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RESUMEN

En este trabajo se presenta una sintesis del estado actual del conocimiento de
la sismicidad y las deformaciones actuales en el NE de la Peninsula Ibérica. Se
han recopilado estudios realizados por diversos autores relativos a diferentes
materias, tales como informacion macrosismica, observaciones instrumentales,
estimacion del estado de esfuerzos actual, estudio de fallas activas y
deformaciones verticales y horizontales actuales por técnicas geodésicas.

ABCTRACT

The purpose of this paper is to present a summary of the state of the art about
the seismicity and the present state of deformation in the NE Iberian Peninsula.
The main results obtained by various authors carrying works in different related
disciplines as earthquake macroseismic and instrumental observations, natural
stress state studies, analysis of active faults and geodetical measurement of present
vertical and horizontal deformations are summarized.

Palabras clave: Terremotos, estado esfuerzos, fallas activas, técnicas
geodésicas, nordeste peninsula Ibérica.
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INTRODUCCION

El NE de la Peninsula Ibérica es actualmente una zona de sismicidad
moderada. Durante el siglo XX sélo dos terremotos produjeron dafios,
alcanzando las intensidades de VIII (MSK) y VII (MSK). Sin embargo, en la
Edad Media ocurrieron diversos terremotos destructores de hasta 1X-X de
intensidad que afectaron gran parte del territorio.

El objetivo de este trabajo es realizar una sintesis del estado actual del
conocimiento de la sismicidad y las deformaciones actuales en el NE de la
Peninsula Ibérica. Para ello se consideran varios conjuntos de datos
representativos de la sismicidad y la deformacion tectonica: observaciones
macrosismicas, datos instrumentales, informacion sobre el estado de
esfuerzos reciente y actual y estudios sobre las deformaciones tecténicas
actuales.

A continuacidn se presentan de manera resumida los resultados obtenidos
en distintos trabajos llevados a cabo sobre la sismicidad y las deformaciones
actuales en el NE de la Peninsula Ibérica.

CONTEXTO GEOLOGICO

El contexto estructural del NE de la Peninsula Ibérica esté representado por
cuatro grandes unidades: los Pirineos, el Sistema Mediterraneo, la Cuenca del
Ebro y la Zona de Transferencia (fig. 1):

a) Los Pirineos estan formados por la unidad de la Zona Axial y las
unidades aléctonas de cobertera. La Zona Axial estd compuesta por los
macizos graniticos, los gneises y la serie sedimentaria paleozoica. Las
unidades ald6ctonas de cobertera estdn formadas por las series
sedimentarias mesozoica y paledgena. Dentro de éste contexto
estructural, durante el periodo extensivo de edad Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior se desarrolla la depresion nedgena de la Cerdanya.

b) El Sistema Mediterraneo esta formado por las unidades de la Cordillera
Costero Catalana y parte del Surco de Valencia. La Cordillera Costero
Catalana, esta compuesta por blogques elevados con sedimentos
paleozoicos y mesozoicos de cobertera, y bloques hundidos o fosas que
conforman las depresiones intermedias rellenas por sedimentos
nedgenos y cuaternarios. Todo este conjunto de unidades se
individualizan por un sistema de fallas de direccién NE-SW. El Surco de
Valencia, que corresponde a parte de las depresiones intermedias
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Figura 1. Contexto estructural del NE de la Peninsula Ibérica. Se representan las
principales unidades estructurales y las fallas diferenciadas segin la edad de su
actividad tectonica (antepliocuaternaria, mas de 6 millones de afios y pliocuaternaria,
menos de 6 millones de afios).

sumergidas, se configura como la cuenca sedimentaria marina neégena
y cuaternaria Catalanobalear.

c) La Cuenca del Ebro constituye la cuenca de antepais de los Pirineos y se
caracteriza por un espesor importante de la serie sedimentaria
paledgena.

d) Entre el edificio de los Pirineos y el Sistema Mediterraneo se localiza la
Zona de Transferencia que afecta a la terminacion oriental de la Cuenca
del Ebro. En esta region se sitla la zona volcanica de edad nedgena-
cuaternaria, la cuenca nedgena del Emporda y la fosa pliocuaternaria de
la Selva.
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A escala global, la sismicidad y la deformacion se localizan en los limites
de las grandes placas litosféricas. Estos limites se encuentran bien definidos en
las zonas de subduccion y de acrecién; por contra en el caso de las zonas de
colision interplaca éstos limites no son tan precisos. En este Gltimo caso, las
deformaciones sismicas y asismicas en el interior de las placas son muy
importantes y absorben una gran parte de la convergencia y/o acortamiento.
Por todo ello, se observa una distribucion geogréfica dispersa de la sismicidad
gue se encuentra estrechamente relacionada con la naturaleza y estructura de la
litosfera.

El marco estructural del NE de la Peninsula Ibérica se situa dentro del
contexto de colision continental mediterraneo de convergencia de las placas
tectonicas de Africa y Europa. La estructura tecténica que sigue la
disposicion de los terrenos del Mediterraneo occidental y, en parte, hasta la
misma composicion de estos terrenos, son el resultado de una compleja
evolucion que se ha desarrollado durante unos 250 millones de afios (MA)
desde el inicio de los tiempos mesozoicos. Asi, las fases tectdnicas
registradas en el NE de la Peninsula Ibérica en la escala del tiempo geol6gico
corresponden a la orogenia hercinica (tardihercinica), a la orogenia alpina
(pirenaica) y a los procesos extensivos nedgenos (de apertura del rift
centroeuropeo). Estos Ultimos procesos tecténicos extensivos se encuentran
estrechamente relacionados con la evolucion de los margenes del Golfo de
Leodn y el Surco de Valencia debidos a la migracién hacia el SE del bloque
de Cércega-Cerdefa (figura 2A) (Bois, 1993; Pascal et al., 1993; Mauffret et
al., 1995; Olivet, 1996).

En la parte continental, las fallas extensionales afectan a la cobertera pre-
rift mesozoica, despegada del basamento paleozoico, y se configuran por un
sistema de fallas mayores heredadas de direccion NE-SW (Cevennes, Nimes,
Tét y Vallés-Penedés) formando asi un sistema de cuencas en semigraben
(Guimera, 1984; Villeger, 1984; Roca y Guimera, 1992; Bois, 1993; Pascal et
al., 1993; Roca, 1994).

En la parte marina, la estructura del Golfo de Ledn se encuentra segmentada
por varias fallas transformantes de direccion NW-SE. Esta puede ser dividida
por un dominio septentrional con grabens estrechos de direccion NE-SW y un
dominio meridional formado por cuencas de mayor profundidad (Mauffret et
al., 1995). La transicion entre las estructuras del Golfo de Ledn y el margen
catalan continental corresponde a un sistema de fallas pliocuaternarias de
direccion NW-SE denominado Zona de Transferencia.

En el continente, el periodo extensivo de apertura Oligo-Aquitaniense
provoco la aparicion de varias cuencas sedimentarias siguiendo las directrices
de las fallas principales:
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a) El Rosellén, limitado al Norte por la falla NE-SW del Tét y al Sur por la
falla de Le Boulou-Montesquieu (ABF, fig. 2A).
b) ElI Emporda, limitado por las fallas de direccion NW-SE de Albanya y de

Roses (AF y RF, fig. 2A).
¢) La Selva, limitado por las fallas de la Zona de Transferencia.

d) El Valles-Penedés (VPF), Alt y Baix Camp y Baix Ebre de direccion ENE-

WSW (fig. 2A).

En la zona Axial de los Pirineos, la influencia de la apertura queda reflejada
por la formacion de la depresién intramontafiosa de la Cerdanya, con una
geometria de semigraben y un relleno de cerca de 1000 m de sedimentos
nedgenos (Pous et al., 1996).

El régimen de esfuerzos asociado a esta apertura, deducido a partir de
medidas microtectdnicas obtenidas, corresponde a un eje de extension méaxima
horizontal de direccion NW-SE en el Languedoc-Rosellon (Arthaud et al.,
1981) y de una orientacion ligeramente diferente de WNW-ESE en el Emporda
y Vallés-Penedes (Roca y Guimera, 1992; Roca, 1994). La parte central de los
Pirineos y NE de la Peninsula Ibérica se mantienen en régimen compresivo
durante este mismo periodo (Simén, 1984; Cortés et al., 1996).

La migracion del bloque de Cércega-Cerdefia finaliza en el Burdigaliense
(~16 MA). Asi desde éste momento, el régimen tectonico de la parte occidental
del Mediterraneo Occidental cambi6 gradualmente de un régimen extensivo a
un régimen compresivo. Esta modificacion en la deformacién no es sincrénica
a escala del Golfo de Ledn y NE de la Peninsula Ibérica. Las primeras
evidencias de deformacion compresiva aparecen (fig. 2B): a) parte
septentrional durante el Mioceno Superior (Serravalliense, 14-10 MA)
(Villeger, 1984), b) en el Languedoc-Rosellén durante en el inicio del Plioceno
(~5 MA) y c) en el NE de la Peninsula Ibérica a finales del Plioceno (~2 MA).
El sistema de fallas normales Oligo-Aquitanienses de direccion NE-SW
(NTmes, Tét, etc.) se habrian reactivado con una componente inversa de
desgarre, mientras que los segmentos de direccion E-W se comportarian como
fallas inversas puras (Philip et al., 1991; Grellet et al, 1993; Fleta et al., 1996).

INFORMACION MACROSISMICA

Se ha recopilado la informacién macrosismica del NE de Espafia y S de
Francia con la intencién de obtener un catdlogo homogéneo que refleje de
manera fiable el estado actual del conocimiento de la sismicidad. Este catalogo
es el resultado de un largo proceso: consideracién de las compilaciones
existentes, representativas de las principales fuentes de informacion;
incorporacion de los resultados recientes obtenidos en los estudios de sismos
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Figura 2. Contexto estructural del Pirineo Oriental y NW del Mar Mediterraneo: A)
Periodo Oligoceno-Mioceno; B) Pliocuaternario (Goula et al., 1999). Acrénimos:
ABF. Falla de las Alberas; AF. Falla de Albanya; AM. Macizo del Agli; CF. Falla de
Cevennes; CTZ. Zona catalana de transferencia; NF. Falla de Nimes; NPF. Falla
Nordpirenaica; RF. Falla de Rosas; SM. Sierras Marginales; TF. Falla del Tét; VPF.
Falla del Valles-Penedés.
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historicos; reevaluacion de los cuestionarios macrosismicos correspondientes a
sismos del siglo XX; y creacidn de una base de datos digital que ha facilitado
la comparacion critica de las distintas fuentes de informacion. El resultado de
este proceso ha sido un catdlogo paramétrico representativo de toda la
informacidn disponible de la regidn.

Estudio de los terremotos histéricos

Algunos autores han detectado y sefialado que los terremotos listados en los
catalogos contenian una serie de repeticiones que hacia suponer la existencia
de terremotos falsos y duplicacion de sismos (Surifiach y Roca, 1982). Estos
errores, que se han propagado a través de los distintos catalogos, solo pueden
ser eliminados mediante una revision sistematica de los datos y una bldsqueda
de las fuentes originales de informacion. Con este proposito, en 1985, se formo
un grupo interdisciplinario de sismologos del SGC e historiadores de la
Universitat de Barcelona (UB), especializados en 3 periodos diferentes, siglos
XIV'y XV, siglos XV1'y XVII, y el siglo XVIII.

La investigacién histérica se ha basado en una revision critica de los
datos proporcionados fundamentalmente en la recopilacién de Fontsere e
Iglésies (1971) y en una investigacion archivistica para obtener nuevas
fuentes de informacion (Olivera et al., 1991).

La revision critica del periodo medieval, que engloba los sismos
destructores de Catalunya (1373, 1427, 1428 y 1448) ha consistido en un
estudio intensivo de la documentacion entorno a las fechas de los terremotos.
Los resultados de la revision de los sismos medievales (Olivera et al., 1994;
Olivera et al., 1998) se han incorporado en la elaboracion del catalogo sismico.

En cambio, los siglos XVI, XVII y XVIII fueron objeto de un estudio
extensivo, ya que no constaban en los catdlogos terremotos destructores,
completado con estudios especificos de los sismos de mas interés. La
revision critica permitié identificar gran cantidad de duplicaciones e
imprecisiones en los sismos catalogados en el siglo XVI11I (Olivera y Roca,
1996) y confirmar la escasa actividad sismica de los siglos XVI y XVII
(Olivera y Roca, 1994); los resultados de la revision fueron igualmente
incorporados en el catalogo.

Catélogo sismico

La metodologia utilizada en la confeccion del catalogo ha sido basicamente
la comparacion critica de los distintos catalogos existentes con la informacién
de sismos de la regién. La comparacion de catalogos es de suma importancia
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debido a que la sismicidad mas importante se sitla a ambos lados de la frontera
entre Espafia y Francia. De hecho se han constatado consideraciones erréneas
de sismos historicos: duplicaciones, distintas localizaciones para un mismo
evento, errores en asignacién de intensidad, etc. Se han observado casos, como
por ejemplo, de sismos con epicentro en Francia con una intensidad elevada,
percibidos en Catalufia, mencionados de forma errénea en catélogos espafioles
con epicentro en Espafia y una intensidad menor.

Se han seguido los criterios establecidos en la confeccidn de un catalogo
europeo (proyecto BEECD, A Basic European Earthquake Catalogue and
Database for evaluation of long term seismicity an seismic hazard; Albini and
Stucchi, 1997; http://emidius.itim.mi.cnr.it) que armonizan las informaciones
de distintos paises.

Se han considerado también estudios recientes, posteriores a la publicacion
de los catélogos. Se trata de estudios de sismicidad histérica mencionados en
el apartado anterior.

Se han realizado bases de datos previas con toda la informacién para la
obtencidn de un catalogo paramétrico final. En el proceso se ha trabajado con
dos bases de datos, una anterior y otra posterior a 1900, principalmente debido
al distinto origen de la informacién.

Las fuentes de informacion consideradas han sido las siguientes:

» EIl catdlogo del Instituto Geografico Nacional (IGN, 1991), con la
inclusion de revisiones y la versién completa del catalogo publicado por
Mezcua y Martinez Solares (1983).

» El catdlogo de Surifiach y Roca (1982), catalogo paramétrico incluido en
la base de datos.

« Larecopilacion de Fontere e Iglésies (1971) de sismos anteriores a 1906.
Esta publicacién, que contiene descripciones de los sismos ha sido
necesario convertirla en forma paramétrica para poder proceder a la
comparacion con los otros catalogos.

 La base de datos SIRENE (BRGM-CEA-EDF, 1994), catalogo
parametrico de sismos de la region pirenaica.

e Encuestas macrosismicas originales del Observatorio Fabra
correspondientes a sismos posteriores a 1913.

» Publicaciones e informes relativos a las investigaciones de los
documentos histéricos originales llevados a cabo en el SGC en
colaboracion con historiadores de la UB.

En la base de datos resultante, para cada sismo, se dispone de tantos
registros como fuentes de informacion que lo mencionan y se afiade un nuevo
registro con los pardmetros seleccionados de la comparacién. Esta base de
datos se actualiza periédicamente con nuevas informaciones.
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Para la region de estudio, que corresponde principalmente a Catalufia, se han
considerado los epicentros situados entre la longitud 0° 20°'W a 3° 30°E v latitud 40°N a
43°30°N y se han realizado un total de 109 mapas con observaciones macrosismicas. Se
representan un total de 918 fichas, de las cuales 306 corresponden a eventos anteriores a
1900y 612 posteriores a 1900. Del total de eventos, 58 han sido clasificados como falsos
0 dudosos. De 860 eventos, 258 no tienen intensidad asignada, debido a que la
informacion es insuficiente.

El catalogo se publicd como Volumen 1 del Atlas Sismico de Catalufia (Susagna y
Goula, 1999). Un resumen de la informacidn contenida en el catalogo puede encontrarse
en laweb del ICC (http:/AMwwwicc.es). En la publicacion del Volumen 1 del Altas Sismico
de Catalufia hay tres mapas, de los cuales solo uno esta incluido en el presente trabajo. El
primer mapa de epicentros, que se presenta en la figura 3, corresponde a los sismos
conocidos que han causado dafios a lo largo de la historia, es decir, con una intensidad
igual o superior a VIl (MSK); el segundo con los sismos del siglo XX con intensidad igual
0 superior a V' y el tercero con todos los sismos recogidos en el catalogo con simbolos
distintos segin la cualidad de la localizacion y de la intensidad. La mayor parte de la
publicacion esta formada por fichas individuales para cada sismo y cuando se dispone de
informacion suficiente, se presentan mapas de intensidades puntuales indicando la
percepcion del sismo en distintas localidades.

Figura 3. Sismos de mayor intensidad ocurridos a lo largo de la historia y que han
producido dafios en Catalufia.
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Breve descripcion de la actividad sismica

En el catdlogo se contabilizan un total de 144 sismos de intensidad V
(MSK), 46 de intensidad VI (MSK), 18 de intensidad VII (MSK), 8 de
intensidad VIIl (MSK) y 2 de intensidad IX (MSK).

Se presenta una breve descripcion de los sismos de mayor intensidad
correspondientes a los mostrados en la figura 3:

» Marzo de 1373 en el Pirineo Central, con una intensidad epicentral de

VI-1X (MSK) (Olivera et al., 1994).

 La crisis sismica de 1427-1428, que afect6 la Zona de Transferencia y el Pirineo
Oriental, constituida por 3 episodios importantes: una secuencia de sismos durante
el mes de Marzo de 1427 que asolé la zona de la Selva, el mas importante de ellos
alcanz6 una intensidad epicentral de VIII (MSK) (Olivera et al., 1999), un
terremoto el 15 de Mayo de 1427, situado en el extremo norte de dicha zona, de
intensidad epicentral VI1I-IX (MSK) (Olivera et al., 1999), y el terremoto del 2 de
Febrero de 1428, en el Pirineo Oriental, con una intensidad epicentral 1X (MSK)
(Banda y Correig, 1984).

» Mayo de 1448 en el Valles Oriental, con una intensidad epicentral de
VIl (MSK) deducida de Salicru (1995).

e Mas recientemente, los sismos que han producido dafos
corresponden al sismo del 19 de Noviembre de 1923 de intensidad
epicentral VIII (MSK) (Susagna et al, 1994) en el Pirineo Central,
misma zona del ocurrido en 1373, y el 12 de Marzo de 1927, de
intensidad epicentral VII (MSK), en el Valles Oriental, al NE del
epicentro del terremoto de 1448.

INFORMACION INSTRUMENTAL
Evolucion de las observaciones instrumentales

El registro sismico en el NE de la Peninsula Ibérica se inicia con la entrada en
funcionamiento del sismégrafo del Observatorio del Ebro en el afio 1905, en
Roquetas, proximo a Tortosa, y del Observatorio Fabra, en Barcelona, en 1907.
En 1976, el Laboratoire de Detection et de Géophysique (LDG) instala la primera
estacion en los Pirineos Centrales, cerca de Bagnéres de Bigorre, haciendo
posible un mejor control de la sismicidad de la regi6n. En 1977, Hidroeléctrica
de Catalunya pone en funcionamiento un sismografo, con la finalidad de estudiar
la actividad sismica de la zona cercana a la presa de Susqueda (Girona),
contribuyendo asi al conocimiento de la sismicidad regional. Asi pues, hasta los
afios 70, gran parte de los terremotos ocurridos, debido a su pequefia magnitud y

Fisica de la Tierra 120
2003, 15, 111-144



Carmen Olivera et al. Sismicidad y deformaciones actuales...

al escaso numero de estaciones sismicas, no fueron registrados
instrumentalmente. Las localizaciones epicentrales son muy imprecisas, y, por
tanto, la informacién macrosismica es todavia la fuente de datos mas fiable para
localizar movimientos sismicos en el NE de la Peninsula Ibérica.

Desde 1985, el SGC, gestiona una red sismica regional y realiza el
analisis de los registros con el objetivo de estudiar la sismicidad de Catalufia
y regiones adyacentes. EI namero de sismografos de la red se incrementd
progresivamente hasta un maximo de 12 sismdgrafos de corto periodo y de
componente vertical, inicialmente de registro analégico y con posterioridad
digital, incorporando diferentes sistemas de transmision de los datos por
teléfono y satélite. Paralelamente, el Observatoire Midi-Pyrénées de
Toulouse (OMPT), a partir de 1988, pone en funcionamiento una red sismica
de caracteristicas similares en la zona francesa de los Pirineos (Souriau y
Pauchet, 1998). Los datos de las estaciones de campo de ambos lados de la
frontera, transmitidos via satélite, son recibidos simultdaneamente en los
centros de recepcion de Barcelona y Toulouse. El andlisis conjunto de los
registros obtenidos en ambas redes permite un buen seguimiento de la
actividad sismica, tanto de la regién pirenaica como de las zonas adyacentes.
La década de los afios 90, caracterizada por sensores de corto periodo y de
componente vertical, representa la etapa instrumental en la que se mejora
sustancialmente la precision de las localizaciones hipocentrales y el
conocimiento del proceso de ruptura en el foco.

Desde 1984, el SGC publica anualmente las caracteristicas de la actividad
sismica en el Butlleti Sismologic, donde se recopilan los datos de las estaciones
sismicas de las distintas instituciones. Ademas de la red ya mencionada del
OMPT (www.omp.obs-mip.fr/lomp/rssp), se incorporan los datos del
Observatorio del Ebro (www.readysoft.es/observebre), de las estaciones del
Observatorio Fabra, que forma parte de la Real Academia de Ciencias y Artes
de Barcelona (www.racab.es), de las estaciones del Institut d’Estudis Catalans
(IEC) (www.iec.es), de la red del Instituto Geografico Nacional (IGN)
(www.geo.ign.es) y de la red francesa LDG, que han ido aumentando
progresivamente el nimero de sus sismdgrafos.

Sobre la base de los avances en el campo de la comunicacion y de la
instrumentacion, el SGC, parte integrante del ICC desde 1995, disefia y
planifica la renovacion de la red sismica (Roca et al., 2000), con dos objetivos
principales:

i) proporcionar informacion rapida a los servicios de Proteccion Civil y

a la sociedad en general,

ii)  obtener sistematicamente datos de calidad para la comunidad

cientifica.
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La nueva red, que entra en funcionamiento en junio de 1999, esta formada
por sensores de banda ancha de 3 componentes y estaciones basadas en
plataformas VSAT (Very Small Aperture Terminal), las cuales transmiten la
sefial sismica en tiempo casi real, via satélite, al centro de procesamiento del
ICC. Los datos se almacenan y procesan de forma continua mediante un
sistema automatico de localizacion. Después de un proceso de validacion, las
formas de onda y las localizaciones de los sismos registrados se divulgan
diariamente en la web del ICC.

En el afio 1995, por otra parte, se inicid la instalacion de los primeros
equipos de la red de acelerégrafos de manera conjunta con el IGN. Los
objetivos principales son registrar de forma adecuada (sin saturar) los
movimientos intensos de la region que son percibidos por la poblacion;
permitir el estudio de leyes de atenuacion de la aceleracion con la distancia
para todo el espectro Util en ingenieria sismica, estudiar los efectos de
amplificacion de suelos en medios urbanos; y permitir estudios de la fuente
sismica para los sismos de fuerte magnitud. Estos datos se encuentran
disponibles en la web del ICC.

En esta misma web se puede consultar la informacion concerniente a las
redes de observacién, donde se describen las principales caracteristicas
técnicas de cada tipo de equipo, nombre, codigo, ubicacion geogréfica, tipo
de sustrato geoldgico del emplazamiento y periodo de funcionamiento.
Actualmente el ICC tiene operativas 4 estaciones de corto periodo, 7
estaciones de banda ancha y 9 acelerdgrafos. En el mapa de la figura 4 se
representa la situacién, en Catalufia y zonas adyacentes, de las diferentes
estaciones sismicas operadas por distintos organismos, diferenciando con
distinto simbolo los sismégrafos de corto periodo, de banda ancha y los
acelerografos.

Actividad sismica reciente

De lo expuesto en los apartados anteriores se desprende que para el analisis
de la sismicidad instrumental del NE de la Peninsula Ibérica deben
considerarse dos periodos. El primero, de 1977 a 1985, esté caracterizado por
un numero escaso de estaciones sismicas en funcionamiento y, por
consiguiente, de una baja resolucidon en las determinaciones epicentrales
(errores del orden de 10 km) y un control insuficiente de las profundidades.
Para este periodo consideramos los datos recopilados en los boletines del SGC
(1984-1985) y las observaciones de la agencia LDG (1977-1985). En el
segundo periodo, de 1986 a 1999, se densifican las redes, en particular en la
region pirenaica, alcanzando una distancia minima entre estaciones de 30 km;
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la localizacién de los terremotos dentro de la red alcanza una precision de 2-3
km, para el epicentro y 5 km, para la profundidad. Los datos de este segundo
periodo incluyen las localizaciones hipocentrales realizadas por el SGC
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Figura 4. Situacion de las estaciones sismicas a finales del afio 2002, en Catalufia y
regiones adyacentes. Se indican con diferentes simbolos los diferentes tipos de
estaciones y de vias de transmision de los datos al centro de recepcion. Las siglas que
aparecen en el mapa corresponden a los otros organismos propietarios: 1EC, Institut
d’Estudis Catalans; IGN, Instituto Geografico Nacional; LDG, Laboratoire de
Détection et de Géophysique; OEBRE, Observatori de I’Ebre; OFABRA, Observatori
Fabra; OMPT, Observatoire Midi-Pyrénées de Toulouse.
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(Butlleti Sismologic 1986-1999), en particular las realizadas conjuntamente
con el OMPT, recopiladas en los boletines denominados Seismic Activity in the
Pyrenees, Annual Bulletins (SGC/OMPT, 1990-1996).

A partir del afio 2000, la incorporacion de sensores de 3 componentes, de
banda ancha y registro digital continuo, permite una mejor identificacion de las
fases S y por tanto, obtener localizaciones hipocentrales més fiables. Permitira
también estudios vinculados con el conocimiento de la actividad sismica de la
region (estructura de la corteza, anisotropia, mecanismos focales, etc.).

Respecto a la magnitud, desde el afio 1977 hasta el afio 1985, se han
considerado los valores facilitados por la agencia LDG. Entre el afio 1986 y el
afio 1989, se ha calculado la magnitud de duracion ajustada a la proporcionada
por la agencia LDG. Durante el periodo 1990-1996 se adopté la magnitud
calculada por el OMPT, y a partir de 1997 la magnitud M, a partir de los
registros de la red del ICC.

Para los terremotos de magnitud del orden de 4 o superior, se obtiene el
mecanismo focal individual a partir del sentido del primer movimiento de la
onda P. Con la finalidad de aumentar la cobertura azimutal y el nimero de
polaridades, se han recopilado y analizado registros de estaciones lejanas de
diferentes organismos no usadas de forma habitual en las localizaciones,
seleccionando los datos de buena calidad e incorporandolos en el calculo.

La actividad sismica recopilada en el Butlleti Sismologic corresponde a
la zona de estudio delimitada por los paralelos 40°10° - 43°20°'N y los
meridianos 0°20°'W — 4°0°E, cuya superficie es de unos 170.000 km?,
correspondiendo una cuarta parte a zona maritima. Desde 1986 hasta el afio
2000, se han localizado en la zona de estudio un total de 2810 sismos, es
decir una media de casi doscientos terremotos cada afio (fig. 5A). En el
histograma representado en la figura 5B se muestra la evolucion temporal de
la actividad sismica para distintos intervalos de magnitud y se observa un
aumento del numero de sismos localizados de pequefia magnitud, debido
principalmente a una mayor densidad de sismografos. En promedio se
localiza anualmente un sismo de magnitud superior a 4.0. Si representamos
el numero de sismos, acumulado y no acumulado, en funcion de las clases
de magnitudes (fig. 5C) observamos que para magnitudes inferiores a 2 el
catdlogo es incompleto por la dificultad en localizarlos, debido al
insuficiente nimero de estaciones de registro disponibles en determinadas
regiones de la zona de estudio.

A partir del andlisis de los datos recopilados se elabor6 un mapa de sintesis
de la sismicidad de Catalufia de los afios 1977-1997 (fig. 6), a Escala 1:400 000
(ICC, 1999). En el mapa se representan los epicentros y los mecanismos focales
disponibles, sobre un fondo formado por la sombra del relieve, los principales
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Figura 6. Mapa de sismicidad de Catalufia 1977-1997 Escala 1:400 000 (ICC, 1999).

accidentes tectdnicos (fallas antepliocuaternarias y pliocuaternarias), las
unidades estructurales mayores y las fosas nedgenas. En los afios posteriores a
la elaboracion del mapa, 1998-2002, la actividad sismica presenta
caracteristicas similares a los afios anteriores, no habiéndose producido ningln
terremoto de magnitud superior a 4.5 en la zona de estudio. Los aspectos mas
remarcables del mapa son los siguientes (Olivera et al., 2000):
— La sismicidad presenta caracteristicas que se pueden relacionar con el
contexto geoldgico vy, en particular, con la intensidad de la deformacion.
— La mayor actividad sismica se concentra principalmente en la Zona
Axial de los Pirineos y en el area Mediterranea, tanto en las Cordilleras
Costero Catalanas, mayoritariamente en la depresién Neo6gena de la
Selva, como en la Plataforma Continental. En la Depresién del Ebro el
nivel de sismicidad es bajo, de acuerdo con la escasa deformacion
tectonica.
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Los sismos de los Pirineos se concentran en la Zona Axial,
principalmente en la parte occidental, donde se produjeron los
terremotos de 1373 y 1923. La mayoria de los sismos ocurridos en la
zona pirenaica se localizan dentro de los primeros 20 km de
profundidad. Actualmente, la actividad sismica en esta zona es frecuente
aunque no se han registrado sismos de magnitud superior a 4 en el
periodo considerado (Olivera y Fleta, 1996). El terremoto maés
importante, de magnitud 5.2, ocurrié en el afio 1996 en los Pirineos
Orientales franceses, al oeste de Perpinya, a 8 km de profundidad y fue
seguido de numerosas réplicas (Rigo et al., 1997). Este sismo, de
intensidad VI (MSK), caus6 dafios ligeros y fue percibido en
poblaciones de gran parte de Catalufia.

Para los sismos localizados en el Sistema Mediterraneo la cobertura
azimutal de las estaciones es incompleta y las determinaciones
epicentrales son menos precisas que para los terremotos localizados en
los Pirineos; en particular, la profundidad es un pardmetro mal
controlado. Aunque el nivel de actividad en el Sistema Mediterrdneo ha
sido menor que en los Pirineos, 7 de los 11 sismos de magnitud superior
a 4 han ocurrido en la Plataforma Continental, siendo percibidos por la
poblacién. Dichos sismos estarian asociados a la actividad del sistema de
fallas de direccién NE-SW (Olivera et al., 1996).

En el sistema de fallas de la Zona de Transferencia, durante los Ultimos
20 afos, el nivel de actividad ha sido escaso excepto en el extremo S, en
el margen meridional de la depresion de la Selva, donde se localizan
numerosos sismos de pequefia magnitud, asi como también en el
extremo N, margen meridional de los Pirineos. Gran parte de los
terremotos destructores de la serie sismica de 1427-1428 tuvieron lugar
en la Zona de Transferencia.

Los terremotos de magnitud superior a 4.0, algunos ampliamente
percibidos por la poblacion, se muestran en la Tabla I.

Los mecanismos focales obtenidos para los sismos de los Pirineos
indican en su mayoria movimientos de fallas de direccion compatible
con un eje principal de esfuerzos compresivos de direccion aproximada
N-S. Los 3 mecanismos de los sismos localizados en la parte norte de la
zona axial (1978, 1981 y 1996) presentan un eje de presion de direccién
NE-SW, mientras que para el resto, la direccion es de NW-SE. Las
soluciones focales de los sismos localizados en el mar indican también
un régimen compresivo con una cierta variacion de la direccion del eje
de presion, entre NNW y NNE. En el siguiente apartado se presenta un
analisis detallado del estado de esfuerzos actual.
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Tabla I: Terremotos de M > 4.0 para el periodo 1977-1997.

Fecha Hora Lat (°)N Lon (°E Magnitud I, (MSK) Regién
03/11/1978  06:37 42.843 2.703 4.3 V-VI Estagell
28/09/1979  05:28 43.142 0.510 4.0 \Y Lannemezan, Francia
05/12/1979 23:02 42.443 2.441 4.2 \Y Prats de Moll6, Francia
23/04/1981 15:53 42.904 2.051 45 - Aude, Francia
19/07/1981  19:58 43.044 0.103 4.6 \% Ordizan, Francia
28/09/1981  01:41 43.150 -0.047 4.2 V-VI Bagneéres de Bigorre,

Francia
23/12/1982  14:48 42.997 3.808 4.1 \% Golfo de Ledn
24/12/1982  00:06 42.575 0.569 4.0 - Pirineo de Huesca
23/02/1984  05:51 43.074 0.155 45 \Y Bagneéres de Bigorre,

Francia
26/09/1984  04:54 42.318 2.169 4.4 \% Ripolles
08/02/1985  01:31 43.057 0.223 4.0 \% Beaudean, Francia
24/08/1987 18:43 40.940 1.570 4.2 V  frente a la costa de Tarragona
06/01/1989 19:33 43.039 0.166 44 V  Bagneres de Bigorre, Francia
12/06/1990 18:48 43.104 -0.311 4.1 IV Bagnéres de Bigorre, Francia
15/12/1991  11:50 40.976 2.060 4.2 V  frente al Delta del Llobregat
19/03/1992  18:53 42.229 2.057 4.2 \% Ripolles
17/09/1994  22:48 41.386 2.591 4.0 V  frente a la costa del Maresme
26/09/1994  05:38 41.414 2.550 4.2 V  frente a la costa del Maresme
15/05/1995  15:37 40.839 1.517 4.6 V  frente a la costa de Tarragona
15/05/1995  15:41 40.880 1514 4.1 IV frente a la costa de Tarragona
23/05/1995  22:42 40.862 1.509 4.0 IV frente a la costa de Tarragona
18/02/1996  01:45 42.790 2.538 5.2 VI Sant Pau de Fenolhet, Francia

— Cabe destacar la presencia de concentraciones de sismos en coincidencia
con indicadores neotectdnicos, como por ejemplo en el margen
meridional de la depresion nedgena de la Selva; no obstante, de una
manera general, no aparece una relacion clara de la actividad sismica
con las fallas pliocuaternarias.

ESTADO DE ESFUERZOS RECIENTE Y ACTUAL

Para el estudio del estado regional de esfuerzos en el NE de la Peninsula
Ibérica se han utilizado dos tipos de datos, el analisis microtecténico de las estrias
medidas en planos de fallas y el célculo de mecanismos focales de los terremotos,
realizando la inversion de los datos de forma independiente (Goula et al., 1999).
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Analisis microtecténico

En el andlisis microtecténico de sedimentos postmiocénicos se han usado
datos de 23 estaciones microtectonicas. Los datos corresponden a las medidas
de las estrias y al sentido del movimiento a lo largo de una poblacion de planos
de falla. Las estaciones microtectonicas medidas se concentran
mayoritariamente a lo largo de las depresiones nedgenas (fig. 7).

Para la determinacion del tensor de esfuerzos a partir del andlisis de las
estrias, se ha usado el método de Etchecopar (Etchecopar et al., 1981;
Etchecopar, 1984). En este método se genera un gran nimero de tensores
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Figura 7. Tensores de esfuerzos obtenidos a partir del analisis microtectdnico de
estrias medidas en planos de fallas pliocuaternarias (Goula et al., 1999).
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usando aleatoriamente la eleccién de los pardmetros que son los angulos de
Euler (X, v, @ y el factor de forma R, definido por R, =(0, - O3) (o) - O3),
siendo 0; 0,y o3la orientacion de los ejes principales de esfuerzo

Los resultados obtenidos (fig. 7) muestran un campo de esfuerzos
relativamente homogéneo, caracterizado por una orientacion predominante
N-S de oy que corresponde a un régimen compresivo o de desgarre, excepto
para variaciones locales de R, en la depresion del Ebro, y un régimen extensivo
en la depresion nedgena del Emporda

La presencia de niveles superficiales evaporiticos puede inducir
deformaciones no tecténicas en la depresion del Ebro, las cuales podrian alterar
los resultados. Por otro lado, los dos estados de esfuerzos que resultan en el
Emporda, podrian reflejar dos episodios tectonicos sucesivos: las
deformaciones extensionales que afectan los conglomerados pliocénicos son
mas antiguas que las fallas inversas y de desgarre observadas en los depdsitos
lacustres del Cuaternario (Fleta et al., 1996).

Mecanismos focales

Para el célculo de los mecanismos focales, se han recopilado datos de
polaridades provenientes de distintas agencias sismoldgicas, leidos directamente a
fin de minimizar posibles heterogeneidades. Después de un proceso de seleccion se
aplicé el proceso de inversion a un conjunto de 431 polaridades, correspondientes a
18 terremotos, de magnitudes comprendidas entre 3.3 y 5.2 (Tabla II).

Se utiliz6 el método de inversion de Rivera y Cisternas (1990), para calcular
el tensor de esfuerzos y los planos de falla de cada sismo, que mejor expliquen
las polaridades observadas. Los parametros de la inversion son la orientacion
de los ejes principales de esfuerzo (o, o,, 0,), el factor de forma definido por

= (0, - X)/(cr g,)yla orientacion d%l plano de falla para cada sismo.

EI resultado de la inversion sugiere 2 modelos con caracteristicas similares (fig.
8), mostrando en ambos casos que el 86% de las polaridades estan predichas
correctamente, con una verosimilitud del 92%. La diferencia entre ambos modelos
proviene de la proximidad a los planos nodales de las polaridades incorrectas. El
primer modelo da un régimen intermedio de desgarre con un factor de forma Ry =
0.4, es decir, o, orientado casi N-S o5 orientado casi E-W'y g, vertical, mientras que
el segundo modelo corresponde a una compresion triaxial con un factor de forma R
= 0.1, con la misma orientacion de g, que en el caso anterior, pero con g, y 03
intercambiados (fig. 9). Los mecanismos focales obtenidos de la inversion son
bastante variados, con componente predominante de desgarre y, de forma mas débil,
normal o inversa. Los mecanismos son muy similares para ambos modelos, excepto
para tres sismos; otros mecanismos intercambian los planos de falla.

Fisica de la Tierra 130
2003, 15, 111-144



Carmen Olivera et al. Sismicidad y deformaciones actuales...

No FECHA HORA MAG Z LAT LON N REFERENCIAS
km OON (OE

1 03/11/78 6:38 43 8 42.84 2.70 22 Datos LDG (com. pers.)

2 28/09/79 5:28 41 16 43.15 0.54 21 Nicolas et al., 1990

3 05/12/79 23:02 4.2 3 42.44 2.44 29 Datos LDG (com. pers.)

4 23/04/81 15:53 45 1 42.90 2.05 23 Gallart et al., 1982

5 23/12/82 14:48 41 6 43.00 381 31 Nicolas et al., 1990

6 20/07/83 19:08 3.9 2 42.38 2.25 17 Gallart et al., 1985

7  26/09/84 4:54 44 5 42.32 2.17 22 Olivera et al., 1986;
SGC, 1985

8  24/08/87 18:43 4.2 7 40.95 1.57 18 Susagna et al., 1990 ;
SGC, 1988

9  20/02/88 16:38 3.6 1 42.36 1.46 26 Datos LDG (com. pers.)

10 16/03/88 4:33 3.8 8 42.34 2.20 41 Datos LDG (com. pers.)

11 06/01/89 19:33 4.9 11 42.99 0.17 44 Datos LDG (com. pers.)

12 05/08/90 21:32 3.7 0 42.27 1.09 18 SGC, 1991

13 15/12/91 11:50 4.2 12 40.98 2.06 30 Olivera et al., 1996;
SGC, 1992

14 19/03/92 18:53 4.2 2 42.23 2.06 39 Olivera et al., 1996;
SGC, 1993

15 08/10/93 2:09 33 3 42.43 2.13 36 SGC, 1994
(mecanismo compuesto)

16 26/09/94 5:38 4.2 10 4141 2.55 35 Olivera et al., 1996;
SGC, 1995

17 15/05/95 15:37 4.6 14 40.84 1.52 30 Olivera et al., 1996;
SGC, 1996

18 18/02/96 1:45 5.2 8 42.79 2.54 82 Olivera et al., 1996;
Rigo et al., 1997;
SGC, 1997

De los 18 mecanismos focales representados en la figura 9, diez
corresponden a sismos localizados en los Pirineos, cuatro se encuentran en el
NE del area estudiada, y cuatro en el SE, en el Mar Mediterraneo. Dado que el
namero de sismos disponibles para cada region es pequefio, no ha sido posible
calcular un tensor de esfuerzo local para cada una de ellas.

DEFORMACIONES TECTONICAS ACTUALES

Tal y como se ha visto en los capitulos anteriores, la actividad sismica actual
y la de épocas historicas se presenta de manera difusa en el NE de la Peninsula

Fisica de la Tierra 131
2003, 15, 111-144



Sismicidad y deformaciones actuales...

Carmen Olivera et al.

T TN TN p i
e ..._ oy .._ Iy -._-..-. w [ -
~) @ D B ) &L
b B £ N . .__fiﬁ__..k&. 2 _.,,.,M...Wv S
= ....._ j ......1-|..._...,,,,rr .._“....“...-.uurff. S
h._ % ___ﬁ.,.,.r - 3 ._“_ _“.-“r!Lnl._"_ ._.\.\\.1._. /
& a _..,. .r.._m_.l\k..l‘m‘. .ﬁ.......lu.whh.-u... __ G & L __

Figura 8. Mecanismos focales individuales con las posibles soluciones del tensor regional de esfuerzos. A) de desgarre; B)
en compresion (Goula et al., 1999).
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Ibérica con algunas concentraciones de epicentros mejor delimitadas en los
Pirineos y en el Sistema Mediterraneo.

En cuanto a la evolucion temporal de la sismicidad, se puede constatar que
después de las crisis sismicas importantes de la Edad Media se entré en un
periodo de actividad moderada o baja que ha perdurado hasta nuestros dias.
Esta situacion es indicativa de una deformacién tectonica actual moderada,
dificil de cuantificar con sélo el registro de la actividad sismica historica y
reciente, ya que no conocemos otras crisis importantes como las de la Edad
Media para darnos una idea de su periodo de recurrencia. Es por ello que es
necesaria la consideracion de datos de otras disciplinas para obtener
informacidn sobre el valor de las deformaciones tectdnicas y en consecuencia
de los periodos de recurrencia de sismos destructores.

LiET]]

Figura 9. Localizacion de los mecanismos focales junto con los dos modelos del
tensor regional de esfuerzos obtenidos por inversion (Goula et al., 1999).
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A continuacién se describen brevemente los estudios mas significativos
Ilevados a cabo en relacion con la actividad actual de las fallas, usando ademas
técnicas geodésicas, que si bien han dado lugar a resultados puntuales
relevantes no han permitido obtener todavia un conocimiento suficiente de la
distribucion de las deformaciones en el territorio.

Fallas activas y sismicidad

Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, la existencia de indicios
pliocuaternarios ha permitido realizar la cartografia de posibles fallas con
actividad reciente y hacer una estimacion del estado de esfuerzos tectonicos
presentes durante este periodo (Goula et al., 1999). Sin embargo, estos
indicadores no han sido suficientes para permitir una evaluacion cuantitativa de
la deformacion, es decir de la magnitud de posibles seismos, y de su datacion
precisa, ya que las indicaciones se presentan en general de manera aislada y no
permiten por tanto realizar una estimacién del tamafio de posibles terremotos
asociados, para lo cual es necesario una estimacion de la longitud de la ruptura
y de la dislocacién (salto de falla).

Ademas de los indicadores mencionados, se han llevado a cabo
recientemente algunos estudios detallados de fallas potencialmente activas:

Falla de Amer (Girona)

Una de las zonas donde se han realizado estudios de detalle ha sido la region
comprendida entre las poblaciones de Amer y Olot, siguiendo la traza de la
falla de Amer (fig. 10). Esta zona estuvo afectada por los terremotos ocurridos
durante los meses de Marzo y Mayo de 1427, con sismos de magnitudes
comprendidas entre 5.5 y 6 (intensidades comprendidas entre VIII y 1X). La
falla de Amer es una falla normal de unos 30 km de longitud con dos
segmentos bien diferenciados. Su actividad reciente queda probada por
distintas caracteristicas geomorfolégicas, como son la presencia de facetas
triangulares, forma de las cuencas de drenaje, escarpes a lo largo del frente
montafioso de la falla y presencia de conos aluviales (Ferrer et al., 1999). La
realizacion de perfiles topogréaficos, prospeccion eléctrica, perfiles sismicos de
alta resolucion y trincheras a lo largo del segmento N de la falla permitié llegar
a una serie de conclusiones (Fleta et al., 2001):

i) no se puso de manifiesto ninguna deformacion superficial en

terrenos recientes;

ii)  los escarpes de falla son visibles Gnicamente en conos de deyeccion

pleistocenos, no Mas recientes;
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Figura 10. Esquema sismotectonico del Pirineo Oriental con la localizacién de la falla
de Amer y las anomalias resultantes de las comparaciones de nivelaciénes de precision
(modificada de Goula et al., 1996).

iii)  se ponen de manifiesto deformaciones que alcanzan niveles de edad
Cuaternario Superior, pero no los niveles mas superficiales.

La elevada tasa de sedimentacion del antiguo lago de la Vall d’en Bas
producido por los volcanes de la Garrotxa (ZVG) (fig. 10), probablemente de
un grado de magnitud superior a la tasa de deformacion de la falla, puede
explicar la ausencia de deformacion superficial de sedimentos de edad
Holocena y por tanto, la dificultad en poner de manifiesto la presencia de
rupturas asociadas con los terremotos de 1427 y de posibles sismos anteriores
(Fleta et al., 2001).

Falla de EI Camp (Tarragona)

La falla de EI Camp forma parte del sistema de fallas normales de orientacion
NE-SW (fig. 11) que configura la depresion intermedia de la Cordillera Costero
Catalana. Esta falla, de una longitud total de unos 40 km, inicié su actividad
como falla normal a principios del Nedgeno. Presenta caracteristicas
geomorfoldgicas comparables con la falla de Amer desde el punto de vista de la

Fisica de la Tierra 135
2003, 15, 111-144



Carmen Olivera et al. Sismicidad y deformaciones actuales...

Longitud 14 km
Max, deslizam. 0.6 m
B B4

Lessfgitiiil 24 b
Man dedbzambeda 1.27 m
Ma 8.1

i} 10 kmi

Figura 11. Segmento de la falla de EI Camp que ha producido grandes sismos durante
los ultimos 125.000 afios (Santanach, 2001).

actividad reciente (Santanach, 2001). Los conos aluviales que recubren la falla
estan afectados por la misma y presentan un escarpe de falla. A lo largo del
escarpe de falla, en fracturas claramente relacionadas con la falla, se han
observado diques clasticos relacionados con la inyeccion de niveles fluidificados
gue sugieren un comportamiento sismico de la falla (Santanach, 2001).

Se puso de manifiesto la segmentacién de la falla en dos segmentos, uno de
ellos con actividad posterior a los 125.000 afios. El andlisis de los
afloramientos abiertos en 7 trincheras de este segmento permitié interpretar la
existencia de 3-4 paleosismos, en base a la presencia de cufias coluviales y
escarpes enterrados (Massana et al., 2001). La tasa de deslizamiento de la falla
desde 125.000 afios hasta la actualidad se estimé en 0.02 mm/a, y teniendo en
cuenta una longitud de ruptura de 24 km (fig.11), la falla se considera capaz de
generar terremotos de hasta una M, de 6.7. El periodo de recurrencia medio se
calculé en 30.000 afios, habiéndose transcurrido desde el Gltimo terremoto
unos 3000 afios (Massana et al., 2001).

La falla de EI Camp es un ejemplo de falla sismogénica, caracterizada por
técnicas paleosismicas, sin sismicidad histérica ni instrumental asociada. La
sismicidad registrada en la Plataforma Continental en el mismo sistema de fallas
es mayor que en la falla de EI Camp, tal como se puede observar en la figura 6.
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Deformaciones verticales: datos de nivelacion de alta precision.

La explotacion de datos historicos y modernos de nivelacion de alta
precision del NE de la Peninsula Ibérica analizados por Giménez et al. (1996)
permiten obtener medidas de deformaciones verticales actuales. La
comparacion de medidas realizadas por el IGN entre 1871 y 1922, y
posteriormente entre 1925 y 1974, permitié constatar la presencia de
movimientos estadisticamente significativos a partir de los datos brutos
originales. Se obtuvieron algunas anomalias con tasas de deformacion
considerables en los distintos perfiles estudiados. Como resultados maés
importantes se observaron las siguientes anomalias:

)] Una anomalia de 1 mm/a en el cabalgamiento de la Sierra de Prades
sobre la Depresion del Ebro y ninguna anomalia significativa en el
contacto de la Cordillera Costero Catalana con la Depresion del Alt
Camp (continuacion de la falla de EI Camp).

i) Una anomalia en la Costa Norte de Barcelona, de 4 mm/a entre las
poblaciones de Arenys de Mar y Caldes d’Estrach (A 'y B en fig. 10).

iii)  Dos anomalias de 2.5 mm/a 'y 4 mm/a en las extremidades N y S de
la falla de Amer (Zona de Transferencia) (D y C en fig. 10).

iv)  Una anomalia de 0.8 mm/a en el interior de la depresion del Alt
Emporda (E en fig. 10).

Todas las anomalias detectadas en la parte Norte estan asociadas con la

Zona de Transferencia.

Las elevadas tasas de deformacion observadas en las extremidades de la
zona de transferencia, contrastan con la actividad sismica escasa de este siglo.
En este contexto, las deformaciones observadas indicarian una concentracién
de esfuerzos elasticos desde el siglo XV, cuando tuvo lugar la crisis sismica de
1427-28 que no se habria relajado todavia (Giménez et al., 1996).

Deformaciones horizontales: comparacion de medidas geodésicas (GPS)

Con el objetivo de cuantificar las deformaciones a escala local, se
establecio en 1990 una red de 24 puntos fijos en el Pirineo oriental. Los
vértices geodésicos habilitados para tal efecto se configuraron como pilares
de hormigén armado provistos de un tornillo que permiten el centraje
forzoso. La red cubre una superficie de 80 km x 100 km a ambos lados de
la frontera franco-espafiola; la distancia media entre dos puntos contiguos es
de 17 km y la diferencia maxima de altitud es de 1280 m. Esta red GPS se
establecid a ambos lados del Pirineo oriental como parte importante del
proyecto PotSis que constituye una colaboracién a largo plazo entre equipos
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interdisciplinarios espafioles y franceses para el estudio de las
deformaciones actuales a través de medidas geodésicas, sismicas y
geoldgicas (Goula et al., 1996). La tasa de deformacion esperable maxima
en esta region es del orden de 1 mm/a/10 km. Para observar estos valores tan
pequefios se necesita repetir periédicamente las observaciones. Se han
realizado camparfias de medida en 1992, 1994 y 1999. La descripcién de las
campafas de medida y del proceso de datos se pueden encontrar en Térmens
et al. (2000). La comparacion entre las medidas de PotSis’92 y PotSis’94
(Talaya et al., 1999) muestra que el nivel de ruido de las diferencias
observadas entre dos campafias, separadas por 2 afios es comparable al
existente entre dos dias consecutivos de medidas registradas por una
estacién permanente.

La comparacion de las medidas obtenidas en las campafias PotSis’94 y
PotSis’99 ha permitido establecer una distribucion compleja de las
deformaciones tecténicas compatible con el estado de esfuerzos deducido de
los datos de microtecténica y de mecanismos focales, mostrados
anteriormente (Goula et al., 2001). Sin embargo, los valores de la
deformacidn tecténica calculados se encuentran todos por debajo de los
residuos estadisticos, tomando como tales dos veces el valor de la
desviacion estandar. Habra que esperar por tanto, la realizacion de nuevas
campafias teniendo en cuenta las observaciones de las estaciones
permanentes (Talaya and Bosch, 1999), para tener una estimacion de los
valores significativos de la deformacion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una sintesis del estado actual del
conocimiento de la sismicidad y las deformaciones actuales en el NE de la
Peninsula Ibérica, mediante la recopilacién de datos y estudios realizados por
diversos grupos relativos a diferentes materias:

— informacion macrosismica,

— observaciones instrumentales,

— estudio del estado de esfuerzos,

- estudio de fallas activas,

- deformaciones verticales y horizontales actuales por técnicas

geodésicas.

a) La informacion macrosismica del NE de Espafiay S de Francia ha sido
recopilada en un catalogo paramétrico. Se puede considerar que se tiene
actualmente un conocimiento exhaustivo de la sismicidad desde la Edad
Media.
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b)

d)

Dado el considerable esfuerzo realizado en la investigacion de la
sismicidad histdrica es improbable que se ignore la existencia de sismos
destructores que puedan haber ocurrido en tiempos histdricos. Sin
embargo, el analisis de nueva documentacion permitira una mejora en el
conocimiento de su localizacion e importancia. Los sismos mas
importantes ocurrieron entre los afios 1373 y 1448, con varias series de
sismos destructores. Posteriormente, se pasa a un periodo de varios
siglos sin actividad notable y puede decirse que fenémenos destructores
como los ocurridos durante la Edad Media no se han repetido de nuevo.
Las observaciones instrumentales empezaron a comienzos del siglo XX,
pero en realidad, no es hasta los afios 70 que el nimero de estaciones y
la calidad de las observaciones permiten un mejor conocimiento de la
sismicidad de todo el territorio, siendo la informacion macrosimica la
que ha permitido el mejor conocimiento de la sismicidad hasta estos
afios. Actualmente, se tiene una vision bastante precisa de la actividad
sismica de los dltimos 25 afios. Esta actividad se caracteriza por una
reparticion difusa y por una densidad superior en la zona pirenaica,
compuesta por sismos de pequefia magnitud, que se rigen por una
relacién de tipo Gutenberg-Richter, es decir produciéndose con una
frecuencia diez veces superior cuando se disminuye en un grado la
magnitud del sismo.

Las zonas afectadas por los sismos histéricos destructores, actualmente
presentan una actividad caracterizada por sismos frecuentes de pequefia
magnitud en el caso del Pirineo Central, donde tuvieron lugar los sismos
de 1373 y 1923, y por la presencia de una actividad moderada,
concentrada en las extremidades de la Zona de Transferencia, donde se
produjeron los sismos de 1427. Igualmente, se puede constatar la
presencia de algunos sismos de magnitud superior a 4 en la zona
epicentral del terremoto destructor de 1428.

Las estimaciones del estado actual de esfuerzos en la mitad oriental de
los Pirineos a partir de datos de mecanismos focales, por una parte, y de
estrias  observadas en planos de falla afectando a depositos
pliocuaternarios, por otra, muestran una buena coherencia en la
orientacion aproximadamente N-S de la direccion del esfuerzo
compresivo regional, valido para el conjunto de la regién. Estos
resultados son compatibles con una evolucién del estado de esfuerzos
regional desde el periodo Oligoceno—Mioceno, de tipo distensivo, hasta
el Pliocuaternario, de tipo compresivo o de cizalla, con una compresion
horizontal maxima de direccién aproximada N-S.

Los estudios llevados a cabo para la cuantificacion de las deformaciones
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actuales desde perspectivas distintas, como el estudio de

paleoterremotos para indagar en la ocurrencia de sismos anteriores a

épocas historicas, como el analisis de datos de nivelacion de precision,

asi como los recientemente obtenidos mediante medidas GPS, no
permiten obtener por el momento una vision satisfactoria de la
distribucion cuantitativa de la deformacion actual por distintos motivos:

— Los estudios de paleoterremotos permiten obtener informaciones
asociadas a fallas localizadas, s6lo en puntos determinados del
territorio. En el caso de las fallas estudiadas se deducen unas tasas
de deslizamiento muy lentas, inferiores a 0.1 mm/afio. Los valores
de la deformacién asi obtenidos son poco representativos de la
deformacidn total de la region y seria por tanto necesario un
conocimiento exhaustivo de todas las fallas sismogénicas para
poder hacer el balance de la deformacion existente. Es evidente
que las fallas estudiadas pertenecen a familias de fallas que pueden
ser también sismogeénicas, de las cuales no conocemos su tasa de
deformacion. En este mismo sentido, la sismicidad de la Zona
Axial del Pirineo puede asociarse a multitud de fallas
caracterizadas de manera insuficiente y en muchos casos sin
expresion en superficie. Por tanto los estudios paleosismoldgicos
tienen un gran interés para conocer la actividad de fallas concretas,
pero son dificilmente utilizables para realizar un balance regional
de la deformacion.

— Los estudios de deformaciones verticales a partir de nivelaciones de
alta precisién permiten una cobertura aceptable de la region, en
funcidn de la existencia de trayectos de nivelacion repetibles, pero los
valores obtenidos son en general muy elevados en comparacion con
la informacion de tipo geoldgico (Megrahoui et al., 2001), quizas
debido a otras causas no tectonicas y por tanto dificilmente
utilizables para estimar la deformacion tectonica real actual.

— El estudio de la deformacion horizontal a partir de medidas GPS es
probablemente el método mas indicado, como se ha demostrado en
zonas de fuerte deformacion. No obstante, para regiones de
deformacion moderada o débil, como es la regién considerada, se
necesita una repeticion de las medidas durante un tiempo
considerable para poder obtener valores de la deformacion que
resulten estadisticamente significativos.

En conclusion, si bien los trabajos realizados a partir de la informacion
macrosismica e instrumental han permitido un avance importante en el
conocimiento de la actividad sismica del NE de la Peninsula Ibérica desde
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la Edad Media, los resultados obtenidos sobre la caracterizacion de fallas
activas y la cuantificacion de las deformaciones son todavia escasos. ES
evidente la necesidad de obtener un mayor nimero de observaciones
sismoldgicas, geolégicas y geodésicas. Esto, por supuesto, requerira tiempo
y esfuerzo, dado el contexto de deformacidn tecténica débil a moderada de
la region de estudio. Dichas observaciones contribuirdn fundamentalmente
a la mejora del conocimiento de los periodos de recurrencia de los
terremotos destructores.
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