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ABSTRACT

Since 1st February 2021 there have been more than 630 earthquakes in the surroundings of Os de Civis (Alt
Urgell, Spain), two of them reaching magnitudes up to M1=3.8 and MI=3.6. The absence of destructive
earthquakes in the historic and instrumental record is reflected by the lack of neotectonics studies in this
area, so the earthquakes source is unknown. However, the evidence of active faults close (<50km) to the
study area and the trace of an E-W alpine thrust (Estaron thrust) crossing it, suggest that there could be a
connection between the structure and the earthquakes.

This study sets out two objectives to identify the seismic source of the earthquakes. On one hand, it is
proposed to relocate the earthquakes available in the ICGC’s catalogue by using NonLinLoc, a non-linear
location algorithm that provides reliable and complete solutions. The obtained locations would contribute
to the knowledge of the seismic source in depth and also to enclose the study area. On the other hand, it is
intended to elaborate a neotectonics map, considering elements and materials both affected or generated by
tectonic deformation. This would allow to suggest a possible relation between the registered seismicity and
its source.

The obtained earthquake locations define an ESE dipping region that has been related to two NE-SW faults,
interpreted as reactivated branches of the Estaron thrust. No unequivocal superficial rupture has been
identified in the neotectonics study, but some displacement indicators have been seen in La Ginebrera
region, as well as a scarp up to 35 m in the south slope of Bony de Trescull. The latter has been interpreted
as a possible old rupture of another segment of the branch.

The present study has been a first approach to the area. More investigation is need to be done, so different
methods and studies are proposed for future research.

Keywords: neotectonics, earthquake, relocation
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Estudi neotectonic de I’area font dels sismes d’Os de Civis

1. INTRODUCCIO
1.1. Interes

El registre instrumental de sismes als Pirineus esta caracteritzat per terratrémols petits-moderats. Tot i aixi, els sismes
historics son indicadors del potencial sismogénic de les estructures pirinenques, amb al menys 4 grans terratrémols
(magnituds Ml= 6-7) al llarg dels ultims 650 anys (Vogt, 1979; Lambert et al., 1996; Olivera et al., 2006; Lacan i Ortuilo,
2012).

Aquest treball esta motivat per una série sismica, [ — N
encara en curs, que es localitza a Os de Civis (Alt ) B3R o A
Urgell, Fig 1), en una zona on no es té constancia de ' (
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la. H,lﬂlora de la zonacio de.la perillos.itat sismica.. requadre vermell a la figura superior esquerra, més detall a la figura 3).
Aixi dones, resulta necessari aprofundir en I'estudi S’hi representen els sismes en funcié de la ’magnitud, localitzats per
de zones on hi ha indicis d’activitat neotectonica, ’ICGC, aixi com els mecanismes focals calculats. Modificat
com és la zona d’estudi d’aquest treball, comparant-  d’Echeverria et al. (2022).

les amb zones que presenten caracteristiques

estructurals 1 orografiques similars i on s’ha

demostrat la tectonica activa.

Sant Julia de
~ Loria

Fig. 1. Série sismica que afecta la zona d’estudi (indicada amb un

A més de ’interés cientific en millorar el coneixement neotectonic de la zona d’estudi, s’ha d’incloure també un interés
social, ja que la série sismica actual ha generat certa inquietud en la poblacid arran dels dos sismes de major magnitud
(M3.6 1 M3.8) i alhora interés per saber queé els causa (Gomez, 2022; Sanjuan, 2023; Redaccié Radio SER Principat
d’Andorra, 2022), fent necessari un estudi detallat per poder donar respostes el més precises i clares possible.

1.2. Objectius

L’objectiu principal plantejat en aquest treball és la identificacio de la font sismica dels terratrémols d’Os de Civis.
Per assolir I’objectiu principal es proposen dos objectius especifics:

e Dur a terme una relocalitzacid dels sismes enregistrats al cataleg de I’ICGC i un analisi de la seva distribucid
espacial, per tal de fer un estudi en fondaria detallat de la font sismica.

e Realitzar un estudi geomorfologic en superficie a fi de determinar si la font sismica presenta expressio
geomorfologica, i en cas afirmatiu, cartografiar-la.

1.3. Pirineus

Els Pirineus, situats al N i NE peninsular, corresponen al segon sector amb sismicitat més important de la Peninsula
Ibérica, després de la serralada Beética, i a la principal regi6 sismogenica de Franga. La major sismicitat es dona al vessant
nord dels Pirineus Occidentals (Lourdes-Arette) i al Pirineu Central (Capote et al., 2011).
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La Zona Axial del Pirineu és el sector de o —
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. . P P - | CUENCA DE AQUITANIA
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subducci6 parcial de I’escorga iberica B Excoroafverior FNP: Encavalcament Frontal Nord-Pirinenc

sota I’europea i el desenvolupament Fig. 2. a) Esquema de situacio dels quatre talls interpretatius realitzats a partir de les
d’una cunya de doble vergéncia a  dades sismiques ECORS i ESCIN (Modificat de Clariana, 2015). b) Tall b, on s’observa
nivells supracorticals i meso- (Pedreira, la subduccio parcial de ’escorga ibérica (esquerra) sota 1’euroasiatica (dreta) i una
2004) (fig. 1b). cunya de doble vergéncia a nivells supra-corticals (Modificat de Mufioz, 1992).

La zona d’estudi d’aquest treball (veure apartat 1.4) es troba entre els perfils ECORS — Pirineus (talls b i ¢ a la fig. 2a),
on s’hi apilen tres lamines encavalcants denominades Nogueres, Orri i Rialp (Muiloz, 1992), que generen un gran relleu
estructural.

A finals del Paleogen es van formar superficies d’erosio a gran altitud a tot el Pirineu, com a conseqiiéncia d’un augment
del nivell de base fluvial causat per la sedimentacid continental als avantpaisos (Coney, 1996; Babault i Teixell, 2007).
El resultat va ser un paisatge amb unes formes molt suaus (superficies d’aplanament), que posteriorment van ser
afectades per glaciarisme i encaixament de les xarxes de drenatge deixant inicament romanents d’aquest paleorelleu a
cotes elevades (Ortufio i Viaplana-Muzas, 2018).

1.3.1. Régim d’esforcos actual

El camp d’esforcos actual que actua sobre la peninsula Ibérica presenta una orientacid general NW-SE similar a
I’observada a tot Europa occidental, i és el resultat dels efectes combinats de ’empenta W-E de la dorsal Atlantica i de
la convergéncia N-S entre Africa i les plaques euroasiatiques (Herraiz et al., 2000; Goula et al., 1999; Souriau et al.,
2001; Rigo et al., 2015). Mesures GNSS (de Sistemes de Navegacio Globals per Satél-lit) indiquen que la velocitat
actual intraplaca al Pirineu és petita, amb incerteses més grans que el senyal tectonic, perd consistent amb una extensio
N-S lenta d'aproximadament 0,5 mm/any en tota I'amplada de 50-100 km de I'orogen (Asensio et al., 2012; Rigo et al.,
2015). Tot i que la cadena es podria considerar com un orogen inactiu, la seva sismicitat i l'activitat tectonica observada
en algunes de les seves estructures indiquen que encara €s un sistema on hi ha deformacié (Lacan i Ortuiio, 2012).

Els mecanismes focals dels sismes al Pirineu revelen certa diversitat de mecanismes de ruptura de les falles. Malgrat
aixd, existeix un acord general en acceptar que el mecanisme de ruptura dominant sén les falles normals, amb uns
esfor¢os minims (o3) orientats de NE-SW a NNE-SSW i concordants amb els resultats derivats de les deformacions
horitzontals de dades GNSS (Souriau et al., 2001; Chevrot et al., 2011; Rigo et al., 2015). Pel que fa a la profunditat dels
sismes, Teunissen et al. (2018) afirmen que la sismicitat a la regio pirinenca esta localitzada dins 1’escorca superficial a
profunditats menors de 15 km.

1.3.2. Model neotectonic

La neotectonica, d’acord amb Hancock i Williams (1985), s’encarrega de 1’estudi dels moviments i deformacions de
I’escorga terrestre que han tingut lloc durant el periode recent. En el cas dels Pirineus es pot considerar que aquest
periode s’inicia entre 1’Oligoceé Mitja i el Miocé Mitja, quan les forces orogeniques disminueixen (e.g. Vergés, 1994).
Lacan i Ortufio (2012) proposen un nou model per entendre la neotectonica al Pirineu. Partint de la idea que les
estructures actives identificades a la serralada son producte de la reactivacio de falles heretades de les orogenies
Herciniana i Alpina o del rifting neogen Mediterrani, proposen una distincié en la distribucié de ’activitat tectonica al

2
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Pirineu en dues zones principals: High Chain i Low Chain. La High Chain correspon al sector central Zona Axial— on
esta inclosa la zona d’estudi d’aquest treball- i algunes zones properes dels Pirineus Orientals i Occidentals amb altituds
mitjanes elevades (per sobre dels 1500 m.s.n.m). En aquestes zones les dades estudiades inicament mostren I’existéncia
de falles normals des de finals del Mioce.

La Low Chain correspon a aquelles zones del Pirineu que es troben a una altitud mitjana relativament baixa (sota els
1500 m.s.n.m), localitzades dins les conques d'avantpais Sud-Pirinenc i Nord-Pirinenc i els sectors més occidentals de
la Zona Axial. La majoria de falles dins d’aquest domini han estat reactivades durant el periode neotectonic com a falles
inverses o strike-slip.

El factor diferencial entre els dos sectors, segons els autors, seria I’altitud mitjana. En les darreres décades diversos
autors (e.g. Vanara et al., 1997; Calvet i Gunnell, 2008; Lacan, 2008; Ortufio et al., 2013) han indicat que existeix un
aixecament post-orogenic d’entre més de 0.5 km i fins a 2 km des de finals del Mioce a diferents llocs de la High Chain.

Lacan i Ortufio (2012) defensen que pels sectors centrals i occidentals de la High Chain, en abséncia de forces
orogéniques suficientment importants com per explicar que 1’aixecament observat sigui conseqiiéncia de la construccid
d’un orogen, I’explicacidé més senzilla a I’aixecament és la resposta isostatica a taxes d’erosié més elevades. Pels sectors
més orientals de la serralada, Lacan i Ortufio (2012) no descarten que també hagin tingut un paper important els
reajustaments isostatics derivats de la subduccié de la placa iberica.

1.4. Zona d’estudi

La zona d’estudi presenta una area d’uns 100 km? i
s’ubica als voltants d’Os de Civis, un nucli
poblacional situat al extrem NW de I’Alt Urgell
(Lleida) a tocar de la frontera SW d’ Andorra (fig. 3).
El fet de ser una zona situada practicament a la
frontera entre dos paisos (Espanya i Andorra) fa
necessaria la col-laboracio entre institucions de
recerca d’ambdoés estats per realitzar treballs com el
present estudi.
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4700000
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Els limits de la zona s’han definit a partir de la
localitzacid realitzada per 'ICGC de la série sismica
que existeix en el moment de realitzacid d’aquest
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Fig. 3. Localitzacio de la zona d’estudi, indicada amb un cercle / / . ";‘(‘; :
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blau. Modificat de Sans (2019).

1.4.1. Context geologic i sismotectonic

La zona d’estudi esta situada a la Zona Axial del Pirineu, dins el mantell de 1’Orri. Més concretament, tal i com es veu
a la figura 4, compren 1’extrem nord del sinclinal de Llavorsi i ’extrem sud de 1’anticlinal de la Massana. El sinclinal
de Llavorsi és un sinclinori ESE-WSW constituit per materials silurians i devonians que discorre al llarg de més de 40
km entre els batolits de la Maladeta i d’ Andorra-Montlluis. L’anticlinal de la Massana, format per materials cambro-
ordovicians, constitueix la terminaci6 oriental del dom de la Pallaresa. L’encavalcament d’Estaron, descrit per Losantos
(1988) i Poblet (1991), presenta vergéncia sud i separa ambdues estructures (fig. 4). Diversos autors (Casas et al., 1989;
Berastegui et al., 1993; Vergés et al, 1995) I’han considerat com la continuacié oriental de I’encavalcament de Gavarnie.

Margalef (2015) defineix un encavalcament paral-lel i al N de I’encavalcament d’Estaron (Annex 1). Descriu un
cabussament de 45° cap al N pel segon, amb una orientacié NE-SW en el seu pas per la zona d’estudi d’aquest treball.

Al seu torn, Clariana (2015) presenta una cartografia geologica en detall del sector catala de la zona d’estudi, on indica
la presencia de diverses falles i encavalcaments (fig.5). En el moment de redaccié d’aquest treball, des d’Andorra
Recerca + Innovacio s’esta treballant en la uni6 de les dues cartografies frontereres (Annex 1 i fig.5).
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] Materials Post - Variscos  ["] Granitoids Variscos [ Neoproterozoic Superior  a—=a—a_ Principals encavalcaments
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i Carbonifer (Intrusius ordovicians) \"---\__.__.. iAlpins Variscos
Fig. 4. Esquema geologic de ’estructura varisca del Pirineu Central i Oriental. La zona d’estudi esta indicada amb un requadre groc.
Modificat de Casas i Fernandez (2007).
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Fig. 5. Mapa geologic del sector d’Os de Civis. L’encavalcament E-W cartografiat correspon a 1’encavalcament d’Estaron. Modificat de
Clariana (2015).

Atenent a la diferenciacié proposada per Lacan i Ortufio (2012) per distingir les dues zones de la serralada pirinenca en
funci6 de la seva sismicitat, la zona d’estudi esta inclosa dins la High Chain, on hi ha predomini de falles actives normals.
Tal i com s’ha exposat, la zona d’estudi és travessada per 1’encavalcament d’Estaron (o de Gavarnie), pero no existeixen
publicacions sobre la seva activitat recent a la zona. Anteriorment, Turu i Planas (2005) i Turu i Pefia (2006a, b) han
reportat activitat de falles durant el Quaternari afectant terrasses fluvials a les fosses de 1’Urgellet i d’Escaldes, a 201 9
km de la zona d’estudi respectivament (estructures 24 1 25 a la fig.6).

La falla Nord Maladeta (falla 21 a la fig.6), situada a 40 km al oest de la zona d’estudi, ha estat considerada per diversos
autors (Ortufio, 2008; Lacan i Ortufio, 2012) com part de 1’encavalcament de Gavarnie, presentant aixi una possible
connexié amb el present estudi. Ortufio (2008) descriu aquesta falla com una falla normal orientada en direccid WNW-
ESE que delimita el massis granitic de la Maladeta i considera seu el sector central com la font més probable del
terratrémol de Vielha de 1923.
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C'Conca neogena
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A
Fig. 6. Principals falles actives en els sectors propers a la zona d’estudi (requadre groc). Nom de la falla o localitat: 21, Nord Maladeta;

22, Rius-Cabanes; 23, Corones; 24, Urgellet; 25, Escaldes; 26, Merens; 30, Capgir; 31, Cerdanya (SW dels sector sud Tét); 32, Conflent
(NE del sector sud Tét); 33, sector N Tét. Modificada de Lacan i Ortufio (2012).

Malgrat la distribucié de sismicitat als voltants de la zona d’estudi, no es té registre de cap terratrémol important que
afectés I’area considerada en aquest treball.

1.4.2. Serie sismica

La serie sismica que afecta la zona d’estudi d’aquest treball va comencgar el febrer de 2021, amb un augment destacat de
la sismicitat a partir del mes d’octubre de 2021. Fins el moment de redacci6 d’aquest treball s’han detectat 634
terratrémols, dos dels quals de magnitud M1 superior a 3.5 (M1 =3.6 el dia 11 d’octubre de 2021 i 3.8 el dia 1 de febrer
de 2022). A I’Annex 2 es pot consultar la distribucié de magnituds (Guttenberg-Richter) i algunes caracteristiques de
detall del cataleg disponible, elaborades per I’'ICGC.

Tal i com s’observa a la figura 7, que correspon a la distribuci6 temporal i de magnituds de la série sismica, els sismes
de magnitud més elevada han tingut lloc els dies que hi ha hagut més sismes (barres més altes), suggerint un nombre
important de répliques.

Distribucio de la série sismica de I' 1 de febrer de 2021 al 31 de marg de 2023
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Fig. 7. Distribucio de la série sismica d’Os de Civis. Les barres indiquen el nombre de terratrémols diaris, distingides en diferents colors
depenent de la seva magnitud. Els punts corresponen a les magnituds de tots els sismes. Elaborada a partir de la base de dades de I’ICGC (s.d).

D’acord amb Echeverria et al. (2022), els tipus de mecanismes focals determinats per I’ ICGC pels dos sismes de major
magnitud i la orientacié dels seus plans nodals suggereix la possibilitat d’una reactivacié dels encavalcaments E-W
d’Estaron o d’Encamp com a falla normal. Els mateixos autors sostenen la possibilitat que existeixi una relacié amb la
Falla Nord Maladeta, situada 40 km al oest. L’IGN, pero, ha calculat el mecanisme focal del terratrémol de Ml 3.6 1 no
concorda amb el publicat per I'ICGC ni amb les principals falles cartografiades fins el moment, suggerint un pla de falla
amb orientacid NNE-SSW (IGN, 2021). Aixi doncs, no hi ha consens sobre els plans nodals dels sismes.
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1.5. Relocalitzacio de terratrémols

Disposar de localitzacions precises d’hipocentres de terratrémols és necessari tant per estudiar les estructures i processos
que generen activitat sismica com per dur a terme una gestio eficag del risc.

El procés que consisteix en tornar a estudiar les localitzacions de terratrémols préviament ubicats en 1’espai i temps
s’anomena relocalitzacid. Es duu a terme per tal de disposar de resultats més precisos que els obtinguts en un primer
moment, utilitzant métodes i/0 models que presenten algun valor afegit.

1.5.1. Antecedents

La localitzacio dels terratrémols es realitza generalment a partir de la coincidéncia o desviaci6 entre els temps d’arribada
d’ones sismiques a les estacions observats i els esperats, aquests ultims obtinguts a partir de prediccions utilitzant models
de velocitats d’ones elastiques (Lomax et al., 2009). Es tracta doncs d’un problema invers. En esséncia, el métode
consisteix en examinar moltes localitzacions potencials (posici6 i temps), i aquelles en qué la mesura de desviacio entre
els temps esperats i els mesurats és menor, sén considerades les millors aproximacions a la localitzaci6 real.

El problema invers plantejat es pot solucionar mitjancant metodes matematics lineals i no-lineals. Els primers involucren
I’6s de derivades parcials utilitzant el polinomi de Taylor, mentre que els segons no impliquen linearitzacié de les
equacions sin6 analisis grafiques, cerques dins d’un espai de possibles localitzacions, i altres algoritmes (Lomax et al.,
2009). Els métodes no-lineals son més senzills d’aplicar amb models de terreny realistes, no presenten tantes restriccions
a I’hora de mesurar les desviacions, sén estables tot i tenir un nombre d’observacions limitat, i les solucions que
s’obtenen sén probabilistiques i reflecteixen totes les incerteses en la localitzacié (Lomax et al., 2000, Husen i Smith,
2004). Per contra, presenten molts més requeriments computacionals que els métodes lineals.

Les primeres localitzacions de terratrémols es realitzaven mitjangant métodes directes, utilitzant métodes grafics que
feien servir les observacions dels temps d’arribada de les ones a les estacions (Milne, 1886). Amb 1’arribada dels
ordinadors digitals, a la década del 1960 es van introduir els métodes lineals de cerca iterativa. Des del 1980, I’increment
de la poténcia computacional ha permés que progressivament les cerques no-lineals siguin efectives de forma rutinaria
en la localitzacio de terratrémols (Husen et al., 2003; Lomax, 2005; Lomax, 2008; Presti et al., 2004).

1.5.2. Valoracio de la qualitat de la localitzacio

La precisi6 de la localitzacio d’hipocentres de terratrémols i les seves incerteses depén de diversos factors, incloent la
geometria de la xarxa d’estacions sismiques, 1’exactitud de determinaci6 dels temps d’arribada, errors de mesura, errors
en calculs en els temps de trajecte de les ones, el grau de coneixement de 1’estructura de velocitats crustals, la geometria
de la xarxa sismica i el nombre i tipus de fases sismiques considerades (Husen et al., 2003; Lomax et al., 2000; Lippitsch
et al., 2005). En general, esdeveniments enregistrats en un nombre d’estacions considerable (>10) obtenen solucions de
localitzacié més precises. Resulten també critiques la distancia de la font sismica a 1’estacié més propera, que determina
la qualitat en el calcul de la fondaria i el gap, que és 1’angle de separacié maxim entre dues estacions adjacents, mesurat
amb 1’epicentre com a origen (Tiira et al., 2016). En ambdds casos, com menors siguin aquests valors, millors resultats
s’obtindran. Aixi, els esdeveniments que presentin més registres i d’estacions més properes a la font tindran solucions
de localitzacidé més precises i menys incerteses.

Les incerteses i els resultats son representats de forma diferent depenent del tipus de métode utilitzat. Els métodes lineals
ofereixen solucions on hi ha determinat un Unic hipocentre oOptim juntament amb un el-lipsoide de confianga centrat en
I’hipocentre per estimar el grau d’incertesa. Aquest tipus de solucid no és representativa de totes les possibles solucions,
i a més resulta inestable en cas de valors atipics (outliers) i models de velocitat complexos (Buland, 1976; Lomax et al.,
2000).

Els métodes no-lineals proporcionen una millor representacio i descripcié del conjunt de les incerteses en tot el procés
de localitzacid. La solucié obtinguda en aquests metodes correspon a 1’ anomenada funcié de densitat de probabilitat
(PDF), el valor maxim de la qual (que no té perqué estar al seu centre) correspon a I’hipocentre (maximum likelihood
hypocenter). La PDF representa una solucié completa i probabilistica a la localitzacio, incloent tota la informaci6 sobre
la incertesa i la resoluci6. A més, integra diverses estimacions Gaussianes que permeten definir un el-lipsoide de
confianga del 68% el centre del qual correspon a la localitzacid6 de I’hipocentre esperada (expectation
hypocenter)(Lomax et al., 2000; Hussen i Smith, 2004). D’aquesta manera, el maximum likelihood hypocenter i
I’expectation hypocenter no tenen perqué coincidir, perd com més propers siguin més qualitat tindra la localitzacio.

El parametre de qualitat RMS (Root-Mean-Square) que s’obté en alguns softwares de cerca no-lineal (p.e., NonLinLoc)
correspon a la diferéncia entre els temps d’origen observats i els calculats. Per definicid, com menor sigui el seu valor
més precisa sera la localitzacid realitzada, perd Lomax (s.d.) afirma que la qualitat de la localitzacié no hauria de venir
donada unicament pel valor del RMS, ja que no tots els softwares de localitzacid el calculen de la mateixa manera. Un
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valor baix d'aquest parametre; aillat, no té per qué ser indicatiu de bona qualitat de la localitzacio. Cal valorar-lo
conjuntament amb altres parametres de qualitat: nombre de fases, distancia a l'estacié més propera i gap.

Aixi doncs, és important valorar tot el conjunt de parametres de qualitat. Lomax (s.d.) recomana utilitzar, juntament amb
el nombre d’estacions i el gap, la llargada del semieix major de 1’el-lipsoide d’error obtingut a partir de I’estimacio
Gaussiana com a criteri per determinar la qualitat d’una localitzaci6. Suggereix establir un valor maxim de 5 km del
semieix major per casos en que es treballa a escala local (area d’estudi d uns 20 x 20 km). Generalment el semieix major
correspon a I’eix de la profunditat, que €s on hi ha incerteses més grans.

2. METODOLOGIA

Per tal d’assolir els dos objectius especifics plantejats en aquest treball, la metodologia s’ha dividit en dos grans blocs.
Per una banda, es descriu el procediment per la relocalitzacié dels terratrémols de la zona d’estudi amb el software
NonLinLoc. La millora en la precisio de la localitzacio dels sismes enregistrats esperada ha de permetre acotar I’area en
superficie on dur a terme ’estudi geomorfologic.

Dr’altra banda, s’exposen les dades i métodes de cartografia neotectonica utilitzats per determinar si existeix expressio
geomorfologica de la font sismica, fent fotointerpretacid, reconeixement de camp i utilitzant la versio 10.8.2 del
programari ArcGis ® (Esri, 2020).

2.1. Relocalitzacié de terratrémols

La relocalitzacid dels terratrémols s’ha realitzat amb el software NonLinLoc, un paquet de programes que permet fer la
localitzacid de terratrémols en estructures 3D de forma probabilistica, no lineal, i de cerca global (Lomax et al., 2000
http://www.alomax.net/nlloc). La base de dades de la qual s’ha partit és el cataleg de 'ICGC de terratrémols enregistrats
(ICGC, s.d. https://www.icgc.cat/ca/Ciutada/Explora-Catalunya/Terratremols/Terratremols-enregistrats). D’acord amb
Batllo et al. (2016), aquest és elaborat utilitzant el programa de localitzacid de terratrémols Hypocenter, que segueix un
meétode lineal proposat per Lienert i Havskov (1995).

2.1.1. Periode i zona d’analisi

El primer pas ha consistit en definir el periode de temps i 1’area a estudiar. Sabent, en base a I’informe de seguiment de
la série sismica (ICGC, 2022) i del cataleg de I'ICGC de terratrémols enregistrats (ICGC, s.d.), que la série sismica
actual va comengar el 15 de febrer de 2021 i que en el moment de redaccid d’aquest treball encara continua, s’ha decidit
establir un interval temporal d’estudi comprés entre el 01/02/2021 i el 31/03/2023.

Pel que fa a la zona d’estudi, partint de les localitzacions realitzades per I’'ICGC, s’ha establert I’area dins la qual tots
els sismes disponibles al cataleg de la institucid seran relocalitzats. Les coordenades d’aquesta area son d’1.36 a 1.52°
E ide 42.44 a 42.57° N. En aquesta zona la xarxa sismica és molt densa, envoltant tots els epicentres enregistrats (mapa
de distribucio d’estacions a I’Annex 2).

2.1.2. Flux de treball

Un cop definits els intervals temporals i espacials a estudiar, ’ICGC ha proporcionat els temps d’arribada de les fases
sismiques P i S de cada sisme en totes les estacions properes a la zona d’estudi (perimetre < 250 km). Aquestes dades,
en format .NOR (Nordic), son dades d’entrada al software NonLinLoc.

La figura 8 il-lustra el flux de treball seguit de forma esquematica. S’hi representen els diferents programes que
componen el software i els tipus de resultats parcials que s’obtenen en cadascun d’ells fins arribar al resultat final. Per
tal d’obtenir resultats fiables i amb la maxima precisid possible, s’han realitzat diversos canvis i modificacions en els
parametres de cerca al software NonLinLoc (que opera en Linux). A I’Annex 3 s’hi inclou [ script final utilitzat, amb
comentaris per facilitar la seva comprensio.

- Vel2Grid

A partir d’una descripcié de model de velocitats, aquest programa crea una malla 3D per cada tipus d’ona (P i
S). En el cas del present estudi s’ha utilitzat el model de velocitats crustals emprat per I'ICGC (Batllo et al.,
2016) (taula 1), que en estar especialment
adaptat a la regio pirinenca ofereix una bona

Vp (km/s) | Profunditat de la capa (km) | Taula 1. Model de

descripci6 de la zona d’estudi. La relacié Vp/Vs 5.5 0 velocitats crustals 1D

s - T 5.6 1 emprat. Es mostren les
que s’assumeix és de 1.75, també d’acord amb 6.1 Z velocitats d’ona P (Vp)
Batll6 et al. (2016). El model de velocitats és 6.4 1 en km/s i les seves

senzill i en 1D, perd s’ha considerat que per 8.0 >34 capes corresponents.
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comengar a treballar en la relocalitzacio dels sismes de la zona oferia una bona aproximaci6 sense excessives
complicacions.

- Grid2Time

Partint del model de velocitats obtingut amb Vel2Grid, aquest programa ha permés obtenir temps de trajecte i
angles de sortida per cada fase d’ona des de qualsevol punt de la malla 3D fins a cada estacio.

-  NLLoc

Amb aquest programa s’ha localitzat cada esdeveniment partint dels temps d’arribada a les estacions i del model
de temps de trajecte de les fases S i P — obtingut amb el programa Grid2Time-. Es treballa mitjancant un
algoritme de cerca no-lineal seguint la formulacio probabilistica d’inversi6é proposada per Tarantola i Valette
(1982) i Tarantola (1987). A Tarantola i Valette (1982) i a Moser et al (1992) es pot trobar una descripcio
detallada d’aquesta formulacio.

NNLoc permet utilitzar 3 métodes de cerca diferents dins un volum 3D definit per obtenir les PDF, que, com
s’ha exposat anteriorment, son les solucions més realistes al problema de localitzacid: Oct-tree, Metropolis-
Gibbs o Graella Imbricada (“Nested grid”). En aquest estudi s’ha fet servir el primer (Oct-tree), ja que atenent
a la bibliografia (Lomax i Curtis, 2001; Lippitsch et al., 2005; Grilo, 2008), és el més eficient, global, complet
i senzill, a més d’oferir una bona descripcid de les incerteses en la localitzacié. Es tracta d’un metode que
utilitza subdivisions recursives per generar una successié de mostreig de cel-les en 3D en funcié de la PDF.
Aixi, la densitat de cel-les mostrejades sera superior a les zones on la PDF presenti valors més elevats (fig.8).

Un cop obtingudes les localitzacions dels sismes, s’ha executat el programa NLLoc per segon cop, incloent les
correccions que consideren les residuals dels temps d’arribada en cada estacié. La possibilitat d’incloure
aquestes correccions per estacions i obtenir resultats més precisos és un gran avantatge d’aquest programari.

- LocSum

Finalment, s’ha utilitzat aquesta eina per combinar les localitzacions dels diferents esdeveniments estudiats per
poder visualitzar en una sola imatge la distribucid espacial de tots els hipocentres.

Visualitzacio dels resultats en 3D

NonLinLoc ofereix un visor per analitzar la distribucio espacial dels sismes, que permet incloure-hi dades geografiques
com les fronteres politiques o la traca de les falles cartografiades fins el moment. Tot i aixi, per fer un analisi detallat de
la distribuci6 espacial dels sismes considerant també la seva magnitud, s’ha treballat amb ArcGis®. S’ha utilitzat la
interfase ArcScene, que permet la visualitzacié de la informaci6 en 3D.

2.2. Cartografia neotectonica

Un dels principals objectius dels estudis neotectonics és ’establiment de relacions directes entre els sismes enregistrats
en una regio i les estructures que els generen. La técnica més utilitzada per assolir aquest objectiu, juntament amb
I’analisi de la distribucio espacial dels sismes, és 1’estudi neotectonic. Aquest es basa en ’analisi de les formes del relleu
i dels materials recents generats per processos de deformacio tectonica o afectats per ella (Ortufio, 2008). Aixi doncs,
s’ha realitzat una cartografia geologica i geomorfologica considerant tota la zona d’estudi inicial, perd prestant especial
atencio a les zones on els sismes han estat relocalitzats. La figura 9 sintetitza els diferents passos i métodes emprats.

2.2.1. Recursos i dades cartografiques utilitzades

Les fotografies acries utilitzades per a la fotointerpretacié son a escala 1:30.000 i corresponen al vol 8430 realitzat per
encarrec del Instituto Geogrdfico y Catastral (actual Instituto Geogrdfico Nacional) ’any 1982. Pel que fa a les dades
LiDAR, s’han fet servir les dades publicades pel Govern d’Andorra i per I’'ICGC, disponibles als seus webs. Les dades
andorranes van ser obtingudes 1’any 2018 pel Ministeri d’Ordenament Territorial del Govern d’Andorra, i les catalanes
I’agost de 2016 per ’ICGC. S’han utilitzat també ortofotografies en color a escala 1:25.000 obtingudes 1’any 2021 per
I'ICGC.

S’han fet servir dades geologiques (litologies, traca de falles) procedents del Mapa geologic comarcal 1:50.000 (ICGC,
2016) i de la cartografia realitzada per Margalef (2015). Finalment, s’han consultat els posters divulgatius de glaceres i
glaceres rocalloses al Parc Natural de 1’ Alt Pirineu realitzats per Ventura (2021) i Ventura i Oliva (2023), respectivament.
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Fig. 8. Flux de treball seguit amb el programari NonLinLoc per dur a terme la relocalitzacio dels terratrémols. El programa NLLoc
s’executa dues vegades per considerar, el segon cop, les residuals dels temps d’arribada a les estacions i obtenir resultats més precisos.

2.2.2. Elaboracio de MDT a partir de dades LiDAR

Les dades LiDAR son utilitzades per generar models digitals del terreny (MDT) d’alta resolucié i models d’ombres que
facilitin la interpretacio i la cartografia geomorfologica. Tant per fer aquest procés com per la posterior interpretacio i
cartografia s’ha treballat amb ArcMap (ArcGis ®)

Es parteix de dades en el format d’arxiu de punts .LAZ, de manera que cal convertir-les al format .LAS amb 1’eina
LAStools d’ArcGis ®. Al treballar amb dades LiDAR de Catalunya i d’Andorra amb sistemes de referéncia diferents, és
necessari realitzar un canvi de sistema de coordenades a un dels fitxers per tal d’unificar-los. S’ha definit el sistema de
coordenades ETRS 1989 UTM Zona 31N donat que la majoria de dades que s’inclouran al projecte també estaran en
aquest sistema.
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Les dades en format .LAS son incorporades al projecte en forma de LASDataset i filtrades per tenir inicament dades de
la superficie del terreny. Amb ’eina LAS Dataset to Raster es genera 'MDT, i finalment, amb 1’eina Hillshade (Spatial
Analyst Tools) A’ ArcGis ® es generen dos models d’ombres amb angles d’il-luminacié de 60 i de 320° a partir del MDT.

2.2.3. Elements cartografiats

Per la cartografia neotectonica, s’han identificat elements que per si mateixos poden indicar tectonica activa
(escarpaments, facetes triangulars, moviments en massa, encaixaments fluvials) i marcadors geomorfologics que puguin
estar afectats pel moviment de les falles (crestes de glaceres rocalloses, cursos fluvials, i superficies d’aplanament i de
baix relleu).

Tots els elements indicadors de tectonica activa (escarpaments i lineaments) han estat cartografiats en un primer moment
sense tenir en compte el seu origen, i en una segona fase, posterior a la campanya de camp, s’ha valorat si havien estat
originats o afectats per processos neotectonics o no (p.e. gravitacionals).

Les superficies d’aplanament son un marcador comu, relicte d’un relleu antic més suau, que ha estat utilitzat en diversos
treballs dels Pirineus com a marcador neotectonic (e.g. Ortufio i Viaplana-Muzas, 2018). A la zona d’estudi, han estat
identificades tenint en compte que es troben situades a cotes elevades i que presenten molt baix pendent i rugositat.
S’ha generat un mapa de pendents amb 1’eina Slope d’ArcGis ® i s’han distingit les zones que presentaven valors
inferiors a 20° (valor de referéncia a Ortufio, 2008). D’aquestes zones, s’han seleccionat Gnicament aquelles que
presentaven una baixa rugositat i que es trobaven a cotes superiors a 1500 m, excloent aixi fons de valls, fons de circs
glacials i paleovalls penjades. Pel que fa a les superficies de baix relleu, aquestes son romanents de les superficies
erosives noégenes perod que corresponen a parts on el paleorelleu presentava una certa pendent, sovint >20° (vessants,
paleovalls; Ortuilo i Viaplana-Muzas, 2018). El criteri per identificar-les ha estat la rugositat i el relleu local (desnivells
de menys de 250 m en un radi aproximat de 3 km. Canvis bruscos de pendent (escarpaments) dins d’aquestes superficies
seran indicadors de ruptures i moviments que poden ser neotectonics.

S’han cartografiat superficies estructurals per tal de valorar si determinades superficies amb relleu suau i constant
corresponien o no a superficies de baix relleu, i a més, per valorar si 1’origen d’alguns escarpaments era tectonic o
estructural. Per fer-ho, s’han utilitzat les dades de direccid de capa i cabussament de la cartografia de la zona d’estudi
realitzada per Clariana (2015) (fig. 5).

A més d’identificar elements indicadors de tectonica activa, s’han cartografiat dobles crestes i escarpaments a
contrapendent, tots ells indicadors de deformaci6 gravitacional lenta de vessants (veure classificacidé de Hutchinson et
al., 2014). D’acord amb Jarman et al. (2014), a I’oest de la zona d’estudi, prop del pic de Saloria, hi ha dos Sakungs,
perd no s’hi ha fet cap estudi de detall. Aixi doncs, s’ha considerat interessant fer una primera aproximacio a aquestes
formes per tal de tenir en compte la seva existéncia a ’hora de determinar la preséncia de falles actives.

2.2.4. Treball de camp

S’ha dut a terme una campanya de camp els dies 1 i 2 de juny de 2023 en la qual s’ha corroborat I’existéncia dels
elements interpretats préviament i s’han fet observacions de paisatge, prestant especial atencid a superficies
d’aplanament i de baix relleu desplagades o “trencades”.

Fotointerpretacié

Primera aproximacio a la zona d’estudi

Analisi de dades LIDAR

- Escarpaments
Generacié MDT a partir LIDAR - Facetes triangulars

- Encaixaments fluvials
Generacio models d’ombres a partir MDT - Moviments en massa

Cartografia elements indicadors i marcadors
- Superficies d’aplanament 1 de baix rellen
- Crestes de glaceres rocalloses
- Torrents i cursos fluvials

Treball de camp

Corroboracio cartografia i analisi formes del paisatge

Fig. 9. Flux de treball emprat per 1’analisi geomorfologic.
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Profunditat

Estudi neotectonic de I’area font dels sismes d’Os de Civis

3. RESULTATS
3.1. Relocalitzacio de terratrémols

3.1.1. Distribucio dels terratrémols relocalitzats

La distribucié epicentral obtinguda en el procés de relocalitzacié defineix una ampla franja de direcci6 NNE-SSW que
passa per sobre el poble d’Os de Civis (Annex 4). La figura 10 mostra la distribucié hipocentral dels terratrémols
representada amb ArcScene. Els sismes es troben concentrats en la zona indicada pel prisma de color salmd, presentant
un fort cabussament cap a I’ESE. La majoria d’ells es situen a profunditats entre els 4 i els 12 km.

S’ha analitzat també la distribucié espacial del sisme de major magnitud (MI1=3.8, dia 01/02/2022) i les seves repliques
(sismes fins el dia 02/02/2022 a les 23:59h), en total, 38 esdeveniments incloent el principal. En aquest cas, la majoria
de répliques es situen envoltant el sisme principal, a profunditats entre els 3 i 6 km. Els sismes de menor magnitud soén
els que es troben més dispersos.

A 1’ Annex 4 es poden consultar diverses taules i grafics amb els resultats de la localitzacié de cada sisme, especificant
data, hora, coordenades, profunditat i parametres de qualitat (RMS, llargada del semieix major de 1’el-lipsoide d’error,
gap 1 nombre de lectures) obtinguts, la magnitud determinada per I’ICGC, i perfils longitud-profunditat.

A SW - NE B SE - NW
Distancia Distancia
12.5km 125 km

0 km 0 km
4km S SUNY 3 4 km oy
oX, "o L
. L Pk
: -A-‘
3
= B
A o :x"‘"
- ° 9 LI 2 )
i on " ® a Sk
. R
12 km il 12 km e
. 2 o . ‘;9;-;“
Prisma NNE-SSW ’ . 6‘3‘\‘\ A
R . Eo
Mi<0
« 0<MKK1
. « 1<MI<2
2<MI<3
e 3<MI<4
22 km 22 km

Fig. 10. Distribucio de terratrémols obtinguda amb NonLinLoc i representada amb ArcScene. S’ha generat un prisma en 3D d’orientacio
NNE-SSW i fort cabussament a I’ESE que agrupa la majoria dels sismes. A) tall SW-NE, s’observa el prisma de cara. B) tall SE-NW,
s’observa el prisma de perfil.

3.1.2. Ajust dels parametres de configuracio

Les modificacions dels parametres de cerca al programari NonLinLoc no han resultat en canvis importants en les
localitzacions obtingudes. L’excepcid ha estat la mida de la malla 3D de cerca (NLLoc), la qual s’ha establert a una
profunditat minima de -2 km (és a dir, a 2 km sobre la superficie) tenint en compte que I’algada mitjana de la zona
d’estudi és d’uns 2000m. Aixo ha eliminat alguns sismes que amb la malla inicial que es treballava, de profunditat
minima -5 km, es localitzaven per sobre de la superficie.
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3.1.3. Parametres de qualitat

S’ha fet un analisi dels valors de llargada dels semieixos majors dels el-lipsoides d’error (SEMEE) obtinguts per cada
sisme per tal de determinar la fiabilitat de les relocalitzacions. S’ha comprovat que de les 634 localitzacions realitzades,
138 presenten valors de longitud superiors a 10 km, i 147 valors entre 6 i 10 km. Aquestes localitzacions amb valors
elevats de SEMEE corresponen als sismes de magnitud més baixa. Per comprovar I’existéncia d’una relacié directa
magnitud-SEMEE, aixi com per detectar-ne d’altres, s’han realitzat diversos grafics (Annex 4) en qué s’observen
relacions directes entre la magnitud i el nombre de lectures, i relacions inverses entre la magnitud i el valor de SEMEE
i la magnitud i el gap.

3.1.4. Comparacio de la localitzacio dels sismes obtinguda entre NonLinLoc i Hypocenter (ICGC)

S’ha realitzat una comparacié entre les localitzacions publicades per I’'ICGC, obtingudes seguint un métode lineal
(Hypocenter), i les obtingudes en aquest treball amb un meétode no-lineal (NonLinLoc). La figura 11 correspon a un
perfil longitud-profunditat on es mostra la distribucié dels sismes en ambdds casos. S’ha realitzat seguint 1’eix de la
longitud, tenint en compte que el cabussament del prisma que defineixen és cap a I’ESE.

Tot i no presentar grans diferéncies, les localitzacions obtingudes en aquest treball estan més concentrades en una franja
més estreta que les publicades per I'ICGC. Aixo en part es deu al fet que I’ICGC no localitza terratrémols a profunditats
inferiors a 0 km (¢és a dir, per sobre del nivell del mar), de manera que tots els sismes que haurien de quedar entre la
superficie real (*2000m) i el nivell del mar es veuen agrupats als 0 km de profunditat. Cal destacar, pero, que tots aquests
sismes tan superficials presenten magnituds molt baixes, la majoria d’ells negativa, per la qual cosa, com es veura en
els segiients apartats, la seva localitzacid és menys fiable.

S’observa també que en la localitzacio feta amb NonLinLoc els sismes de magnitud més elevada queden més agrupats,
a profunditats entre 3 1 7 km, que en la realitzada per 'ICGC.
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Fig. 11. Perfils longitud-profunditat que mostren les distribucions dels sismes obtingudes a partir de les dades publicades per I'ICGC
(esquerra) i a partir del procés de relocalitzacio realitzat (dreta). S’observa que els sismes relocalitzats amb NonLinLoc estan més
agrupats i en una franja més estreta.

Les figures 12a i 12b sén histogrames en qué es mostra el nombre total de sismes en funcié del SEMEE i de ’'RMS,
respectivament. En franges grogues es representen els resultats obtinguts en aquest treball, i en blaves, els obtinguts per
I’ICGC. S’observa que les relocalitzacions fetes en aquest treball presenten valors de RMS menors a les localitzacions
fetes préviament (ICGC), pero valors majors de SEMEE.
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Fig. 12. Histogrames en que es representen els valors de SEMEE i RMS obtinguts en aquest treball (barres grogues) i de 'ICGC (barres
grises). a) Histograma de longituds dels semieixos majors dels el-lipsoides d’error. b) Histograma de valors de RMS.
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3.2. Cartografia neotectonica

3.2.1. Mapa neotectonic

La cartografia neotectonica a escala 1:25.000 realitzada es mostra a la figura 13 sobre la base LiDAR i a1’ Annex 5 sobre
corbes de nivell. No s’ha detectat cap indicador inequivoc de ruptura neotectonica, perd s’ha fet una primera aproximacio
de detall a la zona d’estudi 1 s’han identificat un seguit d’estructures i elements que es detallen a continuacio:

L. Superficies d’aplanament i de baix relleu
Totes les superficies d’aplanament i baix relleu detectades es mostren a la cartografia adjunta. D’aquestes, se n’han
detectat 3 (1 de baix relleu i 2 d’aplanament) afectades per escarpaments (subapartats V i VII).

I1. Superficies estructurals

S’han distingit algunes superficies estructurals als sectors sud-occidental i nord-oriental de la zona d’estudi. Totes
cabussen cap al N, pero les primeres presenten un cabussament més baix (16-20°) que les segones (fins a 65°). Algunes
d’elles formen part de les superficies de baix relleu.

I11. Dobles crestes i zones de deformacio gravitacional de vessants
S’han detectat dobles crestes i escarpaments a favor i contrapendent en
els circs que delimiten el N la zona d’estudi amb les valls pallareses
d’Ainet de Besan, Noris i Tor. Tal i com s’observa a la figura 14, les
crestes d’aquests circs es troben altament modificades, presentant una
morfologia “en graons”.

Les zones situades per sota d’aquestes morfologies presenten elements
indicadors de moviment, com escarpaments que corresponen a grans
blocs desplacats o bombament.

1IV. Moviments en massa
Un total de 15 moviments en massa han estat detectats en la cartografia o
realitzada. De tots ells, el més significatiu és el que es troba al nord-est contrapendent
de la localitat d’Os de Civis, al bosc de Pedruella, arribant a afectar-lo.
Aquest moviment de massa, de dimensions considerables (1.4 km?)  Fig. 14. Interpretacié de la cresta de “lo Covil”,
presenta diversos 10buls de moviment a la part somital. No s’ha fet una 22375 m. Al sector que queda més a prop de la

. ., . . . . ., imatge s’observen escarpaments a

interpretacié de la tipologia de moviment ja que no presenta afectacio per .

fall contrapendent, un dels quals a la zona del pic
alles.

conflueix amb la cresta principal generant una
doble cresta. Base: Google Earth (2017)

Doble cresta

V. Escarpament “de Trescull”

S’ha identificat un escarpament de 850m de longitud situat al vessant sud del Bony de Trescull, 3,5 km a I’oest d’Os de
Civis, que afecta superficies d’aplanament i baix relleu (fig. 15a, b). Aquest escarpament presenta una diferéncia de cota
de fins a 35m (fig.15b), depenent del tram considerat. A I’Annex 6 es poden consultar els diferents perfils topografics
realitzats.

A

Fig. 15. Escarpament de Trescull. a) Fotografia de la vista frontal de
I’escarpament. Els punts de colors es correlacionen amb els de la
figura 14b. b) Vista 3D de 1’escarpament realitzada a partir de la
ortofotogratia 1:25.000 de la zona d’estudi superposada al MDT
generat a partir de les dades LiDAR. Per cada punt s’indica I’altura de
I’escarpament, calculada amb ArcScene. (Ortofotografia: ICGC,
2021).
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A T’oest de la zona d’estudi, fora de I’area de treball definida, s’ha identificat mitjangant la fotointerpretacié un
escarpament amb una morfologia similar a aquest i que també es troba afectant una superficie d’aplanament.

VI. Sector de la Ginebrera

La Ginebrera és una carena situada 1,6 km a 1’oest d’Os de Civis. A la seva vessant SW s’hi han identificat diversos
escarpaments i lineacions de direccio NE-SW, i, resseguint-los, zones amb marcada incisi6 fluvial. A la vessant oposada
de la Ginebrera s’hi troba el barranc del Coll de Laquell, on s’han observat, envoltant materials competents, afloraments
de materials silurians molt degradats que han estat interpretats com zones de falla (fig. 16).

La figura 17 correspon a una imatge de la carena de la Ginebrera presa des del SW. S hi observa com els relleus suaus
que presenta queden tallats per dos esglaons, un de 80 m d’altura, i un altre de 10 m d’altura.

SSE-NNW

ZONA DE Rogues competefits

FALLA »devonianes

Reqties degradades
silurianes
24

Fig. 16. Fotografia del contacte entre la zona de falla, evidenciada per les  Fig. 17. Fotografia que mostra esgraons en el perfil de la
roques silurianes (lutites ampelitiques) degradades, amb les roques carena de la Ginebrera. Els valors que s’indiquen
devonianes més competents, que generen un relleu topografic. corresponen a diferéncies de cotes.

VII. Escarpament sobre el Sola de Montaner

En un vessant entre el Sola de Montaner i el Pla Rodo, 1,2 km al nord d’Os de Civis, s’han detectat un escarpament de
fins a 30 m en direccié E-W que afecta una superficie de baix relleu i es troba alineat amb 1’escarpament de capgalera
del moviment de vessant de majors dimensions exposat anteriorment.

VIII. Facetes triangulars i trapezoidals

S’han identificat nombroses facetes triangulars i trapezoidals en diferents punts de la zona d’estudi i s’ha distingit una
caracteristica comuna en totes elles: es troben inicament al vessant nord de les valls (fig.18). La majoria d’elles es troben
resseguint el riu de Saloria (direccid E-W) i presenten unes dimensions d’entre 150 1 320 m d’alg¢ada a excepcio de la
faceta occidental del Pic de Saloria, que constitueix tot el seu vessant sud i genera un desnivell de fins a 580 m.

370000 371000

4708000

Fig. 18. Facetes triangulars i trapezoidals
identificades en un tram del riu Saloria, a
I’oest d’Os de Civis. Base: Model d’ombres
elaborat a partir de dades LiDAR
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4. DISCUSSIO
4.1. Relocalitzacié de terratrémols

El fet de no detectar canvis substancials en els resultats al modificar els parametres de cerca de NLLoc indica que els
resultats obtinguts son estables. Tot 1 aixi, s’ha considerat necessari analitzar les variacions detectades als parametres de
qualitat (RMS i llargada del semieix major de 1’el-lipsoide d’error). S’ha comprovat que els sismes de magnitud més
baixa son els que presenten valors de SEMEE més elevats, aixi com menys nombre de lectures inicial i gap. S’ha
determinat, doncs, una interrelacid entre els parametres: un sisme de baixa magnitud és detectat per menys estacions, de
manera que el nombre de lectures inicial és menor, i per tant, amb menys dades, els eixos dels el-lipsoides de confianca
son majors perque hi ha més incertesa.

Els valors de RMS no han mostrat una correlacio tan clara com el SEMEE, cosa que es pot deure, tal com exposa Lomax
(s.d.), a que és més facil fer un ajust amb poques estacions que amb moltes. Aixi doncs, cal interpretar 'RMS
conjuntament amb el gap i la distancia a I’estacié més propera.

La majoria dels sismes ubicats molt a prop de la superficie (de -2 a 1 km de profunditat) son de molt baixa magnitud
(MI<0.5) i presenten valors de SEMEE superiors a 6 km, per tant, la seva localitzacié és molt poc fiable. Alguns
d’aquests sismes, quan la malla de cerca inicial comprenia fins a 5 km per sobre la superficie, es localitzaven fins a
aquestes altures. Cap punt de la zona on es localitzen els epicentres sobrepassa els 2.500 m, de manera que eren
localitzacions erronies. Aixi doncs, la reduccid de les dimensions de la malla de cerca fins a 2 km sobre la superficie ha
estat un factor condicionant en la determinacio6 de la profunditat dels sismes superficials.

Analitzades les relacions existents entre magnitud i grau d’incertesa, s’evidencia la utilitat de treballar amb un cataleg
filtrat que consideri inicament aquells sismes que tinguin una localitzacié suficientment fiable (baix error). Per estudis
posteriors en qué es vulguin generar models amb precisi6 a partir de les dades d’aquest treball, caldra dur a terme un
filtratge del cataleg, considerant les magnituds, SEMEE, RMS i gap de cada sisme.

Malgrat les incerteses exposades, el fet que els sismes relocalitzats en aquest treball presentin una major agrupacié que
els publicats per ’ICGC, definint una franja més estreta (sobretot els de magnitud més elevada), indica una millora en
la determinacid de profunditat i, per tant, una certa evolucio respecte els métodes lineals utilitzats per I’'ICGC. Tot i aixi,
els histogrames de la figura 12 mostren que els valors de SEMEE dels sismes relocalitzats en aquest treball son majors
que en els de 'ICGC.

Cal tenir en compte que en aquest estudi es parteix d’un model de velocitats senzill en 1D, entre altres simplificacions,
de manera que resulta necessari seguir investigant i precisant el maxim possible en cada parametre d’entrada per
aconseguir resultats el més exactes i amb menys incerteses possibles.

4.2. Cartografia neotectonica

D’acord amb Ortufio (2008), la identificacio i caracteritzacio de potencials falles sismogéniques als Pirineus a partir de
trets geomorfologics ha de fer front a baixes taxes de deformacio en comparacio a altes taxes d’erosiod quaternaries, que
juntament amb ’increment de 1’activitat humana i de la cobertora vegetal, esborren facilment les empremtes superficials
de les falles actives. A més, I’existéncia d’una convergencia morfologica fa que lineaments rectilinis al basament puguin
ser generats per altres causes a part de 1’activitat tectonica, com sén ’erosi6 diferencial deguda a un canvi de litologies
o la deformacio gravitacional lenta de vessants. En aquest apartat es discuteix 1’origen de les estructures observades i
exposades a I’apartat 3.2.1 tenint en compte totes aquestes limitacions i el fet que no s’ha obtingut cap evidencia
inequivoca de ruptura neotectonica. S’inclou una figura (fig.19) on es mostra la ubicacié de les localitzacions i
estructures exposades en el text.

A grans trets, I’orientacio predominant E-W observada de les estructures recents (facetes, escarpaments, lineaments)
concorda amb les estructures geologiques principals, cartografiades per Clariana (2015) i Margalef (2015) i
representades en color lila a la figura 19. En aquesta figura, que correspon a part de la zona d’estudi, s’hi han representat
alguns dels elements exposats anteriorment.
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Fig. 19. Mapa del sector central de la zona d’estudi on es centra 1’explicaci6. S’hi mostren els elements principals cartografiats i que es
debaten en text, aixi com els principals toponims de la zona. Base: Mapa topografic 1:100.000 (ICGC).

Sector de la Ginebrera

Al sector de la Ginebrera es comprova que els escarpaments i lineacions observats coincideixen amb la traga d’una falla
NE-SW cartografiada per Clariana (2015) (fig.5; falla 1, fig.19). Aquesta falla travessa tota la vall que va des del Coll
de Lagell fins la Ginebrera, continua per ’altra banda de la carena i arriba fins 200 m al SE d’Os de Civis, on connecta
amb 1’encavalcament d’Estaron, de direccié E-W. Clariana (2015) traca una falla 300 m al nord i paral-lela a la primera
que passa just pel poble i connecta també amb 1’encavalcament d’Estaron..

Els esglaons observats a la carena de la Ginebrera es troben situats justament sobre la traga de la falla 1, de manera que
una possible interpretacié del seu origen ¢és el desplagament vertical originat per un moviment normal de la falla. Com
que s’observen dos esglaons, €s possible que presenti alguna ramificacio i que hagi trencat per dos llocs diferents.

Escarpament de Trescull

L’escarpament de Trescull resulta especialment interessant pel fet que es troba afectant a superficies d’aplanament i baix
relleu. Partint de la idea que aquestes superficies son romanents d’un paleorelleu molt suavitzat, I’existéncia d’un
escarpament de les dimensions observades indica que aquest ha estat generat posteriorment a la formaci6 del paleorelleu,
¢és a dir, d’acord amb Coney (1996), posterior a finals del Paleogen i segons Ortuiio et al. (2013), anterior al Vallensia
(Mioc¢ tarda). Clariana (2015) cartografia una falla E-W (fig. 5) 300 m al sud de I’escarpament observat que s’uneix a
la falla 1. Amb tot aixd, en aquest treball es proposa que aquest escarpament hagi estat generat per les successives
ruptures d’una falla de direccié E-W en el periode neotectonic. La traga d’aquesta falla (falla 2, fig.19) aniria just per
sota de I’escarpament, lleugerament per sobre d’on la traga Clariana (2015). Cal tenir en compte, pero, que la cartografia
de Clariana (2015) és molt més general i a escala més gran, de manera que es podria tractar de la mateixa estructura
pero precisant en la seva localitzacio exacta. '

Un factor addicional que recolza que 1’escarpament de Trescull
sigui producte de la ruptura d’una falla és la seva semblanga
morfologica amb la falla de Hell Creek. Aquesta es troba
situada a la Columbia Britanica i presenta un escarpament amb
unes morfologies similars a les observades en aquest estudi (fig.
20). Clague i Evans (1994) afirmen, oposant-se a les
publicacions anteriors, i basant-se en els nombrosos
escarpaments a contrapendents, esquerdes de tensid i
inestabilitats de vessant que identifiquen, que la falla de Hell
Creek no es tracta d’una falla neotectonica sind gravitacional.

Fig. 20. Vista aé¢ria de I'oest de la falla de Hell Creek
(triangle blanc). Clague i Evans (1994).
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En el cas de I’escarpament de Trescull no es pot afirmar a partir de les evidéncies disponibles fins el moment que el seu
origen sigui neotectonic o que, com en el cas de Hell Creek, sigui gravitacional. Tot i no observar cap altre indicador de
deformacio gravitacional lenta de vessant a la zona, el gran nombre de zones de deformacié gravitacional identificades
a la zona d’estudi fan que sigui necessari considerar també aquesta opci6. Alternativament, es podria tractar d’una
estructura mixta: neotectonica combinada amb moviment gravitacional (desplagament augmentat per processos locals
de desnivell topografic).

Escarpament sobre el Sola de Montaner

L’escarpament sobre el Sola de Montaner presenta unes caracteristiques similars al de Trescull: afecta una superficie de
baix relleu i genera un relleu important. A més a més, es troba alineat amb dues facetes triangulars i amb 1’escarpament
de capgalera del moviment de vessant del bosc de Pedruella. Tot aixd fa que en aquest treball es proposi que el seu
origen sigui també conseqiiencia de 1’acumulacié de salt d’una falla (falla 3, fig.19). El moviment d’aquesta falla podria
haver generat inestabilitats a la vessant on es troba el moviment de massa de Pedruella i desencadenar-lo.

Facetes triangulars i trapezoidals

Discutir 1’origen de les facetes triangulars i trapezoidals observades suposa tot un repte. El fet que només es trobin
situades al vessant nord del riu de Saldria (i en general, a tots els vessants nord de les valls fluvials) suggereix que
aquestes formes no corresponen a superficies preservades d’un relleu anterior (romanents de paleovalls), ja que si fos
aixi, s’haurien de trobar -al menys localment- a banda i banda del riu. Eliminada aquesta possibilitat, cal discernir entre
un origen tectonic o la seva interpretacié com part d’un relleu estructural. Un factor decisiu per diferenciar aquests
origens ¢€s si s’observa un desplagament de la série estratigrafica, que en cas afirmatiu, indicaria un origen tectonic.
Resulta molt complicat, amb els recursos disponibles en aquest treball, determinar quin és 1’origen d’aquestes formes,
ja que caldria disposar de dades estratigrafiques precises.

4.3. Integracié de resultats

En aquest apartat es realitza una integracio6 dels resultats obtinguts en els dos grans blocs del treball per tal de tenir una
visié de conjunt de la zona i fer una interpretacié que agrupi totes les observacions fetes.
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(fig.11). La distribucidé espacial que presenta
aquest prisma (cabussament aproximat d’entre 70 i

27888 o

c de Saloria

Bony [s) /
85° cap a I’ESE) no concorda exactament amb cap de Trescul” 00 o ; —— Falia
P . s A 2406 o - = . Falla possible
de les estructures principals de la zona, de direccid o Fale cannoraadi poé
N . . ., - Clariana (2015)

E-W, pero es proposa que tingui relacié amb les o Margalef (2015)
falles NE-SW situades al sud d’Os de Civis (falla 1 o =
. o
i paral-lela). S | . oM<t

é : 4 o . 1<Mi<2
L’orientacié d’aquestes falles no concorda amb els . n el - o 2ame3

. < o

plans nodals determinats per 'ICGC pels dos Km'y Y M

sismes de major magnitud (pla. E-W), pero s gue Fig. 21. Distribucié epicentral dels terratrémols relocalitzats i falles
ho fa amb el de I'IGN pel sismes de magnitud cartografiades i interpretades de I’est de la zona d’estudi. Base: Mapa
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Tal i com s’observa en la cartografia de Clariana (2015) (fig. 5), aquestes falles no corresponen a cap encavalcament
principal, de manera que es suggereix que siguin falles arrelades en profunditat a I’encavalcament d’Estaron, que passa
pel fons de vall resseguint el riu Saldria en direccié E-W i al qual s’hi connecten les dues falles en la seva terminacio
oriental. Aixi doncs, les falles que es proposen com a responsables de ’actual série sismica serien branques de
I’encavalcament d’Estaron, obliqiies a les estructures principals de la zona.
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A I’Annex 7 es pot consultar un tall geologic realitzat per Clariana (2015) que passa pel sector oriental de la zona
d’estudi. S hi observen multiples encavalcaments variscos que arrelen al nivell de desenganxament siluria al Sial N de
la zona d’estudi, aixi com 3 encavalcaments de major entitat (alpins) que afecten tota la série. Un d’aquests ultims
correspon a I’encavalcament d’Estaron. A més, I’autora identifica reactivacié com a falla normal en alguns dels
escarpaments arrelats al Siluria i a I’encavalcament alpi situat al S. Malgrat no representar -possiblement degut a I’escala
del tall- les falles obligiies, interpretades com a branques de I’encavalcament d’Estaron, 1’estructura general de la zona
concorda amb les interpretacions realitzades en aquest treball.

L’escarpament de Trescull, situat lleugerament a 1’oest de les falles mencionades, no correspondria a una ruptura en
superficie de I’actual série sismica a causa de la seva llunyania. Tot i aixi, la falla que s’interpreta que 1’ha originat (falla
2) és paral-lela a I’encavalcament d’Estaron i sembla que estigui relacionada també amb la falla 1 (fig.5, fig.19), de
manera que podria correspondre a una altra ramificacié de la falla que va trencar en un altre moment. Es plausible
assumir que la série sismica estudiada no ha arribat a generar cap ruptura en superficie donat que no presenta cap
terratrémol de magnitud superior a 5, que és, d’acord amb Frontera et al. (2012), la magnitud minima d’un sisme per
generar ruptura -si el focus és superficial-.

El gran nombre de moviments en massa detectats en tota la zona d’estudi ¢és indicador de la inestabilitat existent.
Resultaria necessari realitzar una cartografia detallada que inclogui una area més gran per tal de veure si 1’elevada
concentraciéo de moviments en massa detectada és normal o anomala, en el darrer cas, deguda possiblement a la relacio
amb la tectonica activa. Aquesta relacié desencadenant s’ha pogut observar en molts casos, com per exemple en la série
sismica d’ Amatricce (Italia) al 2016, estudiada per Di Naccio et al. (2019).

Malgrat les interpretacions neotectoniques realitzades, no s’ha d’oblidar 1’extensid i magnitud dels processos
gravitacionals observats. Existeix la possibilitat que algunes de les falles estiguin controlades per processos
gravitacionals i1 esforgos de rebot isostatic glacial a escala de vall (e.g. Ortufio, 2013), de manera que part de la
component observada pugui no ser purament tectonica.

Per tal d’aprofundir en el coneixement de la zona, a part del mencionat analisi de la relacio entre els moviments de massa
i la tectonica activa, es proposen realitzar diversos estudis posteriors. En primer lloc, relocalitzar els terratrémols
utilitzant un model 3D de velocitats del terreny per tal de comprovar si hi ha millores en la precisid de les localitzacions
hipocentrals. Es proposa també fer una altra relocalitzacié utilitzant un programa de calcul per dobles diferéncies (p.e.,
HypoDD), que assumeix que la font sismica que produeix tota la série és la mateixa i presenta I’avantatge que les
imprecisions del model de velocitat perden pes.

Pel que fa a la cartografia, es suggereix fer un estudi de fotointerpretacié que s’estengui cap al sector W de la zona
d’estudi, on s’han identificat alguns elements que podrien ser interessants (escarpament similar a /’escarpament de
Trescull). Finalment, per tal d’obtenir resultats estructurals precisos en profunditat, seria molt util emprar técniques
geofisiques com la sismica de refraccié profunda i/o la interferometria sismica.

5. CONCLUSIONS

En aquest treball s’ha evidenciat la complexitat de realitzar estudis de neotectonica en zones amb taxes d’erosio elevada
com ¢s la Zona Axial del Pirineu. Malgrat no trobar cap indicador inequivoc d’una ruptura neotectonica que correspongui
a ’expressié geomorfologica de la font sismica dels terratréemols d’Os de Civis, s’ha assolit 1’objectiu principal del
treball, que era la identificaci6 de la font sismica dels terratrémols d’aquesta zona.

Mitjangant la relocalitzacié dels sismes publicats a la base de dades de I'ICGC amb el programari NonLinLoc, s’ha
millorat en la determinacié dels hipocentres, obtenint uns resultats que mostren localitzacions més agrupades entre si.
Tot i aixi, els valors d’incertesa que s’han obtingut son lleugerament superiors als obtinguts préviament per ’ICGC,
producte, potser, de les simplificacions assumides en aquest estudi. Cal seguir treballant en aquest ambit per
desenvolupar models el més semblants a la realitat possible que permetin obtenir resultats encara més precisos i amb
menys incerteses.

Els sismes relocalitzats defineixen un sector (prisma) amb fort cabussament cap a I’ESE que s’ha relacionat amb dues
falles orientades NE-SW. Aquestes falles han estat interpretades com a ramificacions de 1’encavalcament d’Estaron,
pero cal realitzar un estudi estructural de més detall per corroborar-ho.

El treball combinat entre la relocalitzacio dels sismes i la cartografia neotectonica ha estat 1til ja que ha permés acotar
la zona d’estudi on buscar indicadors geomorfologics de ruptura. Malgrat no trobar cap indicador de ruptura en superficie
d’aquesta série sismica, probablement degut a la baixa magnitud dels terratrémols enregistrats, s’han trobat estructures

20



Estudi neotectonic de I’area font dels sismes d’Os de Civis

prop de la zona que si que podrien tenir un origen neotectonic, com ’escarpament de Trescull o el sector de la
Ginebrera.

El gran nombre de dobles crestes i escarpaments a favor i contrapendent evidencien que el sector nord de la zona d’estudi
es tracta d’una zona ampliament afectada per la deformacié gravitacional de vessants. Es necessari analitzar amb detall
totes aquestes estructures i comprovar si existeix alguna relacié amb la tectonica activa.

Aquest treball ha consistit en una primera aproximacié a la zona d’estudi, de manera que encara hi ha molta feina per
fer per tal d’analitzar al maxim totes les estructures i elements descrits. S’han proposat alguns passos a seguir per donar
continuitat a la feina feta i avangar en la coneixencga de la zona: relocalitzar els sismes utilitzant un model 3D de velocitats
i un programa de calcul per dobles diferéncies, fer un estudi de fotointerpretacié ampliat cap al sector W de la zona
d’estudi, cartografiar moviments en massa en una zona més amplia, i emprar técniques geofisiques com la sismica de
refracci6 profunda i/o la interferometria sismica.
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