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Resumen

Se analiza € tensor de esfuerzos de la zona del Nordeste de la Peninsula ibérica que
comprende Catalufia y el Pirineo oriental francés a partir del estudio de los mecanismos
focales y de medidas microtectonicas realizadas en materiales Plio-Cuaternarios.

Los resultados obtenidos a partir de las dos aproximaciones muestran una buena
coherencia en la orientacion aproximadamente N-S de la direccion del esfuerzo méximo
horizontal, valido para €l conjunto delaregion.

1. INTRODUCCION

En éareas caracterizadas por sismicidad moderada es necesaria la definicion de zonas
sismotecténicas para evauar la peligrosidad sismica. Con este objetivo, € Servei Geologic de
Catalunya, en colaboracion con otros organismos, lleva a cabo desde hace varios afios diversos
estudios encaminados a su determinacion. En el presente trabgjo se andiza e estado de
esfuerzos reciente y actual de la region, uno de los parametros mas significativos en la
caracterizacion sismotectonica regional.

Se han escogido los dos tipos de datos que reflegjan directamente y con la maxima fiabilidad
la deformacion tecténica. Los mecanismos focales proporcionan informaciéon del estado de
esfuerzos actual y los datos de microtectonica seleccionados representan € estado de
esfuerzos reciente (Plio-Cuaternario). Las dos colecciones de datos de la region de Catalufiay
del Pirineo orienta francés han sido procesadas de forma independiente utilizando métodos
numéricos de inversion con la findidad de redizar un andlisis comparativo del tensor de
esfuerzos regional obtenido.

SISMICIDAD REGIONAL

La sismicidad de la parte Este de los Pirineos es actuamente moderada, aunque en épocas
pasadas han ocurrido terremotos importantes. En 1373 un terremoto destructivo tuvo lugar en
los Pirineos centrales llegando a alcanzar la intensidad de VIII-IX (MSK) (Olivera et d.,
1994). Una serie de terremotos acaecidos en 1427 y 1428 causaron dafios considerables en
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una extensa area de | os Pirineos orientales (Banda and Correig, 1984; Oliveraet al., 1994).

En lafigura 1 se representa la sismicidad correspondiente a periodo 1977-1996 junto con
los mecanismos focales y e contexto tecténico del area de estudio. La actividad sismica esta
principalmente localizada en los Pirineos y en el area Mediterrénea, siendo en la Depresion del
Ebro muy baja en concordancia con la débil deformacion tectonica observada. A pesar del
aumento de la densidad de estaciones sismicas desde 1985, existe una escasa cobertura
azimutal para los terremotos localizados en € sistema Mediterraneo (cordilleras costero
catalanas y plataforma continental). Estas localizaciones no son tan precisas como las de los
sismos de los Pirineos. Aunque la actividad sismica del sistema Mediterraneo es mas escasa
gue en los Pirineos, 7 de los 11 terremotos con magnitud mayor que 4 ocurridos durante el
periodo 1986-96 tienen su epicentro en € mar. La mayoria de los terremotos de los Pirineos
estén concentrados en la zona axial. Aunque la actividad sismica en los Pirineos orientales es
mas baja que en los Pirineos centrales, e terremoto més importante del periodo de estudio, de
magnitud 5.2, ocurrié en 1996 en los Pirineos orientales y fue seguido de una gran nimero de
réplicas.

MECANISMOSFOCALESY ESTADO DE ESFUERZQOS

El punto de partida de nuestro estudio es un conjunto de 30 terremotos correspondientes al
periodo 1969-1996. Después de una seleccion basada en la magnitud (M>3.3) y en e nimero
de polaridades para cada terremoto, se redujo € nimero de eventos a 18, los cuales estéan
indicados con un nimero en latabla l. En la figura 1 se muestran los mecanismos focales de
estos 18 sismos que han sido obtenidos por diferentes autores. Los mecanismos indican
movimientos en direccién o compresivos, en general con una direccién de compresion NW-
SE, excepto los sismos de la parte nordeste de la regién de estudio (n° 1, 4, 5y 18) en que la
direccion de compresion es NE-SW (Oliveraet a., 1992).

Para determinar € estado de esfuerzos a partir de registros sismicos se ha tomado una
poblacion inicia de polaridades de ondas P procedentes de los bancos de datos del Servei
Geologic de Catalunya (SGC), del Laboratoire de Détection et de Géophysique (LDG), del
Instituto Geogréfico Nacional (IGN) y del Observatoire Midi Pyrénées de Toulouse (OMPT).

La mayor parte de las lecturas han sido realizadas directamente sobre las copias de los
registros originales. Aunque & LDG da polaridades de ambas fases, Pn y Pg, en nuestro
estudio solo hemos considerado la primera llegada. Asi pues, para redizar la inversion del
tensor de esfuerzos disponemos finalmente de 431 datos de polaridades.

Dada |a heterogeneidad de |as determinaciones de los mecanismos focal es existentes, se han
recaculado para todos los terremotos los angulos de incidencia usando un modelo de
gradiente de lavelocidad con la profundidad.
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Figura 1. Sismicidad del periodo 1977-96 y mecanismos focales individuales junto a contexto
estructural.

El método de inversion utilizado permite realizar una determinacion conjunta del tensor de
esfuerzos y de los mecanismos focales (Rivera and Cisternas, 1990) partiendo de |os datos de
polaridades y no de planos de falla previamente calculados. Siendo este un problemainverso
no lineal, la estimacion final depende de la solucién de partida o ensayo. Por estarazon, se
realiz6 una serie de ensayos de inversién y se selecciond el de mayor calidad. Se ha optimizado
una funcion de méxima verosimilitud que da peso a las polaridades observadas de acuerdo con
su distancia alos planos nodales. Los pardmetros de lainversion son: la orientacion de los gjes
principales de esfuerzos (3 parametros), laforma del tensor desviador definida por R<= (s -
Sx) / (Sy- Sx) (1 parametro) y la orientacion del plano de falla para cada terremoto (dos

parédmetros por evento).
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El resultado de la inversion proporciona dos tipos de modelos con caracteristicas muy
similares, de buena calidad en ambos casos ya que € 86% de las polaridades estan
correctamente predecidas y la verosimilitud es del 92%. La diferencia entre los modelos surge
del hecho que la mayor parte de las polaridades incoherentes estén cerca de los planos nodales.
La solucion A da un régimen intermedio (strike-dip) con un factor de forma Rs = 0.4, y
consecuentemente s1 orientado casi N-S, s3 orientado casi E-W y s, vertical. EIl modelo B
corresponde a una compresion triaxial con un factor de forma Rg = -1.1, con la misma

orientacion N-Sde s1, pero con s,y s3 intercambiados.

o] - FEGHA iR | M LAT [ LONG | N |REFERENCIAS
110369 | 18:18 4.0 5 | 42.7 0.7 10 | Micolas e1 al., 1990
140370 0:32 4.0 57 | 4252 1.70 15 | Micolas et al., 1990
140370 | 15:48 4.7 57 | 4252 1.68 25 | Micolas et al., 1990
160370 | B2 46 | &7 |4284| 171 21 | Nicolas et al., 1990
050470 f:49 49 57 | 42.47 1.66 17 | Micolas et al., 1930
20/08/78 | 22:23 41 B |43 69| 329 23 | Nicolas et al., 1990

1| 0&M1,78 6:38 4.3 B (4284 | 270 22 |LDG

2 | esfogra | 528 41 |16 | 4315 | 054 21 | MNicolas et al., 1990

3| Damza | 2302 | 42 3 (4244 244 23 |LDG

4 | 2304081 15:53 45 1 | 4280 ) 205 23 | Galart ef al,, 1982

5 | 2312/82 | 1448 | 41 & |4300] 38 31 | Micolas el al., 1994
24/12/82 0:06 4.0 5 | 4255 0.50 21 | Nicolas et al., 199)

6 | 20/07/83 | 1508 38 2 | 4238 | 2.25 17 | Gallart et al., 1385

7| 26/09/84 4:54 4.4 5 |4232 217 22 | SGC. 1985

A | pameey | 1ma3 | 42 7 (4095 1.57 18 |5GC, 1988

9 | 20/02/88 | 16:38 a6 1 | 4236 144 26 |LDG

10| 16/03/88 | 433 38 B 4234 220 41 |LDG

11| O&0YES | 19:33 49 [ 11 | 4299 D7 44 | LDG

12| 050890 | 21:32 3.7 0 |42.27 1.0% 18 | 5GC, 1931

13| T2 11:50 4.2 12 [ 4098 | 2.06 a0 | 5GC, 1932

14 | 190392 | 18:53 4.2 2 | 4223 208 39 |5GC, 1992
2R07/E2 | 222 31 12 |42.79( 122 13 |5GC, 1923
J4aeg | 22:23 2.8 0 |4227| 232 13 | SGC, 1983
03/09/32 312 33 11 4185 217 17 | 5GC, 1993
o2i0/92 | 23:06 3.2 4 | 42.43 1.86 13 | 5GC, 1933
1512082 | 22:27 3.1 9 | 42.65 1.0 13 | 5GC, 1993

15 | 0810/83 2209 3.3 3 | 4243 213 36 | 3GOC, 1934 (composad mechanism)

16 | 260009/94 5:38 4.2 10 | 41.41 2.55 35 | SGC, 1995

17| 15/05/95 | 15:37 46 14 | 40.84 1.52 30 | SGC, 1936

18| 1B/02/96 1:45 2.2 8 4273 | 254 g2 | SGC, 1997

Tabla 1. Caracteristicas de los 30 terremotos considerados en € estudio. No: referencia de los
sismos seleccionados para € proceso de inversion. Descripcion de los pardmetros

epicentrales. N: nimero de polaridades existentes. Referencias.
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En la figura 2 estén representados los 18 mecanismos y los dos tensores de esfuerzos
aternativos. De los 18 mecanismos, 10 estan en los Pirineos, 4 en la parte nordeste de la zona
de estudio y 4 en la parte sur del &rea costera. Dado que € nimero de sismo disponibles para
cada zona es pequefio no es posible calcular un tensor de esfuerzos local para cadaregion. Los
mecanismos resultantes de la inversion difieren ligeramente de los obtenidos previamente de
forma individua (figura 1), sSiendo la tendencia general de incrementar € nimero de casos de
strike-dlip.
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Figura 2. Tensores de esfuerzos regionales y mecanismos focales obtenidos en e proceso de
inversién. Cuando se representan 2 mecanismos juntos, € de la derecha
corresponde ala solucion inversadel tensor de esfuerzos (n° 6, 10y 11).

ANALISISMICROTECTONICO

Se haredizado € andlisis de 23 estaciones microtectonicas en sedimentos post-miocénicos,
cuyos datos corresponden a medias de estrias y del sentido de movimiento en los planos de
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fala. Lamayor parte de las estaciones estan situadas en |os margenes de las fosas nedgenas, en
particular en la parte Este de los Pirineos (donde existe una interaccién entre las estructuras
pirenaicas, de orientacion E-W, y las asociadas con € volcanismo nedgeno y cuaternario,
orientadas NW-SE), y agunas en la depresion del Ebro, alo largo del frente de cabalgamiento
sudpirenaico (figura 3).

A partir del andlisis de una poblacién de estrias se ha determinado e estado de esfuerzos
usando € método basico de inversidon (Etchecopar et a., 1981; Etchecopar 1984). En dicho
proceso se ha tomado un gran nimero de tensores de partida escogiendo aeatoriamente los
parametros (y, g, f, Ry), siendo R; € factor de formatecténico

Ri= (S2-53) / (S1-S3).

El estado de esfuerzos obtenido es relativamente homogéneo, caracterizado por un s1 de
orientacion predominante N-S, que corresponde a un régimen compresivo o de strike-dlip,
excepto agunas variaciones locaes R; en la depresién del Ebro y un régimen extensivo
obtenido en lafosa del Emporda (Goula et al., 1998).
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Figura 3. Localizacion de las estaciones microtecténicas en e contexto neotectonico de la
parte Este de los Pirineos representadas con €l tensor de esfuerzos obtenido para
cada estacion y la regionalizacion deducida. La estimacion cuditativa de la
orientacion de los gjes del tensor de esfuerzos corresponde a estaciones con un
ndmero de estrias insuficiente.
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Discusion

Se ha llevado a cabo una estimacion del estado actua de esfuerzos del NE de la Peninsula
Ibérica, a partir de datos de mecanismos focales y de estrias observadas en planos de falla
afectando depdsitos plio-cuaternarios. El tensor de esfuerzos no ha podido ser determinada de
manera completa. Por una parte, € tratamiento inverso del conjunto de polaridades
correspondientes a 18 sismos da lugar a dos soluciones de calidad comparable para el conjunto
de laregion, indicativas de un régimen de cizallay de un régimen compresivo. Por otro lado, la
inversion de datos de microtectonica da como resultado un estado de esfuerzos regiona de
tipo compresivo, pero con incertidumbres importantes en algunas zonas, que hacen posible una
solucién de tipo cizala

Sin embargo, los resultados obtenidos a partir de las dos aproximaciones muestran una
buena coherencia en la orientacién aproximadamente N-S de la direccion del esfuerzo maximo
horizontal, valido para €l conjunto de la region. En consecuencia estos resultados indican que
el estado de esfuerzos regional no ha variado substanciamente desde el Plio-Cuaternario hasta
la actualidad.
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