat de les relocalitzacions dels sismes. 

Durant el procés de refinat de les lectures es revisen i es piquen (si fos necessari) de nou les 

arribades d’ones P i S de cada fase sísmica assignant un pes que depèn de la relació entre la senyal 

i el soroll. Aquest pes fa referència a la qualitat de lectura indicant al Seiscomp3 quines de les 

arribades s’han de considerar més fiables i quines menys. D’aquesta manera, es determina quines 

lectures tindran més importància en la determinació hipocentral. Els pesos es representen amb un 

rang d’incertesa temporal de l’arribada de l’ona i s’expressen entre 0 i 4, sent 0 el pes de major 

qualitat i 4 el de menor. Durant el tractament de les dades s’ha estudiat quins són els rangs 

d’incertesa temporal que s’ajusten de la manera més acurada possible a les lectures dels events 

locals de la zona. Dins del programari Seiscomp3 els pesos s’adjudiquen a les lectures en la 

interfície gràfica de visualització de les senyals amb una franja verda, que mostra de manera visual 

el rang d’incertesa temporal, en segons, de l’arribada (Taula 1, Figura 4). 

A fi de completar el catàleg automàtic obtingut pel sistema Seiscomp3, s’ha intentat incloure 

els events dels catàlegs permanents exceptuant aquells que es localitzen fora de la zona d’estudi 

o bé aquells que han estat registrats ens els catàlegs més tard al ser re-analitzats per les agències.  

3.3. Localització hipocentral 

3.3.1. Model de velocitats de la Cerdanya 

Per a la localització dels hipocentres dels sismes és necessari establir un model cortical de 

velocitats. L’algoritme d’inversió que calcula la localització necessita establir paràmetres de 

velocitat de desplaçament de les ones sísmiques a través de les capes de l’escorça. L’elecció d’un 

model que sigui representatiu de les característiques de l’escorça a 

l’àrea d’estudi és essencial per obtenir una localització amb la 

màxima precisió. S’ha dissenyat un model propi pel treball amb 

l’objectiu d’analitzar els sismes locals que té en compte les 

principals característiques de la regió. El model de velocitats 

utilitzat (Taula 2) s’ha obtingut compilant dades bibliogràfiques. 

S’han considerat bàsicament els perfils sísmics al llarg dels Pirineus 

(Gallart et al., 1981), profunditats Moho derivades d’estudis d’RF 

(Diaz et al., 2016) i resultats d’estudis de perfils de gran angle del 

projecte Pyrope al Pirineu Oriental (Diaz et al., 2018; Antonio-Vigil 

et al., 2019). El model cortical s’ha dividit en 5 capes, la primera 

Taula 1. Taula dels valors d’incerteses 

i la seva relació en pesos o qualitat 

creada per a l’elaboració del treball. 

Taula 2. Model cortical de la 

Cerdanya utilitzat en la inversió 

hipocentral. 
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correspon als sediments de la conca amb una potència de 4 km i velocitat de 5,5 km/s. L’escorça 

superior i mitja amb potències de 8 i 16 km respectivament, presenten velocitats de 6,1 i 6,3 km/s. 

L’escorça inferior de 14 km de potència presenta velocitats de 6,7 km/s fins als 42 km on l’inici 

del mantell amb la discontinuïtat de Moho augmenta la velocitat a 8,0 km/s (Taula 2).  

3.3.2. Inversió hipocentral  

Finalitzat l’anàlisi de les traces i els temps d’arribada es procedeix a la relocalització hipocentral 

del sisme. El paquet Seiscomp3 disposa de diferents algoritmes de localització però, per raons 

històriques, l’algoritme principal esta focalitzat a la localització de telesismes. La relocalització 

dels events locals objecte d’estudi s’ha dut a terme emprant l’algoritme d’inversió hipocentral 

Hypo71 (Lee i Lahr, 1975), integrat al programari. L’Hypo71 és aplicat junt amb el model de 

velocitats cortical de la Cerdanya descrit anteriorment. El Seiscomp3 presenta una interfície 

gràfica (Figura 5) on un cop realitzada la relocalització, permet comprovar gràficament el residu 

(en segons) en funció de la distància (en quilòmetres) i una altre gràfica del temps de propagació 

d’ona (en segons) en funció de la distància (en quilòmetres). En aquesta mateixa pantalla de 

visualització també apareix un mapa amb la localització de l’event i una taula amb les distàncies 

epicentrals, temps de propagació d’ona teòric i real, residus i pes de cada fase a cada una de les 

estacions. Tant la taula com els gràfics permeten avaluar la solució hipocentral obtinguda i decidir 

si cal esmenar o millorar alguna de les lectures.  

La relocalització hipocentral permet obtenir el temps d’origen de l’event, les coordenades 

geogràfiques en projecció WGS84 (World Geodetic System 1984), la profunditat del hipocentre 

en quilòmetres i la magnitud. Aquests paràmetres permeten representar posteriorment els 

terratrèmols en un mapa de sismicitat. 

Figura 5. Interfície gràfica de visualització on apareix el mapa de localització del epicentre i a la dreta les 

coordenades i temps d’origen de la localització obtinguda, a sota del mapa la taula de les fases analitzades amb 

els seus corresponents paràmetres. El requadre blanc indica l’espai on es disposen dues gràfiques per interpretar 

les lectures: A) residu (s) en funció de la distància (km) i B) temps de propagació de les ones P i S (s) en funció 

de la distància (km). En aquestes gràfiques els cercles representen les ones P i els quadres les S. En vermell 

s’indiquen l’algoritme d’inversió utilitzat i el model de velocitats cortical. 
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Càlcul de la Magnitud 

La magnitud d’un terratrèmol correspon a l’energia alliberada al focus del sisme. Existeixen 

diferents metodologies pel càlcul de magnitud. El Seiscomp3 en funció de la distància al epicentre 

i depenent de si es tracta d’un event local, regional o telesismes es capaç de calcular-ne de diversos 

tipus (ML, Mlv, Mlh, mb, mB, Mw) i acaba donant un valor mig M. Per a fer-ho utilitza lectures 

d’amplitud de diferents fases. En el cas dels events locals aquest valor mig correspon gairebé 

sempre a MLv, és a dir, magnitud local mesurada amb l’amplitud d’ones Lg al canal vertical, 

equivalent a l’antiga magnitud de Richter (GFZ i Gempa, 2008). 

Cal esmentar que els catàlegs de les xarxes permanents utilitzen magnituds locals similars a la 

calculada per el Seiscomp3 però amb paràmetres d’ajust diferents. De manera que durant l’anàlisi 

dels catàlegs s’ha de tenir en compte les variacions existents de les diferents magnituds reportades 

a cada un dels catàlegs. L’ICGC utilitza la magnitud Ml (Equació 1) o magnitud local de Richter. 

Es calcula a partir de la màxima amplitud d’ona simulada de Wood Anderson en els canals 

horitzontals disponibles i obté una mediana per a cada canal (Batlló et al., 2016). A l’expressió 

matemàtica de Ml el factor AP2P és l’amplitud del pic en mil·límetres i A0 és una atenuació de les 

ones sísmiques a partir de la distància epicentral.  

L’IGN fa ús de la magnitud mbLg (L) (Equació 2), determinada a partir de la amplitud de la 

fase Lg (López, 2008). L’equació ha estat referida a la fórmula de magnitud local de Richter. Ha 

estat utilitzada per terratrèmols ocorreguts a partir del març del 2002 per l’IGN (Instituto 

Geográfico Nacional, 2020). A l’expressió matemàtica de mbLg (Equació 2) el factor A és 

l'amplitud del desplaçament en micres, T el període en segons i R la distància hipocentral en km.  

Per últim, RéNaSS utilitza la magnitud local MLv (Réseau National de Surveillance Sismique, 

2020). Es tracta d’una adaptació de la magnitud local de Richter (Ml) calculada amb la component 

vertical, com ja s’ha comentat anteriorment. 

Anàlisi d’error 

El programa Hypo71 permet obtenir una sèrie de paràmetres sísmics que donen una estimació de 

la fiabilitat de la inversió. El GAP, o cobertura azimutal, és la distribució azimutal en graus de les 

estacions sísmiques entorn al epicentre; els valors menors a 90º representen una millor cobertura 

i valors superiors a 180º indiquen que tenim 2 quadrants descoberts. El RMS és l’error quadràtic 

mitjà, derivat de les diferencies entre els temps de propagació real i els teòrics, calculats emprant 

el model de velocitats, tant a les ones P com S. Un menor valor de RMS indica un major ajust a 

les lectures. Relacionat amb l’hipocentre també calcula l’Erlat i l’Erlong, que són l’error del 

epicentre en termes de latitud i longitud respectivament. L’Erlong dona lloc a l’ERH o error 

Horitzontal. Per últim, l’ErZ que correspon a l’error de la profunditat del hipocentre. Tots tres 

errors són expressats en Km.  

Per dur a terme l’anàlisi d’error s’ha fet un conjunt d’histogrames que representen el nombre 

de sismes en funció del GAP, RMS, ErZ i ErH. Aquests es realitzen pel total de sismes del catàleg 

(Figura 6) i pels sismes enregistrats a la zona de la conca de la Cerdanya considerada de major 

fiabilitat degut a la cobertura de la xarxa SANIMS que es concentra en aquella àrea (Figura 7). 

 

 

Ml= log10 (AP2P / 2) – log10 (A0) 
Equació 1. Expressió matemàtica pel càlcul de la magnitud Ml (Richter, 

1935; Batlló et al., 2016). 

mbLg(L)= log(A/T) + 1,17logR + 0,0012R + 0,67 
Equació 2. Expressió matemàtica pel càlcul de magnitud 

mbLg (L) (Instituto Geográfico Nacional,2020). 
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Figura 7. Histogrames d’anàlisi d’error de les determinacions hipocentrals de l’àrea d’estudi de la Cerdanya. 

Es mostra el GAP (graus), RMS (segons) i l’error vertical ERZ (km) i horitzontal ERH (km) dels 202 sismes 

registrats al catàleg SANIMS (desembre 2019-juny2020). 

4. ANÀLISI I RESULTATS 

4.1. Anàlisi d’error  

Catàleg SANIMS a la zona general i a l’àrea de la Cerdanya 

L’anàlisi es representa amb els següents histogrames (Figura 6 i 7):  

 

Figura 6. Histogrames d'anàlisi d'error de les determinacions hipocentrals de l’àrea d’estudi. Es mostra el 

GAP (graus), RMS (segons) i l’error vertical ERZ (km) i horitzontal ERH (km) dels 641 sismes registrats al 

catàleg SANIMS (desembre 2019-juny 2020). 
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El catàleg SANIMS ha registrat un total de 641 terratrèmols a la zona d’estudi. L’anàlisi d’error 

de les determinacions hipocentrals d’aquests sismes mostra 451 events que tenen un GAP en 

valors de cobertura azimutal menors a 180º, per tant de bona qualitat. Els 190 events restants amb 

un GAP major a 180º són considerats menys fiables. La distribució de RMS mostra 517 events 

per sota dels 0,30 segons i només 124 events tenen un RMS superior a 0,30 segons. Pel que fa 

l’error vertical (ERZ), 481 events tenen un error en profunditat al hipocentre menor de 2,5 km, 

110 events es presenten entre els 2,5 - 5 km i els altres 48 events entre 5 - 10 km d’error en 

profunditat. 531 events presenten un error horitzontal dels sismes localitzats fins a 1 km i els 110 

restants entre 1 - 3,75 km d’error horitzontal al epicentre (Figura 6).  

A la zona d’estudi de la Cerdanya s’han registrat 202 sismes. Les localitzacions hipocentrals 

d’aquests sismes mostren que 163 sismes tenen un GAP menor a 180º i 39 major, sent en el major 

part dels casos inferior a 200º. La gràfica de RMS presenta 187 events per sota els 0,3 segons i 

només 15 events per sobre d’aquest valor; 180 events tenen un error vertical (ERZ) de menys de 

2 km de profunditat i 22 entre els 2 - 6,5 km. Per últim, 187 sismes tenen un error horitzontal 

(ERH) d’entre 0 i 1 km, els 15 restants entre 1 - 3,75 km d’error màxim (Figura 7). Els errors de 

la Cerdanya són menors que els de l’àrea general evidenciant la bona qualitat de les localitzacions 

hipocentrals degut a la millor cobertura de la xarxa temporal. 

Errors xarxa temporal SANIMS respecte les xarxes permanents a la regió de la Cerdanya  

Per a comprovar la millora en la localització dels hipocentres de la xarxa SANIMS respecte les 

xarxes permanents a la regió s’han utilitzat els sismes de l’ICGC per observar les variacions, ja 

que és la xarxa que té més presència d’estacions a l’àrea. En aquest cas l’anàlisi es realitza amb 

el càlcul del volum de l’el·lipsoide d’error d’un sisme. Aquest valor s’ha calculat a partir dels 

paràmetres d’ERZ i ERH del catàleg SANIMS i els paràmetres de Smaj (semieix major de 

l’el·lipsoide, km) i Smin (semieix menor de l’el·lipsoide, km) del catàleg del ICGC per el sisme 

de magnitud major i menor de l’àrea. Per comprendre com s’avalua l’error cal comentar que un 

volum menor de l’el·lipsoide implica un resultat més precís en la localització de l'hipocentre. 

Els resultats d'aquests càlculs mostren que s'ha millorat el volum de l’el·lipsoide en el sisme 

de magnitud petita (M=0,2) d’un 71,3 km3 a la localització de l'ICGC a un volum de 8’14 km3 al 

catàleg propi. Pel que fa el sisme de magnitud més alta (M=2,7), el volum de l’el·lipsoide varia 

d'un 1,21 km3 en la localització del ICGC a un 0,02 km3 en la SANIMS. En relació al error vertical 

al hipocentre, en el sisme de magnitud menor (M=0,2), les localitzacions disminueixen de 10 km 

en l’ICGC a 2 km en el catàleg SANIMS. Com també, encara que una disminució més petita que 

l’anterior, en la localització del hipocentre de magnitud alta (M=2,7) varia d’1 km a 0,3 km al 

incloure la xarxa temporal. A l’Anex1.2 es presenta una taula amb les dades dels sismes utilitzades 

per aquest anàlisi.  

4.2- Anàlisi del catàleg sísmic (desembre 2019-juny 2020) 

En el període entre el 15 de desembre del 2019 fins el 19 de juny del 2020 s’han detectat un total 

de 641 sismes i 251 explosions de cantera. Les dades han estat sintetitzades en un mapa d’events 

on es representa la situació dels epicentres dels sismes amb la seva corresponent magnitud i la 

localització de les voladures de cantera (Figura 8). L’anàlisi de la distribució geogràfica dels 

terratrèmols del catàleg mostra una distribució desigual. Es poden distingir diferents zones on es 

concentra l’activitat, als Pirineus Orientals s’observa una major activitat sísmica a la zona dels 

massís de la Maladeta amb magnituds a partir de 1,0 fins a 3,7. A la conca de la Cerdanya i els 

seus voltants s’observa una sismicitat més difusa; tot i així s’observen eixams d’events sísmics. 

A la zona de la fossa de la Selva s’ha registrat un event de magnitud 4,2 i les seves rèpliques amb 

magnituds entre 0,5 i 3,0. A la vessant francesa al nord-est de la zona d’estudi, a l’àrea de Fenollet, 
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també és pot observar una concentració important de sismes de magnituds diverses, entre 0,5 i 

2,4 (Figura 8). 

A fi de mostrar la possible millora en la localització epicentral resultat de la instal·lació de la 

xarxa SANIMS, es presenten els mapes de sismicitat dels catàlegs del ICGC, IGN i RéNaSS 

(Figura 9) durant el mateix període. Encara que es fa difícil comparar els sismes detectats per les 

diferents agències degut a que les magnituds usades són diferents, si que es poden comparar el 

nombre d’events sísmics enregistrats. L’ICGC presenta un total de 659 events sísmics, l’IGN 254 

i RéNaSS 269 events (Figura 9). Per tant, la xarxa SANIMS ha permès detectar 387 events sísmics 

més que el catàleg del IGN i 372 més que el catàleg de RéNaSS.  

A l’àrea de la conca de la Cerdanya la xarxa temporal ha permès identificar 202 sismes, en 

canvi les xarxes permanents tan sols han detectat 176 sismes en el cas de l’ICGC, 64 l’IGN i 69 

RéNaSS.      

Figura 8. Mapa de la localització epicentral dels sismes i explosions controlades de cantera registrats en el catàleg 

SANIMS (15/12/2019 -19/06/2020). (Mapes derivats mapa geològic 1:250.000 de l’ ICGC, 2020 i  carte géologiques 

métropolitaine 1:50.000 de BRGM,2020 ). 
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Figura 9. Mapes de sismicitat realitzats amb els catàlegs de les xarxes permanents (15/12/2019-

19/06/2020). A) mapa realitzat amb el catàleg del ICGC, magnitud Ml B) mapa realitzat amb el 

catàleg del IGN, magnitud mbLg C) mapa realitzat amb el catàleg de RéNaSS, magnitud  MLv 

(Mapes derivats mapa geològic 1:250.000 de l’ ICGC, 2020, i carte géologiques métropolitaine 

1:50.000 de BRGM, 2020). 
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4.3. Anàlisi sismotectònic  

En l’anàlisi sismotectònic es descriu la distribució geogràfica dels epicentres i la distribució en 

profunditat dels hipocentres associant-los a les estructures geològiques reconegudes a cada zona. 

4.3.1. Cerdanya 

A l’àrea on es concentra la xarxa SANIMS s’han detectat un total de 202 sismes (Figura 10). 

D’altre banda a l’àrea tectònica de la conca neògena de la Cerdanya i la Seu d’Urgell s’han 

detectat 124 events i realitzat dos perfils en profunditat que permeten analitzar la distribució en 

profunditat dels hipocentres (Figura 10). La profunditat màxima dels events és de 13 km i la 

mínima a nivells molt superficials, 0,5 km. Els eixams més significatius es situen a la zona de 

Meranges, Bagà, la Seu d’Urgell i Camprodon. Si considerem les falles actives conegudes, 

l’estructura principal a la zona és la falla de la Cerdanya o Têt (sovint s’anomena Têt només al 

segment NW). L’activitat sísmica d’aquesta estructura s’associa a falles secundaries que formen 

part del graben (IGME, 2015; Calvet, 1999; Goula et al., 1999; Lacan i Ortuño, 2012), tot i que 

l’activitat del sistema durant el plioquaternari encara és en debat. Alguns autors com Briais et al., 

(1990) proposen que la deformació és de tipus extensional, en canvi, altres estudis suggereixen la 

inactivitat d’alguns segments de la falla i/o la seva activitat com a falles direccionals sinestrals 

(Calvet, 1999; Goula et al., 1999; Herraiz et al., 2000; Nanometrics, 2006; Carozza i Baize, 2004; 

DelCaillau et al., 2004). Malgrat això, les dades enregistrades no mostren una activitat que es 

pugui correlacionar directament amb aquest sistema.  

La zona de Meranges (zona A, Figura 11) presenta dos eixams situats al SW i NE d’una falla 

indiferenciada d’orientació NW-SE. En aquesta zona el sisme de magnitud més elevada és de 2,7, 

situat a l’eixam del NE. En aquesta àrea s’han fet 3 perfils que permeten analitzar la zona en 

profunditat de manera acurada. En la distribució en profunditat dels hipocentres representada als 

perfils s’observa un dels eixams localitzat al SW de la traça de la falla indiferenciada de Meranges 

(classificada com a falla indiferenciada per IGM i BRGM, 2009) amb profunditats entre 7 i 9 km,  

i un altre al NE entre 3 i 4 km. La secció SW-NE mostra els sismes més agrupats i amb els 

hipocentres registrats es pot arribar a identificar 3 lineacions, 2 cabussant cap al NE i un altra 

cabussant cap al SW.  

A la conca de la Seu d’Urgell (zona B, Figura 11) s’han enregistrat 3 eixams, un localitzat al 

mig de la conca i els altres dos al W. En aquest cas, s’han dut a terme dos perfils de distribució 

dels hipocentres: en primer lloc un en direcció S-N, ortogonal a una falla indiferenciada de 

direcció E-W i, en segon lloc, un en direcció SE-NW tenint en compte el contacte entre els 

materials Paleozoics i Cenozoics de la conca. En estudis tectònics preliminars (Turu Michels i 

Planas Batlle, 2005; Turu i Peña, 2006) s’ha identificat una altra falla, la d’Urgellet, de direcció 

NE-SW, de moviment normal i que limita la semi-fossa. Els 3 grups d’events es localitzen 

separats i aparenten formar un lleuger alineament cap el SE. En el perfil de distribució dels 

hipocentres de direcció SE-NW els events mostren aquest suau alineament cabussant cap el S-SE 

i arribant a profunditats de fins a 8 km.  

L’agrupació de sismes de la zona de Bagà (Zona C, Figura 11) s’ha relacionat amb l’estructura 

de falla inversa més propera, tot i que els hipocentres no mostren cap alineament que es pugui 

associar a l’estructura. En el perfil en fondària s’observa un eixam a una profunditat entre 5 i 7 

km amb un suau alineament SE-NW. S’interpreta que a la zona hi ha una sèrie de fractures 

extensives en direcció NE-SW relacionades amb el sistema de la falla de la Cerdanya que causen 

aquests terratrèmols. A l’àrea de Camprodon (Zona D, Figura 11) es presenten 8 events sísmics 

formant un eixam al SW de la zona.  
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Figura 10. Mapa de sismicitat de les determinacions hipocentrals del catàleg SANIMS a la zona de la 

Cerdanya i 2 perfils en profunditat W-E(X-X’) i S-N(Y-Y’). (Mapa derivat de mapa geològico de los Pirineos 

1:400.000 de l’ IGME, 2009 i carte géologiques métropolitaine 1:50.000 de BRGM , 2020). 
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4.3.2. La Selva 

En el mapa de sismicitat de la zona de la fossa de la Selva es poden veure 158 sismes representats. 

En aquesta zona s’observen dos grups, un situat a prop de Santa Coloma de Farners (Zona A, 

Figura 12) i un altre a Caldes de Malavella (Zona B, Figura 12). En els perfils de distribució dels 

hipocentres en profunditat s’observa que els sismes situats a la zona de major activitat sísmica de 

l’àrea es distribueixen entre a 0 i 15 km de profunditat (Figura 12).   

La zona al voltant de Santa Coloma de Farners (Zona A, Figura 13) mostra un clúster de 113 

sismes, els de major fondària es localitzen a 15 km. L’event de major magnitud registrat en el 

catàleg es situa a 10 km de profunditat i té una magnitud de 4,2. Aquest es va ocasionar el dia 

8/5/2020 i va produir 15 rèpliques durant el mateix dia de magnituds entre 0,5 i 2,0. Durant els 

mesos d’enregistrament aquesta zona a presentat series sísmiques seguides a aquest event major, 

un total de 97 rèpliques durant les setmanes i mesos posteriors a l’event principal. S’han realitzat 

tres perfils en profunditat dels hipocentres en diferents direccions per poder detectar correctament 

qualsevol possible alineament dels sismes que es pugui correlacionar amb les estructures presents. 

El perfil SE-NW mostra clarament una tendència d’alineament dels terratrèmols amb 

cabussament cap el SE, mentre que els perfils en profunditat dels sismes en direccions SW-NE i 

S-N es localitzen més dispersos, sense un alineament aparent. Pel que fa la zona de Caldes de 

Malavella (zona B, Figura 13) no s’observa cap alineament clar dels sismes. No obstant, els 

sismes es distribueixen en una agrupació on hi ha dos sismes amb magnituds de 2,6 i 2,8. L’eixam 

es localitza entre 9 i 11 km de profunditat al NW de la falla normal en posició suposada 

cartografiada al mapa derivat de l’IGME i BRGM (2009). 

El nivell d’activitat sísmica és major en el marge meridional de la  depressió de la Selva i es 

relaciona amb el sistema de falles de direcció NE-SW (Annex 4.3). Segons les dades obtingudes 

s’interpreta un cabussament de les estructures d’aquest sistema cap al SE.

Figura 11. Mapes de sismicitat SANIMS de les zones A,B,C i D de l’àrea de la Cerdanya (Figura 10) amb els seus  

corresponents perfils en profunditat. El triangle negre indica l’estructura amb la qual interseca la secció. (Mapa derivat 

de mapa geològico de los Pirineos 1:400.000 de l’ IGME,2009). 
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Figura 12. Mapa de sismicitat de les 

determinacions hipocentrals del catàleg 

SANIMS a la zona de la fossa de la Selva i 2 

perfils en profunditat W-E (X-X’) i S-N (Y-Y’). 

(Mapa derivat de mapa  geològic 1:250.000 de 

l’ ICGC, 2020 i carte géologiques 

métropolitaine 1:50.000 de BRGM , 2020). 
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4.3.3.Fenollet 

A la zona de Fenollet, s’han detectat un total de 54 sismes. Aquesta àrea esta situada en 

l’extrem nord de la zona d’estudi on la cobertura azimutal de la xarxa SANIMS no és òptima. Per 

aquest motiu, l’agrupació d’events situats al nord de Perpinyà, que es veuen al extrem NE del 

mapa, no es poden tenir en compte ja que presenten un error de GAP molt elevat, superior a 270º. 

La comparació de les localitzacions analitzades per la xarxa temporal amb els de la permanent 

RéNaSS mostren que aquesta agrupació es localitza geogràficament més al nord en el catàleg 

RéNaSS i amb una alineació dels epicentres cap al SE (Annex 3). Del total de terratrèmols 

detectats, 54 es situen en la zona d’interès on s’han realitzat dos perfils de distribució dels 

hipocentres en profunditat, W-E i S-N (Figura 14). Aquests perfils mostren que els hipocentres 

es situen dispersos i fins a una profunditat màxima de 16 km i una mínima de 0,7 km. Al perfil 

S-N s’observen acumulacions distribuïdes de manera superficial fins els 8 km, al augmentar la 

profunditat els sismes es localitzen més dispersos sense agrupacions. Al catàleg s’ha enregistrat 

un terratrèmol de magnitud 2,4 i de profunditat de 7 km, el major detectat a l’àrea. 

La complexitat estructural de la zona, constituïda per un sistema imbricat de falles indiferenciades 

en direcció aproximada E-W, dificulta l’associació dels sismes a una estructura concreta. Tot i 

així, els sismes es concentren en planta a la zona de la falla.  

La zona d’Atsat (zona A, Figura 15)  presenta sismes de magnitud majors a 1,0 fins a 2,5; es 

distribueixen majoritàriament entre 0 i 10 km. Encara que s’han detectat dos sismes a 16 km de 

profunditat. En el cas de Sant Pau de Fenollet (zona B, Figura 15) els events detectats mostren 

profunditats de fins a 10 km, i la seva distribució és difusa. Les estructures majors formen part 

d’un sistema de falles de direcció NE-SW, la falla del Tech i el Têt.  

Figura 13. Mapes de sismicitat SANIMS de les zones A i B de la Selva (Figura 12) amb els seus corresponents perfils 

en profunditat. El triangle negre indica l’estructura amb la qual interseca la secció. (Mapa derivat de mapa geològic 

1:250.000 de l’ ICGC, 2020). 
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Figura 14. Mapa de sismicitat de les determinacions hipocentrals del catàleg 

SANIMS a la zona de Fenollet i 2 perfils en profunditat W-E (X-X’) i S-N (Y-Y’). 

(Mapa derivat de mapa geològico de los Pirineos 1:400.000 de l’ IGME,2009 i carte 

géologiques métropolitaine 1:50.000 de BRGM , 2020). 
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5. DISCUSSIÓ 

5.1. Xarxa temporal SANIMS 

La xarxa temporal ha permès millorar la localització dels sismes a l’àrea de la vall de la 

Cerdanya i als seus voltants. Com era d’esperar no ho ha permès en aquelles àrees fora de la xarxa, 

on la cobertura azimutal era elevada, com per exemple, la zona de Fenollet. En aquesta zona les 

determinacions hipocentrals s’han d’interpretar amb cura degut a les incerteses. En el conjunt de 

sismes del catàleg propi l’anàlisi d’error mostra resultats fiables amb valors de RMS menors a 

0,3; GAP inferior a 180º i error horitzontal i vertical menor a 2 km en la majoria dels events. Les 

dades mostren que a la conca de la Cerdanya els errors en la localització són menors que a l’àrea 

d’estudi general degut a la major densitat d’estacions. A tall d’exemple, els sismes detectats a 

l’àrea general presenten ERH i ERZ de mitjana 0,6 i 2 km, respectivament. En canvi, la mitjana 

dels errors detectats a l’àrea de la Cerdanya varien entre 0,5 Km en ERH i 1 Km ERZ (Figura 6 i 

7). En relació a les comparacions entre els mapes de sismicitat propis i els de la xarxa permanent 

del ICGC (Annex 1) a la Cerdanya es constata l’augment de la resolució en les localitzacions. Els 

valors calculats del volum de l’el·lipsoide d’error del hipocentre mostren que aquest ha disminuït 

un 89% en el sisme de magnitud menor (M=0,2) i un 98% en el de magnitud major (M=2,7). Les 

diferències d’ERZ dels catàlegs també proven el major ajust de les localitzacions de 10 a 2,3 km 

i de 1 a 0,3 km, per el event de menor i major magnitud respectivament.  

5.2. Sismicitat  

La sismicitat enregistrada durant el període analitzat es concentra a la zona septentrional i a l’est 

de la zona d’estudi. El registre és constant durant el període de detecció amb una magnitud mínima 

de 0,2 i màxima de 4,2. La sismicitat detectada a l’àrea d’estudi és coherent amb l’activitat sísmica 

registrada en estudis anteriors com Gallart et al., (1985); Olivera et al., (1986); Souriau i Pauchet, 

(1998); Souriau et al., (2001) i Stich et al., (2020). S’evidencia que les zones amb major sismicitat 

Figura 15. Mapes de sismicitat SANIMS de les zones A i B de Fenollet (Figura 14) amb els seus corresponents perfils 

en profunditat. (Mapa derivat de mapa geològico de los Pirineos 1:400.000 de l’ IGME,2009). 
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a l’àrea d’estudi són al massís de la Maladeta; la fossa de la Selva; la conca neògena de la 

Cerdanya i Sant Pau de Fenollet. De tota manera, els sismes enregistrat no s’han relacionat 

directament amb les falles actives de la literatura però si que es consideren produïts possiblement 

en falles associades a elles.  

Algunes de les agrupacions de sismes presenten alineaments que han permès interpretar a 

grans trets les possibles fonts en profunditat. S’han escollit dos casos per discutir-los amb més 

detall, on els events detectats permeten la interpretació de plans de falla a partir dels perfils en 

profunditat dels hipocentres. Aquests casos són els corresponents a la zona de Meranges (Zona 

A, Figures 10 i 11) i Santa Coloma de Farners (Zona A, Figures 12 i 13). Els plans de falla han 

estat simplificats en línies rectes, tot i que es reconeix que aquests poden ser superfícies 

lleugerament corbes.  

En el cas de Meranges (zona A, Figura 11) es poden contemplar dues hipòtesis (Figura 16). 

En la primera s’interpreten 2 falles sintètiques cabussant cap al NE amb un rang aproximat de 

cabussament màxim de 66º i mínim de 64º en el cas de la falla NE (1, Figura 16). En relació a la 

falla SW (2, Figura 16) s’estima un cabussament màxim de 51º i un mínim de 42º. La segona 

hipòtesi considera que a més hi ha una falla antitètica (3, Figura 16) cabussant al SW, amb valors 

entre 58º i 47º. Malgrat que l’estructura principal a la zona és la falla indiferenciada d’orientació 

NW-SE (IGN i BRGM, 2009), com s’ha interpretat a la Figura 16 els sismes apareixen alineats 

en estructures no presents en la cartografia realitzada d’aquesta àrea. Cal remarcar que les 

conclusions extretes sobre la interpretació dels plans de falla són febles degut a la escassetat de 

dades.  

A la zona de la Selva (zona A, Figura 13) els documents històrics donen constància de sismes 

de gran intensitat ocorreguts durant la crisis sísmica de l’any 1427, relacionats amb la falla 

d’Amer (Olivera et al., 2006), considerada activa per la QAFI (IGME, 2015). Els terratrèmols i 

rèpliques enregistrats a la part meridional de la fossa tectònica semblen alinear-se en profunditat 

segons un pla de cabussament SE. Aquest alineament permet interpretar una estructura amb un 

cabussament màxim de 77º i un mínim de 71º (Figura 16). En aquest cas, la falla interpretada 

coincideix amb estructures d’orientació NE-SW representades en el mapa geològic del ICGC 

(Annex 2 i 4.3), que limita el basament paleozoic i la cobertora neògena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Perfils en 

profunditat dels hipocentres 

de la zona de Meranges, a la 

Cerdanya d’orientació SW-

NE  (Zona A, Figura 12) i la 

zona de St. Coloma de 

Farners, a la Selva 

d’orientació SE-NW (Zona 

A, Figura 13).   S'interpreten 

rangs de cabussament per a 

les estructures inferides. 



Canari, A. 2019-2020  

 22 

 

L’àrea de Fenollet ha tingut terratrèmols d’alta intensitat com el sisme produït durant crisi 

sísmica del 1428 al SW del massís del Canigó i d’altres més recents com l’ocorregut el febrer de 

1996 de magnitud 5,2 a Sant Pau de Fenollet (Souriau i Pauchet, 1998; Olivera et al., 1999; Tapia 

et al,2006; Rigo et al., 2015). Tanmateix, en aquest treball només s’han detectat 54 sismes entre 

1,0 i 2,4 de magnitud amb els hipocentres distribuïts de manera dispersa en profunditat. En 

conseqüència, no és pot observar cap tipus d’agrupació dels events segons un pla concret. Aquest 

pot estar relacionat amb la complexitat del sistema imbricat de falles indiferenciades i al curt 

període temporal de registre del catàleg.  

Així doncs, tot i que és important realitzar un anàlisis de la sismicitat des de la perspectiva de 

les estructures cartografiades, el treball present exposa que no sempre hi ha una correspondència 

entre la sismicitat registrada i les cartografies fetes. Convé explorar altres possibles alineacions 

dels terratrèmols en profunditat que permetin identificar altres hipòtesis sobre les estructures. 

Possiblement, el fet que no es puguin relacionar amb les cartografies prèvies sigui conseqüència 

de que aquestes poden ser incompletes o bé, a que existeixen algunes falles que no arriben a 

aflorar o que no poden ser identificades en superfície amb els mitjans actuals. 

5.3. Millores per a futurs estudis 

Per a futurs estudis en relació a la sismicitat als Pirineus Orientals caldria basar-se en la 

relocalització d’events per obtenir catàlegs sísmics durant períodes més llargs de temps i amb l’ús 

de xarxes sísmiques temporals denses en àrees d’interès, augmentant la resolució de la informació 

sísmica. Tanmateix, incloure dades de mecanismes focals dels sismes registrats de magnitud més 

alta ajudaria a conèixer millor el règim d’esforços regional. L’ampliació d’informació sísmica 

contribuirà a millorar l’avaluació de la perillositat i el risc sísmic, en particular en zones amb 

efectes locals del sòl.  

6. CONCLUSIONS 

El present estudi aporta noves dades de sismicitat de l’àrea de Catalunya i en concret, la conca 

neògena de la Cerdanya, la fossa tectònica de la Selva i l’àrea de Fenollet durant el període de 

desembre del 2019 a juny del 2020. Alhora de realitzar les relocalitzacions hipocentrals és 

fonamental elaborar un model cortical de velocitats que permeti una localització dels events 

acurada. Per aquest motiu s’ha elaborat un model de velocitats per a la conca de la Cerdanya, 

construït a partir dels coneixements de l’escorça procedents d’estudis de sísmica activa i passiva 

anteriors. Abans d’interpretar els resultats obtinguts, cal dur a terme un anàlisi d’error de les 

localitzacions. Aquest s’efectua a partir de paràmetres com la cobertura azimutal o GAP, el RMS, 

els errors verticals i horitzontals per així poder comprovar la fiabilitat dels resultats. En el cas del 

catàleg SANIMS s’ha aconseguit disminuir l’error en la localització on es concentra la xarxa 

temporal fins a 0,6 km en ERH i 1 km al ERZ, molt menors als de les localitzacions de l’àrea 

d’estudi general i als que s’obtenen per la mateixa zona amb xarxes regionals i nacionals.  

El catàleg SANIMS ha registrat un total de 641 sismes i a més, inclou la localització 251 

voladures de canteres en el període temporal analitzat. La sismicitat es concentra a l`àrea 

septentrional i est dels Pirineus Orientals. L’anàlisi sismotectònic ha permès comparar la 

distribució en profunditat dels hipocentres dels events relacionant-los amb les estructures de les 

àrees d’estudi. En el cas de la Cerdanya s’han detectat un total de 202 terratrèmols amb profunditat 

màxima de 12 km. A l’àrea de Meranges es suggereix que els hipocentres s’alineen segons 

estructures que cabussen principalment cap al SW, presentant una direcció perpendicular al 

sistema de falles de la Cerdanya. A la zona de la Seu d’Urgell i Bagà s’infereix que els sismes 

estan produïts en estructures cabussant cap al S-SE. Pel que fa a la fossa tectònica de la Selva 

s’han detectat 158 sismes, on la majoria són rèpliques d’un event de magnitud 4,2 ocorregut el 
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dia 08/05/2020 amb magnituds compreses entre 0,5 i 2,0. Aquesta sèrie sísmica ha permès inferir 

una estructura cabussant cap al SE que es relaciona amb el sistema de falles d’orientació NE-SW 

que limita el basament de sòcol paleozoic amb els materials cenozoics de la conca. Les 

profunditats dels hipocentres es distribueixen entre 0,2 i 15 km. Respecte a l’àrea de Fenollet, 

s’han registrat 54 sismes amb una distribució hipocentral molt dispersa que no ha permès 

identificar alineacions dels events, tot i que històricament, ha estat una zona on han ocorregut 

sismes d’alta intensitat i magnitud. Els hipocentres es distribueixen entre 0 i 16 km. Malgrat les 

interpretacions exposades, s’ha de tenir en compte que el fet de no poder associar alguns events 

amb estructures cartografiades porta a considerar que no totes les falles actives estan presents a 

les cartografies actuals. Així com, també pot ser causa de l’existència d’algunes estructures que 

no afloren en superfície i no han estat detectades amb els mitjans actuals.  

En futurs estudis, l’elaboració de catàlegs sísmics en períodes temporals llargs a partir de 

xarxes temporals instal·lades en zones d’interès permetrien augmentar la resolució de les dades a 

més de dur a terme projectes relacionats amb la perillositat i el risc sísmic.  

Agraïments. Vull agrair l’ajuda en l’elaboració d’aquest treball, al meu tutor, Dr. Mario Ruíz i la meva 

cotutora Dra. María Ortuño. També vull agrair a la Dra. Mar Tapia i la Dra. Marta Guinau tots els seus 

consells. Aquest treball s’ha desenvolupat en el marc del Projecte de pla Nacional SANIMS (GEO3BCN-

CSIC). Per últim, donar les gràcies al ICGC que ha proporcionat el seu catàleg d’events amb millor 

resolució que el disponible a la web. 
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ANNEXES   ANNEX 1.1 Mapa de sismicitat de la Cerdanya, catàleg ICGC(15/12/2019-19/06/2020) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1 (A.1.1).-Mapa de sismicitat de l’àrea de la Cerdanya  del catàleg ICGC. A) zona de Meranges, B) zona de la Seu d’Urgell, C) zona de Bagà i D) zona 

de Camprodon. (Mapa derivat mapa geològic 1:250.000 de l’ ICGC, 2020 i 1:50.000 de BRGM, 2020). 
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ANNEX  1.2 Taules de dades utilitzades en l’anàlisi d’error comparatiu entre la xarxa 

SANIMS i ICGC a la Cerdanya 

 

 

 

 

 

Fórmules   

V= 4 * PI *Smaj * Smin *Smin / 3   

V= 4* PI * ERH * ERH * ERZ / 3  

CERDANYA

Sismes Menors ID Data Hora

sanims ictja2020krtudg 2020-05-31 7:36

ICGC 82236 2020-05-31 07:36.19,60

Sismes Majors 

sanims ictja2020ggjnub 2020-03-29 10:52

ICGC 81519 2020-03-29 10.52.33,00

Volum El·lipsoides d'error CERDANYA (Km3)

Sismes Menors Sismes Majors 

SANIMS 8,14 SANIMS 0,02

ICGC 71,63 ICGC 1,21

ErZ (km) ErZ (km)

Sanims 2,3 Sanims 0,3

ICGC 10 ICGC 1

RMS (segons) RMS (segons)

Sanims 0,07 Sanims 0,3

ICGC 0,10 ICGC 0,2

CERDANYA

Sismes Menors Lat Lon Z Mag RMS GAP ErH ErZ Smaj Smin

sanims 42,36183 1,21733 6,48 0,2 0,07 144 0,919 2,3 ---- -----

ICGC 42,356 1,211 8 -1,1 0,1 141 10 7,6 1,5

Sismes Majors 

sanims 42,48800 1,80083 2,72 2,66 0,3 36 0,141 0,3 ----- -----

ICGC 42,495 1,795 2 2,5 0,2 130 1 0,8 0,6

Taula 1 (A1.2).- Taula dels valors dels paràmetres del sisme major i menor detectats per la xarxa temporal SANIMS i la 

xarxa permanent de l’ICGC a l’àrea de la conca de la Cerdanya.  

Taula 2 (A1.2.)-Taula dels valors dels resultats de les variacions del volum de l’el·lipsoide d’error per els sismes major i 

menor a l’àrea de la Cerdanya detectats per el catàleg SANIMS i l’ICGC, s’afegeixen els valors d’error vertical i RMS. 
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ANNEX 2. Mapa de sismicitat de la Selva, catàleg ICGC (15/12/2019-19/06/2020) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Figura 2 (A2.1).- Mapa de sismicitat de l’àrea de la Selva del catàleg ICGC. A) zona de St. Coloma de Farners, B) zona de Caldes de Malavella (Mapa derivat 

mapa geològic 1:250.000 de l’ ICGC, 2020 i 1:50.000 de BRGM, 2020). 
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ANNEX 3. Mapa de sismicitat de la zona de Fenollet, catàleg RéNaSS (15/12/2019-19/06/2020) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 3(A.3).- Mapa de sismicitat de l’àrea de Fenollet del catàleg RéNaSS. A) zona d’Atsat, B) zona de St. Pau de Fenollet (Mapa 

derivat mapa geològic 1:250.000 de l’ ICGC, 2020 i 1:50.000 de BRGM, 2020).  
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ANNEX4.1 Mapa de falles actives (QAFI)

Figura 4 (A 4.1).-  Mapa derivat de la base de dades de falles actives QAFI (IGME,2015).  
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ANNEX4.2 Mapa geològic de la  zona de la Cerdanya, ICGC 

 

 

 

Figura 5 (A.4.2).- Mapa geològic comarcal de la Cerdanya, (Base geològica 1:50.000 Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya,2006). 
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 Figura 6 (A.4.2).- Llegenda del mapa geològic comarcal de la Cerdanya,(Base geològica 1:50.000 Institut Cartogràfic i 

Geològic de Catalunya,2006). 
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ANNEX4.3 Mapa geològic comarcal de la zona de la Selva, ICGC 

 

 

 

Figura 6 (A.4.3).- Mapa geològic comarcal de la Selva, (Base geològica 1:50.000 Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya, 2006.) 
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Figura 7 (A.4.3).- Llegenda del mapa geològic comarcal de la Selva, (Base geològica 1:50.000 Institut Cartogràfic i 

Geològic de Catalunya, 2006). 


